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Zusammenfassung 
Die Auswirkung von Bergbautätigkeit auf die Umwelt ist ein Problem von europäischer Dimension. Spektral 

hochauflösende (hyperspektrale) Fernerkundungsdaten ermöglichen eine exaktere Identifizierung von Materialien 
im Vergleich zu konventionellen multispektralen Daten. Der Vergleich von 1 26-Kanal HyMap Hyperspektraldaten mit 
spektroskopischen Bodenmessungen zeigt, daß die Auswertung hyperspektraler Fernerkundungsdaten eine ge
eignete Methode zur genauen Charakterisierung der komplexen Landbedeckung in Bergbaugebieten darstellt. 

Abstract 
The impact of mining activities on the environment is a problem of European dimension. High spectral resolution 

(hyperspectral) remote sensing data allow an improved identification of materials compared to conventional mul
tispectral data. The comparison of 1 26-band HyMap hyperspectral data with spectroscopic ground measurements 
shows that the interpretation of hyperspectral remote sensing data is a suitable method for characterizing the 
complex land cover of mining areas. 

1. Einleitung 

Die europäische Bergbauindustrie trägt zu 
etwa 7% zum EU Bruttosozialprodukt bei und 
beliefert einen weiten Teil der in der EU ansässi
gen Industrie auf lokaler, regionaler und EU-wei
ter Ebene mit wichtigen Rohmaterialien. Zugleich 
weisen sowohl aktive als auch stillgelegte Berg
baue zuweilen ein beträchtliches Umweltgefähr
dungspotential auf, das nicht zuletzt bei größe
ren Unfällen wie beispielsweise in Aznalc611ar/ 
Dof\ana (Spanien) 1998 [1] oder Baia Mare (Ru
mänien) 2000 [2] einer breiten Öffentlichkeit be
wußt wird. Aus diesem Grund sieht sich die eu
ropäische Bergbauindustrie zunehmend einem 
erhöhten Umweltbewußtsein und verschärften 
gesetzlichen Bestimmungen ausgesetzt. 

Das Verständnis und die Überwachung mögli
cher Beeinträchtigungen der Umwelt durch 
Bergbauaktivitäten ist ein Bedürfnis einer breiten 
Nutzergemeinde, die Regierungsbehörden, lo
kale Behörden, Industrie, Umweltschutzorgani
sationen sowie den einzelnen Bürger mit ein
schließt. Diese Nutzer benötigen kostengünstige 
Instrumente zur Sammlung von Umweltdaten 
und deren Auswertung als gesicherte Basis für 
einen Dialog zur Sicherstellung einer nachhalti-

VGi 3/2001 

gen wirtschaftlichen Entwicklung der Bergbauin
dustrie. Technologisch fortschrittliche Ferner
kundungsmethoden in Kombination mit anderen 
relevanten Daten integriert in ein geographisches 
Informationssystem (GIS-Datenbank System) 
können diese Anforderungen erfüllen. 

2. Projektzielsetzungen 

Vor dem Hintergrund dieser Rahmenbedingun
gen wurde das EU-Projekt MINEO (Assessing 
and Monitoring the Environmental Impact of Mi
ning Activities in Europe Using Advanced Earth 
Observation Techniques) initiiert. Das Projekt 
MINEO (http://www.brgm.fr/MINEO), Laufzeit 
2000-2002, ist eine gemeinsame Initiative der 
geologischen Dienste von Frankreich, Finnland, 
Großbritannien, Dänemark, Deutschland, Öster
reich und Portugal, dem Joint Research Centre 
der EU in lspra/ltalien, einem deutschen (DSK) 
und einem finnischen (Mondo Minerals) Berg
bauunternehmen sowie dem dänischen Umwelt
institut NERI. Die Zielsetzung dieses Projektes 
ist die Entwicklung und der Einsatz spektral 
hochauflösender (hyperspektraler) Fernerkun
dungsmethoden, welche dazu dienen können, 
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Beeinträchtigungen der Umwelt durch Bergbau
aktivitäten unter geringerem Kostenaufwand als 
bisher festzustellen und zu überwachen, und so
mit zuverlässige und kostengünstige Daten über 
Umweltzustand und Umweltveränderung bereit
zustellen. 

Um die geplanten Untersuchungen zu realisie
ren, wurden sechs Bergbaugebiete, fünf inner
halb Europas: Lahnaslampi (Kemi - FI), Cam
borne-Falmouth (Cornwall - UK), Kirchheiler 
Heide (Ruhrgebiet -D), Steirischer Erzberg (Stei
ermark -A), Saö Domingos (Alentejo -PT) und 
eines in Grönland: Mestersvig (Ostgrönland -
DK), ausgewählt, die in ihrer Gesamtheit die Di
versität der klimatischen, geomorphologischen 
und sozioökonomischen Verhältnisse in Europa 
widerspiegeln. 

3. Hyperspekrale Fernerkundung 

Multispektrale Fernerkundungssensoren wie 
Landsat TM oder SPOT XS nehmen Daten in we
nigen, relativ breiten Spektralkanälen auf. Im Ge
gensatz dazu arbeiten hyperspektrale Sensoren 
nach dem Prinzip eines bildgebenden Spektro
meters und registrieren die Strahlungsintensitä
ten in dutzenden oder hunderten eng benach
barten schmalen spektralen Kanälen vom sicht
baren Licht bis in den mittleren Infrarotbereich 
(Abb. 1). Auf diese Weise erhält man in jedem 
Bildpunkt ein kontinuierliches Spektrum, das 
aufgrund der jeweiligen spezifischen spektralen 
Merkmale zur Identifizierung von Materialien her
angezogen werden kann [3). 

Simultan aufgenommene Bilder 
In vielen schmalen, benachbarten 
We!lantangenberelchen 

i 0.7-
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der hyperspaktralen Bilddaten 

Das x-y Diagramm lntensltat 
gegen wanentange zeigt das 

kontinulactiche Spektrum der 
Bildzelle, das zur Identifizierung 

des Oberflächenmaterials 
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Abb. 1: Prinzip der hyperspektralen Fernerkundung [4]. 

4. Das MINEO-Flugprogramm 

Über allen Testgebieten wurden im Sommer 
2000 Bilddaten mit dem flugzeuggestützten Hy
Map(tm) Hyperspektral-Scanner (Tab. 1) [5) auf
genommen. Der Scanner, der von der austra-
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lisch-südafrikanischen Firma HyVista betrieben 
wird, kann in ein normales zweimotoriges Flug
zeug mit Fotoport eingebaut werden. Zum Aus
gleich der Flugzeugbewegungen ist der Scanner 
ist auf einer kreiselstabilisierten Plattform gela
gert; außerdem werden für jede Scan-Zeile die 
Fluglagedaten registriert sowie die Position mit
tels dGPS gemessen. Für die MINEO Flugkam
pagne wurde eine D0-228 der DLR (Deutsche 
Gesellschaft für Luft- u. Raumfahrt) eingesetzt, 
wobei zeitgleich mit den Hyperspektraldaten 
auch analoge Stereo-Luftbilder aufgenommen 
wurden. 

Wellenlängenbereich 450 -2480 nm 

Spektrale Kanäle 126 

Kanalbreite 15 -20 nm 

Scan-Winkel 61,3° (512 Pixel) 
Bodenauflösung 3-10 m 

Flughöhe 2000-5000 m 

Tab. 1: Technische Daten des HyMap(tm) Systems. 

5. Das alpine Testgebiet Steirischer Erzberg 

Der Siderit-Bergbau Steirischer Erzberg ist der 
größte Eisenerz-Tagbau Mitteleuropas mit einer 
Produktion von ca. 1,8 mio. t/Jahr. Die von Berg
bautätigkeit beeinflußte Fläche beträgt etwa 
6,5 km2 in einer Höhenlage zwischen 700 und 
1400 m. Im Zuge mehrere Projekte wurden am 
Steirischen Erzberg umfangreiche und detail
lierte Untersuchungen zur Renaturierung von 
Bergbaugebieten unter Einbeziehung relevanter 
Parameter wie Lithologie, Mineralogie und Korn
größenverteilung des Untergrundes, Hangnei
gung und Exposition, Wassergehalt und Vegeta
tionszustand, durchgeführt [6). Die spezifischen 
Ziele des Projekts MINEO am Steirischen Erz
berg sind zu testen, welche dieser Parameter 
aus den hyperspektralen Fernerkundungsdaten 
abgeleitet werden können. Konkret geht es um 
folgende Themengebiete: 

• Beurteilung der Untergrundsituation im Hin
blick auf eine Renaturierung des Bergbauge
bietes 

• Überwachung des Renaturierungserfolgs 
• Definition der spezifischen Anforderungen an 

die Verarbeitung der hyperspektralen Ferner
kundungsdaten aufgrund der alpinen Topo
graphie 

Über dem Steirischen Erzberg wurden 4 Hy
Map Flugstreifen mit je ca. 1800 Scan-Zeilen 
aufgenommen (Abb. 2) 
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Abb. 2: „Hyperspectral Image Cube" eines HyMap 
Flugstreifens über dem Steirischen Erzberg. Die Ober
fläche des „Bildwürfels" zeigt eine RGB-Darstellung 
der Kanäle 123 (2439nm), 80 (1635nm) und 12 
(600nm); die Seitenflächen zeigen die relativen Intensi
täten in den einzelnen spektralen Kanälen entlang der 
Schnittkanten zur Veranschaulichung der Dimensionali
tät der Bilddaten. 

6. Datenvorverarbeitung 

Um die Vergleichbarkeit der Fernerkundungs
daten untereinander sowie mit Bodenmessun
gen zu ermöglichen, wurde eine Atmosphären
korrektur mittels ATREM [8] durchgeführt. Bei 
dieser Korrektur wird neben allgemeinen atmo
sphärischen Parametern vor allem der Wasser
dampfgehalt in jedem einzelnen Bildpixel be
rücksichtigt. 

Für die Geokodierung der Bilddaten wurde ein 
parametrisches Verfahren [9] verwendet, wobei 
auf der Basis der Fluglagedaten der Scan-Vektor 
jedes Bildpixels ermittelt und mit dem Gelände
höhenmodell zum Schnitt gebracht wird. Die 
Bilddaten wurden dabei auf eine einheitliche Pi
xelgröße von 4 m umgerechnet. Das dafür erfor
derliche aktuelle Höhenmodell wurde aus den 
Stereo-Luftbildern abgeleitet. 

7. Bodenmessungen 

Zur Evaluierung der Differenzierungsmöglich
keiten unterschiedlicher Materialien mittels spek
troskopischer Verfahren und zur Unterstützung 
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der Auswertung der Fernerkundungsdaten wur
den spektroskopische Vergleichsmessungen re
levanter Substanzen am Boden mit einem trag
baren PIMA II Infrarotspektrometer (Tab. 2) 
durchgeführt [7]. Das Gerät besitzt eine interne 
Lichtquelle, ist somit von der Sonneneinstrah
lung unabhängig und ermöglicht die Messung 
von Spektren in Laborqualität im Gelände. Auf
grund des erfaßten Wellenlängenbereichs von 
1300 -2500 nm ist dieses Spektrometer vor al
lem zur Identifikation von Mineralien geeignet. 

Wellenlängenbereich 1300 -2500 nm 
Spektrale Kanäle 600 

Spektrale Auflösung 7 nm 

Tab. 2: Technische Daten des PIMA JA-Spektrometers. 

8. Ergebnisse 

Mittels der spektroskopischen Messungen am 
Boden konnten alle relevanten lithologischen 
Einheiten anhand ihrer spezifischen mineralogi
schen Bestandteile identifiziert werden. Bei sili
katischen Gesteinen ist eine Unterscheidung 
über die unterschiedlichen Schichtsilikate - im 
gegenständlichen Fall (Na)-Muskovit bzw. Phen
git - über die Absorptionsmerkmale bei 2200 
bzw. 2220 nm möglich (Abb. 3). Karbonatische 
Gesteine können über die unterschiedlichen Ge
halte von Ca, Fe und Mg, sowie über die akzes
sorischen Schichtsilikate (Phengit) differenziert 
werden (Abb. 4). Bei Ankerit verursacht der Mg
Gehalt eine Verschiebung des Karbonat-Absorp
tionsmerkmals von 2340 auf 2320 nm. Der Fe
Gehalt in Ankerit und Siderit äußert sich in einer 
breiten Absorption zwischen 750 und 1550 nm. 
Akzessorische Schichtsilikate sind an einer 
schwachen Absorption an der relevanten Wel
lenlängenposition (2220 nm) erkennbar. 

Die aus den Bodenmessungen erhaltenen 
Spektren sind mit den aus den Fernerkundungs
daten abgeleiteten Spektren gut vergleichbar. 
Die für die Mineralidentifizierung relevanten 
spektralen Merkmale können trotz der naturge
mäß schlechteren spektralen Auflösung in den 
Fernerkundungs-Spektren eindeutig identifiziert 
werden. 

9. Ausblick 

Die vorliegenden Ergebnisse bilden die Grund
lage für die weitere thematische Auswertung der 
hyperspektralen Fernerkundungsdaten. Konkret 
soll die flächige Verteilung der unterschiedlichen 
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HyMap 

Abb. 3: Vergleich von 
HyMap und PIMA 
Spektren siliziklasti
scher und metavulka
nischer Gesteine. 

Gesteine im Untersuchungsgebiet ermittelt wer
den. Weiters ist vorgesehen, die Hyperspektral
daten im Hinblick auf eine Charakterisierung des 
Vegetationszustandes auszuwerten. 
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