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Ableitung von Eisen(ll, lll)oxid in FlieRgewassern mittels
Multispektraldaten

CHRISTOPH ULRICH!, LUTZ BANNEHR"! & ANGELA LAUSCH?

Zusammenfassung: Aufgrund der weltweiten Bergbauaktivititen in unmittelbarer Nihe von
Seen und Fliissen stellt die Verockerung (Verschlammung durch Eisen(Ill)hydroxid) von
Gewdssern ein latentes globales Umweltproblem dar. Der Verockerungsprozefs entsteht durch
eisenhaltiges ~ Mienenabwasser  und Grundwasserableitungen wdhrend  der
Bergbauaktivitdten.

Zur Ableitung von Eisen(ll, Ill)oxiden in Fliesgewdssern in Tagebauregionen werden
Spektralindizes herangezogen, die Indikatoren fiir die Konzentration von Eisen(Il) und
Eisen(lll) darstellen. In der Literatur wurden diese Indizes bislang zur Bodenanalyse
herangezogen. Als Datenbasis fiir die Multispektralanalyse dienen Daten vom Landsat 8 OLI
Im  November 2015 ist infolge eines Dammbruchs in Brasilien eine hohe
Eisenoxidkonzentration im Fluss ,,Rio Doce eingeschwemmt worden. Die bisherigen
Ergebnisse zeigen, dass die Spektralindizes durchaus auf Fliefsgewdsser iibertragbar sind und
einen guten Indikator fiir hohe Eisenoxidkonzentrationen darstellen.

1 Einleitung

Weltweit fliihren Bergbauaktivititen in unmittelbarer Néhe von Seen und Fliissen zu
Umweltproblemen. Durch die Absenkung des Grundwasserspiegels, der Lagerung des Abraums
und den Bergbauabfliissen kommt es zu einem erhohten Eintrag geloster Metalle (Fe, Al, Mn, Cu)
und Sdure (SANCHEZ 2008). Diese Eintragungen fiihren zu einem Artensterben im Gewdsser.
Besonders dramatisch war dies im November 2015 in Brasilien zu sehen, wo gro3e Mengen an
Minenabwisser aufgrund zweier Dammbriiche den Fluss ,,Rio Doce* verseuchten (BRUHWILLER
2015).

Im geringeren Ausmaf sind die Folgen des Tagebaus auch in der deutschen Lausitz anhand dem
Fluss ,,Spree und dessen Zufliisse zuerkennen (AKTIONSBUNDNIS KLARE SPREE E.V. 2013). In
beiden Fillen hat sich der Fluss ockerartig verfarbt, was auf einen hohen Eisengehalt schlieBen
lasst.

Unter normalen und natiirlichen Bedingungen ist Eisen in vielen Gewéssern vorhanden, jedoch in
geringerer Konzentration. So betrdgt der Gesamteisengehalt in Fliissen etwa 0,5 — 1 ppm und im
Grundwasser ca. 100 ppm. Im Vergleich dazu betrégt der Eisengehalt im Meereswasser nur etwa
0,001 — 0,003 ppm (LENNTECH 2015).

Elementares Eisen sowie zahlreiche Eisenverbindungen sind unter normalen Umstdnden
wasserunloslich (LENNTECH 2015). Ausnahmen bilden das reduzierte, zweiwertige Eisen (Eisen II
(Fe?")) und das dreiwertige Eisen (Eisen(IIl) (Fe**)). Wihrend Eisen(II) nur unter reduzierten
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Bedingungen mit neutralen pH-Wert gelost vorliegt, ist es Eisen(Ill) nur in sauren Gewéssern
(ENDER et al. 2012).
Durch Hydrolyse von Eisen(IIl) entsteht Eisen(III)hydroxid. Dieses fallt bei einem neutralen
pH-Wert des Gewdssers als Schlamm aus und fiihrt zu einer ockerartigen Verfarbung des
Gewissers (Uhlmann et al. 2013). Dieses Phidnomen wird als Verockerung bezeichnet
(Ministerium fiir Wirtschaft und Energie des Landes Brandenburg 2015). Verockerung resultiert
unter anderem aus den Eisenfrachten der Bergbaue.
Im Allgemeinen beinhaltet die Bestimmung der Schwermetallkonzentration in Gewidssern mehrere
Arbeitsschritte:

1. Systematisches Sammeln von Gewisserproben,

2. Laboranalysen und

3. Interpolation der punktuellen Ergebnisse (CHOE et al. 2008).
Dies ist jedoch zeit- und kostenintensiv. Eine Alternative bietet der physikalisch-analytische
Ansatz der multi- und hyperspektralen Fernerkundung. In der Vergangenheit wurde versucht,
mittels Methoden der Fernerkundung, flaichendeckend kostengiinstige Algorithmen zur Ableitung
der Wasserinhaltsstoffe zu entwickeln (CHOE et al. 2008). Die ersten Verfahren entstammen der
Bildspektroskopie in den Achtzigerjahren des letzten Jahrhunderts. Gleichzeitig erfolgte die
Entwicklung der ersten hyperspektralen Fernerkundungssensoren, die sich seitdem rasant
weiterentwickelt haben und besonders fiir die Identifikation von Schwermetallen im Boden eignen
(MELENDENZ-PASTOR et al. 2011).
Im Weiteren wird die Anwendung verschiedener Sprektralindizes zur Ableitung von Eisen(II) und
Eisen(Ill) auf das Gebiet vom ,,Rio Doce* angewendet. Bislang wurden diese Indizes fiir
Bodenanalysen herangezogen. Der vorliegende Fall zeigt, dass sich Spektraloperationen auch sehr
gut auf verockerte FlieBgewdsser anwenden lassen. Zur Beurteilung der Anwendbarkeit der
Indizes werden der Fluss ,,Rio Doce* mittels der Sensoren vom Landsat 8 OLI analysiert.

2 Untersuchungsregion - Fluss ,,Rio Doce“ in Brasilien

Der Fluss ,,Rio Doce* war ein artenreicher Fluss, bis im November 2015 zwei Staumauern eines
Eisenerzbergwerkes brachen. Die ausgeloste Schlammlawine ergoss sich in den Fluss, der die
Abfliisse der Eisenerzmine 660 km bis an die Atlantikkiisste transportierte (UPADEK 2016). Die
Abfliisse des Bergbaus enthielten verschiedene Schwermetalle, beispielsweise Arsen, Aluminium,
Blei, Kupfer und Eisenoxide (EISENHAMMER 2015; FLORKE 2015). Folglich kam es zu einem
groBen Artensterben sowie zur rotbraunen Verfirbung des Flusses (UPADEK 2016). Ein Uberblick
iiber das betroffene Gebiet ist in Abb. 1 dargestellt.

Zur Ableitung von Eisenoxiden wurden fiir das Flussgebiet entlang des ,,Rio Doce* betroffene
Gebiet im Zeitraum der Naturkatastrophe Landsat 8 — Satellitendaten genutzt. Andere
Satellitendaten wie Sentinel 2 waren fiir diesen Zeitraum nicht verfligbar. Die Analysen wurden
zum einen an der betroffenen Mine selbst und zum anderen an einem Staudamm westlich der Stadt
,»Colatina* durchgefiihrt.
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Abb. 1: Darstellung der Untersuchungsgebiete in Brasilien; Datenquelle: Openstreetmap;

Hintergrundkarte: Bing Aerial

Die untersuchte Eisenerzmine liegt nahe der Bergbaustadt ,,Mariane®. Dort brachen zwei Ddmme
der Riickhaltebecken aufgrund des Abraums und der Abwisser. Dies 16ste eine Schlammlawine
aus, die sich in den Fluss ,,Rio Doce* ergoss (FLORKE 2015). Der Bereich rund um die
Eisenerzmine ist interessant, um die Methodiken anhand der trockenen Abraumsedimente zu
priiffen. Ferner ist der Stausee aufgrund der grofen Gewisserfliche geeignet. Da die
Bodenpixelauflosung vom Landsat 8 OLI 30 m betrégt, ist die normale Flussbreite fiir eine genaue
Analyse nicht ausreichend.

3 Methodik

Die hier aufgefiihrten Methoden wurden schon mehrfach von den Geologen zur Ableitung von
Eisenoxiden im Boden eingesetzt. Im Folgenden wird versucht, mit diesen Methoden
Riickschliisse auf Eisen(II)- bzw. Eisen(Ill)oxid in FlieBgewéssern zu schlieBen.

Im Allgemeinen lassen sich Wasserinhaltsstoffe mittels Fernerkundungsmethoden nur im
sichtbaren Bereich des Lichtes (VIS) bestimmen (GEGE 2004). Wie in Abb. 2 zu erkennen ist,
absorbiert das Wasser zum groflen Teil das solare Spektrum, Ausnahme bildet jedoch der
Spektralbereich des VIS von 390 nm bis 780 nm (KELLER 1999).

2004: 73).

Wellenlange (m)
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Abb. 2:  Absorption von reinem Wasser und die daraus berechnete Dicke der Wasserschicht (GEGE
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Aufgrund des Reflektionsvermogens elektromagnetischer Energie von Gewissern, konnen im VIS
verschiedene Gewdsserinhaltsstoffe fernerkundet werden. Diese werden allgemein in drei Klassen
untergliedert: Phytoplankton, geldste organische Substanzen und nicht-organische Schwebstoffe
(Gege 2004).

Aufgrund der Inhaltsstoffe reflektieren alle Gewésser unterschiedlich und werden deshalb in
Case-I - (offene Ozeane) und Case-II - (Kiisten- und Binnengewisser) Gewasser untergliedert
(Morel und Antoine 2007). In Abb. 3 wird dies illustriert.

Abb. 3: Gewassereinteilung nach den drei Sichtbaren Inhaltsstoffen Chlorophyll-a (Chl), Gelbstoffe (G)
und Schwebstoff-Gehalt (S) in Case | (hellblau) und Case Il (gelb) (FRANK 2008: 16).

Wihrend bei Case [-Gewissern vor allem durch Phytoplankton die optischen Eigenschaften
bestimmt werden, so konnen bei Case II-Gewéssern auch Gelb- und Schwebstoffe Einfluss auf
diese Eigenschaften ausiiben. Dadurch lassen sich Case [I-Gewésser in sechs Untergruppen
gliedern (FRAUENDORF 2002).

3.1 Falschfarbenbilder

Zur Bildinterpretation werden unterschiedliche Kanalkombinationen durchgefiihrt. In der
Geologie wurde daher hdufig beim Landsat 7 TM die RGB-Kombination (TM 7-4-2) genutzt
(MWANIKI et al. 2015). Diese Kanalkombination entspricht beim Landsat 8 OLI den Kanilen
(OLI 7-5-3). Dadurch lassen sich unterschiedliche Gesteins- und Bodentypen gut erkennen
(MWANIKI et al. 2015).

3.2 Spektralindizes

Zur Ableitung von Eisenoxiden mittels eines Spektralindizes werden in der Literatur einige
Methoden vorgestellt (siche Tab. 2). Diese beziehen sich in den meisten Fallen auf die Detektion
von Eisenoxiden im Boden mittels eines Fernerkundungssatelliten wie beispielsweise
Landsat 7 TM oder ASTER (VAN DER MEER et al. 2014). Da fiir den Zeitraum der Untersuchungen
nur Landsat 8 OLI-Daten zur Verfiigung standen, wurden die Spektralindizes vom Landsat 7 TM-
und ASTER-Satelliten an die Kandle des Landsat 8 OLI-Satelliten angepasst. In Tab. 1 sind die
Bénder der drei genannten Fernerkundungssatelliten entsprechend der Wellenldange aufgelistet.
Wie zuerkennen ist, {liberlappen sich einige Kanile der Landsat-Satelliten mit denen vom
ASTER-Satelliten. Wahrend die Landsat-Baureihe eher auf den VIS-Bereich ausgelegt ist, besitzt
ASTER einer starke Differenzierung im SWIR-Bereich (VAN DER MEER et al. 2014).

Aufgrund der Uberlappung der Kanile vom Landsat 7 TM und ASTER zum Landsat 8 OLI
konnen die Spektralindizes entsprechend an den Landsat 8 angepasst werden. Dieser Sachverhalt
ist in Tab. 2 dargestellt.
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Tab. 1: Auflistung der benétigten Kanale der Fernerkundungssatelliten Landsat 7 TM, Landsat 8 OLI und

ASTER.
Landsat 7 TM?3 Landsat 8§ OLI® ASTER*
. Zentrale Zentrale Zentrale
eI Eald Wellenliinge [nm] Eald Wellenliinge [nm] Eald Wellenléinge [nm]

Aerosole - - 1 440 - -
Blau 1 485 2 480

Griin 2 560 3 560 1 560
Rot 3 660 4 655 2 660
Nahes Infrarot 4 835 5 865 3N 820
Cirruswolken - - 9 1.370 - -
SWIRI 5 1.650 6 1.610 4 1.650
SWIRIII 7 2.220 7 2.200 5 2.165
Panchromatic 8 710 8 590 - -

Die Anpassung der Kanile an den Landsat 8 OLI erfolgt problemlos, da Landsat 7 und 8 nahezu
gleich aufgebaut sind und der ASTER-Satellit zur Ableitung von Eisenoxiden nur die Kanéle eins

bis fiinf benotigt.

Tab. 2: Darstellung der Spektralindizes zur Bestimmung von Eisen(ll)- und Eisen(lll)oxide.

Spektralindizes Landsat TM 7 Landsat 8 OLI
Eisen(ID)- u. TM, (van der Meer et al. 2014; OLI,
Eisen(IIl)oxide ™, Mwaniki et al. 2015) OLI,
Eisen(II1 T, Durning et al. 1998 OLL,

isen(11I) ™, (Durning et al. ) oLl
Eisen(ID) TM; (Durning et al. 1998; OLIg

isen —
™, Mwaniki et al. 2015) OLIs

Spektralindizes ASTER Landsat 8 OLI

Eisen(111 Asters KALINOWSKI und OLIVER 2004 OLL,
isen(11I) Aster, ( OWSKI un ) oL,

Ei 11 Asters | Aster, KALmowskI und OLIVER 2004 OLL; + OLI
isen(1D) Aster, | Aster, b ) OLI; T OLI,

4 Ergebnisse

41

Eisenerzmine nahe der Bergbaustadt ,,Mariane“

Anhand der Falschfarbenkombination (Landsat 8 OLI, Kanal 7-5-3) der Eisenerzmine sind die
einzelnen Bodentypen gut zu differenzieren. Diese Methodik ist jedoch nicht geeignet, um die
Eisen(I)- und Eisen(IlT)oxide im Gewésser abzuleiten. Denn diese werden in Abb. 4 (rechts) blau
dargestellt, obwohl in Abb. 4 (links) eine deutliche Verockerung zuerkennen ist.

3 Landsat-Kanale nach Satellit: http://landsat.usgs.gov/best_spectral_bands_to_use.php
4 ASTER-Kanile: http://asterweb.jpl.nasa.gov/content/03_data/04_Documents/aster_user_guide_v2.pdf
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Abb. 4: Eisenerzmine vor dem Ungliick am 5.11.2015. Links als RGB-Bild (OLI 4-3-2) und rechts als
Falschfarbenbild (OLI 7-5-3). Im Falschfarbenbild ist Vegetation griin, Gewasser blau und
Boden in rétlichen Variationen.

In Abb. 5 ist eine Indexdarstellung von Eisen(Il)- und Eisen(Ill)oxiden im Bereich der
Eisenerzmine vor den Dammbriichen dargestellt. Das linke Bild der Abb. 5 stellt das Resultat
mittels der Spektralindizes vom Landsat 7 TM und das rechte mittels der ASTER-Indizes dar. Die
Skala beider Berechnungen ist gleich, sodass die Ergebnisse vergleichbar sind. In Abb. 5 sind nur
die Farben innerhalb des angegeben Wertebereiches dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Resultate der Spektralindizes stellenweise dieselben Orte aufzeigen, lediglich der Umfang ist
unterschiedlich groB3. Des Weiteren sind die Eisenoxide rdumlich deutlich voneinander getrennt.
Wihrend Eisen(Il)oxide nur an trockenen Stellen vorhanden sind, befinden sich die
Eisen(Ill)oxide in den Gewissern.

Eisen(ll) -Index: 1,5 bis 2,7 Eisen(ll) -Index: 2,1 bis 4,0
Eisen(lll)-Index: 1,5 bis 2,4 Eisen(lll)-index: 1,5 bis 2,1
Eisen(ll)-Index Eisen(lll)-Index
0010 0.3 06to0.9 MM 1.2t01.5 Ml 181021 Ml 241027 Hll 3.0t04.0 00t00.3 MMl 06t009 Ml 1.2t01.5 Hll 18t02.1 Il 241027
031006 09to1.2 M 15tc1.8 M 211024 Il 271030 BN 031006 MM 09t012 Ml 151018 Ml 211024 Bl 271030

Abb. 5:  Darstellung der Eisen(ll)- und Eisen(lll)oxid - Menge als Index vor dem Minenungllck.
Ubertragung der Spektralindizes von Landsat 7 TM (links) und ASTER (rechts) auf Landsat
8 OLL.
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Die ASTER-Indizes liefern eine bessere Differenzierung von Eisen(Il)oxiden. Dem gegentiber ist
der Landsat 7 TM-Index zur Ableitung von Eisen(Ill)oxiden besser geeignet, da der ASTER-
Satellit keinen blauen-Kanal besitzt.

Abb. 6 stellt die betroffene Eisenerzmine nach den Staudammbriichen dar. Anhand der starken
Durchmischung der Eisen(Il)- und Eisen(Ill)oxide, sind die Folgen der Schlammlawine
offensichtlich zuerkennen. Allerdings befindet sich das Eisen(II)oxid noch auf den Abraumflachen
und das Eisen(Ill)oxid im Flussbett. Ferner ist anhand des Eisen(I1I)-Indizes des Landsat 7 TM ein
Riickgang der Konzentration zu erkennen. Folglich wurde Eisen(III)oxid mit der Schlammlawine
in den ,,Rio Doce* eingeschwemmt.

Eisen(ll) -Index: 1,2 bis 2,1 Eisen(ll) -Index: 1,8 bis 3,0
Eisen(lll} -Index: 1,2 bis 2,1 Eisen(lll} -Index: 1,2 bis 2,1
Eisen{ll}-Index Eisen{lll)-Index

00t 03 06t009 Ml 121015 Ml 181021 M 241027 00to0.3 MM 06t00.9 MM 121015 MM 1.8t021 MMl 241027
031006 09to1.2 MM 1.5t01.8 MMl 2.1t024 MM 2703 N 031006 MM 091t01.2 Ml 151018 Ml 2.1t02.4 Ml 271030

Abb. 6: Darstellung der Eisen(ll)- und Eisen(lll)oxid - Menge als Index nach dem Minenunglck.
Ubertragung der Spektralindizes von Landsat 7 TM (links) und ASTER (rechts) auf Landsat 8
OLI.

4.2 Stausee westlich von Colatina

Ubersichtshalber ist in Abb. 7 der Stausee vor und nach dem Minenungliick zum einen als
RGB-Bild dargestellt und zum anderen als Ratio-Bild. Dazu wurden drei Spektralindizes des

Landsat 7 TM (%,% ,%) auf den Landsat 8 OLI {iibertragen. Mit Hilfe des Index %
1 7 4 7

konnen Karbonate, Mineralien mit einer Hydroxylgruppe sowie Vegetationen abgeleitet werden.

Als RGB-Kombinationen stellen die Indizes (% ~ T W) Eisen(III) rot, Eisen(II) blau,
1 7 4

Gewisser schwarz und Vegetation griin dar (DURNING et al. 1998). Hier ist deutlich zu erkennen,
dass der ,,Rio Doce* im Bereich des Stausees viel Phytoplankton besal3, was in diesem Fall ein
Indikator fiir einen intakten Lebensraum ist. Die gravierenden Folgen der Dammbriiche der
Eisenerzmine sind anhand der Verockerung und somit an der hohen Eisen(Ill)oxid Konzentration
ersichtlich.
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W
Stausee vor Minenungliick Stausee vor Minenungliick Stausee nach Minenungliick ~ Stausee nach Minenungliick
RGB-Bild Ratio-Bild RGB-Bild Ratio-Bild

Abb. 7: Darstellung des Stausees vor und nach dem Minenungliick als RGB- und Ratio-Bild
(Landsat TM 7 3/1-5/7-5/4).

Wie stark die Eisen(IIT)oxid Konzentration zugenommen hat, ist in Abb. 8 zuerkennen. Wahrend
der Eisen(Ill)-Index vor der Schlammlawine nur geringe Mengen an Eisen(Ill)oxide aufzeigt, so
hat im Nachhinein die Konzentration deutlich zugenommen.

Eisen(lll)-Index: 0.0 bis 0.9 Eisen(lll)-Index: 1.2 bis 2.4

Eisen(lll}-Index

001003 MM 06009 MM 121015 Ml 181021 Ml 241027
B 03to0s WM 09to12 Ml 15t018 Ml 211024 Il 27t03.0

Abb. 8: Darstellung des Eisen(lll)-Indexes am Stausee westlich von Colatina vor den Dammbriichen an
der Eisenerzmine (links) und nach den Dammbriichen (rechts).

5 Fazit & Ausblick

Es hat sich gezeigt, dass die im VIS Bereich liegenden spektralen Kandle von Landsat 8 OLI
genutzt werden konnen, um Informationen iiber die Eisen(II)- und Eisen(III)oxid Konzentration
abzuleiten. Die Spektraloperationen machen das Ausmal} der Katastrophe der Dammbriiche in
Brasilien deutlich sichtbar. Die Spektralindizes des Landsat 7 TM- und ASTER-Satelliten lieferten
am ,,Rio Doce* unterschiedliche Ergebnisse. Der zur Ableitung von Eisen(Il)oxide eingesetzte
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ASTER-Index lieferte eine bessere Differenzierung als der Index des Landsat 7 TM. Fiir die
Ableitung von Eisen(III)oxide verhielt es sich genau andersherum, da fiihrte der Spektralindex des
Landsat 7 TM zu einem differenzierteren Ergebnis.

Das Falschfarbenbild (OLI 7-5-3) lieferte bei der Ableitung von Eisen(II, III)oxide keine positiven
Ergebnisse.

Probleme der Verockerung sind weltweit zu finden, wenn auch meist im geringeren Ausmaf. So
findet in der Lausitz, infolge des offenen Tagebaus, eine stetige Verockerung der Spree und der
kiinstlich geschaffenen Gewésser statt. Zur quantitativen Bestimmung der verschiedenen
Eisenkonzentrationen = werden derzeit Algorithmen basierend auf hyperspektralen
Fernerkundungsdaten entwickelt.
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