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Zusammenfassung

Im Bundesland Brandenburg existieren 3168 Seen >1 ha, deren Nahrstoffhaushalt von
oligo- bis hypertroph reicht. Schwankungen im Jahresverlauf weisen insbesondere die
limnochemischen Parameter Chlorophyll a und Sichttiefe auf. Die Seen lassen sich
hinsichtlich ihrer limnochemischen Eigenschaften in 8 Seetypen differenzieren, von denen
3 Typen mit Chl-Gehalten <6, 6-50 und >50 ug/l fur die biooptische Modellierung
verwendet wurden. Die biologischen Bewertungsverfahren der Wasserrahmenrichtlinie fur
Makropyhten und Phytoplankton weisen eine enge Kopplung zur Chl-Konzentration der
Seen auf, womit der Zustand nach WRRL indirekt Uber die Chl-Konzentration erfassbar
ist. Eine Matrix zur Bewertung der Seen nach LAWA-Trophie-Index und nach WRRL
wurde aufgestellt und die auftretenden Fehler ausgewiesen.

8 ausgewadhlte Satelliten wurden hinsichtlich ihrer spektralen und rdumlichen Auflésung
auf Eignung fur das Seemonitoring nach WRRL getestet. Eingangsdaten des Tests der
spektralen Eignung waren 189 In Situ-Daten Brandenburger Seen, die mit einem speziell
parametrisierten biootpischen Modell in Oberflachenreflektanzen und diese mit
sensorspezifischen Funktionen in multi- und hyperspektral aggregierte Satellitenbander
umgerechnet wurden. Aus diesen synthetischen Daten wurde die Ableitungsmdglichkeit
des Chl mittels Regressionen getestet, wonach alle Sensoren eine hohe Auflésung des
Chl-Signals bei geringen RMS-Fehlern erméglichen. Besonders geeignet aufgrund ihrer
Bander im NIR-Bereich sind die Satelliten RapidEye, ChrisProba2, EnMap. Hierbei wurde
noch nicht die radiometrische Funktionalitdt der Satellten und der durch die
Atmospharenkorrektur hinzukommende Fehler berticksichtigt.

Die raumliche Auflosung der Sensoren wurde durch Rasterung der ATKIS-Daten mit
unterschiedlichen RasterzellgréRen untersucht. Wichtiges Kriterium war der Anteil der
Uber die Seeflache (incl. eines 20m-Flachwasserbereiches) hinausgehenden Raster-
zellen, der 10% nicht tberschreiten durfte. Danach eignen sich flr das Monitoring nach
WRRL Sensoren mit raumlicher Auflésung ab 30x30m. Bei Einbeziehung kleinerer Ge-
wasser in das Satellitenmonitoring ist die Verwendung von 5x5m empfehlenswert.

Vor dem Hintergrund der raumlichen und spektralen Auflésung eignet sich insbesondere
RapidEye sowohl fiir ein satellitengestiitzes Ubersichtsmonitoring im Sinne der WRRL als

auch fur kleinere Gewasser.
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abstract

In the federal state of Brandenburg exists 3168 lakes with an area larger than 1 ha. Their
nutrient contents vary from oligotrophic to hypertrophic. Especially the limnochemical
parameters chlorophyll and water transparency show fluctuations in the course of one
year. According to their limnochemical conditions the lakes were classified into 8 groups.
Three of them were distinguished by their mean chlorophyll concentration of <6, 6-50 and
> 50 pg/l and were used for the biooptical modelling. The mean chlorophyll concentrations
are linked by linear regression to the biological indices (macrophytes and phytoplankton)
of the evaluation methods of the waterframework directive. Therefore the monitoring of the
ecological status after WFD by the chlorophyll concentration is possible. A matrix for
evaluation of the chlorophyll content according to WFD and according to the LAWA-
trophical index was created.

The spatial and spectral resolution of 8 satellites were tested for suitability for the WFD-
monitoring. In situ data from 189 lakes were used to calculate surface reflectances by
using special spectral modellsetup and parametrisation. Multi- and hyperspectral bands of
satellits were created by the use of sensorspecific functions from these modelled surface
reflectances. The derivation of chlorophyll from the bandratios of the satellites were tested
by linear and nonlinear regressions. Accordingly all sensors showed a close coherence
between chlorophyll and different bandratios with low root-mean-squeare-errors. The
satellites RapidEye, Crisporba2 and EnMap are particularly suitable because of their
bands in the NIR-range and the least reflectances of other wavelengths. However, only
the spectral resolution of the sensors was considered but not their radiometry resolution
and the error caused by the atmospheric correction of the synthetic data.

The spatial resolution of the sensors was investigated by rasterising the feature data sets
of the lakes by the use of different raster cell sizes. A shallow water zone (-20 meters)
was excluded from all lakes before processing. If the fraction of rastercells which overlap
the lake-area exceeds 10 percent, it is assumed that the resolution is insufficient. The
results indicate that for the WFD-monitoring all tested sensor resolutions (30x30 meters
and smaller) are sufficient. Including the montoring of smaller lakes the use of a 5x5 meter
resolution can be recommended.

Overall the satellite RapidEye with bands in the NIR and a spatial resolution of 5x5m
seems to be the best choice if the WFD-monitoring should be combined with the

monitoring of smaller lakes.
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1 Einleitung

Einerseits werden fur das Seemonitoring nach EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
aufwendige In  Situ-Messungen von Wasserinhaltsstoffen und  biologischen
Qualitdtskomponenten an wenigen Messpunkten mit hoher zeitlicher Frequenz zur
Ermittlung des trophischen Zustands von Seen gewonnen. Andererseits besteht mit der
gewasserkundlichen Fernerkundung ein Instrument, mit dem Uber die gesamte Seeflache
optisch sichtbare Wasserinhaltsstoffe (Chlorophyll a, Huminséduren und Schwebstoffe)
und Sichttiefen ermittelt werden kdnnen. Trotz der offensichtlichen fachlichen N&he ist der
Einsatz der gewasserkundlichen Fernerkundung immer noch auf den wissenschaftlichen
Bereich beschrankt. Grund dafir sind einerseits fehlende Standards und Anforderungen
der limnologischen Praxis an die Fernerkundung (dazu gehdéren z.B.
Befliegungsfrequenzen, welche Informationen werden mit welcher Qualitat benétigt, wie
lassen sich die innerhalb des WRRL-Monitorings vorzunehmende biologische Bewertung
der Oberflachengewdasser mit den Methoden der Fernerkundung abdecken) und eine
schwer Uberschaubare Vielfalt an Auswertemethoden und Sensoren. Die vorliegende
Arbeit liefert in diesem Rahmen einen Beitrag zum Einsatz der gewdasserkundlichen
Fernerkundung fir das Monitoring von Seen. Der Fokus der Arbeit liegt dabei
insbesondere auf der Auswertung simulierter Spektren limnologischer In Situ-Daten des
Bundeslandes Brandenburg (Deutschland). Die atmospharische Korrektur von

Satellitendaten steht dabei nicht im Blickpunkt.

2 Ziel der Arbeit und Umsetzung

Ziel der Arbeit ist die Prifung ausgewahlter Fernerkundungssatelliten auf Eignung fir das
Monitoring von Seen nach WRRL. Dazu werden:

(1) in Deutschland existierende empirische Verfahren der biologischen und
limnochemischen Gewasserbewertung im Sinne der WRRL auf den Zusammenhang zu
relevanten und auch fernerkundlich erfassbaren Parametern (Chlorophyll a, Gelbstoff,
Schwebstoffe) geprift und diese ggf. herausgestellt. Im Fokus stehen dabei das
limnochemische Bewertungsverfahren der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA
1998) und die biologischen Bewertungsverfahren der Qualitdtskomponenten Makrophyten
und Phytoplankton nach EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000).

(2) den Brandenburgischen Raum abdeckende Sensoren im Hinblick auf ihre Eignung fur

die Ermittlung der fernerkundlich messbaren Parameter gepriift.
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Umgesetzt werden die Ziele dieser Arbeit am Bsp. der limnochemischen Parameter
(Daten aus dem LUA Brandenburg, Reigber 2008), Daten aus dem biologischen
Montoring nach WRRL aus Brandenburg (Quelle: LUA), einem Set von Gelande- und
Laborspektren aus den Jahren 2003 und 2004 (Reigber 2008) und mit der Software
+~Water Colour Simulator‘ (WASI) von Gege (2005), Envi (Fa. ITT Visual Information
Solutions). Aufgrund des gegebenen Zeitrahmens der Arbeit wird sich auf vorhandene
und verfigbare Daten beschrankt.

Der Zusammenhang zwischen den gewéasserkundlichen Bewertungsverfahren und den
fernerkundlich erfassbaren Parametern (1) wird durch einfache Regressionen von
Bewertungsindices dieser Verfahren mit dem limnochemischen Parameter Chl untersucht.
Vorbereitend werden Brandenburgische limnochemische In Situ-Daten deskriptiv
statistisch ausgewertet und zu limnochemischen Seentypen gruppiert.

Den Brandenburgischen Raum abdeckende Sensoren werden vor dem Hintergrund der
Anforderungen der biologischen und limnochemischen Bewertungsverfahren auf ihre
raumliche und spektrale Auflésung geprift (2). Da kein geschlossener Datensatz von
Satellitenbildern fir die zu prifenden Sensoren vorliegt, werden die in Brandenburg zu
erwartenden optischen Signale der Seen aus den limnochemischen Parametern der In
Situ-Daten vorwarts modelliert und die auftretenden Fehler unter Beriicksichtigung ihres
Einflusses auf die limnochemische Bewertung ausgewertet. Die Modellierung der
Spektren aus limnochemischen Daten erfolgt ohne Berlcksichtigung des
atmospharischen Einflusses auf das spektrale Signal, daher kann der bei der

atmospharischen Korrektur entstehende Fehler nicht bericksichtigt werden.
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3 Grundlagen

3.1 R&umliche Verteilung und Grol3e der Seen im Bundesland

Brandenburg

Das Bundesland Brandenburg liegt an der 6stlichen Grenze Deutschlands zu Polen. Es
hat eine Flache von 200.000 km2 und wird im Norden vom Bundesland Mecklenburg-
Vorpommern, im Sidden vom Bundesland Sachsen und im West vom Bundesland

Sachsen-Anhalt begrenzt.
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Abb. 3-1: Blattschnitte der Bundeslander Brandenburg und Berlin (1:10.000) und Anzahl der
je Blattschnitt vorkommenden natirlichen Seen und anderen Standgewésser (>1 ha) —
Datengrundlage Atkis (2003) — Daten LUA Brandenburg (Nutzung m. Genehmigung d. LGB,

GB-G 1/99).
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Der Brandenburgische Raum ist landschaftsgenetisch Uberwiegend von den
verschiedenen Stadien der letzten Eiszeiten gepragt. Dieser starken glazigenen
Oberflachenpragung verdankt auch der Uberwiegende Teil der Seen seine Entstehung.
Neben den natirlichen Oberflichengewassern existiert auch eine Reihe von kinstlichen
Gewassern, deren Entstehung hauptsachlich dem Bergbau und der Teichwirtschaft
zuzuordnen ist. In Brandenburg (und Berlin) bestehen 3168 Standgewasser grofRer als
1 ha (Atkisdaten 2003). Die Verteilung der Standgewésser > 1 ha Uber das Land
Brandenburg (Abb. 3-1) zeigt deutliche Schwerpunkte im Nordosten in den mittleren
Landesbereichen und im Sidosten des Landes. Zwischen den Blattschnitten (ein
Blattschnitt entspricht der raumlichen Ausdehnung einer Topographischen Karte 1:10.000
des Landesvermessungsamtes Brandenburg) mit hohen Seenzahlen kommen immer
wieder solche ohne oder mit sehr wenigen Standgewassern vor. Insbesondere der
Westen des Landes hat wenige oder gar keine Seen (s. Abb. 3-1).

Von den 3168 Seen haben 76 % eine GroRRe von weniger als 10 ha, 13 % sind groRer als
10 und kleiner als 50 ha und 11 % der Brandenburgischen Seen (mit Berlin) hat eine
GrofRe von mehr als 50 ha (Abb. 3-2).

10000 +

1000 -

100 -

Anzahl Seen

10+ |

1
bis: 10 20 30 50 70 90 110 130 150 200 400 1522

Grol3e [ha]

Abb. 3-2: Anzahl der Seen verschiedener GroRenklassen in Brandenburg und Berlin.
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3.2 Biologische und limnochemische Verfahren zur

Gewaéasserbewertung nach EU-WRRL

3.2.1 Basis der biologischen und limnochemischen
Gewasserbewertung

Wichtige Basis der Nahrungspyramide in Seen sind die Primarproduzenten, welche in
zelleigenen Chloroplasten aus dem gewasserinternen Kohlendioxid unter Verwendung
von Licht, Sauerstoff produzieren und organische Substanz aufbauen. Limitiert wird die
Primarproduktion wesentlich durch die Verfugbarkeit von Nahrstoffen und die Intensitéat
des einfallenden Lichtes. Zu den Nahrstoffen werden in Gewdassern insbesondere
Stickstoff und Phosphor gezahilt, letzterer limitiert besonders in Seen die Primarproduktion
des Phytoplanktons (OECD 1982). Erhohte Phosphorkonzentrationen flhren zu erhéhter
Primarproduktion an Phytoplankton und damit héherer Biomasse (Dillon und Rigler 1974;
Schwoerbel 1984). Benthische Primarproduzenten (z.B. Makrophyten) und Konsumenten
reagieren wiederum auf die veranderte Biomasse des Phytoplanktons, so dass
unterschiedliche Phosphorkonzentrationen in Seen auch eine unterschiedliche
Artenzusammensetzung verursachen.

Mit der zunehmenden Flachennutzung (Siedlung, Landwirtschaft) seit dem Pleistoz&n
wurden in Mitteleuropa auch die N&hrstoffeintrage in die Gewasser forciert (Behrendt,
Bach et al. 2002), was zur oben erwédhnten Verdnderung der seeinternen
Artzusammensetzung fuihrte. Die stetige Abnahme von Seen mit geringen
Phosphorkonzentrationen filhrte zu verschiedenen deutschland- und europaweiten
Initiativen der Seezustandsbewertung, zur genauen Indikation von Né&hrstoffbelastungen
und Zustandsanderungen, und der Erhaltung des mdglichst ndhrstoffarmen Zustands.
Dazu gehoren die Bewertungsverfahren der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA

1998) und der Wasserrahmenrichtlinie.

3.2.2 Der LAWA-Trophie-Index

Der LAWA-Trophie-Index verwendet die in Kap. 3.2.1 dargestellten Zusammenhéange in
einem Algorithmus, der aus dem Chl-Gehalt, der Sichttiefe und dem TP-Gehalt der
Gewasser deren Trophie berechnet (LAWA 1998). Die Indexzuweisung kann neben
dieser rechnerischen Variante auch in Form einer Matrix erfolgen, nach der die Ableitung
des Trophiezustands von Seen aus jedem Einzelparameter, wie z. B. dem Chl erfolgen
kann (Tab. 3-1).
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Tab. 3-1: Zusammenhang zwischen LAWA-Trophie-Index, Trophie und Chl-Gehalt (Quelle:
LAWA 1998).

Trophie Trophieindex | Chl
oligotroph 0,5-15 0,9-3,0
mesotroph 16-25 3,4-9,7
eutroph 1 2,6-3,0 11 -17
eutroph 2 3,1-35 19-31
polytroph 1 3,6-4,0 35-56
polytroph 2 4,1-45 63 - 100
hypertroph 4,6-5,0 113-181

Obwohl der LAWA-Trophieindex im Sinne der WRRL kein eigentliches
Bewertungsverfahren ist, wird doch bei den trophiebasierten Bewertungsverfahren die im
Sinne der WRRL bewerten, Bezug auf ihn genommen (Nixdorf, Mischke et al. 2006;
Pazolt 2007).

3.2.3 Die Bewertung von Seen nach EU-Wasserrahmenrichtlinie

Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist eine fur alle Mitgliedsstaaten der EU geltende
Richtlinie, die als wesentliches Ziel den Erhalt oder die Wiederherstellung des guten
Zustands der Oberflachengewasser fordert. Dieses Umweltziel wird in einem zeitlich eng
abgesteckten Rahmen durch eine erste Bestandserfassung der Gewasser, ein
weiterfuhrendes Monitoring und die Planung und Ausfiihrung von MafRnahmen umgesetzt
(Behrendt, Bach et al. 2002). Unter die Berichtspflicht nach WRRL fallen alle natirlich und

kunstlich entstandenen Seen, die groRRer als 50 ha sind.

3.2.3.1 Prinzip der Bewertung und Seentypen nach EU-WRRL

Basis der Umsetzungsschritte nach WRRL ist u. a. ein Monitoring, das neben den
chemischen auch biologische Qualitdtskomponenten einbezieht. Dazu zahlen die
Gewasserflora (in Deutschland: Diatomeen, Makrophyten und Phytoplankton), das
Makrozoobenthos und die Fische. Fir jede dieser 5 biologischen Qualitatskomponenten
wird der Gewasserzustand bewertet und die Einzelbewertungen zu einer
Gesamtbewertung des Gewdassers zusammengefasst. Basis der Bewertung ist dabei
immer der Vergleich des aktuellen Zustands der jeweiligen Qualitditskomponente mit
einem Referenzzustand. Der Referenzzustand definiert sich dabei als derjenige Zustand
des Gewassers, mit einer Artzusammensetzung und Abundanz der entsprechenden
Qualitatskomponente ohne nennenswerten anthropogenen Einfluss. Je hoher die

Abweichung des aktuellen Zustands von diesem Referenzzustand ist, desto schlechter
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wird das Gewasser bewertet. Bezug der Bewertung ist eine 5-stufige Skala. Das
Umsetzungsziel der WRRL, der gute Zustand, entspricht dem Wert 2 der Skala und der
Wert 5 dem sehr schlechten Zustand des Gewassers.

Da die Referenzzustande der Gewasser von verschiedenen naturrdumlichen Einflissen
abhéngig und daher verschieden sind, werden die Gewdasser in verschiedene
Gewassertypen unterschieden. Die Bewertung erfolgt also immer aus der Abweichung
zwischen typspezifischem Referenz- und aktuellem Zustand.

Fur die typbezogene Bewertung nach WRRL in Deutschland werden die Typen
kalkreicher, geschichteter Flachlandsee mit relativ grolem Einzugsgebiet (Typ 10),
kalkreicher, geschichteter Flachlandsee mit relativ kleinem Einzugsgebiet (Typ 13),
kalkreicher, ungeschichteter Flachlandsee mit relativ groRem Einzugsgebiet und einer
Verweilzeit >30 Tage (Typ 11), kalkreicher, ungeschichteter Flachlandsee mit relativ
groRem Einzugsgebiet und einer Verweilzeit > 3 Tage und < 30 Tage (Typ 12) und
kalkreicher, ungeschichteter Flachlandsee mit relativ kleinem Einzugsgebiet (Typ 14)
unterschieden (Mathes, Plambeck et al. 2005).

‘ Seentypen in Deutschland:

Ca<15mg/l |
Geologie ‘ Ca >15 mg/l ‘ Typ 15?

Einzugsgebiet VQ>1,5 @

ge- unge- ge- unge-
schichtet schichtet schichtet | |schichtet

Tvp 10 Tvp 11 Tvp 12 Typ 13 Tvp 14

Schichtung

* Plauer See » Kummerower See » Schwielowsee  » Schweriner See * Miiritz
Beispiele: * Kélpinsee » Steinhuder Meer + Giilper See * Gr. Ploner See  * Schmollensee
* Tollensesee  * Malchiner See  + Sternberger See + Schaalsee * Dobersdorfer See

Abb. 3-3: FUr das Bundesland Brandenburg relevante Seentypen nach EU-WRRL (Quelle:
Mathes, Plambeck et al. 2005).

3.2.3.2 Bewertung mit Makrophyten

Fur die Bewertung von Seen ist der Zusammenhang zwischen den anthropogen
bedingten Phosphoreintrdgen und der damit verbundenen Verschiebung der

Artenzusammensetzung von zentralem Interesse - auch fir Makrophyten wurde dieser
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Zusammenhang beschrieben (z.B.: Melzer 1979; Krause 1981). Dabei bewirken hohe
Phosphor-Konzentrationen eine Zunahme der Chl-Gehalte und damit geringere
Sichttiefen im Gewésser (OECD 1982, LAWA 1998). Diese fuhren wiederum zu einer
Verschiebung der Unteren Makrophytengrenze (UMG) (Mauersberger und Mauersberger
1996) und damit zu einer Einschrankung der potenziell besiedelbaren Makrophytenflache
und zur Artverschiebung im Gewasser (s. Abb. 3-4). Da der Phosphor in diesem
Zusammenhang nicht nur wichtiger limitierender Faktor sondern auch eine handhabbare
Bewirtschaftungsgrofe im Sinne der WRRL ist, wird die Bewertung der
phosphorbasierten Trophie des Gewassers anhand der Makrophyten nicht nur im
Bundesland Brandenburg als Ziel verfolgt (Pazolt 2007). Letztlich ist die
Phosphorkonzentration in Seen ein der Fernerkundung nicht direkt zuganglicher
Parameter, allerdings wird die TP-Konz. Uber eine Beeinflussung der Chl-Konz. im
Gewasser wirksam, welche wiederum direkt, durch eine Beeinflussung der
Lichtverfligbarkeit, die Zusammensetzung und Tiefenausbreitung der Makrophyten
beeinflusst (Pazolt 2007). Insofern ist die biologische Bewertung der Makrophyten mit
dem fernerkundlich messbaren Parameter Chl-Gehalt denkbar und innerhalb dieser Arbeit
Zu prufen.

Mit dem MIB lassen sich nicht nur Gewasser nach WRRL, sondern auch kleinere

Gewasser bewerten (Pazolt 2007).
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Abb. 3-4: Streudiagramme und Regressionen des Makrophyten-Index Brandenburg — MIB
(Quelle: Pazolt 2007) und der ihn beeinflussenden abiotischen Parameter.
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3.2.3.3 Bewertung mit Phytoplankton

Von Nixdorf, Mischke et. al (2006) wurde ein deutschlandweit glltiges Verfahren fir die
Bewertung von Seen (grol3er als 50 ha) nach den Vorgaben der EU-WRRL entwickelt.
Dieses Verfahren integriert verschiedene Teilmetrics zu einem Gesamtindex (PSI -
Phytoseeindex). Mit dem PSI werden nicht nur die ,klassischen* Gewasserglteparameter
Chlorophyll a, TP, und Sichttiefe bertcksichtigt, sondern vielmehr biologisch wirksame

Parameter als Teilmetrics integriert:

a) Biomasse bzw. Biovolumina des Phytoplanktons

b) Phytoplanktongruppen (funktionell und taxonomisch)

c) Phytoplanktontaxa

d) Planktische Profundaldiatomeen (= auf die Sedimentoberflache abgesunkene und

deshalb im Profundal abgelagerte planktische Diatomeen)

Durch die Integration dieser Uberwiegend biologischen Parameter erhofft man sich eine
gewisse Unabhangigkeit von den klassischen Parametern zur Einschatzung des
Gewasserzustands (Chl, TP und ST), gleichwohl die Indikation der Gewéssertrophie als
das Hauptziel auch dieses Bewertungsverfahrens angesehen wird (Nixdorf, Mischke et al.
2006).

Wichtige Bewertungsbasis des PSI ist die Ausweisung von Referenzzustanden, die
typische Gewasserzustéande ohne nachhaltige Einwirkung des Menschen abbilden und als
Vergleichzustédnde zum jeweils erfassten aktuellen Zustand dienen (Nixdorf, Ricker et al.
2005).

Obwohl zunéchst eine von den klassischen Gewéssergiteparametern unabhéangige
Bewertung umgesetzt wurde (s.o.), erfolgte mit der engen Bindung an den LAWA-
Trophie-Index (Abb. 3-5) doch wiederum die enge Bindung an die Kklassischen

Gewasserguteparameter Chl, TP und Sichttiefe (Nixdorf, Mischke et al. 2007).
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Abb. 3-5: Darstellung der Gesamtbewertung fur Tieflandseen (Seetyp 10.2 ist nicht
dargestellt) nach zwei verschiedenen Standen des Bewertungsverfahrens Phytoplankton
(Bestimmtheitsmall im grauen Kasten fur den Stand Juli 2007=neuer Stand) gegen den
LAWA-Index je See (Quelle: Nixdorf, Mischke et al. 2007).
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3.3 Optische Eigenschaften der Gewasser

3.3.1 Inharente optische Eigenschaften

Die Art des Gewasssertyps und die Art und Menge seiner Inhaltsstoffe bewirken die
inharenten optischen Eigenschaften (Gordon und Brown 1973). Dazu gehdren die
Absorptions- und Streueigenschaften des Wassers und der optisch wirksamen
Inhaltsstoffe Chlorophyll a (Chl), der Schwebstoffe (SPM), der gelésten gefarbten
organischen Substanz, die auch als Gelbstoff bzw. Yellow Substance (Y) bezeichnet wird.
Die spektrale Charakteristik der Absorption durch das Phytoplankton ist neben der
Ruckstreuung Basis verschiedener Studien (Sathyendranath, Lazzara et al. 1987; Babin,
Stramski et al. 2003; Perez, Queimalinos et al. 2007), da die Biomasse und
Artenzusammensetzung des Phytoplanktons Ausdruck fur die Primarproduktion der
Gewasser ist (Reynolds 1983). Die Konz. des Hauptfarbstoffes Chlorophyll a des
Phytoplanktons wird dabei als Mal3 fir die Prim&rproduktion und fur die Einschatzung der
Gewassertrophie verwandt (Schwoerbel 1984) und sowohl In-Situ als auch durch die
Fernerkundung erfasst.

Aus den Rickstreuungs- und Absorptionseigenschaften des Wassers und seiner
Inhaltsstoffe lasst sich mit Gl. 3-1 und Gl. 3-3 (Gordon, Brown et al. 1975) die Reflektanz
unter der Wasseroberflache berechnen. Der in Gl. 3-1 verwendete Proportionalitatsfaktor f
kann als konstante Grof3e oder nach Gl. 3-2 in Abhangigkeit von der Wellenlange (Albert
und Mobley 2003, Werte aus Gege 2005) ermittelt werden.

GlL.31  R(O-)=f x

Gl.32  f=01034 (1+33586 x-65358 X’ +4,6638 x°) 1+ 22l
cos(sun_ w)
b,
Gl. 3-3 X=
a+h,

by, - Riickstreuungskoeffizient (m™)

a - Absorptionskoeffizient (m™)

R(0-) - Reflektanz unter Wasser (subsurface irradiance reflectance)
f - Proportionalitatsfaktor (Gege 2005)

sun_w - Sonnenzenitwinkel unter der Wasseroberflache

Die Rickstreuung b, der Wasserinhaltsstoffe und des Wassers berechnet sich nach

verschiedensten  Ansatzen. Einige Modelle haben die Kombination von
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Ruckstreuungswahrscheinlichkeit, Partikelkonzentration und spezifischen
Streukoeffizienten im Fokus (Ahn, Bricaud et al. 1992; Mobley 1994; Turdukulov 2003).
Wobei es mdoglich ist, Ruckstreuwahrscheinlichkeit und Streukoeffizienten zum
Ruckstreuungskoeffizienten zu kombinieren (Gl. 3-4, Ahn, Bricaud et al. 1992). Andere
Autoren wiederum kombinieren sie aus dem Produkt der Partikel-Konzentration, dem
spezifischen Streuungskoeffizienten mit einer auf 550 nm normalisierten Streuungs-
funktion (Gege 2005). Von einigen Autoren bleiben bestimmte Parameter unbericksichtigt
(Turdukulov und Vekerdy 2003) oder zusatzliche Parameter werden in das Modell
eingefihrt (Frauendorf 2002; Gege 2005).

Weiterer Bestandteil des Terms zur Berechnung der Reflektanz (GIl. 3-3) ist der
Absorptionskoeffizient (a), der sich aus der aufsummierten Kombination der spezifischen
Absorptionskoeffizienten und Konzentration der Wasserinhaltsstoffe und der Absorption
des Wassers ergibt (Gl. 3-6).

GlL.3-4 b, =b,,(NH+C, bE,L +C; bl:,s Ii
S

Gl. 3-5 bb = bb,w(l) + Ccm béhl

GL36 a=Cqy Ao +Coqy agu *ay +Cy &

bo; bbs -Spezifische Riickstreuungskoeffizienten (m2/g)

b.(/) - normalisierte Streuungsfunktion

Cy; Cs; Cy - Konzentration von grof3en und kleine Partikeln (mg/l)
und Gelbstoff (m™)

A*cnis A*spv; a*y; aw - Spezifische Absorptionskoeffizienten

3.3.2 Apparente optische Eigenschaften

Die apparenten (scheinbaren) optischen Eigenschaften werden von den inharenten
optischen Eigenschaften und der Geometrie des Strahlungsfeldes bestimmt und in
Mobley (1994) ausfihrlich beschrieben. Zu den scheinbaren optischen Eigenschaften
zahlen die Strahldichte (L), die Bestrahlungsstarke (E) und die Reflektanz (R) (Gordon
und Brown 1973).

Vereinfacht kann die Strahldichte (engl.: radiance) als innerhalb einer definierten Flache
und mit einer bestimmten Richtung abgegebene Strahlung bezeichnet werden. Durch die

Strahldichte wird also die zeitlich und raumlich gerichtete spektrale Struktur des
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Strahlungsfeldes beschrieben (Bukata, Jerome et al. 1995). Bestrahlungsstarken (engl.:
irradiance) sind dagegen das gewichtete Integral der Strahldichten Uber definierte
Raumwinkel (Gordon und Brown 1973). Sowohl fur die Strahldichte als auch fir die
Bestrahlungsstarke lasst sich der von der Sonne aus abwarts (Lgown, Edown) UNd der dem
Sensor entgegen strahlende aufwarts gerichtete Teil (L, E,p) operationell erfassen. Als
Reflektanz wird der von einer Oberflache zuriick geworfene Teil der einfallenden
Strahlung bezeichnet. Sie ergibt sich aus der Division der aufwarts und der abwarts
gerichteten Strahlung (E oder L). Als direkt Uber der Wasseroberflache auftretende
Reflektanz, ohne den Anteil der zuriickreflektierten Himmelsstrahlung, wird die Rgs (engl.:
remote sensing reflectance) definiert. Die R;s ist daher nicht direkt messbar (Berechnung
s. Gl. 3-7). Im Gegensatz dazu, wird die Rs (engl.: surface reflectance) auch fir den
Bereich Uber der Wasseroberflache definiert, aber bei ihr ist der Anteil der
zurlckreflektierten Himmelsstrahlung noch enthalten (s. Gl. 3-8). Weiterhin werden diese
Uber der Wasseroberflache definierten Reflektanzen von der im Wasser messbaren

Reflektanz R(0-) (,irradiance reflectance") unterschieden.

Gl. 3-7 Res = M
Edown (0+)
L, (0O+
Gl. 3-8 R, = Lo O
Edown (0+)
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3.4 Ubersicht der Fernerkundungsmethoden zur Ermittlung von
Gewasserguteparametern

Die Frage nach der Eignung von Sensoren fir die limnologische Fernerkundung ist in
Hinblick auf die raumliche Auflésung der Sensoren, die spektrale Auflésung im relevanten
Wellenlangenbereich, die raumliche Abdeckung der Sensoren, die radiometrische
Auflésung und die Wiederkehrrate zu betrachten.

Als fernerkundlich detektierbar gelten die limnologischen Parameter Chlorophyll a-Gehalt,
Schwebstoffgehalt, Huminsaure-Gehalt und Sichttiefe (Bukata, Jerome et al. 1995), wobei
vor allem die Parameter Sichttiefe und Chl-Gehalt fir die trophische Bewertung von
Gewassern relevant sind (s. 3.2.1). FuUr die Ermittlung der Chil-Gehalte werden
insbesondere Wellenldngen im Bereich des sichtbaren und NIR verwendet 650 — 895 nm
(s. Tab. 3-2). Die Erfassung von Spektren dieser Wellenlangen ist daher bei der Auswahl

von Sensoren besonderes gewichtet worden.

Tab. 3-2: Uberblick Uiber die Algorithmen zur Chl-Bestimmung, relevante Wellenlangen und
verwendete Sensoren.

Wellenlange | Algorithmen Autor(en) Satellit/ Sensor Chl-
Konz.
(ug/l)/ R
705/678 705/678 (Thiemann Gelandespektrometer | 1-110/
und (ASD) 0,91
Kaufmann
2000)
um 700 (7-693,9) (Reigber Gelandespektrometer | 6-290/
Chi=7,59+6,14e ** 2008) (ASD) 0,98
895/661 895 >50-290/
Ry (Nd7 097
661
757-665 757 6-50/
Ry (Nd/ 084
665
650-685 685 <6/
Ry ()d/ 083
650
1=435-520 In(Chl)= (Burgess Landsat ETM 12-150/
2=521-621 3 2003) 0,664
3=622-702 -2.995+29 ETM —
4=751-911 1+2+3+4
705/670 Chl=66,96x-55.274 (Heiskary, Landsat 7-97/
Olmanson et 0,948
al. 2006)

Die priméaren Einsatzbereiche von Satelliten sind unterschiedlich. Sie kdnnen sowohl im
terrestrischen als auch im ozeanischen Bereich liegen. In Abh&ngigkeit vom priméaren
Fernerkundungsziel wird die Bandkombination und -anzahl der multispektralen Sensoren

festgelegt. Universell einsatzféhig sind hyperspektrale Sensoren, da sie die potenziell fir
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die limnologische Fernerkundung relevanten Wellenlangenbereiche in sehr geringem
Malie einschrénken. Allerdings werden bisher Uberwiegend Flugzeuge als Tragersysteme
fur die hyperspektralen Sensoren verwendete, wodurch die Einsatzmdglichkeiten fur ein
regelmafiges limnologisches Monitoring begrenzt scheinen. Ausnahme hiervon ist das
EnMap-Projekt, das den Aufbau eines satellitengestitzten hyperspektralen Sensors plant.
Multispektrale Sensoren, die direkt fir die Analyse des Oberflachenwassers konzipiert
wurden, existieren ebenfalls (z.B. Meris, Modis, SeaWifs), allerdings sind trotz der hohen
spektralen Auflésung in dem fir die Chl-Erfassung relevanten VIS-NIR-Bereich die
raumlichen Auflésungen so hoch, dass sie lediglich fir den Einsatz in sehr grof3en
Gewassern (z.B. Bodensee) geeignet sind (Heiskary, Olmanson et al. 2006).

Daneben existiert eine Reihe von multispektralen Satelliten (Tab. 3-3), deren Sensoren
eine moderate bis hohere raumliche Auflésung haben (z.B. Aster, IKONOS, RapidEye,
Spot4, CrisProba, LandsatTM) und deren Eignung fur die limnologische Fernerkundung
hinsichtlich ihrer spektralen Auflésung zumindest fir die Brandenburgischen Seen zu
prifen bleibt (s. Kap. 5.3)

Tab. 3-3: Ubersicht der potenziell fur die limnologische Fernerkundung relevanten
Sensoren.
Sensor Plattform | relevante Bander rauml. | Wieder- | Quelle (http vom 20.12.07)
[nm] Auf- kehr-
I[6sung | rate [d]
[m]
ETM+ Landsat | 450-520/520-600 30 16 http://www.sbg.ac.at/geo/student
630-690/760-900 /fernerkundung/sat.htm
RapidEye 440-510/520-590 5 55 http://www.rapideye.de/home/pr
630-685/690-730 oducts/
760-850
EnMAP 420-1030 (96 30 <4 http://www.enmap.de/
Bander) (309,
950-2450 (122 23 (59
Bander)
SPOT4 500-590/610-680 20 26 http://spot4.cnes.fr/
780-890
CHRIS PROBA 400-1050 (17 17x20 |7 (Reigber 2008)
(Mode2) Bander)
Aster TERRA 520-600/630-690 15 16 http://www.rsrg.uni-
760-860 bonn.de/RSRGwww/Deutsch/Sa
tellitensteckbriefe/Aster.html
IKONOS 445-516/506-595 4 3 (Cook, Peterson et al. 2001)
632-698/757-853
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4 Datenanalyse und Methodik

4.1 Verwendete Daten

4.1.1 Hydrochemische und biologische Daten

Hydrochemische Daten, die in dieser Arbeit Verwendung fanden, stammen vom Landes-
umwelt Brandenburg und wurden vom Landeslabor im Zeitraum 1998 bis 2002 erhoben
und analysiert. Ausgewertet wurden 50.583 Datensétze von 483 Seen des Landes Bran-
denburg der Parameter Chlorophyll-a (Chl), Gesamt-Phosphor (TP), Sichttiefe (ST), Ab-
filtrierbare Substanz (SPM) und Huminstoffgehalt, sekundar nachgewiesen als Absorption
im UV Bereich bei 254 nm (UV 254).

Die hier verwendeten biologischen Daten sind im Rahmen der Umsetzung des WRRL-
Monitoring-Programms des Landes Brandenburg (2005-2006) erhoben worden.

Weiterhin wurde ein Datensatz von im Zusammenhang mit feld- und laborspektrome-
trischen Messungen (s. 4.1.2) erhobenen Chl-Konz. verwendet. Die Daten wurden von
Reigber (2008) erfasst.

Fur 15 Proben wurden von Reigber (2008) im Zusammenhang mit Absorptionsmes-
sungen die taxonomische Zusammensetzung des Phytoplanktons (auf Klassenebene) er-
mittelt und hier ausgewertet.

Die hydrochemischen und hydrologischen Daten wurden mit der Software Access 2000
(MS Office Paket) kombiniert und statistische Auswertungen mit den Programmen SPSS
13 und Excel 2000 (MS Office Paket) durchgefihrt.

4.1.2 Spektrale Datenséatze

Der hier verwendete Datensatz von 70 Feldspektren Brandenburgischer Seen aus den
Jahren 2003 und 2004 wurde mit einem hyperspektralen Gelandespektrometer (350-2500
nm) der Firma Analytical Spectral Devices Inc. von Reigber (2008) in den Jahren 2003
und 2004 erhoben. Verwendet wurde die aus der vom Sensor bestimmten abwérts- und
aufwarts gerichteten Strahldichte berechnete Oberflachenreflektanz, Rs.

22 Absorptionsspektren von Brandenburgischen Seen wurden mit dem Laborspektro-
meter LAMBDA 19/950 von Reigber (2008) gemessen. Zur genauen Methodik der Feld-
und Laborspektrometrie siehe Reigber (2008).
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4.2 Auswertung der limnochemischen Daten

Voraussetzung fir die biooptische vorwarts Modellierung der Spektren ist die Auswertung
der In Situ-Daten (die dem Modell zugrunde gelegt werden). Dabei stehen die biootptisch
relevanten Parameter Chl, DOC, SPM und Sichttiefe im Fokus. Die Daten werden
einerseits mit einfachen Regressionen auf Zusammenhange untersucht, die typisch fur
den Brandenburgischen Raum sind und im weiteren Modellaufbau Bericksichtigung
finden. Andererseits wird die zu erwartende Spanne und Verteilung der Parameter mit
einfachen Histogrammen untersucht. Ziel ist die Klassifizierung der Brandenburgischen
Seen in limnochemische Gruppen, welche den von Reigber (2008) ausgewiesenen
spektralen Seetypen (Chl <6 ug/l, 6-50ug/l und >50 pg/l) entsprechen und fir die auch
besondere spektrale Eigenschaften bei der Modellierung bericksichtigt werden muissen.
(s. 4.3) Umgesetzt wurden die Normalverteilungstests, die deskriptiven Statistiken, die
Uberpriufung der Seetypen mittels Anova und die Regression der limnochemischen
Parameter mit der Statistiksoftware SPSS (Vers. 13).

Um Aussagen zur Variation der Parameter im Jahresverlauf zu erhalten, wurden diese zu
monatlichen Mittelwerten (jahresunabhéngig) gruppiert und das jeweilige Verhéltnis des

langjahrigen monatlichen zum langjahrigen Jahrsmittel berechnet (s. Abb. 5-3, S. 39)

4.3 Biooptische Modellierung

Fur die biooptische Modellierung der Spektren aus den Brandenburger Gewassergite-
daten war geplant, das Programm WASI (Gege 2005) einzusetzen. WASI modelliert u.a.
aus den inharenten optischen Eigenschaften des Wassers die Reflektion des einfallenden
und zurtckreflektierten Lichtes. Da das Programm basierend auf den Bedingungen des
phytoplanktonarmen Bodensees entwickelt wurde, ist die Ubertragbarkeit auf die phyto-
planktonreichen und schwebstoffarmen Brandenburger Seen zunachst zu prifen, bevor
damit die Berechnung der Spektren der biooptischen Gruppen Brandenburger Seen er-
folgen kann. Basis der Prifung sind Gewéassergitedaten, Gelande- und Absorptions-
spektren Brandenburger Seen, die von Reigber (2008) erhoben wurden.

Ein erster Vergleich der mit WASI auf Basis von Brandenburger Gewassergutepara-
metern modellierten Spektren mit den ASD-Gelandespektren zeigte deutliche Ab-
weichungen. Da Basis der Reflektanzberechnung von WASI die Absorptions- und
Streuungsberechnung sind (s. Gl. 3-1, Gl. 3-2 und GI. 3-3), wurden diese als Ursache flr
die Differenzen vermutet. Speziell die Riuckstreuung durch Phytoplankton ist in der fur die
phytoplanktonarmen Verhaltnisse des Bodensees geschaffenen Software nicht aus-
reichend berlcksichtigt, weil nicht relevant. Daher wurde auf Basis einer multivariaten

Analyse geeignete Absorptionsspektren berechnet (s. 4.3.3) und durch Berechnung von
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neuen Proportionalitatsfaktoren zur Rickstreuberechnung eine Alternative fir die nicht
einsetzbaren physikalischen Streukoeffizienten (s. 4.3.2) entwickelt. Daftr wurden die in
WASI verwendeten Algorithmen in MS Excel nachgestellt, erweitert und so eine einfache
und transparente Testumgebung geschaffen. Die Modellanpassung erfolgte in drei
Schritten:
1) Zuerst wurde ein Basismodell mit den Gleichungen GlI. 3-1, Gl. 3-2, Gl. 3-3,
Gl. 3-5 und GI. 3-6 aufgebaut (Kap. 4.3.1). Fur die Absorptionsberechnung der
Wasserinhaltsstoffe wurde der als DOC ermittelte Huminstoffgehalt der
Gewasser in UV 440 nm nach Morris et al. (1995) umgerechnet.
2) Mit dem unter 1) aufgesetzten Modell wurden geeignete Proportionalitats-
faktoren zur Rickstreuberechnung ermittelt (Kap. 4.3.2). Dabei wurde die Rtick-
streuung nach GIl. 4-3 berechnet und als Absorptionsspektrum ein
Brandenburger Gesamtmittel eingefuhrt.
3) Mit dem unter Punkt 2) verfeinerten Modell wurden fir das Land Brandenburg
reprasentative Absorptionsspektren aus dem Datensatz von Reigber (2008)
ausgewahlt (Kap. 4.3.3) und das damit aufgesetzte Gesamtmodell abschlie3end

kalibriert.

4.3.1 Basismodell

Mit dem Basismodell muss die Umrechnung der diffusen Reflektanz unter der Wasser-
oberflache (R(0-)) in die von Reigber (2008) gemessene Oberflachenreflektanz (Rs) der
Gelandespektren moglich sein. Die Umrechnung wurde mit Gl. 4-1 (Morel und Gentili
1993; Gege 2005) umgesetzt. Wobei hier die Rgs durch Rs/p ersetzt wurde (Protocols
2000). Mit dem ersten Term aus Gl. 4-1 erfolgt die Umrechnung von R(0-) in Rrs. Dabei
wird mit dem Faktor 1/Q (Q=p, nach Dekker, Vol3 et al. (2002)) die aufwartsgerichtete
Bestrahlungsstarke E,, in die aufwahrtsgerichtete Strahldichte L,, und diese wiederum an
der Wasser-Luft-Grenze zur wasserverlassenden Strahldichte (L,(0+)) umgerechnet. Alle
anderen Faktoren sind Gege (2005) entnommen worden.

Weil der Anteil der wasserverlassenden Strahlung Lw in den schwebstoffreichen Bran-
denburger Gewassern spektral dominiert, wurde R nicht quantifiziert und aus der

Gleichung rausgelassen (s. Reigber 2008).
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_ (-s) @-s{)  R(-)

Gl.4-1 R 7 0 =~ RO +RY p

Rs Oberflachenreflektion (surface reflectance)

(R Reflektion an der Wasseroberflache)

Q Verhaltnis zwischen ,upwelling irradiance” und ,upwelling radiance”
0
interne Fresnel Reflektion (0,03)

) Fresnel Reflektion an der Wasser-Luft-Grenze (0,54)
S Wasser/Luft-Reflektion (0,54)

4.3.2 Berechnung der Proportionalitatsfaktoren der Riuckstreuung
des Phytoplanktons

Die Riuckstreuung der Wasserinhaltsstoffe lasst sich grundsétzlich nach Gl. 3-4
berechnen. Anders als von anderen Autoren (Ahn, Bricaud et al. 1992; Mobley 1994;
Turdukulov 2003), wurde die partikelgebundene Rickstreuung aber ausschliellich aus
den Chl-Konzentrationen berechnet (Gl. 3-5, Gl. 4-3), da in den Brandenburger Seen
keine anorganischen Schwebstoffe im eigentlichen Sinne vorkommen. Vielmehr scheint
eine enge Beziehung zwischen Chl und Schwebstoffen zu bestehen (s. 5.1.1). Die unter-
schiedlichen Chl/Schwebstoffverhaltnisse in Brandenburger Seen (s. 5.1.1) weisen aber
auch darauf hin, dass dieser Zusammenhang deutlich differenzierter zu betrachten ist.
Vereinfachend, da hier die Ableitung eines physikalisch definierten Ruckstreukoeffizienten
nicht erfolgt, wird die gesamte Ruckstreuung der Partikel zu einem so genannten Propor-
tionalitatsfaktor (bpcn) der Ruckstreuung zusammengefasst. In Gl. 3-5 ist somit b, durch
bpcn zu ersetzen. In einem vorbereitenden Schritt wurde GI. 4-1 nach R(0-) umgestellt
(Gl. 4-2).

Rs
Gl.4-2  R(0-)= p
) i-shi-s;), . Rs
ny Q P
R(0-) a _
1-R(0-) ™ 1
Gl.4-3  bpg, = (C ) T
Chl

(Ccn = Konzentration von Chlorophyll a, Q= , a=Absorption nach Gl. 3-6, by,

Ruckstreuung des Wassers nach Gege (2005))
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Basis der Berechnung des Proportionalitatsfaktors waren jeweils zwei ASD-Spektren aus
Gewdassern mit niedrigen bis mittleren und aus Gewassern mit sehr hohen Chl-
Konzentrationen und ein aus den Daten von Reigber (2008) berechnetes mittleres
Absorptionsspektrum (Abb. 4-1).

0.05 - ¢ Mittel Brandenburg

= Bodensee

0,04

0,03

a,'m2/mg

0,02

0,01 4

0 T T T Bl 1
350 450 550 650 750 850

Wellenlange [nm]

Abb. 4-1: Absorptionsspektren vom Bodensee (Gege 2005) und Brandenburger Mittel
(Reigber 2008).

4.3.3 Auswahl geeigneter Absorptionsspektren

Von Reigber (2008) sind 22 Absorptionsspektren von Brandenburger Seen und in den
Parallel-Wasserproben die jeweiligen Vorkommen der wichtigsten Phytoplanktongruppen
erfasst worden. Aus den Absorptionsspektren wurden geeignete, fur die ausgewiesenen
biooptischen Seentypen reprasentative Spektren ausgewahlt (s. 5.1.1). Die
Auswahlprozedur beinhaltete zwei Schritte:
Zunachst wurden fir alle 22 Absorptionsspektren die Ratio zwischen einzelnen
Wellenlangenbereichen oder die Flache unter ihnen gebildet (s. Abb. 4-2):
e Flachenparametern (Flache zwischen 652 und 712 nm, Flache zwischen
436 und 647 nm und Flache zwischen dem Minimum (zw. 429/674 nm) und
dem Minimum (zw. 674/712 nm))
e Mini- und Maxima s. Abb. 4-2
e der Ratio von Absorptionen verschiedener Wellenlangen (R 440/600,
R 705/678, R 440/690).
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Diese Charakteristika der Absorptionsspektren werden als spektrale Eigenschaften
bezeichnet. In ihrem Wellenlangenbereich wird entweder die Indikation von Sichttiefen
und Chlorophyll vorgenommen (s. 3.4, S. 25) oder sie bilden die Kurvencharakteristik

(Form) von Absorptionsspektren scheinbar gut ab (Babin, Stramski et al. 2003).

0,05 ~
0,045 1

0,04 -

a*Chl [m2/mg]

0,035 1

0,03 ~

0,025 4

0,02 A
R 678 nm

0,015 4

Area 652/712 nm
0,01 A
R 600 nm R 690 nm

0,005 1 R 705 nm

Min 429/674 Max 641/712 Min 674/712 nm

300 400 500 600 700 800 [nm] 900

Abb. 4-2: Verwendete Kriterien (Bsp.) fir die biooptische Charakteristik der
Absorptionsspektren (R=Ratiopunkt).

In einem zweiten Schritt wurden diese spektralen Eigenschaften zusammen mit den
Abundanzen der Phytoplanktonauszéhlungen und der Chlorophyll-Konzentration dieser
Probe (Daten aus: Reigber 2008) in einer Hierarchischen Clusteranalyse klassifiziert und
zusatzlich eine Hauptkomponentenanalyse durchgefihrt (mit dem Statistikprogramm
SPSS).

4.3.4 Kalibrierung

Das vollstandig aufgebaute biooptische Modell wurde an den Vorort gemessenen ASD-
Spektren aus Reigber (2008) kalibriert. Dazu wurde der Datensatz von Reigber (2008)
zufallig in zwei Teilmengen unterteilt. Mit der ersten Teilmenge wurden die Teilschritte 1
bis 3 des Modellaufbaus (Kap. 4.3 & Kap. 5.2.1, 5.2.2) umgesetzt und am Ende erfolgte

mit der zweiten Teilmenge eine abschliel3ende Kalibrierung (Kap. 5.2.3).
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4.4 Prifung ausgewéhlter Sensoren auf Eignung fur die

limnologische Fernerkundung

4.4.1 Spektrale Auflosung von Sensoren

Multispektrale Sensoren kombinieren Licht mehrerer Wellenlangenbereiche zu Bandern,
wodurch die spektrale Abdeckung von Wellenlangenbereichen mit wenigen Bandern
moglich wird. Dabei kann allerdings das spektrale Signal und der Zusammenhang zur
Chl-Konz. (durch Kombination von chlorophylisensiblen Bereichen wie dem NIR mit be-
nachbarten nicht chlorophyllempfindlichen Bereichen) verwischen und der Fehler bei der
Chl-Detektion mit dem Sensor sehr grof3 werden. Aus diesem Grund wurden den ost-
deutschen Raum generell rdumlich abdeckende Sensoren auf den Zusammenhang
zwischen Chl-Konz. und dem vorwéarts modellierten spektralen Signal dieser Sensoren
getestet. Dafur wurden mit dem unter 4.3 aufgebauten biooptischen Modell die Ober-
flachenspektren Rs (zwischen 380 und 840 nm) der in Kap. 5.1.1 (Tab. 5-1, S. 40) zusam-
mengestellten Seentypen simuliert. Eingang fanden allerdings nicht die mittleren Chl- und
DOC-Konz. der 8 biooptischen Seentypen, sondern vielmehr deren Basisdaten, die von
189 Brandenburger Seen stammen (sommerl. Mittel von Chl und DOC). Unterschieden
wurde bei der Parametrisierung des Modells zwischen Seen mit Chl-Gehalten <50ug/l und
>50ug/l (s. 5.2).

Die Spektren wurden mit dem Programm Envi zu drei spektralen Bibliotheken ent-
sprechend der Chl-Bereiche (6< pg/l, 6-50 pg/l und >50 ug/l) kombiniert. Aus den spek-
tralen Bibliotheken wurden mit der Envi-Extension ,Calcesl* (entwickelt von Dr. Karl Segl;
GFZ Potsdam) die simulierten Rs-Spektren in von Satellitensensoren aufgenommene Rs-
Spektren umgerechnet. Fir den Sensor RapidEye und die beiden geplanten Satelliten-
Missionen EnMap und Sentinel wurden die Sensor-Response-Funktionen genutzt. Fur
Aster, IKONOS, ChrisProba Spectral Mode 2, Spot4 und LandsatTM5 wurde mit verein-
fachten Response-Funktionen (Gaussche Verteilungskurven) gerechnet. Die verwendeten
Funktionen wurden vom Geoforschungszentrum Potsdam (Sektion Fernerkundung) und
der Firma RapidEye zur Verfigung gestellt.

Die fur die drei Chl-Konzentrationsbereiche und jeden Sensor berechneten spektralen
Bibliotheken und die fir jeden See vorliegenden mittleren Chl-Konz. wurden mit der Envi-
Extension ,Spancor® (entwickelt von Dr. Karl Segl; GFZ Potsdam) auf statistischen
Zusammenhang geprift. Spancor testet dabei nach der Methode der kleinsten Quadrate
auf lineare Regression zwischen der Kombination verschiedener Bander (hier wurden
Flache unter Basislinie und Ratio verwendet) und der Chl-Konzentration und wahlt die

Kombinationen mit den hochsten Regressionskoeffizienten aus. Zusatzliches
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Fehlerkriterium ist die Abweichung der mittels Regression berechneten Chl-Werte von
den gemessenen Chl-Konz. in Form des RMS-Fehlers. Je grofRer der RMS-Fehler ist,
desto groRRer ist der mittlere Unterschied zwischen simulierten und erwarteten (ge-
messenen) Werten und umso weniger genau kann der Sensor die Chl-Konz. detektieren.
Fur alle von Spancor ermittelten hohen Regressionskoeffizienten (R?) der linearen
Regression zwischen Chl-Konzentration und Bandkombination wurden zusatzlich poly-
nomische, exponentielle, potenzielle und logarithmische Regressionen gerechnet und die
10 Kombinationen mit dem hdchsten R2 und niedrigsten RMS-Fehler ausgewahlt.

Fur die abschlieRende Fehlerbetrachtung wurde der relative mittlere Fehler (in %) fur die
aus den Satellitendaten ermittelten Chl-Werte und nach dem Gesetz der Fehlerfort-
pflanzung die relativen mittleren Standardfehler der aus diesen Chl-Werten berechneten
biologischen Indices fir die biologischen Qualitatskomponenten Phytoplankton und
Makrophyten berechnet (s. Kap. 5.5.1).

4.4.2 Raumliche Auflésung

Je hoher die Zahl der Pixel ist die der Satellit je See aufzeichnet, desto gro3er wird die
raumliche Diskretisierung der spektralen Information und umso detaillierter ist die
Information zur Chl-Konz. im See. Durch Mischpixel aus der Uberlappung mit dem
Uferbereich kann aber die Information des Wasserkorpers gestoért werden. Es wird davon
ausgegangen, dass je See ein Pixel fur die Bewertung ausreicht. Bei einem
Mischpixelanteil von mehr als 10 % wird die Zustandserfassung des Sees allerdings als
schwierig erachtet. Es gilt die raumliche Auflosung zu finden, bei der eine mdglichst hohe
raumliche Diskretisierung des Chl-Signals je See mdglich ist und der Mischpixelanteil
10 % nicht Ubersteigt.
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Arc GIS 9.2 MS Access

ATKIS-Seen (2003)

ATKIS-Seen >1ha

l

[ innerer Seebereich
ohne Ufer

innerer Seebereich
(gerastert)

gerasterte Flache des
inneren Seebereiches
mit Gberlappenden Pixeln
(als Feature)

gerasterte Flache
im inneren Seebereich

4

Mischpixelanteil

Abb. 4-3: Prozessierung der Atkis-Daten Seen fur die Berechnung des Mischpixelanteils.

Basis der Umsetzung waren alle in den Atkisdaten des Landes Brandenburg im Jahre
2003 enthaltenen Seen, die eine Flache von mehr als 1ha besitzen (s. Abb. 4-3). Dieser
Datenbestand wurde mit -20 m gepuffert, um den Uferbereich der Seen pauschal
abzuziehen. Der sich ergebende ,innere Seebereich* wurde in 5 Rasterdatensétze der
PixelgréfRen (4, 5 15, 20 und 30m) umgewandelt und die Rasterdatensatze wiederum in
Featuredatensatze umgewandelt. Im Ergebnis dessen entstanden 5 Featuredatensatze,
die den gerasterten ,inneren Seebereich” mit teilweise Uberlappenden Pixel-Bereichen re-
prasentierten. Nach Verschnitt mit dem ,inneren Seebereich” lieRen sich die Pixelflachen
aulRerhalb des ,inneren Seebereiches” bestimmen und in Abhéngigkeit vom Verhaltnis
Seeflache/Seeumfang auswerten und die Seezahl bestimmen, fur die der Mischpixelanteil

der jeweiligen raumlichen Sensorauflésung kleiner als 10 % ist.
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5 Ergebisse

5.1 Limnochemie Brandenburgischer Seen

5.1.1 Reprasentative limnochemische Gewasserguteparameter

Bestandteil der limnologischen Fernerkundung ist die optische Erfassung der Parameter
Sichttiefe, Chlorophyll a, Gelbstoffgehalt und Schwebstoffgehalt. Ausgewertet wurden
50.583 Datensétze von 483 Seen des Landes Brandenburg, die eine zuféallige Auswahl
aus der Grundgesamtheit reprasentieren. Die Spanne und Verteilung der fernerkundlich
wichtigen Paramter zeigt Abb. 5-1. Danach liegen die Sichttiefen (ST), Chl-Gehalte und
Gesamt-Phosphor (TP)-Konzentrationen tiberwiegend im Bereich eutropher Seen (LAWA
1998), es wurden aber auch oligo- und polytrophe Nahrstoffverhaltnisse belegt.

Mehr als 20 % der Chl-Messwerte liegen unter 20 pg/l, mehr als 50 % unter 60 ug/l. In
Einzelfallen reicht der Chl-Gehalt bis zu 500 ug/l (Abb. 5-1). Die Konzentration der als
DOC (dissolved organic carbon) gemessenen Huminstoffgehalte liegt Uberwiegend
zwischen 6 und 12 mg/l, bei maximal bis zu 32 mg/l. Die Werte des spektralen
Absorptionskoeffizienten im UV-Bereich bei 254 nm (UV 254) bewegen sich meist

zwischen 15 und 25 m™ und kénnen bis zu 75 m™ betragen.
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Abb. 5-1: Histogramme ausgewahlter limnologischer Parameter (Daten LUA Brandenburg)
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Zwischen einigen Parameterpaaren bestehen signifikante Abhangigkeiten (s. Abb. 5-2).
Sehr deutlich ist der Zusammenhang zwischen Chl und der Sichttiefe. Nicht ganz so
deutlich aber immer noch klar sind die Zusammenhange der anderen Parameterpaare,
wodurch das von Reigber (2008) fur einige Brandenburger Seen gezeichnete Bild gestitzt
wird: Danach wird die Sichttiefe Brandenburgischer Gewéasser maRRgeblich durch ihre Chl-
Gehalte beeinflusst. Diese werden Uuberwiegend von den TP-Konzentrationen im

Gewasser gesteuert und haben wesentlichen Anteil an den Schwebstoffgehalten.

10— N=160

ST (m)

Chl a (mg/l)
250 120 N=105 .
_|R2=0,624
200— 1007 <001
< £
g 150— =
: 7
= 100—
S 3
50—
O_

% 2, %o
DOC (mg/l)
TP (mg/l)
8071 =228 ¢
R2=0,518
p<0.01

(o2}
T

SPM (mg/l)
N
T

20—

| | | | | |
0 100 200 300 400 500

Chl a (ug/l)

Abb. 5-2: Streudiagramme ausgesuchter chemischer Parameter Brandenburger Seen
(Sommermittel - Marz bis Oktober).
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AbfilPartikel

123456 78 9101112
Monat

DOC

123456 7 8 9101112
Monat

123456 7 8 9101112
Monat

Chl a

123456 7 8 9101112
Monat

123456 7 8 9101112
Monat

Abb. 5-3: Verteilung monatlicher Mittel limnologischer Parameter im Verhaltnis zum
jeweiligen Jahresmittel (rote Linie entspr. Verhaltnis von 1)
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Abb. 5-3 verdeutlicht geringe Schwankungen der Huminstoffgehalte in Brandenburger
Seen im Jahresverlauf. Es sind demnach wenige Messungen (sowohl chemisch als auch
Satellitenbilder) ausreichend, um eine reprasentative Jahresmittelkonzentration zu
ermitteln. Anders dagegen bei Chl, fir das sich die von Schwoerbel (1984) beschriebenen
Frahjahrs- und Spatsommermaxima (Marz/April und September/Oktober) neben Minima
im Mai bis Juli und Winter (November bis Februar) bestatigen. Um hier hinreichend
genaue Aussagen zu Konzentrationen wahrend der Vegetationsperiode zu erhalten,
missen monatliche Messungen von Anfang Marz bis Ende Oktober vorgenommen
werden. Die Sichttiefe verhalt sich zur Chl-Konzentration invers. Ahnliche Schwankungen
wie Chl haben die Schwebstoffe, welche ja auch wesentlich durch die Chl-Konz.

beeinflusst werden (s.0.).

5.1.2 Limnochemische Seentypen

Aus einem bezuglich der biooptisch relevanten Parameter Chl, DOC, SPM, Sichttiefe und
der Ratio aus Chl und SPM vollstdndigem Datensatz von 189 Brandenburger Seen,
wurden Gruppen mit jeweils ahnlichen limnochemischen Eigenschaften gebildet. Eine
weitere Klassifizierung der Daten erfolgte hinsichtlich der Chl/SPM-Ratio und auf Basis
des DOC. Die Gruppen wurden durch einen statistischen Mittelwertvergleich (der nach
dem Kruskall-Wallis-Test normalverteilten Parameter) mit einer multifaktoriellen Anova auf

signifikante Unterschiede getestet:

Tab. 5-1: Limnochemische Gruppen Brandenburger Seen (ST [m], Chl [pg/l), DOC & SPM
[mg/l]).

Grup- Bezeichnung Anzahl Chl SPM DOC ST ratio
pe Seen

1 DOC- und Chl-arm, viel 7 1,56 3,72 3,33 7,02 047

SPM

2 Chl-arm, viel SPM 3 3,73 5,15 858 391 0,95
3 Chl-arm, mit SPM 3 6,02 2,11 7,1 3,81 2,86
4 Chl-Seen, viel SPM 12 17,2 11,41 9,7 1,23 1,7
5 Chl-Seen, mit SPM 58 22,24 6,34 829 1,24 3,53
6 Chl-Seen, wenig SPM 43 32,12 5,52 863 1,21 543
7 Chl-reich, mit SPM 12 61,65 18,32 9,6 0,65 3,76
8 Chl-reich, wenig SPM 51 83,05 1358 9,86 0,58 5,98

Danach haben die Gruppen 1, 2 und 3 signifikant geringere Chl-Mittel als die Gruppen 4-8
und die Gruppen 4, 5 und 6 haben wiederum signifikant geringere Chl-Mittel als die
Gruppen 7 und 8. Bezuglich SPM existieren zwischen den Gruppen keine signifikanten

Mittelwertunterschiede. Dagegen hat die Gruppe 1 deutlich niedrigere DOC-Mittel als die
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Gruppen 4-8. Fur die Gruppen 2 und 3 bestatigen sich diese Unterschiede nicht und es
existieren auch keine von der Gruppe 1 signifikant abweichenden DOC-Mittel. Bei den
Sichttiefen gibt es signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen 1 und 2 und allen
anderen Gruppen (lediglich zwischen 2 und 3 sind keine Unterschiede belegbar). Die
Gruppen 7 und 8 haben im Vergleich zu allen anderen Gruppen (aufRer zur Gruppe 4)
signifikante Unterschiede. Ebenso weisen die Gruppen 4, 5 und 6 zu allen anderen
Gruppen signifikante Mittelwertunterschiede fur die Sichttiefe auf. Ausnahme hiervon ist
wiederum der nicht vorhandene Unterschied zwischen den Gruppen 4 und 7. Die
Gruppen 3,5 und 7 weisen eine niedrigere Chl/SPM-Ratio als die Gruppen 6 und 8,
jedoch eine hdhere Ratio als die Gruppen 1, 2 und 4 auf.

Im Ergebnis des statistischen Vergleiches ist die Differenzierung der 8 biooptischen
Gruppen anhand der Mittelwerte der Parameter Chl, ST, SPM und DOC signifikant.
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5.2 Modellaufbau

5.2.1 Berechnung des Proportionalitatsfaktors der Ruckstreuung
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Abb. 5-4 a): Hohe des Proportionalitatsfaktors der Rickstreuung (bpcn) normalisiert auf die
Chl-Konzentration (Ccp) — Faktor berechnet als Gesamtmittel fiir die jeweilige Chl-Konz. im
Bereich 678 bis 705 nm. b) bpcn fur Chl-Konz. kleiner und c) grofl3er als 60 pg/l. Zum

besseren Vergleich wurde die spezifische Ruckstreuung nach Dekker et al. (2002)
angegeben.

Da insbesondere fir Chlorophyll-Konzentrationen von mehr als 50 pg/l die mit WASI
modellierten Reflektanzen nicht mit den Vorort gemessenen ASD-Spektren

Ubereinstimmten, wurde eine falsche Ruckstreuung als Ursachse angenommen und
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daher ein neuer Proportionalitatsfaktor aus den Daten des Feldspektrometers (4 ASD-
Spektren) berechnet (s. 4.3.2, Daten s. Anhang 8.1). Die H6he von bpcy zeigt im
biooptisch relevanten Bereich (678 bis 705 nm) einen abwarts gerichteten Trend flr
Gewasser mit Konz. < 50 pg/l. Dagegen ist der Trend und fir Gewasser mit héheren Chl-
Konzentrationen steigend (Abb. 5-4 a).

Im Vergleich mit der von Dekker, et. al (2002) fir einen ahnlich Gewassertyp
angegebenen Riickstreuung bestehen Ahnlichkeiten fir Konz. < 50 g/l Chl, aber
deutliche Unterschiede im héheren Chl-Bereich (Abb. 5-4 b und c)
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Abb. 5-5: Streudiagramme der Ratio (705/678) und der Fldche um die Basislinie (678-705)
von modellierten und gemessenen Spektren (a und b mit WASI; ¢ und d Modellansatz nach
Kap. 4.3.2, Streuung nach Dekker, Vos et. al (2002); e und f nach Modellansatz nach Kap.
4.3.2, Streuung nach Kap. 4.3.2).
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Der direkte Vergleich zwischen gemessenen und modellierten Ergebnissen (Abb. 5-5)
zeigt hohere Regressionskoeffizienten fir die Berechnungen der Reflektanzen mit dem
Proportionalitatsfaktor der Rickstreuung und der Rickstreuung aus Dekker et al. (2002).
Die Parameter aller Modelle waren dabei weitgehend identisch, mit Ausnahme der
Absorptionsspektren. In WASI (Abb. 5-5 a, b) wurden sie nach Gege (2005), im eigenen
Ansatz (Abb. 5-5 e, f) und im Ansatz nach Dekker (Abb. 5-5 ¢, d) als Brandenburger
Gesamtmittel eingefihrt.

Deutlicher wird der Unterschied der beiden verwendeten Modellanséatze, wenn der RMS-
Fehler im Zusammenhang mit dem Bereich der modellierten Ratio (705/678) betrachtet
wird. Der Wertebereich des mit WASI modellierten Spektrums liegt im Bereich des RMS-
Fehlers (0,7), womit die Unsicherheiten dieses Modells fiir eine Chl-Berechnung zu grof3
sind. Bei Einfihrung einer typischen Brandenburger Rickstreuung in das Modell (nach
Ansatz aus Kap. 4.3.2) verringert sich der RMS-Fehler soweit (auf 0,32 fir die Ratio
678/705; s. Abb. 5-5 e), dass die plausible Berechnung von typischen Brandenburger
Spektren moglich wird. Die Einbeziehung der von Dekker, Voss et al. (2002) gemessenen
Ruckstreuung ergibt fur die Ratio keine wesentliche Verbesserung, noch immer wird die
modellierte Ratio mit dem Modell klar unterschéatzt und der RMS-Fehler verbessert sich
daher nicht wesentlich. Grund dafir durfte die mit diesem Ansatz (berschatzte
Ruckstreuung fir hohere Chl-Konz. (> 50 mg/l) sein (Abb. 5-4 c).

Bei Betrachtung der Flache im Bereich zwischen 678 und 705 nm (Abb. 5-4 b, d, f) wird
ebenfalls deutlich, dass sich das Programm WASI nicht uneingeschréankt auf die
Brandenburger Verhdltnisse Ubertragen lasst. Allerdings sind die Unterschiede, die sich
aus dem Einsatz der Rickstreuung nach Dekker und der aus den ASD-Spektren
berechneten Rickstreuung ergeben nicht so erheblich, wie bei Verwendung der Ratio.
Insofern wirde sich auch der Ansatz nach Dekker fir die Modellierung von Flachen um
die Basislinie (678/705) des NIR eignen. Fir die Ableitung von Spektren wird aber
aufgrund der insgesamt besseren RMS-Fehler von Ratio und Flache um die Basislinie
das nach Kap. 4.3 aufgebaute Modell verwendet, zumal die dem Modell zugrunde
liegende Datenbasis aus dem potenziellen Einsatzgebiet des in dieser Arbeit
abzuleitenden limnologischen Monitorings mit Fernerkundungsdaten stammt (Bundesland

Brandenburg).

5.2.2 Auswahl geeigneter Brandenburger Absorptionsspektren

Von den 22 Absorptionsspektren sind fir 15 die Abundanzen der Phytoplanktongruppen
Dinophyceae, Cyanophyceae (Blaualgen), Basillariophyceae (Diatomeen), Chlorophyceae
(Grunalgen) ermittelt worden (Reigber 2008). Diese wurden in einer

Hauptkomponentenanalyse zusammen mit den Chl-Gehalten und ausgewahlten
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Parametern fur spektrale Eigenschaften der Absorptionskurven analysiert (s. 4.3.3). Die
eingebrachten Parameter wurden zu 4 Achsen extrahiert (s. Tab. 5-2).

Die erste Achse korreliert positiv mit den Chlorophyll-Konzentrationen der Probe und mit
der Abundanz an Blaualgen. Negativ korreliert die Dinophyceaen-Abundanz mit der
ersten Achse. Mit dieser Achse besteht auch eine hohe Korrelation der spektralen
Eigenschaften Area 436/647 und Ratio 440/690 sowie Min 429/674, Min 674/712. Geringe
Chl-Gehalte und niedrige Blaualgen-Konz. bei hohen Diatomeen-Abundanzen korrelieren
dagegen mit der zweiten Achse. Bezuglich der spektralen Parameter Area 652/712, Max
641/712 (Absorption & Wellenlange) bestehen ebenfalls sehr hohe Faktorladungen. Hohe
Dinophyceaen-Abundanzen und niedrige Diatomeen- und Griinalgen-Gehalte
reprasentieren die Proben, aus denen die dritte Achse extrahiert wurde. Sie hat hohe
Faktorladungen bezlglich des Parameters Max 641/712 (Absorption). Die letzte Achse

hat keine hohen Ladungen beziiglich eines biologischen oder spektralen Parameters.

Tab. 5-2: Korrelation von Abundanzen der Phytoplanktongruppen und spektralen
Eigenschaften der Absorptionskurven zu den mittels PCA extrahierten Achsen (Daten:
Anhang 8.2; grau unterlegt: Korrelationskoeffizienten > 0,4)).

Korrelation zu den
Parameter extrahierten Achsen

1 2 3 4
CHLOROPHYLL 0,6 -0,6 -0,1 0,3
DINOPHYCEAE -0,6 0,1 0,6 -0,3
CYANOPHYCEAE 0,5 -0,6 0,2 0,3
Area 436/647 -0,6 0,3 0,4 0,3
Min 429/674 (Absorption) -0,8 -0,1 -0,3 0,3
Min 674/712 (Absorption) 0,7 0,4 0,1 -0,2
Area Min 429/674 Min 674/712 0,8 0,3 0,4 0,1
BACILLARIOPHYCEAE 0,3 0,6 -0,5 -0,4
CHLOROCOCCALES 0,4 0,1 -0,6 0,4
Area 652/712 0,3 0,7 0,0 0,5
Ratio 440/690 -0,9 0,0 -0,2 0,3
Max 641/712 (Absorption) 0,2 0,7 0,5 0,3
Max 641/712 () 0,2 -0,6 0,4 -0,1

Fur die Gruppierung der Absorptionsspektren wurde eine hierarchische Clusteranalyse
verwendet (s. 4.3.3 und Abb. 5-6). Die bereits mit der Hauptkomponentenanalyse
ermittelten drei Gruppen lassen sich eindeutig bestéatigen. Zur ersten Gruppe gehdéren die
Absorptionsspektren aus den chlorophyll-reichen Gewassern Wannsee und Havel, sowie
Absorptionsspektren vom Braminsee und Krampnitzsee (BRAMI und KRAMP in Abb.
5-6). Zu einer zweiten Gruppe lassen sich die Absorptionsspektren der Gewasser
Schwarzer See (SWSZ), Vielitzsee (VILZS), Rheinsberger See (RHEIN), Zechliner See
(ZECHL), Zootzensee (ZOOTZ) und Zethner See (ZETHN) zusammenfassen, die Chl-
Konzentrationen im Bereich meso- bis eutropher Gewasser haben. Die dritte Gruppe wird

allein durch den Dinophyceaen-Typ des Fahrlander Sees bestimmt (FAHRL).
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Rescaled Distance Cluster Combine

CASE 0 5 10 15 20 25
Label N e s e e e e e e s s o +
WANNS1_040729 10 —
WANNSZ2 040729 11 —
HAVEL4 040608 4 —
HAVEL4_ 040729 5 —
WANNS3 040608 12 —
HAVELL 040729 3 —
KRAMP1 040728 & =
BRAMI1 040806 1
SWswzl 040807 8 —
VILZES1 040807 9 —
RHEIN1_040806 7 —
ZECHL1 040808 13 —
ZOOTZ1 040808 15
ZETHN1_ 040807 14 o
FRHRL1_ 280704 2

Abb. 5-6: Dendrogramm der hierarchischen Clusteranalyse von Algenabundanzen und Chl-
Konzentration.

Fazit der Ergebnisse ist, dass sich aus den Daten drei Typen von Absorptionsspektren
isolieren lassen. Ein Spektrum, das fiur hohe Chl-Gehalte und die Dominanz von
Blaualgen reprasentativ ist und weiterhin als Typ chlorophyll-reich bezeichnet wird. Ein
Absorptionsspektrum, das fur chlorophyll-arme Gewasserzustande mit hohen Diatomeen-
Konzentrationen aber niedrigen Blaualgen-Konzentrationen reprasentativ ist. Das dritte
isolierte Spektrum wurde ausschliellich am Fahrlander See gefunden, womit seine
Reprasentativitat fir Brandenburger Verhaltnisse zu prifen bleibt. Die in Abb. 5-6
gruppierten Absorptionsspektren wurden durch Mittelwertbildung aggregiert und damit
typische Absorptionsspektren kreiert (Abb. 5-7) und in die weitere Modellierung der

Reflektanzen einbezogen.
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Abb. 5-7: Fur chlorophyll-reiche und arme Verhéltnisse reprasentative Brandenburger
Absorptionsspektren fur Phytoplankton und der Dinophyceaen-Typ (Daten s. Anhang 8.1).

5.2.3 AbschlielRende Kalibrierung

Vor der Berechnung von Rs-Spektren aus den limnochemischen Daten von 189
Brandenburgischen Seen ist das biooptische Modell mit der in Kap. 5.2.1 berechneten
Ruckstreuung und der in Kap. 5.2.2 ermittelten Absorption an einem unabhadngigen
Datensatz von ASD-Spektren zu kalibrieren (s. 4.3.4). Als Ergebnis der Kalibrierung ist
eine ahnliche Streuung der fir den Modellaufbau (geflilite Rauten in Abb. 5-8) und der fir
die Kalibrierung verwendeten Daten (viereckige Legendensymbole in Abb. 5-8) zu
erkennen. Auch die Regressionskoeffizienten und RMS-Fehler der unabhangigen
Kalibrierungsdaten liegen im Bereich der beim Modellaufbau ermittelten Werte (s. Abb.
5-5 e und f).
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Abb. 5-8: Vergleich zwischen Ratio und Flache und des verwendeten Modells (Ansatz nach
Kap. 4.3.2; gefillte Rauten: Daten aus Abb. 5-5).
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5.3 Spektrale Auflosung der Sensoren

In diesem Kap. werden aus den gemittelten Chl- und UV-Werten von 189
Brandenburgischen Seen (Datenbasis LUA Brandenburg) mit dem in Kap. 4.3
aufgebauten und kalibrierten Modell fur drei Chl-Bereiche (die den limnochemischen
Seentypen aus Kap. 5.1.1 entsprechen) Reflektanzen (Rs) berechnet und damit die
spektrale Auflosung ausgewéhlter Sensoren bezlglich der Chl-Bestimmung getestet.
Unterteilt werden die Sensoren dabei in zwei Gruppen. Die erste Gruppe umfasst die
aktuell verfigbaren Sensoren und die zweite Gruppe zukinftig verfugbare Sensoren und

Forschungssensoren.

5.3.1 Chl-Konzentrationen kleiner 6 pg/l

Der Vergleich der Chl-Konz. < 6 pg/l mit den verschiedenen Bandkombinationen ergibt fir
aktuelle und zeitnah verfigbare Sensoren ahnliche Regressionskoeffizienten und RMS-
Fehler, die um 0,85 pg/l (Abweichung Chl) liegen (Tab. 5-3). Fiur diese Sensoren ergab
immer die Kombination dreier Bander (als Ratio) die hdchsten Regressionskoeffizienten.
Dabei sind auRRer beim Sensor der Fa. RapidEye, bei der der Wellenlangenbereich
551/713 optimale Regressionen erbrachte, auch noch die spektralen Bander bis 840 nm

relevant.

Tab. 5-3: Aktuell verfigbare Sensoren und ihre Eignung zur Chl-Detektion (<6ug/l).

Sensor Art Anzahl | Band | Band R2 Art der RMS-
der Bander | von bis Re- Fehler
Komb. [nm] | [nm] gression | [ug/l]
Aster Ratio | 3 556 807 0,74 | lin 0,86
IKONOS | Ratio |3 565 825 0,74 | lin 0,85
RapidEye | Ratio | 3 556 713 0,74 | lin 0,86
Landsat
TM5 Ratio | 3 571 838 0,75 | lin 0,84
Spot4 Ratio | 3 555 836 0,74 | lin 0,86

Fur die zukunftig verfugbaren Sensoren und Forschungssensoren (Tab. 5-4) fihrt
zusatzlich zur Ratio auch die Flache unter der Basislinie zu hohen
Regressionskoeffizienten und niedrigen RMS-Fehlern. Wobei Bandbereiche zwischen 580

und 830 nm die héchsten Regressionen verursachen.
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Tab. 5-4: Zukunftig verfugbare Sensoren und Forschungssensoren und ihre Eignung zur
Chl-Detektion (<6ug/l)

Sensor Art der | Anzahl Band Band | R2 Art der RMS-
Komb. | Bander | von bis Re- Fehler

[nm] [nm] gression | [ug/l}

Sentinel Ratio 4 555 740 0,74 | lin 0,85

Ratio 5 555 790 0,74 | lin 0,85

Ratio 6 555 832 0,74 | lin 0,85

Ratio 3 555 705 0,74 | lin 0,86

Ratio 2 555 670 0,71 | lin 0,90

EnMap Ratio 4 584 597 0,76 | lin 0,82

Ratio 5 584 601 0,76 | lin 0,82

Ratio 2 588 592 0,76 | lin 0,82

Ratio 3 588 597 0,76 | lin 0,82

Ratio 4 588 601 0,76 | lin 0,82

Ratio 6 584 605 0,76 | lin 0,82

Ratio 3 584 592 0,76 | lin 0,82

Ratio 5 588 605 0,76 | lin 0,82

Ratio 2 584 588 0,76 | lin 0,82

Ratio 7 584 610 0,76 | lin 0,82

Area 3 584 592 0,76 | lin 0,81

Area 3 588 597 0,75 | lin 0,83

ChrisP2 Ratio 2 590 622 0,75 | lin 0,83

Ratio 3 590 651 0,75 | lin 0,84

Ratio 3 570 622 0,75 | lin 0,84

Area 3 442 510 0,75 | lin 0,84

5.3.2 Chl-Konzentrationen zwischen 6 und 50 pg/I

Der Vergleich mittlerer Chl-Konz. zeigt insgesamt deutlich hdhere RMS-Fehler aber auch
hohere Regressionskoeffizienten. Die niedrigsten RMS-Fehler hat bei den aktuell
verfigbaren Sensoren (Tab. 5-5) die Ratio der Bandbereiche zwischen 660 und 808 nm.

Zwischen den Sensoren sind die Unterschiede bezlglich der RMS-Fehler gering.

Tab. 5-5: Aktuell verfugbare Sensoren und ihre Eignung zur Chl-Detektion (>6-50 pg/l).

Sensor Art Anzahl | Band | Band R2 Art der RMS-
Bénder | von bis Re- Fehler
[nm] | [nm] gression [ug/l]
Aster Ratio | 2 661 807 0,95 | log 1,9
Ratio | 3 556 807 0,89 | pot 3,1
IKONOS | Ratio | 2 680 825 0,95 | exp 2,1
Ratio | 3 565 825 0,90 | pot 3,0
TM5 Ratio | 2 661 838 0,91 | exp 1,9
Ratio | 3 571 838 0,90 | pot 3,6
Spot4 Ratio | 2 657 836 0,95 | exp 2,0
Ratio | 3 555 836 0,88 | pot 3,2
RapidEye | Ratio | 2 713 808 0,96 | poly 2,4
Ratio | 3 660 808 0,95 | exp 1,8
Ratio | 2 660 713 0,95 | exp 2,2
Ratio | 3 556 713 0,86 | pot 3,9

Da sich bei den zukinftig verfigbaren und den Forschungssensoren diverse

Bandkombinationen fur die Chl-Detektion eignen, wurden in Tab. 5-6 nur solche mit RMS-
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Fehlern < 3 ug/l aufgefiigt. Der fur die Chl-Detektion relevante Bandbereich liegt zwischen

650 und 790 nm. Es bestehen teilweise sehr hohe Regressionskoeffizienten bei sehr

niedrigen RMS-Fehlern von min. 1,6 pg/l (EnMap). Zwischen den Sensoren bestehen

allerdings kaum Unterschiede bezuglich der minimal auftretenden RMS-Fehler.

Tab. 5-6: Zukinftig (ab 2009) verfigbare Sensoren (einschl. Forschungssensoren) und ihre
Eignung zur Chl-Detektion (>6-50 ug/l und RMS-Fehler <3 ug/l).

Sensor Art Anzahl | Band | Band R2 Art der RMS-
Bénder | von bis Re- Fehler
[nm] | [nm] gression [ug/l]
Sentinel Ratio | 2 670 705 0,96 | exp 1,9
Ratio | 3 705 790 0,96 | poly 2,4
Ratio | 3 670 740 0,94 | exp 2,6
EnMap Ratio | 2 797 803 0,98 | poly 1,6
Ratio | 3 730 741 0,97 | poly 1,9
Ratio | 2 698 703 0,96 | poly 2,2
Ratio | 3 698 708 0,96 | poly 2,6
ChrisP2 Ratio | 5 680 781 0,96 | exp 1,7
Ratio | 4 686 781 0,96 | exp 1,7
Ratio | 2 686 706 0,96 | exp 1,9
Ratio | 7 651 781 0,95 | exp 2,0
Ratio | 3 686 755 0,97 | poly 2,1
Ratio | 2 706 755 0,96 | poly 2,4
Area | 3 672 686 0,98 | poly 1,6
Area | 5 672 755 0,98 | poly 1,6
Area | 4 651 686 0,98 | poly 1,7
Area | 3 686 755 0,98 | poly 1,7
Area | 4 680 755 0,97 |lin 1,8
Area | 5 651 706 0,97 |lin 1,9
Area | 6 672 781 0,97 | poly 2,1
Area | 3 622 672 0,95 | exp 2,2
Area | 6 622 706 0,96 | poly 2,3

5.3.3 Chl-Konzentrationen grofRer 50 pg/l

Fur die Detektion von Chl-Werten > 50 ug/l zeigen Uberwiegend Bandratios aus den

Bereichen 500 bis 680 nm und 800 nm hohe Regressionskoeffizienten und relativ kleine

RMS-Fehler. Allerdings sind diese insbesondere fir die Sensoren aus Tab. 5-7 relativ

hoher (> 5 pg/l) als fur die der Forschungssensoren und zukiinftigen Sensoren (Tab. 5-8).
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Tab. 5-7: Aktuell (bis einschl. 2009) verfugbare Sensoren und ihre Eignung zur Chl-
Detektion (>50 pg/l).

Sensor Art Anzahl | Band | Band | R2 Art der RMS-

Bénder | von bis Re- Fehler
[nm] | [nm] gression | [ug/l]
TM5 Ratio | 2 661 838 0,98 poly 5,33
Ratio | 3 571 838 0,96 poly 8,44

Ratio | 4 486 838 0,91 poly 12,13
Aster Ratio | 2 661 807 0,99 poly 4,71
Ratio | 3 556 807 0,96 poly 8,62
Spot4 Ratio | 2 657 836 0,98 poly 5,42
Ratio | 3 555 836 0,96 poly 8,81
IKONOS | Ratio | 2 680 825 0,98 poly 6,07
Ratio | 3 565 825 0,96 poly 8,58
RapidEye | Ratio | 3 660 808 0,99 poly 5,01
Ratio | 2 660 713 0,97 poly 6,98
Ratio | 4 556 808 0,96 poly 8,63

Fur die Forschungs- und zukuiinftig verfligbaren Sensoren sind sehr niedrige RMS-Fehler
auffallig (Tab. 5-8). Inshesondere die Kombination der Flache unter der Basislinie zeigt,
mdglicherweise aufgrund der verwendeten hohen Banderzahlen, sehr hohe
Regressionskoeffizienten und niedrige RMS-Fehler, die minimal bei 1,17 ug/l Chl liegen

koénnen.

Tab. 5-8: Zukinftig (ab 2009) verfigbare Sensoren (einschl. Forschungssensoren) und ihre
Eignung zur Chl-Detektion (> 50 pg/l).

Sensor | Art Anzahl | Band Band R2 Art der RMS-
Bénder | von bis Re- Fehler

[nm] [nm] gression | [ug/l]

EnMap | Ratio | 3 730 741 0,995 | poly 2,98
Ratio | 24 719 849 0,996 | poly 2,51

Ratio | 23 719 843 0,996 | poly 2,56

Ratio | 22 719 838 0,996 | poly 2,50

Area | 7 741 774 1 poly 1,17

Area | 7 746 780 1 poly 1,83

Area | 3 838 849 1 poly 1,44

Area | 6 746 774 1 poly 2,03

Area | 6 741 769 1 poly 2,48

Area | 27 693 838 1 poly 2,87
Sentinel | Area | 6 670 865 0,999 | poly 1,19
ChrisP2 | Area | 7 672 872 0,999 | poly 1,17
Area | 6 680 872 0,999 | poly 1,19

Area |5 686 872 0,999 | poly 1,27

Area | 8 651 872 0,995 | poly 2,85
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5.4 Raumlich Auflésung der Sensoren

Die Berechnung von Rasterdatensatzen mit verschiedenen ZellgroRen entsprechend der
raumlichen Auflésung der Sensoren fur die Brandenburgischen Seen > 1lha brachte fur
Rasterzellgrof3en von 4 und 5 m, die der Auflosung der Sensoren IKONOS und RapidEye
entsprechen, eine Mindestanzahl von 393 bzw. 617 Rasterzellen und fir ZellgréRen von

15, 20 und 30 m minimal 8, 21 bzw. 41 Rasterzellen je See gebildet (Abb. 5-9).
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Abb. 5-9: Zusammenhang zwischen Rasterzellzahl je S ee und der Seegrofe bei
unterschiedlichen RasterzellgréRen (Basis: Atkisdat en 2003).

Bei Einbeziehung eines 20 m Puffers zur Ausgrenzung von Flachwasserbereichen wird
die Anzahl Pixel je See deutlich kleiner (s. Abb. 5-10) und kann insbesondere bei
kleineren Seen mit einem unglnstigen Verhdltnis von Flache zum Umfang auch dazu
fuhren, dass die raumliche Abdeckung nicht mehr gewahrleistet ist.

5x5m 15x15m 20x20m 30x30m

403/116 44/13 25/8 11/3

Abb. 5-10: Beispielhafte Abdeckung einer Seeflache (ca. 1 ha) und der mit -20 m gepufferten
Seeflache mit Rasterzellen verschiedener raumlicher Auflésung (mit Angabe der
Rasterzellenzahl je Seeflache und je gepufferter Se  eflache).
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