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Zusammenfassung

Im Bundesland Brandenburg existieren 3168 Seen >1 ha, deren N&hrstoffhaushalt 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 fir 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 ausgewahlte Satelliten wurden hinsichtlich ihrer spektralen und rdumlichen Auflésung
auf Eignung fir 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 Ableitungsmdoglichkeit
des Chl mittels Regressionen getestet, wonach alle Sensoren eine hohe Auflésung des
Chl-Signals bei geringen RMS-Fehlern ermdglichen. Besonders geeignet aufgrund ihrer
Bander im NIR-Bereich sind die Satelliten RapidEye, ChrisProba2, EnMap. Hierbei wurde
noch nicht die radiometrische Funktionalitdt der Satelliten und der durch die
Atmospharenkorrektur hinzukommende Fehler berlcksichtigt.

Die rdumliche Auflésung der Sensoren wurde durch Rasterung der ATKIS-Daten mit
unterschiedlichen RasterzellgréBen untersucht. Wichtiges Kriterium war der Anteil der
Uber die Seeflache (incl. eines 20m-Flachwasserbereiches) hinausgehenden Raster-
zellen, der 10% nicht Uberschreiten durfte. Danach eignen sich fir das Monitoring nach
WRRL Sensoren mit rdumlicher 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 fir 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.

11



1 Einleitung

Einerseits werden fir das Seemonitoring nach EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
aufwendige In  Situ-Messungen von Wasserinhaltsstoffen und  biologischen
Qualitatskomponenten 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, Huminsduren und Schwebstoffe)
und Sichttiefen ermittelt werden kénnen. Trotz der offensichtlichen fachlichen Nahe ist der
Einsatz der gewasserkundlichen Fernerkundung immer noch auf den wissenschaftlichen
Bereich beschréankt. Grund dafir sind einerseits fehlende Standards und Anforderungen
der limnologischen Praxis an die Fernerkundung (dazu gehéren z.B.
Befliegungsfrequenzen, welche Informationen werden mit welcher Qualitat bendtigt, wie
lassen sich die innerhalb des WRRL-Monitorings vorzunehmende biologische Bewertung
der Oberflaichengewasser 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 atmosphéarische Korrektur von
Satellitendaten steht dabei nicht im Blickpunki.

2 Ziel der Arbeit und Umsetzung

Ziel der Arbeit ist die Prifung ausgewahlter Fernerkundungssatelliten auf Eignung flr 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 L&nderarbeitsgemeinschaft 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 inre Eignung far
die Ermittlung der fernerkundlich messbaren Parameter geprift.
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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
Laborspektiren 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 verflgbare Daten beschrankt.

Der Zusammenhang zwischen den gewasserkundlichen 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 gepruft (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 beriicksichtigt werden.
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3 Grundlagen
3.1 Raumliche Verteilung und GroBe der Seen im Bundesland

Brandenburg

Das Bundesland Brandenburg liegt an der éstlichen Grenze Deutschlands zu Polen. Es
hat eine Flache von 200.000 km? und wird im Norden vom Bundesland Mecklenburg-
Vorpommern, im Siden vom Bundesland Sachsen und im West vom Bundesland

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

GB-G 1/99).
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Der Brandenburgische Raum st 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 Oberflachengewassern existiert auch eine Reihe von kiinstlichen
Gewassern, deren Entstehung hauptsachlich dem Bergbau und der Teichwirtschaft
zuzuordnen ist. In Brandenburg (und Berlin) bestehen 3168 Standgewésser gréBer als
1 ha (Atkisdaten 2003). Die Verteilung der Standgewéasser > 1 ha Uber das Land
Brandenburg (Abb. 3-1) zeigt deutliche Schwerpunkte im Nordosten in den mittleren
Landesbereichen und im Sldosten 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 Standgewdassern vor. Insbesondere der
Westen des Landes hat wenige oder gar keine Seen (s. Abb. 3-1).

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

10+

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

GroBe [ha]

Abb. 3-2: Anzahl der Seen verschiedener GréBenklassen in Brandenburg und Berlin.
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3.2 Biologische und limnochemische Verfahren zur
Gewasserbewertung nach EU-WRRL

3.2.1 Basis der biologischen und limnochemischen
Gewasserbewertung

Wichtige Basis der Nahrungspyramide in Seen sind die Primérproduzenten, 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 N&hrstoffen und die Intensitat
des einfallenden Lichtes. Zu den Né&hrstoffen werden in Gewdssern insbesondere
Stickstoff und Phosphor gezahlt, letzterer limitiert besonders in Seen die Priméarproduktion
des Phytoplanktons (OECD 1982). Erhéhte Phosphorkonzentrationen flhren zu erhdhter
Primarproduktion an Phytoplankton und damit héherer Biomasse (Dillon und Rigler 1974;
Schwoerbel 1984). Benthische Primarproduzenten (z.B. Makrophyten) und Konsumenten
reagieren wiederum auf die verdnderte Biomasse des Phytoplankions, so dass
unterschiedliche Phosphorkonzentrationen in  Seen auch eine unterschiedliche
Artenzusammensetzung verursachen.

Mit der zunehmenden Flachennutzung (Siedlung, Landwirtschaft) seit dem Pleistozéan
wurden in Mitteleuropa auch die Nahrstoffeintrage in die Gewasser forciert (Behrendt,
Bach et al. 2002), was zur oben erwdhnten Verdnderung der seeinternen
Artzusammensetzung flihrte. Die stetige Abnahme von Seen mit geringen
Phosphorkonzentrationen flhrte zu verschiedenen deutschland- und europaweiten
Initiativen der Seezustandsbewertung, zur genauen Indikation von Nahrstoffbelastungen
und Zustandsanderungen, und der Erhaltung des mdglichst nahrstoffarmen Zustands.
Dazu gehéren die Bewertungsverfahren der L&nderarbeitsgemeinschaft 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 Zusammenhénge 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 0,5-1,5 0,9-3,0
mesotroph 1,6-2,5 3,4-97
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 41-45 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 fir 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
weiterfihrendes Monitoring und die Planung und Ausfihrung von MaBnahmen umgesetzt
(Behrendt, Bach et al. 2002). Unter die Berichtspflicht nach WRRL fallen alle nattrlich und
kiinstlich entstandenen Seen, die grdéBer 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 Qualititskomponenten einbezieht. Dazu zahlen die
Gewasserflora (in Deutschland: Diatomeen, Makrophyten und Phytoplankton), das
Makrozoobenthos und die Fische. Fir jede dieser 5 biologischen Qualitdtskomponenten
wird der Gewasserzustand bewertet und die Einzelbewertungen zu einer
Gesamtbewertung des Gewadassers zusammengefasst. Basis der Bewertung ist dabei
immer der Vergleich des aktuellen Zustands der jeweiligen Qualitdtskomponente mit
einem Referenzzustand. Der Referenzzustand definiert sich dabei als derjenige Zustand
des Gewassers, mit einer Artzusammensetzung und Abundanz der entsprechenden
Qualitdtskomponente ohne nennenswerten anthropogenen Einfluss. Je hdher 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 Referenzzustédnde der Gewasser von verschiedenen naturrdumlichen Einflissen
abhangig und daher verschieden sind, werden die Gewasser in verschiedene
Gewassertypen unterschieden. Die Bewertung erfolgt also immer aus der Abweichung
zwischen typspezifischem Referenz- und aktuellem Zustand.

Far die typbezogene Bewertung nach WRRL in Deutschland werden die Typen
kalkreicher, geschichteter Flachlandsee mit relativ groBem Einzugsgebiet (Typ 10),
kalkreicher, geschichteter Flachlandsee mit relativ kleinem Einzugsgebiet (Typ 13),
kalkreicher, ungeschichteter Flachlandsee mit relativ groBem Einzugsgebiet und einer
Verweilzeit >30 Tage (Typ 11), kalkreicher, ungeschichteter Flachlandsee mit relativ
groBem 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

Schichtung

Tvp 10 Tvp 11 Ivp 12 Ivp 13 Tvp 14
* 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: Fiir das Bundesland Brandenburg relevante Seentypen nach EU-WRRL (Quelle:
Mathes, Plambeck et al. 2005).

3.2.3.2 Bewertung mit Makrophyten

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

Artenzusammensetzung von zentralem Interesse - auch fur 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 Gewéasser (OECD 1982, LAWA 1998). Diese flihren wiederum zu einer
Verschiebung der Unteren Makrophytengrenze (UMG) (Mauersberger und Mauersberger
1996) und damit zu einer Einschréankung 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
BewirtschaftungsgréBe 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 zugénglicher
Parameter, allerdings wird die TP-Konz. Uber eine Beeinflussung der Chl-Konz. im
Gewasser wirksam, welche wiederum direkt, durch eine Beeinflussung der
Lichtverfigbarkeit, 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 (P&azolt 2007).

55 - 55
y=-0,4488x + 3,932 y=0,9015x + 5,4964
2 2
45 o, R2-0,71 45| R2=0,7142
*
35 |
= ®
= 55 .
15 - .
0,5 T T ] 0,5 T T T T T 1
0 2 4 6 6 5 -4 3 2 1 0
STim] In TP

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 flr die
Bewertung von Seen (grdBer 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* Gewassergliteparameter
Chlorophyll a, TP, und Sichttiefe berlcksichtigt, 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 Unabhédngigkeit von den klassischen Parametern zur Einschatzung des
Gewasserzustands (Chl, TP und ST), gleichwohl die Indikation der Gewassertrophie als
das Hauptziel auch dieses Bewertungsverfahrens angesehen wird (Nixdorf, Mischke et al.
2006).

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

Obwohl zunachst eine von den klassischen Gewassergiteparametern unabhangige
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 klassischen
Gewasserguteparameter Chl, TP und Sichttiefe (Nixdorf, Mischke et al. 2007).
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Abb. 3-5: Darstellung der Gesamtbewertung fiir Tieflandseen (Seetyp 10.2 ist nicht
dargestellt) nach zwei verschiedenen Stidnden des Bewertungsverfahrens Phytoplankton
(BestimmtheitsmaB im grauen Kasten fiir 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 gehdéren die
Absorptions- und Streueigenschaften des Wassers und der optisch wirksamen
Inhaltsstoffe Chlorophyll a (Chl), der Schwebstoffe (SPM), der gelésten geférbten
organischen Substanz, die auch als Gelbstoff bzw. Yellow Substance (Y) bezeichnet wird.
Die spektrale Charakteristik der Absorption durch das Phytoplankton ist neben der
Rackstreuung 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 Priméarproduktion der
Gewasser ist (Reynolds 1983). Die Konz. des Hauptfarbstoffes Chlorophyll a des
Phytoplanktons wird dabei als MaB fir die Primarproduktion und fiir die Einschatzung der
Gewassertrophie verwandt (Schwoerbel 1984) und sowohl In-Situ als auch durch die
Fernerkundung erfasst.

Aus den Rdickstreuungs- 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 GrdBe oder nach Gl. 3-2 in Abhangigkeit von der Wellenlange (Albert
und Mobley 2003, Werte aus Gege 2005) ermittelt werden.

GL31 R(O0-)=f-x

GL32 £ =01034:(1+33586 x—6,5358 x> +4,6638 1) | 14— =
cos(sun _w)
bb
Gl. 3-3 xX=
a+b,

b, - 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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Rlckstreuungswahrscheinlichkeit, Partikelkonzentration und spezifischen
Streukoeffizienten im Fokus (Ahn, Bricaud et al. 1992; Mobley 1994; Turdukulov 2003).
Wobei es mdglich ist, Rulckstreuwahrscheinlichkeit und Streukoeffizienten zum
Rackstreuungskoeffizienten 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
eingefuhrt (Frauendorf 2002; Gege 2005).

Weiterer Bestandteil des Terms zur Berechnung der Reflektanz (Gl. 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).

Gl. 3-4 b, = bb,w A+ C, 'b;,L +C 'bljs (/Iij

s
Gl. 3-5 bb = bb,W (l) + CChZ 'bZhl

Gl. 3-6 a=Cey-aey +Cgpy -agpy +ay +Cy -ay

by bbs -Spezifische Riickstreuungskoeffizienten (m2/g)

b.(1) -normalisierte Streuungsfunktion

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

a’cn; @*spms @'y, aw -Spezifische Absorptionskoeffizienten

3.3.2 Apparente optische Eigenschaften

Die apparenten (scheinbaren) optischen Eigenschaften werden von den inhdrenten
optischen Eigenschaften und der Geometrie des Strahlungsfeldes bestimmt und in
Mobley (1994) ausflihrlich 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 fir die Strahldichte als auch fir die
Bestrahlungsstérke lasst sich der von der Sonne aus abwarts (Lgown, Edown) UNd der dem
Sensor entgegen strahlende aufwérts gerichtete Teil (L, Eyp) operationell erfassen. Als
Reflektanz wird der von einer Oberflache zuriick geworfene Teil der einfallenden
Strahlung bezeichnet. Sie ergibt sich aus der Division der aufwérts und der abwarts
gerichteten Strahlung (E oder L). Als direkt Uber der Wasseroberflache auftretende
Reflektanz, ohne den Anteil der zurlckreflektierten Himmelsstrahlung, wird die Rgs (engl.:
remote sensing reflectance) definiert. Die R, ist daher nicht direkt messbar (Berechnung
s. Gl. 38-7). Im Gegensatz dazu, wird die Rs (engl.: surface reflectance) auch fir den
Bereich Uber der Wasseroberflache definiert, aber bei ihr ist der Anteil der
zurtckreflektierten 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 R, =L (O
Edown (O+)
L, (0+
Gl. 3-8 RS = L)
Edown (O+)
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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 rdumliche 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). Fir die Ermittlung der Chl-Gehalte werden
insbesondere Wellenlangen 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 iiber die Algorithmen zur Chl-Bestimmung, relevante Wellenldngen und
verwendete Sensoren.

Wellenlange | Algorithmen Autor(en) Satellit/ Sensor Chl-
Konz.
(ug/)/ R?
705/678 705/678 (Thiemann Gelandespektrometer | 1-110/
und (ASD) 0,91
Kaufmann
2000)
um 700 (A-693,9) (Reigber Gelandespektrometer | 6-290/
Chl=7,59 4+ 6,14¢ *+* 2008) (ASD) 0,98
895/661 895 >50-290/
[ Ry (DA 0,97
661
757-665 757 6-50/
[ Ry (War 0,84
665
650-685 685 <6/
Ry (War 0,83
650
1=435-520 In(Chl)= (Burgess Landsat ETM 12-150/
2=521-621 ( 3 j 2003) 0,664
3=622-702 -2.995+2.9| 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 primaren Einsatzbereiche von Satelliten sind unterschiedlich. Sie kénnen sowohl im
terrestrischen als auch im ozeanischen Bereich liegen. In Abhangigkeit vom priméaren
Fernerkundungsziel wird die Bandkombination und -anzahl der multispektralen Sensoren
festgelegt. Universell einsatzfahig sind hyperspektrale Sensoren, da sie die potenziell fir
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die limnologische Fernerkundung relevanten Wellenldngenbereiche in sehr geringem
MaBe einschranken. Allerdings werden bisher tGberwiegend Flugzeuge als Tragersysteme
fur die hyperspektralen Sensoren verwendete, wodurch die Einsatzmdglichkeiten fir ein
regelmaBiges 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 Aufldsung in dem fiir die Chl-Erfassung relevanten VIS-NIR-Bereich die
raumlichen Aufldsungen so hoch, dass sie lediglich fir den Einsatz in sehr groBen
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 héhere rdumliche 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
prufen bleibt (s. Kap. 5.3)

Tab. 3-3: Ubersicht der potenziell fiir die limnologische Fernerkundung relevanten
Sensoren.

Sensor Plattform | relevante Bander rauml. | Wieder- | Quelle (http vom 20.12.07)
[nm] Auf- kehr-
I6sung | 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) (x309),
950-2450 (122 23 (£5°)
Bander)
SPOT4 500-590/610-680 20 26 http://spot4.cnes.fr/
780-890
CHRIS PROBA 400-1050 (17 17x20 |7 (Reigber 2008)
(Mode?2) 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 Datenséatze 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 laborspekirome-
trischen Messungen (s. 4.1.2) erhobenen Chl-Konz. verwendet. Die Daten wurden von
Reigber (2008) erfasst.

Far 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 Datensatze

Der hier verwendete Datensatz von 70 Feldspektiren 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 abwarts- und
aufwarts gerichteten Strahldichte berechnete Oberflachenreflektanz, Rs.

22 Absorptionsspekiren von Brandenburgischen Seen wurden mit dem Laborspekiro-
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 pg/l, 6-50ug/l und >50 pg/l) entsprechen und fiir die auch
besondere spektrale Eigenschaften bei der Modellierung berlcksichtigt werden mussen.
(s. 4.3) Umgesetzt wurden die Normalverteilungstests, die deskriptiven Statistiken, die
Uberpriifung 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 (jahresunabhé&ngig) gruppiert und das jeweilige Verhaltnis des
langjahrigen monatlichen zum langjahrigen Jahrsmittel berechnet (s. Abb. 5-3, S. 39)

4.3 Biooptische Modellierung

Fir die biooptische Modellierung der Spektiren aus den Brandenburger Gewasserglte-
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 zurtickreflektierten 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 Spekiren der biooptischen Gruppen Brandenburger Seen er-
folgen kann. Basis der Prifung sind Gewassergitedaten, Gelande- und Absorptions-
spektren Brandenburger Seen, die von Reigber (2008) erhoben wurden.

Ein erster Vergleich der mit WASI auf Basis von Brandenburger Gewassergltepara-
metern modellierten Spektren mit den ASD-Gelédndespekiren zeigte deutliche Ab-
weichungen. Da Basis der Reflektanzberechnung von WASI die Absorptions- und
Streuungsberechnung sind (s. Gl. 3-1, Gl. 3-2 und Gl. 3-3), wurden diese als Ursache fir
die Differenzen vermutet. Speziell die Rickstreuung durch Phytoplankton ist in der fir die
phytoplanktonarmen Verhéltnisse des Bodensees geschaffenen Software nicht aus-
reichend bertcksichtigt, weil nicht relevant. Daher wurde auf Basis einer multivariaten
Analyse geeignete Absorptionsspekiren berechnet (s. 4.3.3) und durch Berechnung von
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neuen Proportionalitédtsfaktoren zur Rickstreuberechnung eine Alternative fir die nicht
einsetzbaren physikalischen Streukoeffizienten (s. 4.3.2) entwickelt. Daflr 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 Gl. 3-1, Gl. 3-2, Gl. 3-3,
Gl. 3-5 und Gl. 3-6 aufgebaut (Kap. 4.3.1). Fir 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 Ruckstreuberechnung ermittelt (Kap. 4.3.2). Dabei wurde die Rick-
streuung nach Gl. 4-3 berechnet und als Absorptionsspekirum ein
Brandenburger Gesamtmittel eingeflhrt.
3) Mit dem unter Punkt 2) verfeinerten Modell wurden fir das Land Brandenburg
reprasentative Absorptionsspekiren aus dem Datensatz von Reigber (2008)
ausgewahlt (Kap. 4.3.3) und das damit aufgesetzte Gesamtmodell abschlieBend
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 mdglich sein. Die Umrechnung wurde mit Gl. 4-1 (Morel und Gentili
1993; Gege 2005) umgesetzt. Wobei hier die Rgs durch Rs/7 ersetzt wurde (Protocols
2000). Mit dem ersten Term aus Gl. 4-1 erfolgt die Umrechnung von R(0-) in Rgs. Dabei
wird mit dem Faktor 1/Q (Q=x, nach Dekker, VoB3 et al. (2002)) die aufwartsgerichtete
Bestrahlungsstérke E,, in die aufwéhrtsgerichtete Strahldichte L, und diese wiederum an
der Wasser-Luft-Grenze zur wasserverlassenden Strahldichte (L,,(0+)) umgerechnet. Alle
anderen Faktoren sind Gege (2005) enthommen 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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2 — +RVS
nZ-Q 1-0~-R(0-)

Gl. 4-1 RS=((1_O-)'(1_GL_)' RO sz

Rs Oberflachenreflektion (surface reflectance)
(R Reflektion an der Wasseroberflache)

Q Verhaltnis zwischen ,upwelling irradiance” und ,upwelling radiance*

(m)

interne Fresnel Reflektion (0,03)
Fresnel Reflektion an der Wasser-Luft-Grenze (0,54)

o, Wasser/Luft-Reflektion (0,54)

4.3.2 Berechnung der Proportionalitatsfaktoren der Riickstreuung
des Phytoplanktons

Die Rduckstreuung der Wasserinhaltsstoffe lasst sich grundséatzlich nach Gl. 3-4
berechnen. Anders als von anderen Autoren (Ahn, Bricaud et al. 1992; Mobley 1994;
Turdukulov 2003), wurde die partikelgebundene Riickstreuung aber ausschlieBlich 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 Rickstreukoeffizienten
nicht erfolgt, wird die gesamte Ruckstreuung der Partikel zu einem so genannten Propor-
tionalitatsfaktor (bpch) der Rickstreuung zusammengefasst. In Gl. 3-5 ist somit b, durch
bpcr zu ersetzen. In einem vorbereitenden Schritt wurde GI. 4-1 nach R(0-) umgestellt
(Gl. 4-2).

Ry
GlL.42 R(0-)= 4
(1-o)l-0;) __ Rs
2—L +0 - —
ny -0 V4
R(0-)-a _p
1-R(0-) "™ 1
Gl..43  bpg, = —
CChl f

(Cem = Konzentration von Chlorophyll a, Q=m, a=Absorption nach Gl. 3-6, by
Rlckstreuung des Wassers nach Gege (2005))
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Basis der Berechnung des Proportionalitatsfaktors waren jeweils zwei ASD-Spekiren aus
Gewassern 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).

+ Mittel Brandenburg

0,05 +
= Bodensee
0,04 -
g
& 0,03 4
E
&
0,02 4
[}
1
0,01 ~
O T - 1
350 450 550 650 750 850

Wellenlange [nm]

Abb. 4-1: Absorptionsspekiren 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 Absorptionsspekiren wurden geeignete, flr die ausgewiesenen
biooptischen Seentypen reprasentative Spekiren ausgewahlt (s. 5.1.1). Die
Auswahlprozedur beinhaltete zwei Schritte:
Zunachst wurden fir alle 22 Absorptionsspekiren 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 Absorptionsspekiren werden als spekirale Eigenschaften
bezeichnet. In ihrem Wellenldngenbereich 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 1
0,045

0,04

a*Chl [m?/ mg]

0,035 4

0,03 A

0,025 4

0,02
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
0 . . . . : :
300 400 500 600 700 800 [nm] 900

Abb. 4-2: Verwendete Kriterien (Bsp.) fiir 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 durchgefiihrt (mit dem Statistikprogramm
SPSS).

4.3.4 Kalibrierung

Das vollstdndig 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 abschlieBende Kalibrierung (Kap. 5.2.3).
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4.4 Prifung ausgewahlter Sensoren auf Eignung flr die

limnologische Fernerkundung

4.4.1 Spektrale Auflésung von Sensoren

Multispektrale Sensoren kombinieren Licht mehrerer Wellenlangenbereiche zu Béandern,
wodurch die spekirale Abdeckung von Wellenldngenbereichen mit wenigen Bandern
moglich wird. Dabei kann allerdings das spekirale Signal und der Zusammenhang zur
Chl-Konz. (durch Kombination von chlorophyllsensiblen Bereichen wie dem NIR mit be-
nachbarten nicht chlorophyllempfindlichen Bereichen) verwischen und der Fehler bei der
Chl-Detektion mit dem Sensor sehr groB werden. Aus diesem Grund wurden den ost-
deutschen Raum generell rdumlich abdeckende Sensoren auf den Zusammenhang
zwischen Chl-Konz. und dem vorwarts modellierten spektralen Signal dieser Sensoren
getestet. Daflir 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/I 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 pg/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. Far
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 fir 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 gepriift. 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 hdéchsten 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 gréBer der RMS-Fehler ist,
desto gréBer ist der mittlere Unterschied zwischen simulierten und erwarteten (ge-
messenen) Werten und umso weniger genau kann der Sensor die Chl-Konz. detektieren.
Fdr alle von Spancor ermittelten hohen Regressionskoeffizienten (R?) der linearen
Regression zwischen Chl-Konzentration und Bandkombination wurden zusétzlich poly-
nomische, exponentielle, potenzielle und logarithmische Regressionen gerechnet und die
10 Kombinationen mit dem héchsten R? und niedrigsten RMS-Fehler ausgewahilt.

Far die abschlieBende Fehlerbetrachtung wurde der relative mittlere Fehler (in %) far 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 fiir die biologischen Qualitdtskomponenten Phytoplankton und
Makrophyten berechnet (s. Kap. 5.5.1).

4.4.2 Raumliche Auflésung

Je héher die Zahl der Pixel ist die der Satellit je See aufzeichnet, desto gréBer 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 gestort werden. Es wird davon
ausgegangen, dass je See ein Pixel fir die Bewertung ausreicht. Bei einem
Mischpixelanteil von mehr als 10 % wird die Zustandserfassung des Sees allerdings als
schwierig erachtet. Es gilt die rdumliche Auflésung 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 fiir 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 Rasterdatensatze der
PixelgréBen (4, 5 15, 20 und 30m) umgewandelt und die Rasterdatensatze wiederum in
Featuredatensatze umgewandelt. Im Ergebnis dessen entstanden 5 Featuredatensatize,
die den gerasterten ,inneren Seebereich® mit teilweise lberlappenden Pixel-Bereichen re-
prasentierten. Nach Verschnitt mit dem ,inneren Seebereich” lieBen sich die Pixelflachen
auBerhalb des ,inneren Seebereiches” bestimmen und in Abhangigkeit vom Verhaltnis
Seeflache/Seeumfang auswerten und die Seezahl bestimmen, fir die der Mischpixelanteil
der jeweiligen rdumlichen Sensorauflésung kleiner als 10 % ist.
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5 Ergebisse

5.1 Limnochemie Brandenburgischer Seen

5.1.1 Reprasentative limnochemische Gewassergiiteparameter

Bestandteil der limnologischen Fernerkundung ist die optische Erfassung der Parameter
Sichttiefe, Chlorophyll a, Gelbstoffgehalt und Schwebstoffgehalt. Ausgewertet wurden
50.583 Datensatze von 483 Seen des Landes Brandenburg, die eine zuféllige 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 Uberwiegend im Bereich eutropher Seen (LAWA
1998), es wurden aber auch oligo- und polytrophe Néahrstoffverhéltnisse belegt.

Mehr als 20 % der Chl-Messwerte liegen unter 20 pg/l, mehr als 50 % unter 60 pg/l. In
Einzelféllen reicht der Chl-Gehalt bis zu 500 pg/l (Abb. 5-1). Die Konzentration der als
DOC (dissolved organic carbon) gemessenen Huminstoffgehalte liegt GUberwiegend
zwischen 6 und 12 mg/l, bei maximal bis zu 32 mg/l. Die Werte des spekiralen
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) fiir einige Brandenburger Seen gezeichnete Bild gestltzt
wird: Danach wird die Sichttiefe Brandenburgischer Gewasser maBgeblich durch ihre Chl-

Gehalte beeinflusst.

Diese werden Uberwiegend von den TP-Konzentrationen im

Gewasser gesteuert und haben wesentlichen Anteil an den Schwebstoffgehalten.
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Abb. 5-2: Streudiagramme ausgesuchter chemischer Parameter Brandenburger Seen
(Sommermittel - Marz bis Oktober).
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Abb. 5-3: Verteilung monatlicher Mittel limnologischer Parameter im Verhéltnis zum
jeweiligen Jahresmittel (rote Linie entspr. Verhéltnis 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
Frihjahrs- 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,
muUssen monatliche Messungen von Anfang Mé&rz bis Ende Oktober vorgenommen
werden. Die Sichttiefe verhilt sich zur Chl-Konzentration invers. Ahnliche Schwankungen
wie Chl haben die Schwebstoffe, welche ja auch wesentlich durch die Chl-Konz.
beeinflusst werden (s.o.).

5.1.2 Limnochemische Seentypen

Aus einem bezlglich 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/1])-

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 8,58 3,91 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 8,63 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 13,58 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. Bezlglich 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. Fir die Gruppen 2 und 3 bestéatigen 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 (auBer zur Gruppe 4)
signifikante Unterschiede. Ebenso weisen die Gruppen 4, 5 und 6 zu allen anderen
Gruppen signifikante Mittelwertunterschiede flr 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 héhere 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 Riickstreuung
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Abb. 5-4 a): H6he des Proportionalitdtsfaktors der Riickstreuung (bpcn) normalisiert auf die
Chl-Konzentration (Ccp) — Faktor berechnet als Gesamtmittel fiir die jeweilige Chl-Konz. im
Bereich 678 bis 705 nm. b) bpcy fiir Chl-Konz. kleiner und c) gréBer als 60 pg/l. Zum

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

Da insbesondere fur Chlorophyll-Konzentrationen von mehr als 50 pg/I die mit WASI
modellierten Reflektanzen nicht mit den Vorort gemessenen ASD-Spekiren

Ubereinstimmten, wurde eine falsche Ruckstreuung als Ursachse angenommen und
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daher ein neuer Proportionalitatsfaktor aus den Daten des Feldspekirometers (4 ASD-
Spektren) berechnet (s. 4.3.2, Daten s. Anhang 8.1). Die Héhe von bpc, 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 &hnlich Gewassertyp
angegebenen Rickstreuung bestehen Ahnlichkeiten fiir Konz. < 50 ug/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 Flache 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 hdhere Regressionskoeffizienten fir die Berechnungen der Reflektanzen mit dem
Proportionalitatsfaktor der Rickstreuung und der Rlckstreuung 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 c, d) als Brandenburger
Gesamtmittel eingefihrt.

Deutlicher wird der Unterschied der beiden verwendeten Modellansatze, 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 fir eine Chl-Berechnung zu groB
sind. Bei EinfUhrung 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 mdglich wird. Die Einbeziehung der von Dekker, Voss et al. (2002) gemessenen
Ruckstreuung ergibt fir die Ratio keine wesentliche Verbesserung, noch immer wird die
modellierte Ratio mit dem Modell klar unterschatzt und der RMS-Fehler verbessert sich
daher nicht wesentlich. Grund dafir dirfte die mit diesem Ansatz Uberschétzte
Rackstreuung fur héhere 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 uneingeschrankt auf die
Brandenburger Verhaltnisse Ubertragen lasst. Allerdings sind die Unterschiede, die sich
aus dem Einsatz der Ruickstreuung nach Dekker und der aus den ASD-Spektren
berechneten Rlckstreuung 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 Spekiren 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
(Grinalgen) ermittelt worden (Reigber 2008). Diese wurden in einer
Hauptkomponentenanalyse zusammen mit den Chl-Gehalten und ausgewéhlten

44



Parametern fir spekirale 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. Bezliglich der spektralen Parameter Area 652/712, Max
641/712 (Absorption & Wellenlange) bestehen ebenfalls sehr hohe Faktorladungen. Hohe
Dinophyceaen-Abundanzen und niedrige Diatomeen- und Grlinalgen-Gehalte
reprasentieren die Proben, aus denen die dritte Achse extrahiert wurde. Sie hat hohe
Faktorladungen bezilglich des Parameters Max 641/712 (Absorption). Die letzte Achse
hat keine hohen Ladungen bezlglich eines biologischen oder spekiralen 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 (A) 0,2 -0,6 0,4 -0,1

Fir die Gruppierung der Absorptionsspekiren wurde eine hierarchische Clusteranalyse
verwendet (s. 4.3.3 und Abb. 5-6). Die bereits mit der Hauptkomponentenanalyse
ermittelten drei Gruppen lassen sich eindeutig bestatigen. Zur ersten Gruppe gehéren die
Absorptionsspektren aus den chlorophyll-reichen Gewéassern Wannsee und Havel, sowie
Absorptionsspekiren vom Braminsee und Krampnitzsee (BRAMI und KRAMP in Abb.
5-6). Zu einer zweiten Gruppe lassen sich die Absorptionsspekiren 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 Absorptionsspekiren
isolieren lassen. Ein Spektrum, das fiir hohe Chl-Gehalte und die Dominanz von
Blaualgen reprasentativ ist und weiterhin als Typ chlorophyll-reich bezeichnet wird. Ein
Absorptionsspektrum, das fir chlorophyll-arme Gewasserzustande mit hohen Diatomeen-
Konzentrationen aber niedrigen Blaualgen-Konzentrationen reprasentativ ist. Das dritte
isolierte Spektrum wurde ausschlieBlich am Fahrlander See gefunden, womit seine
Représentativitat fir Brandenburger Verhéltnisse zu prifen bleibt. Die in Abb. 5-6
gruppierten Absorptionsspekiren 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: Fir chlorophyll-reiche und arme Verhéltnisse représentative Brandenburger
Absorptionsspektren fiir Phytoplankton und der Dinophyceaen-Typ (Daten s. Anhang 8.1).

5.2.3 AbschlieBende Kalibrierung

Vor der Berechnung von Rs-Spekiren aus den limnochemischen Daten von 189
Brandenburgischen Seen ist das biooptische Modell mit der in Kap. 5.2.1 berechneten
Rackstreuung und der in Kap. 5.2.2 ermittelten Absorption an einem unabhangigen
Datensatz von ASD-Spektren zu kalibrieren (s. 4.3.4). Als Ergebnis der Kalibrierung ist
eine ahnliche Streuung der fir den Modellaufbau (gefillte Rauten in Abb. 5-8) und der fr
die Kalibrierung verwendeten Daten (viereckige Legendensymbole in Abb. 5-8) zu
erkennen. Auch die Regressionskoeffizienten und RMS-Fehler der unabh&ngigen
Kalibrierungsdaten liegen im Bereich der beim Modellaufbau ermittelten Werte (s. Abb.
5-5 e und f).

a) R?-087 D) R%=0,83
RMSE=0,34 RMSE=0,14
4 - = 11
©
o
_ =
© 3 | .0 o L )
3 2 -
= ©
) ] S .
52 D"—.M 5 055
Y £
= 3 -
£ 14 ﬁta . § Q.Il:? «
©
T £ e
:©
0 T T T 1 E 0 T 1
0 1 2 3 4 0 0,55 11

Ratio (705/678) ASD Flche Basislinie (678-705) ASD

Abb. 5-8: Vergleich zwischen Ratio und Flache und des verwendeten Modells (Ansatz nach
Kap. 4.3.2; gefiillte Rauten: Daten aus Abb. 5-5).
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5.3 Spektrale Auflésung 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 fir drei Chl-Bereiche (die den limnochemischen
Seentypen aus Kap. 5.1.1 entsprechen) Reflektanzen (Rs) berechnet und damit die
spektrale Auflésung ausgewahlter 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 zuklnftig verfligbare Sensoren und
Forschungssensoren.

5.3.1 Chl-Konzentrationen kleiner 6 pg/l

Der Vergleich der Chl-Konz. < 6 ug/l mit den verschiedenen Bandkombinationen ergibt flr
aktuelle und zeitnah verfligbare Sensoren ahnliche Regressionskoeffizienten und RMS-
Fehler, die um 0,85 ug/l (Abweichung Chl) liegen (Tab. 5-3). Fir diese Sensoren ergab
immer die Kombination dreier Bander (als Ratio) die h6chsten Regressionskoeffizienten.
Dabei sind auBer 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 verfliigbare Sensoren und ihre Eignung zur Chl-Detektion (<6ug/l).

Sensor Art Anzahl | Band | Band Rz Art der RMS-
der Bander | von bis Re- Fehler
Komb. [nm] | [nm] gression | [ug/I]
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

Flr die zukinftig verfligbaren Sensoren und Forschungssensoren (Tab. 5-4) flhrt
zusatzlich zur Ratio auch die Flache wunter 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: Zukiinftig verfligbare Sensoren und Forschungssensoren und ihre Eighung zur
Chli-Detektion (<6pg/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 ug/l

Der Vergleich mittlerer Chl-Konz. zeigt insgesamt deutlich héhere RMS-Fehler aber auch
héhere Regressionskoeffizienten. Die niedrigsten RMS-Fehler hat bei den aktuell
verfligbaren Sensoren (Tab. 5-5) die Ratio der Bandbereiche zwischen 660 und 808 nm.
Zwischen den Sensoren sind die Unterschiede bezliglich der RMS-Fehler gering.

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

Sensor Art Anzahl | Band | Band Rz Art der RMS-
Bander | 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 24
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 verflgbaren und den Forschungssensoren diverse
Bandkombinationen fiir die Chl-Detektion eignen, wurden in Tab. 5-6 nur solche mit RMS-
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Fehlern < 3 pg/I aufgefligt. Der fir 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 bezliglich der minimal auftretenden RMS-Fehler.

Tab. 5-6: Zukiinftig (ab 2009) verfiigbare Sensoren (einschl. Forschungssensoren) und ihre
Eighung zur Chl-Detektion (>6-50 pug/l und RMS-Fehler <3 ug/l).

Sensor Art Anzahl | Band | Band Rz Art der RMS-
Bander | von bis Re- Fehler
[nm] | [nm] gression [ug/ll
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 groBer 50 pg/l

Fir 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

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

Sensor Art Anzahl | Band | Band Rz Art der RMS-
Bander | 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

Fir die Forschungs- und zukiinftig verfligbaren Sensoren sind sehr niedrige RMS-Fehler
auffallig (Tab. 5-8). Insbesondere die Kombination der Flache unter der Basislinie zeigt,
moglicherweise aufgrund der verwendeten hohen Banderzahlen, sehr hohe
Regressionskoeffizienten und niedrige RMS-Fehler, die minimal bei 1,17 pg/l Chl liegen

kénnen.

Tab. 5-8: Zukiinftig (ab 2009) verfiigbare 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 Zellgr6Ben entsprechend der
raumlichen Aufldsung der Sensoren flr die Brandenburgischen Seen > 1ha brachte fir
RasterzellgréBen von 4 und 5 m, die der Auflésung der Sensoren IKONOS und RapidEye
entsprechen, eine Mindestanzahl von 393 bzw. 617 Rasterzellen und fir ZellgréBen von
15, 20 und 30 m minimal 8, 21 bzw. 41 Rasterzellen je See gebildet (Abb. 5-9).
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Seeflache [ha] Seeflache [ha]

Abb. 5-9: Zusammenhang zwischen Rasterzellzahl je See und der SeegrdoBe bei
unterschiedlichen RasterzellgroBen (Basis: Atkisdaten 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 unginstigen Verhéltnis von Flache zum Umfang auch dazu
fihren, dass die rdumliche 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
Seefliche mit Rasterzellen verschiedener raumlicher Auflésung (mit Angabe der
Rasterzellenzahl je Seeflache und je gepufferter Seeflache).
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Als Mischpixel werden hier alle den ,inneren Seebereich® Uberlappenden Rasterzellen
bezeichnet, welche durch Verschneiden der gesamten ,inneren Seeflache® mit dem
gerasterten Anteil der inneren Seeflache berechnet wurden (s. 4.4.2). Mit zunehmender
raumlicher Auflésung wird die erfassbare Seenzahl kleiner, da mit der ansteigenden
PixelgroBe der Anteil der Uber den ,inneren Seebereich® hinausragenden Pixel oder
Rasterzellen ansteigt, was sich in einem steigenden Verhaltnis von Flache/Umfang der
Seen in Bezug zum max. méglichen Mischpixelanteil von 10 % &uBert (s. Abb. 5-11).

Tab. 5-9: Auflésungsabhdngige Anzahl der bei verschiedenen max. Mischpixelanteilen
sicher erfassbaren Seen (Gesamtzahl Seen >1 ha = 3168).

Mischpixel- [ 30x30m |20x20m | 15x15m | 5x5m |4x4m
anteil [%]

<10 1122 1513 1718 2638 2897
<20 1998 2393 2579 2965 3031

Von den 3168 im ATKIS-Datenbestand enthaltenen Seeflachen > 1ha lassen sich bei
einem Mischpixelanteil von weniger als 10 % mit rdumlichen Auflésungen von 4x4 und
5x5 m 2897 Seen (91 %) und 2638 Seen (83 %) erfassen (s. Tab. 5-9). Bei Auflésungen
von 15x15, 20x20 oder 30x30 m sinkt die Zahl der erfassbaren Seen auf 54, 48 bzw.
35 %. Wird allerdings der Fokus ausschlieBlich auf die der Berichtspflicht der WRRL
unterliegenden Gewasser beschrankt (>50 ha, WRRL 2000), sind Auflésungen von
30x30 m bis 4x4 m gleichermaBen fir das Monitoring geeignet. In diesem Fall kénnen alle
Seen > 50 ha mit einem Mischpixelanteil von weniger als 10 % erfasst werden.
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Abb. 5-11: Zusammenhang zwischen der Ratio aus Fliche und Umfang und dem
Mischpixelanteil aus der Rasterung des inneren Bereiches Brandenburger Seen - oberhalb
50 m abgeschnitten (s. 4.4.2).

54



5.5 Ableitung eines trophiebasierten Ubersichtsverfahrens zur
Ermittlung der Gewassergtte in Seen

Bevor mit dem fernerkundlich erfassbaren Parameter Chl eine Bewertung von Seen im
Sinne der WRRL vorgenommen werden kann, ist der Zusammenhang zwischen den
jeweiligen Indices und diesem zu prifen.

Der Zusammenhang zwischen dem Chl-Gehalt und der Trophie des Gewadssers ist
vielfach belegt und sehr deutlich vorhanden (OECD 1982; LAWA 1998). Mit den
fernerkundlich erfassten Chl-Konzentrationen ist somit generell eine Einschatzung der
Gewassertrophie méglich und wurde vielfach vorgenommen (Thiemann, Wieneke et al.
2001; Frauendorf 2002).

Eine Einschatzung des Gewasserzustands nach WRRL auf Basis von Satellitendaten ist
bisher jedoch nicht erfolgt. Der Zusammenhang zwischen den biologischen Indices
Phytoplankton und Makrophyten wird hier stellvertretend flir biologische Indices zur
Gewasserbewertung nach EU-WRRL dargestellit.

5.5.1 Zusammenhang zwischen Chl und den Indices verschiedener
limnologischer Bewertungsverfahren

Zwischen dem auf verschiedenen Einzelmetrics basierenden Phyto-See-Index (PSI) zur
Bewertung der Gewdasser mit der biologischen Qualitdtskomponente Phytoplankton
(s. 3.2.3.3) und der im Gewasser vorliegenden Chl-Konzentration besteht ein signifikanter
und hoch korrelierter Zusammenhang (Abb. 5-13). Zwischen den einzelnen Seetypen in
Abb. 5-12 bestehen Unterschiede, da die trophischen Referenzzustande der Seen
typbezogen  variieren und bei gleicher Chl-Konz. somit verschiedene
Bewertungsergebnisse des PSI vorliegen kénnen. Allerdings sind die Unterschiede so
gering (s. Abb. 5-12), dass die PSI-Daten hier zusammengefasst werden (Abb. 5-13b). Mit
der Regressionsgleichung in Abb. 5-13 b) lassen sich somit Gewasserzustande flir das
Phytoplankton nach WRRL aus der Chl-Konz. ableiten.

55



55
y = 1.3688Ln(x) - 1,1762 y = 1,2584Ln(x) - 1,1606
R®=0,847 R? _ 0.6833
y = 1,2746Ln(x) - 0,2891
45 > A
R® = 0,9735 y = 1,1635Ln(x) - 1,2856
2
y = 1,115Ln(x) - 0,3032 R"=0,9304
R® = 0,8448
35 y = 1,2598Ln(x) - 1,0727
, R® = 0,7407
D
o
2,5
¢ Typ10.1
¢ Typ10.2
1,5 Typ 1.1
A Typ11.2
Typ 12
® Typ13
0,5 |
1 1.000

Chl [ug/l]

Abb. 5-12: Streudiagramm zwischen Chl und dem Phytoplankton-Index (PSI) zur Bewertung
von Seen verschiedener Typen nach WRRL (Daten LUA Brandenburg).

Fiar die Makrophyten besteht ebenfalls ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem
Makrophytenindex (MIB) und der Chl-Konz., womit auch diese biologische
Qualitatskomponente nach WRRL indirekt tber die Chl-Konz fernerkundlich bestimmbar
ist (Abb. 5-13 a).
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Abb. 5-13: Streudiagramme fiir alle Seentypen nach WRRL zusammengefasst, a) zwischen
Chl und dem Makrophytenindex, und b) zwischen Chl und dem Phytoplankton-index.
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5.5.2 Fehlerbetrachtung

Da in Kap. 5.5.1 die mdgliche Berechnung der Indices fir die biologische Bewertung nach
WRRL belegt wurde, stellt sich die Frage nach dem auftretenden Fehler. Da zun&chst der
Chl-Gehalt aus der Reflektanz ermittelt wird (s. Kap. 5.3.1 - 5.3.3) und aus dieser dann
die Bestimmung der biologischen Indices erfolgt, kombinieren sich beide Fehler nach dem
Gesetz der Fehlerfortpflanzung (s. Kap. 4.4) zum Gesamtfehler. Die mini- und maximalen
RMS-Fehler fir die Chl-Bestimmung der drei Chl-Bereiche durch Satelliten wurden Kap.
5.3.1 - 5.3.3 entnommen und daraus der relative mittlere Fehler berechnet (1. in Tab.
5-10). Der mittlere Fehler ist mit 27-30 % fir die Berechnung der Chl-Konz. < 6 pg/l am
héchsten und fur Chl-Werte > 50 pg/I am kleinsten (1-15 %). Unterschiede zwischen den
in Kap. 5.3 getrennt betrachteten aktuell verfligbaren und den Forschungs- bzw. zukiinftig
verflgbaren Satelliten bestehen lediglich fir den Chl-Bereich > 50 pg/l (s. 1. in Tab. 5-10).
Tab. 5-10: Fehlerbetrachtung (hellgrau unterlegt: fiir Forschungs- und zukiinftig

einsatzbereite Satelliten, dunkelgrau unterlegt: fiir aktuell vorhandene Satelliten nach Kap.
5.3).

<6ug/! 6 - 50 ug/l >50 pg/!

1. Chl- +0,81-0,9 +16-2,6 +1,17 - 2,98
Bestimmung | \MSE-Spanne Chluo/ll G a7 ss g 9u8.9 247 12,1
mittels Satellit relativer mittlerer Fehler | £27 - 30 +7-12 +1-4

Chl [%] +28-29 +9-18 +6-15
2. Ableitung der | relativer mittlerer Fehler +14
biologischen MIB [%]
Indices aus relativer mittlerer Fehler +17
Chl-Werten PSI [%] -
3. Gesamt- relativer mittlerer Fehler | £1-29 +11-17 +13-15
fehler aus 1. Gesamt MIB [%] +0-28 +9-19 +11-17
und 2. relativer mittlerer Fehler | +8 - 52 +13 - 21 +16—-18

Gesamt PSI [%] + 6- 49 +11-23 +13- 21

Aus dem RMS-Fehler (Tab. 5-10) fur die Ableitung der biologischen Indices aus der Chl-
Konz. ergibt sich bei Bezug auf die Index-Mittelwerte ein Fehler, der fir den PSI bei 17 %
und far den MIB bei 14 % liegt (2. in Tab. 5-10). Im Chl-Bereich von < 6 pg/l ist der
relative Fehler der Chl-Bestimmung mittels Satellit dementsprechend wesentlich héher
und in den beiden anderen Chl-Bereichen deutlich niedriger oder genau so hoch, wie der
relative Fehler aus der Ableitung der biologischen Indices. Die Kombination der relativen
Fehler (1. und 2. in Tab. 5-10) ergibt einen relativen Gesamtfehler von bis zu 52 % (< 6
pg/l Chl), 9 — 28 % (6 — 50 ug/l Chl) bzw. 11 — 21 % (> 50 pg/I Chl) fir die Ableitung des
PSI und von bis zu 29 % (< 6 pg/l Chl), 9 — 19 % (6 — 50 pg/I Chl) bzw. 11 — 17 % (> 50
pg/l Chl) far die Ableitung des MIB. Hierbei werden Unterschiede aus der Verwendung der
beiden Satellitengruppen beider biologischer Indices fir keinen der drei Chl-Bereiche
deutlich (3. in Tab. 5-10).
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Grund daflr, dass die relativ hohen Fehler der Bestimmung der Chl-Werte aus den

Bandkombinationen der Sensoren sehr klein werden, ist die logarithmische
Transformation der biologischen Indices aus diesen. Dadurch werden auch die RMS-
Fehler logarithmiert und die Gesamtfehlerkombination (3. in Tab. 5-10) wird deutlich

kleiner, als das bei einfacher Addition der Einzelfehler der Fall ware.

5.5.3 Gewasserbewertung nach LAWA und WRRL auf Basis von
Satellitendaten

Als Konsequenz des vorigen Abschnittes lassen sich einerseits die indirekte Bestimmung
der wesentlichen biologischen Qualitdtskomponenten Phytoplankton und Makrophyten
aus dem mittels Fernerkundung ermittelten Chl-Gehalten vornehmen und somit Seen
nach WRRL bewerten (s. Tab. 5-11). Andererseits eignen sich die aus den Satellitendaten
ermittelten Chl-Werte zur Einschatzung des trophischen Zustands aller Gewasser, womit
auch far Seen, die nicht der Berichtspflicht der EU-WRRL unterliegen (insb. Seen < 50
ha) ein Ubersichtsmonitoring mit Fernerkundungsdaten méglich ist. In diesen Fallen Iasst
sich die Einschatzung der Gewassertrophie mit dem LAWA-Index vornehmen (s. Tab.
5-11 & Reigber (2008)).

Die Fehler aus der Transformation der Reflektanz zur Chl-Konz. und von dieser zu den
biologischen Indices flhrt zu Abweichungen der 5-skaligen biologischen Indices um bis zu
0,9 (PSI) bzw. 0,7 (MIB) Einheiten und fiir die Berechnung des LAWA-Trophie-Index um
bis zu 0,3 Einheiten (Tab. 5-11).

Tab. 5-11: Zuordnung der Indices LAWA-Trophie-Index (LAWA 1998), MIB (Pazolt 2007) und

PSI (Nixdorf, Mischke et al. 2007) zur Chl-Konz. und Angabe der max. Abweichungen (nach
5.5.2).

Biooptischer | Trophie nach | Chl-Werte nach PS MIB ﬁﬁmﬁ; :
Seetyp LAWA (1998) LAWA (1998) Index

| oligotroph 0,9-3 bis1,0+£0,9 |bis15+0,7 | bis1,5+0,3
mesotroph1 3,1-5,4 bis1,6 £0,7 |bis2,0+£0,5 | bis2,0+0,2

I/ mesotroph2 5,5-9,7 bis2,2+0,7 |bis25+0,6 | bis25+0,2

1] eutroph1 9,8-17 bis2,8+0,6 |bis3,0+£0,5 | bis3,0+0,1
eutroph2 18-31 bis3,4+0,6 |bis35+0,5 | bis3,5+0,1
polytroph1 32-56 bis4,0+0,8 | bis4,0+£0,5 | bis4,0+0,2

/1 polytroph2 57-100 bis4,6 £0,7 |ab4,1+0,6 bis 4,5+ 0,1

1] hypertroph >101 ab4,6 £0,7 n.b. ab 4,6 +0,1
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6 Diskussion und Schlussfolgerungen

6.1 Biooptische Seentypen und Typisierung der Seen nach WRRL

Die Spanne der limnochemischen Daten differenziert die betrachteten Seen vom
oligotrophen bis hypertrophen Trophiebereich (s. 5.1.1) und entspricht dem in
Deutschland hinsichtlich trophischer Kriterien differenzierbaren Gewéassertypen (LAWA
1998). Es wird dementsprechend auch von einer reprasentativen Auswahl in Bezug auf
das Bundesland Brandenburg ausgegangen.

Die jahreszeitlichen Schwankungen der limnochemischen Parameter sind sehr
verschieden (s. 5.1.1). Die DOC-Gehalte in Brandenburger Seen variieren im
Jahresverlauf im Verhéltnis zum Jahresmittel nur gering, ebenso verhalten sich die UV
254-Absorptionen, die in engem Zusammenhang zum DOC-Gehalt der Gewasser stehen.
Anders die Chl-Gehalte und Sichttiefen, die ein Frihjahrsmaximum und ein
Sommermaximum aufweisen (s. 5.1.1). Zu diesem Ergebnis kommen auch andere
Autoren (Schwoerbel 1984; LAWA 1998) womit sich die Frequenz eines
Gewassermonitorings an diesen Parametern zu orientieren hat (s. 6.3.5).

Die in Kap. 5.1.1 statistisch unterschiedenen limnochemischen Seentypen (<6 ug/l, 6-
50mg/lI und > 50 ug/l) entsprechen den von Reigber (2008) ausgewiesenen optischen
Seengruppen, womit diese limnologisch untersetzt und zusammengefasst als biooptische
Seentypen des Brandenburgischen Raumes betrachtet werden kénnen (s.a. Heim, Fietz
et al. 2008). Zusatzlich wird die Differenzierung durch das unterschiedliche
Rickstreuverhalten der Seen mit Chl-Konz. von mehr und weniger als 50 pg/l und die
verschiedenen Absorptionskoeffizienten bestatigt (s. Kap. 5.2.1, S. 42).

Die weitere limnochemische Untergliederung der 3 Chi-Bereiche in 8 Seentypen auf Basis
der unterschiedlichen Chl/SPM-Ratio und des DOC (s. 5.1.1) konnte optisch nicht
nachvollzogen werden, da die von Reigber (2008) gemessenen ASD-Spektren nicht alle
limnochemischen Seentypen abdeckten. Allerdings ist insbesondere die unterschiedliche
Chl/SPM-Ratio bezlglich der Rickstreueigenschaften Brandenburgischer Gewasser fir
weitere Untersuchungen zu bertcksichtigen.

Die far die Berichtspflichten der WRRL ausgewiesenen Seentypen (Mathes, Plambeck et
al. 2005) sind Basis der biologischen Bewertung, bei der ein fiir jeden Seetyp spezifischer
Referenzzustand mit dem aktuellen Zustand verglichen wird. Durch die aus diesem
Vergleich hervorgehende Abweichung beider Zustéande erfolgt eine Zustandsbewertung
nach einer 5-stufigen Skala. Demgegeniber reprasentieren die biooptischen Seentypen
den aktuellen Zustand eines Gewassers. lhre Unterteilung erfolgt zur besseren Ermittlung
des aktuellen Zustands auf Basis von Satellitendaten. Dabei sind auch biologische
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Komponenten relevant, insofern sie die optischen Eigenschaften der Gewasser

beeinflussen.

6.2 Das aufgestellte biooptische Modell

6.2.1 Absorption des Phytoplanktons

In Kap. 5.2.2 (S. 60) sind drei Absorptionsspektren als Basis fiir die Aufstellung eines far
Brandenburg geeigneten Modells zur Berechnung von Reflektanzen extrahiert worden.
Insbesondere im blauen Bereich dieser Spekiren steigt die Hohe der Absorption mit
abnehmenden Chl-Gehalten, was auch von Babin, et. al (2003) flir den europdischen
Raum nachgewiesen wurde. Dagegen ist der Bereich des roten Lichtes generell von
geringen Unterschieden der Absorptionsspektren gepragt (Babin, Stramski et al. 2003),
was auch flr die hier ausgewiesenen Spektren nachvollzogen werden kann (s. 5.2.2).

Das fiUr chlorophyll-arme Verhéltnisse ausgewiesene Spektrum korreliert eng mit hohen
Diatomeen-Abundanzen (s. 5.2.2). Diese Bedingungen sind insbesondere in
nahrstoffarmen Brandenburgischen Seen bei Auftreten des Frihjahrsmaximums der Chl-
Konz. (s. 5.1, S. 36) nachgewiesen worden (Nixdorf, Hemm et al. 2003). Dagegen finden
sich die eher von Blaualgen dominierten Phytoplanktongesellschaften in nahrstoffreichen
Seen und in nahrstoffarmen Seen bei Auftreten des Chl-Sommermaximums (s. 5.1.1). Fir
das hier verwendete biooptische Modell sind dagegen Jahresmittel der Chl-Konz. von 189
untersuchten Seen als Eingangsparameter und in Abhangigkeit von der Héhe dieser Chl-
Konz. ein Absorptionsspektrum fir Chl-Konz. kleiner oder gréBer 50 pg/l Chl verwendet
worden. FUr die vorgenommenen Untersuchungen zur spektralen Auflésung von
Sensoren mag dieser Ansatz ausreichend sein, sollten jedoch weitergehende
Modellierungen mit diesem Modellansatz vorgenommen werden, empfiehlt sich eine
zeitlich starker aufgeléste Parametrisierung. Ein Anhaltspunkt dazu mag die Variation der
Chl-Konz. im Jahresverlauf geben (s. 5.1.1). Durch diesen Wechsel von Zustanden mit
hohen und niedrigen Chl-Konz. wird der Einsatz verschiedener Absorptionsspektren fir
jeweils ein Gewasser denkbar.

6.2.2 Ruckstreuung

Der allgemein verwendete Algorithmus zur Ermittlung der gesamten Rickstreuung der
Wasserinhaltsstoffe integriert die Parameterkonz. von Wasser, Chl, SPM (s. 3.3, S. 22)
und deren RuUckstreukoeffizienten, als MaB fir die gerichtet zur Wasseroberflache
verlaufende Streuung. Auf Basis dieser Rickstreuung erfolgt in Kombination mit der
gesamten Absorption die Berechnung der Reflektanz unter der Wasseroberflache, die
wichtiger Ausgangspunkt fir die Berechnung der Oberflachenreflektanz ist. Die
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grundlegende Parametrisierung des biooptischen Modells, das fir Brandenburger Seen
reprasentativ  scheint, enthdlt eine zusammengefasste Rickstreuung, die als
Proportionalitatsfaktor der Ruckstreuung bezeichnet und allein mit der Chl-Konz.
kombiniert wird. Obwohl diese Parametrisierung keine wirklich physikalische Trennung
des optischen Rulckstreuungssignals beinhaltet, zeigt sich im Vergleich mit den ASD-
Feldspektren die beste Ubereinstimmung (s. 5.2.1, S. 42).

Die Parametrisierung des biootoptischen Modells WASI (Gege 2005) ist dagegen nur
eingeschrankt geeignet, die Gewasserfarbe der Brandenburger Seen spektral abzubilden.
Hauptursache hierflir dirfte die Rickstreuung und nicht die verwendete spezifische
Brandenburgische Absorption sein, die sich nicht so sehr von der von Gege (2005)
verwendeten unterscheidet (s. Abb. 4-1, S. 31).

Dieses allgemeine Bild kann fir die beiden Chl-Bereiche grdBer und kleiner 50 pg/l
starker differenziert werden. Der fir Gewésser mit Chl-Konz. < 50 pg/l berechnete
Proportionalitatsfaktor der Rickstreuung unterscheidet sich vom Ruckstreukoeffizienten
aus dem hollandischen Raum (Dekker, Vos et al. 2002) kaum (s. 5.2.1). Auch die
Unterschiede der mit WASI modellierten Reflektanzen zeigen fir diesen Chl-Bereich sehr
gute Ubereinstimmung mit den Feldspektren der Brandenburger Seen (s. 5.2.1, S. 42).
Auffallend niedrig ist dann allerdings der Proportionalitatsfaktor der Riickstreuung far Chl-
Konz. > 50 pg/l im Vergleich zur Rickstreuung von Dekker (2002). Die in diesem Chl-
Bereich mit WASI berechneten Spektren weisen eine geringe Ubereinstimmung zu den
Brandenburger Feldspektren auf.

Es scheint dementsprechend die Rickstreuung des Phytoplanktons bei Chl-Konz. von
mehr als 50 pg/l die entscheidende SchlisselgréBe flr das Modell zur Abbildung der
Brandenburgischen Verhéltnisse zu sein. Hier wurde aufgrund der engen Zusammen-
héange zwischen Chl und SPM (s. 5.1.1, S. 36) davon ausgegangen, dass der Uber-
wiegende Teil des SPM in Form des Phytoplanktons vorliegt, dessen Hauptfarbstoff Chl
wiederum spektral relevant ist. Der Vergleich zu den Feldspektren weist mit diesem
Modellsetup die héchste Ubereinstimmung auf (s. 5.2.1). Trotzdem ist der berechnete
Proportionalitéatsfaktor der zugrunde liegenden vier Feldspekiren eher die Summe der
nicht durch die anderen Modellparameter erklarbaren spektralen Anteile. Insofern kann
das Modell fir die kalibrierten Seen verwendet werden, fir weitergehende Betrachtungen
ist die Ubertragbarkeit allerdings zu priifen.
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6.3 Sind Satellitendaten fiir das limnologische Monitoring geeignet?

6.3.1 Welche Rolle spielen die Fehler der sensorischen Chl-
Bestimmung?

Der Gesamtfehler aus der Ableitung der biologischen Indices aus den simulierten
Oberflachenreflektanz-Werten Rg der Satellitendaten liegt zwischen 0,5 und 0,7 Einheiten
des Makrophyten-Indexes und zwischen 0,6 und 0,9 Einheiten des Phytoplankton-Indexes
(Tab. 5-11, S. 58). Bei Berechnung der biologischen Indices aus den spektralen Daten fir
7 Chl-Werte (s. Abb. 6-1) und Einbeziehung der Fehlerspanne aus Tab. 5-11, ergeben
sich potenziell deutliche Uberscheidungen der aus Sicht der WRRL bedeutsamen
Klassengrenzen (Index-Werte von: 1,5; 2,5; 3,5 und 4,5).
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Abb. 6-1: Spannweite der mittleren relativen Fehler (rot) um die aus den Satellitendaten
abgeleiteten Indices (blaues Symbol) und Uberschneidungsbereiche - Datenbasis s. Tab.
5-11.

Das scheint zu bedeuten, dass ein auf Basis der Makrophyten (oder des Phytoplanktons)
Vorort im Sinne der WRRL mit gut (2) eingestufter See, nach Transformation der
spektralen Information vom Chl zum Makrophyten-Index auch als maBig (3) eingestuft
werden koénnte. Das wiederum konnte bei alleiniger Zustandserfassung mittels
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Satellitendaten von der WRRL vorgeschriebene MaBnahmen zur Verbesserung des
scheinbar maBigen Zustands nach sich ziehen oder zumindest weitere Untersuchungen
Vorort erfordern. Wo bleibt da der Vorteil eines satellitengestitzten Monitorings?

Der mittlere relative Gesamtfehler kombiniert sich (nicht linear) aus zwei Fehlern, dem der
Ableitung der Chl-Werte aus den Bandratios der Sensoren und dem der weiteren
Ableitung der Indices aus den berechneten Chl-Werten. Die relativ groBen Fehler, die sich
aus der satellitengestitzten Chl-Ermittlung flr die drei Chl-Bereiche ergeben (wobei der
Fehler fir die Ermittlung von Chl-Konz. < 6 pg/l am héchsten ist — s. Kap. 5.5.2), werden
durch die weitere Ableitung der Indices durch logarithmische Algorithmen der Chl-Werte
(s. Kap. 5.5.1) stark verkleinert. Ihr Anteil am Gesamtfehler betragt damit nur noch um die
30 % und der Hauptteil (ca. 70 %) entsteht durch die Transformation der biologischen
Indices.

Da die biologischen Indices urspringlich aus abtiotischen Parametern abgeleitet und
kalibriert wurden, sind auch sie nicht fehlerfrei. Fir den MIB kann aufgrund seiner
Orientierung an den TP-Konz. der Gewasser ein RMS-Fehler von £ 0,5 Skaleneinheiten
angenommen werden (Pazolt 2007). Fur den PSI wird ebenfalls von einem Fehler von ca.
+ 0,5 Skaleneinheiten ausgegangen (Nixdorf, Mischke et al. 2007). Damit liegen diese
Schwankungen durchaus im Bereich der Schwankungen die bei rechnerischer Ableitung
der Indices aus den Chl-Werten ermittelt wurden. Wodurch satellitengestiitztes Monitoring
durchaus geeignet fir die Gewasserlberwachung nach WRRL scheint.

Natdrlich entsteht auch durch die Modellierung der Spektren aus den Chl- und Huminstoff-
Konz. ein Fehler (s. 4.3.4, S. 32). Da das hier aufgebaute Modell aber ausschlieBlich fir
die Modellierung von reprasentativen Spektren fir die weiteren Berechnungen verwendet
wurde und bei einem satellitengestitzten Monitoring nicht zum Einsatz kommt (der Fehler
also keine Relevanz hat), wurde er nicht berticksichtigt.

Weitere, schwer abschatzbare Fehler entstehen durch eine ineffiziente
Atmospharenkorrektur und durch die unterschiedlichen radiometrischen Eigenschaften
der Sensoren, die hier nicht betrachtet wurden. Da wirkliche Response-Funktionen, die
auch die radimetrische Verstarkung oder Abschwéachung des vom Sensor erfassten
Signals berlcksichtigen, in dieser Arbeit nur fir die Sensoren RapidEye, Enmap und
Sentinel Verwendung fanden, sind insbesondere fir die anderen Sensoren weitere
Untersuchungen an konkreten Satellitendaten erforderlich. Auch der Fehler der
atmospharischen Korrektur wird nur bei konkreter Auswertung von Spektralbildern der

einzelnen Sensoren fassbar.

6.3.2 Geeignete und weniger geeignete Satelliten

Ein Ziel dieser Arbeit besteht darin, fir das limnologische Monitoring nach WRRL
geeignete Sensoren auszuwahlen. In Kap. 3.4 (S. 28) wurde auf die Sensoreigenschaften
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eingegangen, die fur eine Eignungsprifung relevant sind: radiometrische Auflésung,
raumliche Auflésung, spektrale Auflésung im relevanten Wellenlangenbereich, rdumliche
Abdeckung, Wiederkehrrate.

Wichtiger Punkt dieser Arbeit war der Test der Sensoren auf Eignung fir die Chl-
Detektion aufgrund ihrer spektralen Auflésung (S. 5.3). Auffallend sind dabei die fir alle
Sensoren und Chl-Bereiche hohe Korrelation zwischen verschiedenen Band-
kombinationen und den Chl-Konz. Insbesondere fiir Sensoren die nicht unbedingt aus
limnologischen oder ozeanischen Untersuchungen bekannt sind Sensoren Aster, Landsat
TM5, Spot4 und IKONOS wiesen sehr hohe Korrelationen und fast ebenso niedrige RMS-
Fehler auf, wie der hyperspekirale Sensor EnMap oder der bereits erfolgreich fir
limnologische Fragestellungen eingesetzte multispekirale Sensor ChrisProba 2 (Reigber
2008). Da das hier verwendete biooptische Modell erfolgreich an den empirisch
erhobenen ASD-Spektren kalibriert wurde, lassen sich Modellfehler ausschlieBen.
Insofern wird davon ausgegangen, dass die ermittelten hohen Korrelationen korrekt sind
und die hier gefundenen Algorithmen zur Ermittlung der Chl-Konz. fir die verschiedenen
spektralen Aufldésungen der getesteten Sensoren grundsétzlich geeignet sind.

Ob die aufgrund ihrer spektralen Auflésung gut geeigneten Sensoren dann in der Praxis
auch gut geeignet fir ein limnologisches Monitoring sind, wird sicherlich auch von
anderen Faktoren beeinflusst. Ein wesentlicher Faktor mag fir die Sensoren Aster,
Landsat TM5, SPOT4 und IKONOS im Fehlen der Bander um 700 nm liegen. Fir diese
Sensoren sind nur die Kombination von im Bereich > 800 nm liegenden B&ndern mit
Béndern niedrigerer Wellenldngenbereiche zu einer effektiven Chl-Detektion vorhanden
(Kap. 5.3). Die absolute Héhe der Reflektanz ist in diesem Bereich (=800 nm) allerdings
bei Chl-Gehalten bis 50 pg/l bei max. 2 % (s. Abb. 6-2). Insofern kann der Einfluss von
Fehlern wie dem Sensorrauschen, dem atmospharischen Korrekturfehler (s. 6.3.3) oder
einer nicht ausreichenden radiometrischen bzw. spektralen Auflésung durch Mischpixel zu
einer betrachtlichen Beeinflussung der Genauigkeit fihren, wie z.B. Burgess (2003) fur
die Chl-Ermittlung mit Landsat-Daten fand. Einen weiteren Hinweis hierzu vermitteln
Heiskary et. al (2006), die die spektrale Auflésung von IKONOS und Landsat im Sinne
eines limnologischen Monitorings als gering bis mittel angeben. Auch wenn der konkrete
Nachweis einer solchen Beeinflussung in dieser Arbeit nicht gegeben werden kann,
werden doch Sensoren als geeigneter eingeschatzt, bei denen Bandkombinationen mit
hoher Korrelation zum Chl-Gehalt im Bereich héherer Reflektanzen liegen. Dazu gehéren
die Forschungs- und zukiinftig verfligbaren Sensoren (s. Kap. 5.2) und der multispektrale
Sensor der Firma RapidEye (s. Abb. 6-2).
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Abb. 6-2: Vergleich zwischen dem Gesamtspektrum und den Bandmitteln der Sensoren
(sowohl Gesamtspektrum als auch Bandmittel basieren auf den Modellergebnissen fiir a)
Seen < 6 mg/l Chl, b) Seen mit 6-50 pg/l Chl und c) >50 pg/l Chl).
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6.3.3 Bedeutung der atmospharischen Korrektur

Eine nicht unwesentliche StérgréBe flr die satellitengestltzte Fernerkundung ist die
atmospharische Absorption und Streuung. Dabei verandern die Extinktion des von der
Erdoberflache reflektierten Lichts innerhalb der Atmosphére und die Streuung an den
Luftmolekilen besonders im kurzwelligen Bereich das vom Sensor aufgefangene Signal
der aufwartsgerichteten Strahldichte von der Wasseroberflaiche bis zum Sensor
(Kondratyev und Filatov 1999). Bis zu Uber 90 % der vom Satelliten gemessenen
Strahldichte kénnen im blauen und bis zu 99,9 % im roten Spektralbereich von der
Atmosphéare stammen (Gordon 1997; Kondratyev und Filatov 1999). Beide
Spektralbereiche sind wesentlich fir die Bestimmung der Chl-Konz.

Eine einfache Methode der atmosphédrischen Korrektur besteht in einem linearen
Vergleich zwischen dem vom Sensor aufgefangenen Signal mit atmosphéarischer Stérung
und zeitgleich erhobenen empirischen Feldspektren (Smith und Milton 1999). Der Nachteil
dieser Methode besteht im erheblichen logistischen Aufwand, der Vorort-Messungen,
womit ein erheblicher Vorteil der Fernerkundung (keine Vorort-Messungen) durch
Anwendung dieser Methode aufgehoben wird. Der Vorteil dieser Methode besteht
allerdings im relativ geringen Fehler und der einfachen Anwendbarkeit (Thiemann 1999;
Reigber 2008).

Mit einer weiteren Methode der atmospharischen Korrektur wird das Signal des Sensors
mittels Atmospharenkorrekturprogrammen (z.B. ATCOR; http://www.geosystems.de/-

atcor/index.html, 5.1.08) oder speziell fir einzelne Sensoren aufgestellten Modellen
(Schroder 2004) korrigiert. Von Schréder (2004) wird eine Genauigkeit bei der Chl-
Bestimmung mit MERIS-Daten von 15% angegeben.

Eine abschlieBende Aussage zur Bedeutung der Atmospharenkorrektur fir die Prazision
eines limnologischen Monitorings liegt auBerhalb des Rahmens dieser Arbeit.

6.3.4 Von punktférmigen zu flachigen Informationen

Der bedeutende Vorteil des Ubersichtsmontorings mit Satellitendaten besteht neben der
Vielzahl gleichzeitig erfassbarer Gewasser in der flachig verfigbaren Information jedes
Gewassers (Heiskary, Olmanson et al. 2006). Insbesondere fiir Seen, die in viele Buchten
untergliedert sind, besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass die haufig nur an einem
Punkt vorgenommene In Situ-Beprobung (Harris 1980) nicht ausreichend reprasentativ
ist. Da die horizontale Verteilung des Phytoplanktons im Gewasser auch sehr stark von
der Ausrichtung des Gewéassers in Hauptwindrichtung und den aktuellen
Windverhaltnissen abhéangt (Reynolds 1983), scheint eine Integration der flachigen
Information Uber das gesamte Gewasser sinnvoll und deutlich reprasentativer als
Messungen an einem Punkt. In Abh&ngigkeit von der raumlichen Auflésung des Sensors
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und der GewassergréBe und -form ist mit Fernerkundungsdaten eine Vielzahl flachiger
Chl-Informationen (Rasterpunkte) eines Gewaéassers erfassbar. Diese Informationen
kénnen flr das gesamte Gewasser oder aber fir bestimmte Gewasserbereiche aggregiert
werden. Beispielsweise sind fir die 222 Brandenburgischen Seen, die im Rahmen der
Berichtspflichten der WRRL zu erfassen sind, eine Gesamtaggregation der Gutein-
formation (Trophie) je Gewasser (Wasserkdrper) erforderlich.

Mit raumlich-limnologischen Algorithmen kann die flachige GewassergUteinformation in
Abhé&ngigkeit von ihrer weiteren Verwendung aggregiert werden. Da fur die Erstellung der-
artiger Terme gewasserspezifische Informationen zur Wassertiefe (zum Ausschluss
spektral anders reflektierender Flachwasserbereiche) und konkrete Fernerkundungsdaten
erforderlich sind, wird hier auf deren Erstellung verzichtet.

Die Frage nach der raumlichen Auflésung der Sensoren und ihrer diesbezliglichen
Eignung flr ein Seemonitoring ist auch vor dem Hintergrund der GrdBe der im Monitoring
erfassten Seen zu betrachten. Liegt der Fokus der WRRL beispielsweise auf Seen
>50 ha, eignen sich alle hier betrachteten Sensoraufldsungen (4x4 bis 30x30 m). Es bietet
sich aber vor dem Hintergrund der Datenprozessierung und der aufwendigen Atmos-
phérenkorrektur eine Kombination des WRRL-Monitorings mit dem Monitoring kleinerer
Gewadsser an. Dann sind allerdings hohe raumliche Auflésungen der Sensoren RapidEye
und IKONOS geeigneter (s. 5.4). Eine Auflésung von 30x30 m pro Pixel (oder mehr) wird
sicherlich fir den Hauptanteil der kleinen Gewasser nicht in jedem Fall verwertbare
Ergebnisse bringen. Nach der hier angewandten Methodik wéren sogar fir 65 % der
Brandenburgischen Seen keine ausreichenden Informationen zu erlangen. Allerdings
muss einschrankend hinzugefigt werden, dass der methodische Ansatz stark vereinfacht
wurde und sicherlich bei einigen Seen geringe Tiefen auftreten, womit stérende
Reflektanzen vom Gewassergrund auftreten kénnten und in diesen Féllen generell die
Frage nach dem Sinn des Seemonitorings fur kleinere Gewasser zu stellen ist. Genauere
Aussagen sind allerdings nur mit konkreten Daten zur Gewassertiefe und mit

Satellitensensoren erfassten Reflektanzen der Gewasser méglich.

6.3.5 Monitoringfrequenz

Die Analyse der fernerkundlich relevanten Parameter Gelbstoff, Chl und SPM fiur die
Brandenburgischen Seen zeigte fir den Parameter Gelbstoff im Jahresverlauf konstante
Konz. (s. 5.1.1, S. 36). Dagegen wies die Chl-Konz. eine im Jahresverlauf zweigipflige
Kurve auf, deren Maxima im Marz/April und Sommer lagen. SPM wies aufgrund seiner
hohen Korrelation zur Chl-Konz. eine im Jahresverlauf ahnliche Kurvenform auf (s. 5.1.1).
Diese Uber alle Seendaten integrierte Information wird durch die Aussagen Nixdorf et. al
(2003) bestatigt und fiir einige Brandenburger Seen erweitert (drei Maxima).
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Im aktuellen Brandenburgischen Monitoringprogramm fur die EU-WRRL wird auf die
mind. 6 mal jahrliche Beprobung der limnologischer Parameter (Chl, ST, SPM, TP) und
der biologischen Qualitdtskomponente Phytoplankton orientiert. Davon sollten 4
Beprobungen im Zeitraum von April bis September und jeweils eine Messung im Frihjahr
(Marz) und im Herbst (Oktober/ November) liegen (Nixdorf, Ricker et al. 2005). Alle
anderen biologischen Qualitdtskomponenten werden in  wesentlich geringeren
Frequenzen erhoben. Fir Gewasser, die nicht der Berichtspflicht der WRRL unterliegen,
wird durch die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser die 4 mal jéhrliche Beprobung bei
Wiederholung der Messungen nach 2-3 Jahren empfohlen (LAWA 1998). Allerdings sind
auch fir diese Gewasser Guiteinformationen in hdherer zeitlicher Auflésung durchaus
interessant (Harris 1980).

Zusammengefasst sind also mind. 6 mal jahrlich (davon 4 mal im Sommer)
flaichendeckende Aufnahmen bei wolkenfreiem Himmel alle 2-3 Jahre erforderlich, um
zeitlich ausreichend aufgeléste Gewasserguteinformationen zu erhalten.

Tab. 6-1: Wolkenfreie und bewoélkte Tage im Bundesland Brandenburg (aus Gerstengarbe,
Badeck et al. 2003)

Parameter Frihjahr | Sommer | Herbst | Winter | Jahr
wolkenfreie 0-54 0-42 0-27 0-16 4-126
Tage

tribe Tage 4-50 2-44 8-52 16-67 | 44-176

Da die Anzahl wolkenfreier Tage in den Frihjahrs — und Sommermonaten, fir die ja 5
Beprobungen erforderlich sind, auf max. 96 von 185 Tagen beschrankt ist (s. Tab. 6-1),
muss die Anzahl der Aufnahmen vermutlich hoéher liegen. Zudem st die
Bewdlkungssituation landesweit uneinheitlich (Gerstengarbe, Badeck et al. 2003), womit
sich die Aufnahmefrequenz zusétzlich erhéhen dirfte. Der Sensor RapidEye hat Uber
seine Kombination von 5 Satelliten eine Wiederkehrrate von 5,5 Tagen (s. 3.4) und kann
somit theoretisch in einem Zeitfenster von 185 Tagen 33 und in einem Zeitfenster von 95
zusammenhangenden bewdlkungsfreien Tagen 17 komplette Szenen aufnehmen.
Inwiefern das vor dem Hintergrund des nicht planbaren Wetters fur ein limnologisches
Monitoring ausreicht (s. Abb. 6-3), bleibt endgultig zu prifen. Es wird jedoch davon
ausgegangen, dass diese Wiederkehrrate ausreichen dirfte, um in einem durchschnittlich
bewdlkten Jahr 6 bewdlkungsfreie Tage fur jeden Brandenburger See zu erlangen. Auch
wenn die Zahl der Aufnahmen deutlich hdher sein dirfte.
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Abb. 6-3: Anzahl der Sonnentage in Berlin-Dahlem in den jeweiligen drei Sommermonaten
Juni, Juli, August der 28 Jahre 1962 bis 1989 (Quelle: Schlaak 2001).

6.3.6 Ist das limnologische Monitoring nur mit Fernerkundungsdaten
umsetzbar?

Die Frage kann mit einem klaren Nein beantwortet werden. Aufgrund der hier
dargestellten Zusammenhédnge zwischen dem wichtigsten Trophie indizierenden
Parameter Chl und den biologischen Bewertungen von Makrophyten und Phytoplankton
einerseits und dem LAWA-Trophie-Index andererseits lassen sich sicherlich alle Seen
bewerten. Es existieren aber noch andere biologische Qualitdtskomponenten (Fische und
Makrozoobenthos), deren Zusammenhang zur Chl-Konz. nicht so eng sein wird. Da aber
auch sie den guten Zustand eines Gewassers nach WRRL indizieren, wird in bestimmten
Féallen auch ihre Erhebung notwendig, was durch die Fernerkundung nicht mdéglich ist.

Derzeit werden im Rahmen des landesweiten limnologischen Monitorings vom
Landesumweltamt Brandenburg max. 222 Seen in einem Drei-Jahres-Rhythmus beprobt
(LUA  2006). Ein wirklicher Uberblick der langfristigen Entwicklung des
Nahrstoffhaushaltes der 3168 Brandenburgischen Seen ist somit nicht méglich. Durch den
Einsatz der limnologischen Fernerkundung kénnte diese Licke geschlossen und somit
langfristige Trendaussagen der Trophie aller Seen gewonnen werden. Auf Basis dieser
Daten lieBe sich dann entscheiden, welche Seen durch In Situ-Beprobung genauer zu
untersuchen waren. Basis dieser Entscheidung kann das in Kap. 5.4 abgeleitete

Bewertungsverfahren sein.
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8 Anhang

8.1 Spezifische Absorptionsspektren und Proportionalitatsfaktoren

(Brandenburg)

Wellen- spezifische Absorptionsspektren Propor;chrEgrt:lﬁzfj\:éor der
énge chtorbhyll- 1 chtorophytt-arm pramueel o | FAHRLI_280704 (dino) | MW Cchl<50 pg/L | MW Cchl>50 g/t
380 0,0302 0,0473 0,0411 0,0129 0,0435 0,0213
381 0,0301 0,0470 0,0409 0,0129 0,0430 0,0210
382 0,0299 0,0467 0,0407 0,0129 0,0425 0,0205
383 0,0298 0,0464 0,0405 0,0128 0,0419 0,0202
384 0,0296 0,0462 0,0403 0,0128 0,0413 0,0198
385 0,0295 0,0459 0,0401 0,0127 0,0405 0,0194
386 0,0294 0,0457 0,0400 0,0127 0,0399 0,0191
387 0,0293 0,0455 0,0398 0,0127 0,0394 0,0187
388 0,0292 0,0453 0,0397 0,0126 0,0389 0,0184
389 0,0291 0,0451 0,0396 0,0126 0,0387 0,0181
390 0,0289 0,0449 0,0394 0,0126 0,0381 0,0179
391 0,0289 0,0448 0,0393 0,0125 0,0375 0,0177
392 0,0287 0,0446 0,0391 0,0125 0,0370 0,0174
393 0,0287 0,0445 0,0390 0,0125 0,0367 0,0172
394 0,0286 0,0443 0,0389 0,0124 0,0363 0,0169
395 0,0285 0,0441 0,0388 0,0124 0,0358 0,0166
396 0,0284 0,0440 0,0387 0,0124 0,0353 0,0163
397 0,0284 0,0439 0,0386 0,0124 0,0346 0,0160
398 0,0284 0,0438 0,0386 0,0124 0,0341 0,0157
399 0,0283 0,0437 0,0386 0,0124 0,0337 0,0155
400 0,0283 0,0436 0,0386 0,0124 0,0332 0,0152
401 0,0283 0,0435 0,0386 0,0124 0,0328 0,0150
402 0,0283 0,0435 0,0386 0,0124 0,0325 0,0148
403 0,0284 0,0434 0,0386 0,0124 0,0320 0,0145
404 0,0284 0,0434 0,0386 0,0125 0,0316 0,0143
405 0,0285 0,0434 0,0387 0,0126 0,0312 0,0140
406 0,0286 0,0435 0,0388 0,0126 0,0309 0,0138
407 0,0287 0,0435 0,0389 0,0127 0,0305 0,0136
408 0,0288 0,0436 0,0390 0,0127 0,0300 0,0133
409 0,0290 0,0436 0,0391 0,0128 0,0297 0,0131
410 0,0291 0,0437 0,0392 0,0129 0,0294 0,0128
411 0,0292 0,0437 0,0392 0,0129 0,0290 0,0126
412 0,0293 0,0437 0,0392 0,0130 0,0286 0,0124
413 0,0294 0,0437 0,0392 0,0131 0,0282 0,0122
414 0,0294 0,0437 0,0392 0,0131 0,0279 0,0120
415 0,0295 0,0436 0,0392 0,0132 0,0277 0,0118
416 0,0295 0,0435 0,0392 0,0132 0,0273 0,0116
417 0,0295 0,0434 0,0391 0,0132 0,0270 0,0114
418 0,0295 0,0432 0,0390 0,0132 0,0267 0,0112
419 0,0294 0,0431 0,0389 0,0132 0,0264 0,0111
420 0,0293 0,0429 0,0387 0,0132 0,0261 0,0109
421 0,0292 0,0427 0,0386 0,0132 0,0258 0,0108
422 0,0291 0,0425 0,0384 0,0132 0,0255 0,0106
423 0,0290 0,0422 0,0382 0,0131 0,0253 0,0105
424 0,0289 0,0420 0,0381 0,0131 0,0250 0,0103
425 0,0288 0,0418 0,0380 0,0131 0,0247 0,0102
426 0,0287 0,0417 0,0379 0,0131 0,0244 0,0101
427 0,0287 0,0415 0,0377 0,0131 0,0242 0,0099
428 0,0286 0,0414 0,0377 0,0131 0,0239 0,0098
429 0,0286 0,0414 0,0376 0,0131 0,0237 0,0097
430 0,0286 0,0413 0,0376 0,0132 0,0235 0,0095
431 0,0286 0,0413 0,0376 0,0132 0,0232 0,0094
432 0,0286 0,0413 0,0375 0,0133 0,0229 0,0092
433 0,0286 0,0412 0,0374 0,0133 0,0227 0,0091
434 0,0286 0,0412 0,0374 0,0134 0,0225 0,0090
435 0,0286 0,0411 0,0373 0,0134 0,0222 0,0088
436 0,0285 0,0410 0,0371 0,0135 0,0220 0,0087
437 0,0284 0,0408 0,0369 0,0135 0,0218 0,0086
438 0,0283 0,0406 0,0367 0,0135 0,0216 0,0085
439 0,0281 0,0403 0,0363 0,0134 0,0213 0,0084
440 0,0278 0,0399 0,0359 0,0134 0,0212 0,0082
441 0,0275 0,0395 0,0354 0,0133 0,0210 0,0081
442 0,0271 0,0389 0,0349 0,0131 0,0208 0,0081
443 0,0266 0,0382 0,0343 0,0130 0,0206 0,0080
444 0,0261 0,0375 0,0337 0,0127 0,0205 0,0079
445 0,0255 0,0366 0,0330 0,0125 0,0203 0,0078
446 0,0249 0,0358 0,0323 0,0122 0,0201 0,0078
447 0,0243 0,0350 0,0316 0,0119 0,0200 0,0077
448 0,0237 0,0342 0,0308 0,0115 0,0199 0,0077
449 0,0230 0,0334 0,0302 0,0111 0,0197 0,0077
450 0,0224 0,0326 0,0295 0,0108 0,0196 0,0076
451 0,0217 0,0318 0,0288 0,0104 0,0195 0,0076
452 0,0212 0,0311 0,0283 0,0101 0,0193 0,0076
453 0,0207 0,0306 0,0277 0,0097 0,0192 0,0076
454 0,0202 0,0300 0,0272 0,0094 0,0191 0,0076
455 0,0197 0,0295 0,0268 0,0092 0,0190 0,0076
456 0,0193 0,0290 0,0264 0,0089 0,0188 0,0076
457 0,0189 0,0286 0,0260 0,0087 0,0187 0,0075
458 0,0186 0,0282 0,0257 0,0086 0,0186 0,0075
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spezifische Absorptionsspektren

Proportionalitatsfaktor der

Wellen- Riickstreuuung
énge chtorbhyll 1 chtorophytt-arm pramael o | FAHRLI_280704 (dino) | MW Cchl<50 pg/L | MW Cchl>50 g/t
459 0,0183 0,0279 0,0253 0,0084 0,0184 0,0075
460 0,0180 0,0275 0,0250 0,0083 0,0182 0,0074
261 0,0178 0,027 0,0247 0,0081 0,0181 0,0074
462 0,0175 0,0269 0,0244 0,0080 0,0180 0,0073
463 0,0173 0,0266 0,0241 0,0079 0,0179 0,0073
464 0,0171 0,0263 0,0238 0,0078 0,0177 0,0072
465 0,0168 0,0260 0,0235 0,007 0,0176 0,0072
466 0,0166 0,0257 0,0232 0,007 0,0175 0,0071
267 0,0164 0,0254 0,0229 0,0076 0,0174 0,0071
468 0,0162 0,0251 0,0226 0,0075 0.0173 0,0070
469 0,0159 0,0248 0,0223 0,0074 0.0172 0,0070
470 0,0157 0,0245 0,0221 0,0073 0,0171 0,0069
a7 0,0155 0,0242 0,0218 0,0073 0,0170 0,0068
a0 0,0153 0,0240 0,0215 0,0072 0,0169 0,0068
473 0,0151 0,0237 0,0213 0,0071 0,0168 0,0067
474 0,0149 0,0234 0,0210 0,0070 0,0168 0,0067
75 0,0147 0,0232 0,0208 0,0070 0,0167 0,0066
476 0,0145 0,0229 0,0205 0,0069 0,0166 0,0066
@77 0,0143 0,0227 0,0203 0,0068 0,0165 0,0066
478 0,0142 0,0225 0,0201 0,0067 0,0165 0,0065
479 0,0140 0,0223 0,0200 0,0067 0,0164 0,0065
480 0,0139 0,0221 0,0198 0,0066 0,0163 0,0064
481 0,0137 0,0219 0,019 0,0065 0,0163 0,0063
482 0,0136 0,0218 0,0194 0,0065 0,0162 0,0063
483 0,0135 0,0216 0,0193 0,0064 0,0161 0,0063
484 0,0133 0,0214 0,0191 0,0064 0,0161 0,0062
85 0,0132 0,0212 0,0190 0,0064 0,0160 0,0062
486 0,0131 0,0210 0,0188 0,0063 0,0159 0,0061
487 0,0130 0,0208 0,0186 0,0063 0,0158 0,0061
488 0,0129 0,0207 0,0185 0,0063 0,0158 0,0060
489 0,0128 0,0205 0,0183 0,0062 0,0157 0,0060
490 0,0126 0,0203 0,0182 0,0062 0,0156 0,0059
91 0,0125 0,0201 0,0180 0,0062 0,0155 0,0059
92 0,0124 0,0199 0,0178 0,0061 0,0154 0,0058
93 0,0123 0,0197 0,0176 0,0061 0,0154 0,0058
294 0,0122 0,019 0,0174 0,0061 0,0153 0,0057
% 0,0120 0,0193 0,0173 0,0060 0,0153 0,0057
49 0,019 0,0191 0,0171 0,0060 0,0152 0,0057
97 0,0118 0,0189 0,0168 0,0059 0,0152 0,0057
498 0,0116 0,0187 0,0166 0,0059 0,0151 0,0057
499 0,0115 0,0184 0,0164 0,0058 0,0151 0,0056
500 0,0113 0,0182 0,0162 0,0058 0,0151 0,0056
501 0,0112 0,0180 0,0160 0,0057 0,0151 0,0056
502 0,010 0,0178 0,0158 0,0056 0,0152 0,0056
503 0,0108 0,0176 0,0156 0,0055 0,0152 0,0057
504 0,0107 0,0174 0,0153 0,0054 0,0152 0,0057
505 0,0105 0,0172 0,0151 0,0054 0,0152 0,0057
506 0,0103 0,070 0,0149 0,0053 0,0153 0,0057
507 0,0102 0,0168 0,0147 0,0052 0,0153 0,0057
508 0,0100 0,0166 0,0145 0,0051 0,0154 0,0058
509 0,009 0,0164 0,0143 0,0050 0,0154 0,0058
510 0,0097 0,0162 0,0141 0,0049 0,0154 0,0058
511 0,009 0,0160 0,0139 0,0049 0,0155 0,0059
512 0,0094 0,0158 0,0137 0,0048 0,0155 0,0059
513 0,0093 0,0157 0,0136 0,0047 0,0155 0,0060
514 0,0091 0,0155 0,0134 0,0046 0,0156 0,0060
515 0,0090 0,0153 0,0132 0,0045 0,0156 0,0060
516 0,0089 0,0152 0,0131 0,004 0,0157 0,0061
517 0,0087 0,0150 0,0129 0,004 0,0158 0,0062
518 0,0086 0,0148 0,0128 0,0043 0,0159 0,0062
519 0,0085 0,0147 0,0126 0,0042 0,0160 0,0063
520 0,0084 0,0145 0,0125 0,0042 0,0160 0,0063
521 0,0083 0,0144 0,0123 0,0041 0,0161 0,0064
522 0,0082 0,0142 0,0122 0,0041 0,0161 0,0065
53 0,0080 0,0141 0,0120 0,0040 0,0162 0,0065
524 0,0079 0,0139 0,0119 0,0039 0,0162 0,0066
525 0,0078 0,0138 0,0118 0,0039 0,0163 0,0067
526 0,0077 0,0136 0,0116 0,0038 0,0164 0,0067
527 0,0076 0,0135 0,0115 0,0038 0,0164 0,0068
528 0,0076 0,0134 0,0114 0,0038 0,0165 0,0069
529 0,0075 0,0129 0,0112 0,0037 0,0165 0,0069
530 0,0074 0,0129 0,011 0,0037 0,0166 0,0070
531 0,0073 0,0127 0,010 0,0037 0,0167 0,0071
532 0,0072 0,0126 0,0109 0,0036 0,0168 0,0072
533 0,0071 0,0124 0,0107 0,0036 0,0169 0,0073
534 0,0070 0,0123 0,0106 0,0036 0,0170 0,0074
535 0,0070 0,0121 0,0105 0,0035 0,0170 0,0074
536 0,0069 0,0120 0,0104 0,0035 0,0171 0,0075
537 0,0068 0,0119 0,0103 0,0035 0,0172 0,0076
538 0,0068 0,017 0,0102 0,0035 0,0173 0,0077
539 0,0067 0,0116 0,0100 0,0035 0,0174 0,0077
540 0,0066 0,0114 0,009 0,0034 0.0175 0,0078
541 0,0065 0,0113 0,0098 0,0034 0.0175 0,0078
542 0,0065 0,0112 0,0097 0,0034 0,0176 0,0079
543 0,0064 0,0110 0,009 0,0034 0,0177 0,0079
544 0,0063 0,0109 0,009 0,0034 0,0178 0,0080
545 0,0063 0,0108 0,0094 0,0034 0,0179 0,0080
546 0,0062 0,0106 0,0093 0,0033 0,0179 0,0080
547 0,0062 0,0105 0,0092 0,0033 0,0180 0,0080
548 0,0061 0,0104 0,0091 0,0033 0,0181 0,0080
549 0,0060 0,0103 0,0090 0,0033 0,0181 0,0081
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spezifische Absorptionsspektren

Proportionalitatsfaktor der

Wellen- Riickstreuuung
énge chtorbhyll 1 chtorophytt-arm pramael o | FAHRLI_280704 (dino) | MW Cchl<50 pg/L | MW Cchl>50 g/t
550 0,0060 0,0102 0,0089 0,0033 0,0182 0,0080
551 0,0059 0,0101 0,0088 0,0033 0,0182 0,0080
552 0,0059 0,0100 0,0087 0,0033 0,0183 0,0080
553 0,0058 0,0098 0,0086 0,0033 0,0183 0,0079
554 0,0058 0,0097 0,0085 0,0033 0,0184 0,0079
555 0,0057 0,0096 0,0085 0,0033 0,0184 0,0079
556 0,0057 0,0095 0,0084 0,0033 0,0185 0,0078
557 0,0056 0,009 0,0083 0,0033 0,0185 0,0077
558 0,0056 0,0094 0,0082 0,0033 0,0185 0,0076
559 0,0055 0,0093 0,0081 0,0033 0,0185 0,0076
560 0,0055 0,0092 0,0081 0,0033 0,0185 0,0075
561 0,0055 0,0091 0,0080 0,0033 0,0185 0,0074
562 0,0054 0,0090 0,0079 0,0034 0,0185 0,0073
563 0,0054 0,0089 0,0079 0,0034 0,0184 0,0072
564 0,0054 0,0088 0,0078 0,0034 0,0184 0,0070
565 0,0054 0,0087 0,0078 0,0034 0,0183 0,0069
566 0,0054 0,0087 0,0077 0,003 0,0182 0,0068
567 0,0053 0,0086 0,0077 0,0035 0,0181 0,0067
568 0,0053 0,0085 0,0076 0,0036 0,0180 0,0066
569 0,0053 0,0085 0,0076 0,0036 0,0179 0,0065
570 0,0053 0,0084 0,0075 0,0037 0,017 0,0063
571 0,0053 0,0084 0,0075 0,0037 0,0176 0,0062
572 0,0053 0,0083 0,0075 0,0038 0,0175 0,0061
573 0,0053 0,0082 0,0074 0,0038 0,0173 0,0060
574 0,0053 0,0082 0,0074 0,0039 0,0171 0,0058
575 0,0054 0,0081 0,0074 0,0039 0,0170 0,0057
576 0,0054 0,0081 0,0074 0,0040 0,0168 0,0056
577 0,0054 0,0081 0,0073 0,0040 0,0166 0,0055
578 0,0054 0,0080 0,0073 0,0041 0,0164 0,0054
579 0,0054 0,0080 0,0073 0,0042 0,0162 0,0053
580 0,0054 0,0079 0,0073 0,0042 0,0160 0,0052
581 0,0054 0,0079 0,0073 0,0043 0,0158 0,0051
582 0,0054 0,0079 0,0072 0,0043 0,0156 0,0050
583 0,0055 0,0078 0,0072 0,004 0,0153 0,0049
584 0,0055 0,0078 0,0072 0,004 0,0151 0,0048
585 0,0055 0,0078 0,0072 0,0045 0,0149 0,0048
586 0,0055 0,0078 0,0072 0,0045 0,0147 0,0047
587 0,0055 0,0077 0,0072 0,0046 0,0145 0,0046
588 0,0055 0,0077 0,0071 0,0046 0,0143 0,0045
589 0,0055 0,0077 0,0071 0,0047 0,0141 0,0044
590 0,0055 0,0076 0,0071 0,0047 0,0139 0,0044
591 0,0055 0,0076 0,0071 0,0048 0,0137 0,0043
592 0,0055 0,0076 0,0071 0,0048 0,0135 0,0042
593 0,0056 0,0076 0,0070 0,0048 0,0133 0,0042
594 0,0056 0,0075 0,0070 0,0049 0,0131 0,0041
595 0,0056 0,0075 0,0070 0,0049 0,0128 0,0041
59 0,0056 0,0075 0,0070 0,0049 0,0126 0,0040
597 0,0056 0,0075 0,0070 0,0050 0,0123 0,0039
598 0,0056 0,0074 0,0070 0,0050 0,0121 0,0039
599 0,0056 0,0074 0,0070 0,0050 0,0121 0,0039
600 0,0056 0,0074 0,0070 0,0051 0,0122 0,0039
601 0,0056 0,0074 0,0070 0,0051 0,0120 0,0038
602 0,0056 0,0074 0,0070 0,0052 0,0118 0,0038
603 0,0057 0,0074 0,0070 0,0052 0,0116 0,0037
604 0,0057 0,0074 0,0070 0,0053 0,0114 0,0037
605 0,0057 0,0074 0,0071 0,0053 0,0114 0,0037
606 0,0058 0,0074 0,0071 0,0054 0,0115 0,0036
607 0,0058 0,0074 0,0071 0,0055 0,0114 0,0036
608 0,0059 0,0074 0,0072 0,0056 0,0114 0,0036
609 0,0060 0,0074 0,0072 0,0056 0,0113 0,0035
610 0,0060 0,0075 0,0073 0,0057 0,013 0,0035
611 0,0061 0,0075 0,0074 0,0058 0,012 0,0035
612 0,0062 0,0076 0,0074 0,0059 0,011 0,0034
613 0,0062 0,0076 0,0075 0,0060 0,011 0,0034
614 0,0063 0,0076 0,0075 0,0060 0,0110 0,0034
615 0,0063 0,0077 0,0076 0,0061 0,0109 0,0033
616 0,0064 0,0077 0,0076 0,0062 0,0109 0,0033
617 0,0065 0,0078 0,0077 0,0063 0,0108 0,0033
618 0,0065 0,0078 0,0077 0,0063 0,0107 0,0033
619 0,0066 0,0078 0,0077 0,0064 0,0106 0,0032
620 0,0066 0,0079 0,0078 0,0064 0,0106 0,0032
621 0,0066 0,0079 0,0078 0,0065 0,0105 0,0032
622 0,0067 0,0079 0,0078 0,0065 0,0105 0,0032
63 0,0067 0,0079 0,0078 0,0066 0,0104 0,0031
624 0,0067 0,0079 0,0079 0,0066 0,0104 0,0031
625 0,0067 0,0079 0,0079 0,0066 0,0103 0,0031
626 0,0067 0,0079 0,0079 0,0066 0,0103 0,0031
627 0,0068 0,0080 0,0079 0,0066 0,0102 0,0031
628 0,0068 0,0080 0,0079 0,0066 0,0102 0,0031
629 0,0068 0,0080 0,0079 0,0066 0,0101 0,0031
630 0,0068 0,0079 0,0079 0,0066 0,0101 0,0031
631 0,0068 0,0079 0,0079 0,0066 0,0101 0,0031
632 0,0068 0,0079 0,0078 0,0066 0,0101 0,0031
633 0,0067 0,0079 0,0078 0,0066 0,0100 0,0031
634 0,0067 0,0078 0,0078 0,0065 0,0100 0,0031
635 0,0067 0,0078 0,0078 0,0065 0,0100 0,0031
636 0,0067 0,0078 0,0077 0,0065 0,0099 0,0031
637 0,0066 0,0078 0,0077 0,0064 0,009 0,0031
638 0,0066 0,0077 0,0077 0,0064 0,009 0,0031
639 0,0066 0,0077 0,0076 0,0063 0,009 0,0031
640 0,0065 0,0076 0,0076 0,0063 0,009 0,0031
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641 0,0065 0,0075 0,0076 0,0062 0,0099 0,0031
642 0,0065 0,0075 0,0075 0,0062 0,009 0,0031
643 0,0064 0,0074 0,0075 0,0061 0,0098 0,0031
644 0,0064 0,0074 0,0075 0,0061 0,0098 0,0031
645 0,0064 0,0073 0,0075 0,0060 0,0098 0,0031
646 0,0064 0,0073 0,0075 0,0060 0,0098 0,0031
647 0,0064 0,0073 0,0075 0,0060 0,0098 0,0032
648 0,0064 0,0073 0,0076 0,0060 0,0098 0,0032
649 0,0065 0,0073 0,0076 0,0060 0,0097 0,0032
650 0,0065 0,0073 0,0077 0,0060 0,0097 0,0032
651 0,0066 0,0074 0,0078 0,0061 0,0097 0,0033
652 0,0067 0,0074 0,0080 0,0061 0,009 0,0033
653 0,0069 0,0075 0,0081 0,0062 0,009 0,0033
654 0,0071 0,0076 0,0084 0,0063 0,009 0,0034
655 0,0073 0,0078 0,0086 0,0064 0,0094 0,0034
656 0,0075 0,0080 0,0089 0,0066 0,0093 0,0034
657 0,0078 0,0083 0,0093 0,0067 0,0092 0,0035
658 0,0081 0,0086 0,0097 0,0069 0,0091 0,0035
659 0,0085 0,0089 0,0101 0,0072 0,0091 0,0035
660 0,0089 0,0093 0,0106 0,0074 0,0091 0,0035
661 0,0093 0,0098 0,0112 0,007 0,0090 0,0036
662 0,0098 0,0103 0,0117 0,0080 0,009 0,0036
663 0,0102 0,0108 0,013 0,0083 0,009 0,0036
664 0,0107 0,0114 0,0128 0,0086 0,009 0,0036
665 0,012 0,0119 0,0134 0,0089 0,0089 0,0036
666 0,0117 0,0125 0,0140 0,0093 0,0089 0,0035
667 0,012 0,0131 0,0145 0,009 0,0088 0,0035
668 0,0126 0,0136 0,0149 0,0098 0,0088 0,0035
669 0,0130 0,0141 0,0153 0,0101 0,0088 0,0035
670 0,0133 0,0145 0,0156 0,0103 0,0087 0,0034
671 0,0136 0,0148 0,0159 0,0105 0,0087 0,0034
672 0,0138 0,0151 0,0160 0,0107 0,0087 0,0034
673 0,0140 0,0154 0,0162 0,0108 0,0087 0,0034
674 0,0140 0,0155 0,0162 0,0109 0,0087 0,0034
675 0,0140 0,0156 0,0161 0,0109 0,0087 0,0033
676 0,0140 0,0156 0,0160 0,0110 0,0087 0,0033
677 0,0139 0,0155 0,0159 0,0110 0,0087 0,0033
678 0,0137 0,0154 0,0156 0,0110 0,0087 0,0033
679 0,0135 0,0152 0,0153 0,0109 0,0086 0,0033
680 0,0131 0,0149 0,0149 0,0108 0,0086 0,0032
681 0,0127 0,0145 0,0143 0,0106 0,0086 0,0032
682 0,013 0,0140 0,0138 0,0103 0,0087 0,0032
683 0,017 0,0134 0,0131 0,0100 0,0087 0,0032
684 0,011 0,0128 0,0124 0,0097 0,0087 0,0032
685 0,0104 0,0121 0,0116 0,0092 0,0088 0,0032
636 0,0098 0,0114 0,0108 0,0087 0,0089 0,0033
687 0,0091 0,0106 0,0101 0,0082 0,0089 0,0034
688 0,0084 0,009 0,0093 0,007 0,0090 0,0034
689 0,0077 0,0092 0,0086 0,0071 0,009 0,0034
690 0,0070 0,0085 0,0079 0,0065 0,009 0,0035
691 0,0064 0,0079 0,0072 0,0060 0,009 0,0035
692 0,0058 0,0074 0,0067 0,0055 0,0090 0,0036
693 0,0053 0,0069 0,0062 0,0050 0,0090 0,0037
694 0,0049 0,0065 0,0058 0,0046 0,0090 0,0038
6% 0,0045 0,0062 0,0054 0,0042 0,0090 0,0039
6% 0,0042 0,0059 0,0051 0,0038 0,0090 0,0041
697 0,0039 0,0057 0,0048 0,0035 0,0090 0,0042
698 0,0037 0,0055 0,004 0,0032 0,009 0,0044
699 0,0035 0,0054 0,004 0,0029 0,009 0,0045
700 0,0033 0,0053 0,0043 0,0027 0,009 0,0047
701 0,0032 0,0052 0,0042 0,0025 0,009 0,0048
702 0,0031 0,0052 0,0041 0,0023 0,0089 0,0049
703 0,0030 0,0052 0,0040 0,0022 0,0089 0,0051
704 0,0029 0,0052 0,0040 0,0020 0,0088 0,0052
705 0,0028 0,0052 0,0039 0,0019 0,0088 0,0053
706 0,0028 0,0052 0,0039 0,0018 0,0087 0,0054
707 0,0028 0,0052 0,0039 0,0017 0,0086 0,0055
708 0,0027 0,0052 0,0039 0,0016 0,0086 0,0055
709 0,0027 0,0052 0,0039 0,0016 0,0085 0,0056
710 0,0027 0,0053 0,0039 0,005 0,0084 0,0056
71 0,0027 0,0053 0,0039 0,0015 0,0083 0,0057
712 0,0027 0,0053 0,0038 0,0014 0,0082 0,0057
713 0,0027 0,0053 0,0038 0,0014 0,0081 0,0057
714 0,0027 0,0054 0,0038 0,0013 0,0080 0,0057
715 0,0027 0,0054 0,0038 0,0013 0,0080 0,0057
716 0,0027 0,0054 0,0039 0,0013 0,0080 0,0057
717 0,0027 0,0054 0,0038 0,0013 0,0080 0,0057
718 0,0028 0,0055 0,0039 0,0013 0,0079 0,0057
719 0,0028 0,0055 0,0039 0,0012 0,0079 0,0057
720 0,008 0,0056 0,0039 0,0012 0,0078 0,0057
721 0,0028 0,0056 0,0039 0,0012 0,0078 0,0057
722 0,0028 0,0056 0,0039 0,0012 0,0079 0,0057
3 0,0029 0,0057 0,0040 0,0012 0,0079 0,0057
724 0,0028 0,0057 0,0040 0,0012 0,0079 0,0057
725 0,0028 0,0057 0,0039 0,0012 0,0079 0,0057
726 0,0029 0,0057 0,0040 0,0012 0,0079 0,0056
727 0,0029 0,0058 0,0040 0,0012 0,0078 0,0056
728 0,0029 0,0057 0,0040 0,0012 0,0078 0,0055
729 0,0029 0,0057 0,0040 0,0012 0,0078 0,0054
730 0,0030 0,0058 0,0040 0,0011 0,0078 0,0054
731 0,0030 0,0059 0,0041 0,0011 0,0078 0,0053
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732 0,0030 0,0059 0,0041 0,0011 0,0079 0,0053
733 0,0029 0,0059 0,0040 0,0011 0,0080 0,0053
734 0,0029 0,0059 0,0041 0,0011 0,0082 0,0054
735 0,0030 0,0060 0,0041 0,001 0,0085 0,0055
736 0,0031 0,0060 0,0041 0,0011 0,0087 0,0057
737 0,0030 0,0060 0,0041 0,0011 0,0090 0,0058
738 0,0030 0,0060 0,0041 0,0011 0,0092 0,0059
739 0,0031 0,0060 0,0041 0,0011 0,0094 0,0060
740 0,0031 0,0060 0,0041 0,0011 0,00% 0,0061
741 0,0031 0,0060 0,0041 0,0011 0,0097 0,0061
742 0,0031 0,0060 0,0041 0,0011 0,0099 0,0062
743 0,0031 0,0061 0,0041 0,0011 0,0100 0,0062
744 0,0031 0,0062 0,0041 0,0011 0,0100 0,0062
745 0,0032 0,0062 0,0042 0,001 0,0100 0,0062
746 0,0032 0,0062 0,0042 0,001 0,0100 0,0063
747 0,0032 0,0062 0,0042 0,0011 0,0100 0,0062
748 0,0032 0,0062 0,0042 0,0011 0,0100 0,0062
749 0,0032 0,0061 0,0041 0,0011 0,0100 0,0062
750 0,0031 0,0061 0,0041 0,0011 0,0100 0,0062
751 0,0031 0,0062 0,0042 0,0011 0,0100 0,0062
752 0,0032 0,0063 0,0042 0,0011 0,0100 0,0062
753 0,0032 0,0063 0,0041 0,0011 0,0100 0,0062
754 0,0031 0,0063 0,0042 0,001 0,0100 0,0061
755 0,0032 0,0063 0,0042 0,001 0,0100 0,0061
756 0,0032 0,0063 0,0042 0,0011 0,0100 0,0061
757 0,0032 0,0063 0,0042 0,0011 0,0100 0,0061
758 0,0033 0,0064 0,0042 0,0011 0,0101 0,0062
759 0,0032 0,0064 0,0042 0,0011 0,0103 0,0063
760 0,0032 0,0064 0,0042 0,0011 0,0104 0,0063
761 0,0032 0,0064 0,0042 0,0011 0,0103 0,0063
762 0,0033 0,0064 0,0042 0,0011 0,0102 0,0063
763 0,0032 0,0064 0,0042 0,001 0,0100 0,0062
764 0,0032 0,0064 0,0042 0,001 0,0100 0,0061
765 0,0034 0,0066 0,0043 0,0011 0,0099 0,0061
766 0,0033 0,0065 0,0043 0,0011 0,0098 0,0061
767 0,0033 0,0065 0,0042 0,0011 0,0098 0,0061
768 0,0033 0,0066 0,0043 0,0011 0,0098 0,0060
769 0,0033 0,0066 0,0043 0,0011 0,0098 0,0060
770 0,0033 0,0067 0,0043 0,0011 0,0098 0,0060
771 0,0033 0,0068 0,0043 0,0011 0,0098 0,0060
772 0,0034 0,0068 0,004 0,0011 0,0098 0,0060
773 0,0034 0,0067 0,0044 0,0011 0,0097 0,0060
774 0,0034 0,0067 0,0043 0,0011 0,0098 0,0060
775 0,0034 0,0068 0,0043 0,0011 0,0097 0,0060
776 0,0033 0,0067 0,0043 0,0011 0,0097 0,0060
777 0,0033 0,0068 0,0043 0,0011 0,0097 0,0060
778 0,0033 0,0068 0,0043 0,0011 0,0097 0,0060
779 0,0033 0,0068 0,0043 0,0011 0,0097 0,0060
780 0,0032 0,0067 0,0042 0,0011 0,009 0,0060
781 0,0033 0,0069 0,0043 0,0011 0,009 0,0060
782 0,0033 0,0069 0,004 0,0011 0,009 0,0060
783 0,0032 0,0069 0,0043 0,0010 0,009 0,0060
784 0,0033 0,0068 0,0043 0,001 0,009 0,0060
785 0,0032 0,0069 0,0043 0,0010 0,009 0,0060
786 0,0033 0,0071 0,0043 0,001 0,0094 0,0060
787 0,0033 0,0070 0,004 0,0011 0,0094 0,0060
788 0,0034 0,0071 0,0045 0,0010 0,0093 0,0060
789 0,0035 0,0072 0,0045 0,0010 0,0093 0,0060
790 0,0033 0,0071 0,0043 0,000 0,0093 0,0059
791 0,0033 0,0071 0,004 0,000 0,0093 0,0059
792 0,0032 0,0073 0,0044 0,0010 0,0092 0,0059
793 0,0034 0,0074 0,0045 0,0010 0,0092 0,0060
794 0,0034 0,0074 0,0045 0,0010 0,0092 0,0059
795 0,0032 0,0072 0,0044 0,0010 0,0091 0,0059
79 0,0033 0,0074 0,0045 0,0010 0,0090 0,0059
797 0,0034 0,0075 0,0045 0,0010 0,0090 0,0059
798 0,0032 0,0074 0,004 0,0010 0,009 0,0059
799 0,0033 0,0073 0,0044 0,0010 0,0089 0,0059
800 0,0034 0,0074 0,0045 0,000 0,0089 0,0059
801 0,0032 0,0075 0,004 0,0010 0,0089 0,0059
302 0,0034 0,0077 0,004 0,0010 0,0089 0,0059
303 0,0032 0,0076 0,0045 0,0010 0,0088 0,0059
304 0,0033 0,0078 0,0046 0,0010 0,0088 0,0059
305 0,0034 0,0079 0,0046 0,0010 0,0088 0,0059
306 0,0033 0,0078 0,0045 0,0010 0,0087 0,0058
807 0,0033 0,0079 0,004 0,0010 0,0087 0,0058
308 0,0032 0,0076 0,0045 0,0010 0,0086 0,0058
809 0,0031 0,0076 0,004 0,0010 0,0086 0,0058
810 0,0033 0,0078 0,0045 0,0010 0,0085 0,0058
811 0,0033 0,0079 0,0046 0,0010 0,0085 0,0058
812 0,0035 0,0081 0,0047 0,0010 0,0084 0,0058
813 0,0033 0,0079 0,0047 0,0010 0,0084 0,0058
814 0,0034 0,0086 0,0048 0,0010 0,0083 0,0058
815 0,003 0,0084 0,0048 0,0010 0,0083 0,0058
816 0,0032 0,0080 0,004 0,000 0,0083 0,0057
817 0,0032 0,0084 0,0047 0,000 0,0082 0,0057
818 0,0033 0,0087 0,0048 0,0010 0,0082 0,0057
819 0,0034 0,0086 0,0049 0,0010 0,0082 0,0057
820 0,0034 0,0083 0,0047 0,0010 0,0082 0,0056
821 0,0036 0,0087 0,0049 0,0010 0,0082 0,0056
822 0,0037 0,0088 0,0050 0,0010 0,0081 0,0056
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823 0,0037 0,0089 0,0050 0,0010 0,0081 0,0056
824 0,0034 0,0090 0,0050 0,0010 0,0081 0,0055
825 0,0036 0,0090 0,0050 0,0010 0,0081 0,0055
826 0,0036 0,0094 0,0052 0,0010 0,0082 0,0055
827 0,0040 0,0093 0,0052 0,0010 0,0082 0,0055
828 0,0040 0,0099 0,0054 0,0010 0,0082 0,0055
829 0,0040 0,0100 0,0054 0,0010 0,0083 0,0055
830 0,0036 0,0099 0,0053 0,0010 0,0084 0,0056
831 0,0038 0,0098 0,0053 0,0010 0,0086 0,0056
832 0,0037 0,0096 0,0053 0,0010 0,0087 0,0057
833 0,0041 0,0105 0,0057 0,0010 0,0089 0,0058
834 0,0039 0,0099 0,0054 0,0010 0,0090 0,0058
835 0,0038 0,0100 0,0054 0,0010 0,0091 0,0058
836 0,0042 0,0104 0,0057 0,0010 0,0092 0,0059
837 0,0049 0,0109 0,0060 0,0010 0,0093 0,0059
838 0,0052 0,0117 0,0065 0,0010 0,0093 0,0060
839 0,0057 0,0107 0,0063 0,0010 0,0094 0,0060
840 0,0042 0,0118 0,0061 0,0010 0,0094 0,0059

8.2

Auszahlungsergebnisse Phytoplankton (Quelle: Reigber (2008))

Absorptionsspektrum CHL-A DINOPHYCEAE | CYANOPHYCEAE | BACILLARIOPHYCEAE | CHLOROCOCCALES
BRAMIT_040806 106,22 14,3 17,9 32,1 32,1
FAHRL1_280704 319,43 0 64 4 28
HAVEL1_040729 24,99 10,7 17,9 32,1 25
HAVEL4_040608 47,24 45 22,7 31,8 22,7
HAVEL4_040729 34,2 14,3 9,5 28,6 33,3
KRAMP1_040728 15,84 5.6 13,9 22,2 38,9
RHEIN1_040806 10,72 43,8 12,5 25 18,8
SWSWZ1_040807 7,2 42,9 21,4 14,3 14,3
VILZS1_040807 12,73 42,9 21,4 7,1 14,3
WANNS1_040729 37,15 7,7 30,8 30,8 23
WANNS2_040729 32,49 7,4 29,6 33,3 18,5
WANNS3_040608 40,11 6,7 13,3 33,3 30
ZECHL1_040808 5,07 33,3 13,3 20 0
ZETHN1_040807 13,33 18,75 50 0 18,75
ZOOTZ1_040808 2,15 40 0 10 20
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