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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Meere bedecken mehr als zwei Drittel der Erdoberfliche und erfiillen vielféltige
Funktionen im globalen Okosystem. Sie sind nicht nur Lebensraum fiir zahlreiche
Tier- und Pflanzenarten, sondern auch wichtige Bestandteile des globalen Klimage-
schehens und dienen den Menschen unter anderem als Nahrungsquelle, Wirtschafts-
und Erholungsraum.

Die Einhaltung von Mindestanforderungen an die Wasserqualitit ist daher insbe-
sondere in dicht besiedelten Gebieten wie dem Ostseeraum im Interesse der angren-
zenden Linder und wird nicht zuletzt seit einigen Jahren durch die EG-
Wasserrahmenrichtlinie und die EG-Meeresstrategie Rahmenrichtlinie vorgeschrie-
ben. So verfiigt bspw. die Wasserrahmenrichtlinie, dass bis zum Jahr 2015 ein ,,gu-
te[r] okologische[r] Zustand[..]* aller Oberflichengewésser des europdischen Raums
gesichert werden muss. Um solche Qualititsstandards zu etablieren und zu erhalten,
bedarf es jedoch effektiver Instrumente zu deren Kontrolle.

Die Uberwachung groBer und schwer zuginglicher Bereiche wie groBer Seen oder
Meeresflachen wie der Ostsee stellt dabei ein Problem dar. Beprobungen im iiblichen
Sinne sind nicht nur sowohl lokal als auch temporal stark limitiert, sondern auch mit
einem hohen Kosten- und Zeitaufwand verbunden. Normalerweise finden die Pro-
bennahmen entweder im Kontext von Forschungskampagnen mit Schiffen oder in-
nerhalb eines permanent unterhaltenen Stationsnetzes statt, bei dem jeder Station in
regelmiBigen Abstinden Wasserproben entnommen werden, die anschlieBend im
Labor analysiert werden. Fiir eine holistischeUntersuchung solch groBer Okosysteme
und ihrer Dynamik sind derlei punktuelle Untersuchungen daher ungeeignet. Klein-
raumigere oder kurzfristige Phdnomene sowie Ereignisse an Orten, die keiner stindi-
gen Beprobung unterliegen, bleiben verborgen und fehlen unter Umstdnden in wei-
tergehenden Untersuchungen oder Modellen.

Satellitenfernerkundung bietet die Moglichkeit, in hoher rdumlicher und zeitlicher
Auflésung aktuelle Informationen liber den Gewdsserzustand zu erhalten. Aufgrund
der hohen Aufnahmefrequenz ist auch eine kontinuierliche Beobachtung iiber mehre-
re Jahre hinweg mdglich. Werden in Folgemissionen gleiche oder dhnliche Sensor-

parameter verwendet, besteht diese Datenkontinuitdt sogar iiber die Lebensdauer
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einzelner Sensoren und Projekte hinaus. Durch die Archivierung der Daten ist auch
eine Reprozessierung mit neuen, verbesserten Algorithmen moglich, um Langzeitbe-
obachtungen auf Daten der Vergangenheit auszudehnen. Die Fernerkundung kann
dabei die /n-Situ-Beprobung nicht ablosen. Diese ist auch weiterhin notwendig, um
wichtige Informationen zur Entwicklung neuer Algorithmen zu ermitteln und diese
zu validieren sowie zu optimieren. Je nach Sensor und Witterungsbedingungen kann
mittels Satellitenfernerkundung taglich die Abbildung von Teilen der Ostsee erstellt
und innerhalb weniger Tage ein Gesamtbild derselben angefertigt werden. Die Satel-
litenfernerkundung erlaubt somit auch die kontinuierliche Uberwachung anhand von
Zeitserien, womit etwaige langerfristige klimatische oder dkologische Veranderun-
gen analysiert und dargestellt werden. Mit computergestiitzten Verfahren ldsst sich
die Auswertung von Fernerkundungsdaten zu einem hohen Grad automatisieren,
wodurch verschiedene Akteure wie Forscher, Politiker oder lokale Behorden inner-
halb kurzer Zeit eine qualitative Aussage in Form von Interpretationskarten erhalten,
ohne einschligiges Fachwissen beziiglich der Interpretation von Satellitendaten zu
bendtigen. Dadurch konnen iiberméBige Schadstoff- oder Néhrstoffeintridge ermittelt
und eventuell zuriickverfolgt werden. Auf diesem Wege kann zu einer Steigerung der
Gewisserqualitit beigetragen werden. Unter Einbezug von Stromungsmodellen und
Wettervorhersagen konnen auch Prognosen zur weiteren Entwicklung akuter Ereig-
nisse wie Algenbliiten getroffen und gegebenenfalls aktuelle Warnungen an die Fi-
scherei- oder Tourismusindustrie herausgegeben werden.

Automatisierte Satellitendatenverarbeitung ist demnach eine hervorragende Mog-
lichkeit, routinemdBig und effektiv den Gewdsserzustand eines Gesamtokosystems
von der Grofle der Ostsee zu iiberwachen. Eine Verbesserung und Erweiterung der
ableitbaren Okosystemparameter ist daher von grofer Bedeutung. In diesem Kontext
muss die Entwicklung von Algorithmen mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung
von Satellitensensoren Schritt halten. Mit zunehmendem Informationsgehalt ferner-
kundlich gewonnener Daten steigt auch die Anzahl der ableitbaren Parameter und es
kann ein vollstidndigeres Bild der Untersuchungsregionen ermittelt werden. Seit den
ersten Satellitensensoren verbesserte sich die rdumliche Auflosung, ebenso erhohte
sich die Anzahl der vorhandenen Spektralkanile. AuBerdem erlauben immer hohere
Rechen- und Datenkapazititen eine schnelle Auswertung umfassender Daten inner-
halb kurzer Zeit. So sind auch auf der Anwenderseite hdufig bereits umfangreiche

Geoinformationssysteme zu finden, an deren Schnittstellen weitere Datenquellen zur
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Verbesserung des Gesamtbildes eines Okosystems beitragen konnen (Bill 2010). Die
Erdbeobachtung ist daher ein dynamisches, sich stindig weiterentwickelndes Thema,
innerhalb dessen die Entwicklung der Auswertealgorithmen zwar nur eine Teilaufga-
be darstellt, die jedoch von hoher Wichtigkeit ist, da sie die Moglichkeiten der tech-
nischen Geréte und die wissenschaftlichen Aufgabenstellungen effektiv miteinander

verkniipft.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Algorithmus zur Ableitung bio-optischer
Parameter in Bezug auf oberflichennahes Vorkommen von Cyanobakterien in der
Ostsee, wo sie sowohl dkologisch als auch 6konomisch eine wichtige Rolle spielen.
Als Quelle fiir die Entwicklung dienen Datensétze, die von spektral hochauflosenden
Satellitensensoren gemessen wurden. Der Algorithmus soll dabei die Anspriiche an
ein ,nahes Echtzeitsystem* (engl. near real-time system — NRT) erfiillen und auf re-
gelmiBig erhobene Satellitendaten anwendbar sein sowie eine schnelle Auswertung
ermdglichen. Er soll daher auf einem Sensor mit groBBer raumlicher Abdeckung und
hoher zeitlicher Frequenz der Aufnahme basieren, was die Verwendung von Senso-
ren mit mittlerer spektraler und rdumlicher Auflosung bedingt.

Im Kontext eines weitgehend holistischen Ansatzes soll dabei nicht nur ein ein-
zelner Parameter beobachtet werden, sondern die bisher ermittelten Parameter fiir
Chlorophyll, Schwebstoff und Gelbstoff, welche als weitere bestimmende Grofen fiir
die Gewdsseroptik verantwortlich sind, in die Untersuchung einbezogen werden. Im
Zuge dessen sollen alle vier genannten Komponenten Eingang in die Modellierung
finden und in den Ergebnissen berticksichtigt werden.

Weiterhin soll der Algorithmus leicht anwendbar sein, weshalb er fiir eine frei
verfligbare Auswerteumgebung implementiert wird. Ein solches Verfahren zur Satel-
litenfernerkundung von Cyanobakterien ermoglicht ein kontinuierliches Monitoring
und triigt somit zu einem besseren Verstindnis des Okosystems der Ostsee sowie der
Uberwachung des Gewisser- und Umweltzustandes bei. Die auf diese Weise gewon-
nenen Daten sollen helfen, die Gewésserqualitdt zu steigern und deren Einhaltung zu
tiberwachen sowie den gesetzlichen Vorgaben in Bezug auf die Wasserqualitét nach-

zukommen.



Zusétzlich liefern Fernerkundungsergebnisse weitere Daten zur Verbesserung bio-
chemischer Gewéssermodelle und kénnen zusammen mit Strdmungsmodellen eine
Vorhersage oberflichennaher Bliiteereignisse an bestimmten Orten ermdglichen oder
zur Verbesserung solcher Modelle beitragen.

Die Untersuchungen finden im Rahmen dieser Arbeit am Institut fiir Methodik der
Fernerkundung, Abteilung Gewdsserfernerkundung des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt und 1im Rahmen des Helmholtz EOS.Netzwerk-
Doktorandenprogramms statt. Der entwickelte Algorithmus wird im Rahmen der
Arbeit als Plug-In fiir das Computerprogramm BEAM VISAT (Brockmann Consult)
programmiert und lésst sich somit auf beliebige Daten des MERIS-Sensors anwen-
den. Da das Programm BEAM VISAT frei verfiigbar ist, konnen andere Nutzer prin-

zipiell ohne Zusatzkosten eigene MERIS-Datensétze interpretieren.



2 Grundlagen

2.1 Die Ostsee

2.1.1 Entstehung und Nutzung

Die Ostsee ist ein Binnenmeer im nordlichen Europa, welches in der Weichseleiszeit
als Schmelzwasserbecken der Gletscher entstanden ist. Zusammen mit dem Kattegat
belduft sich die Gesamtflache der Ostsee auf 415.000 km? bei einem Wasservolumen
von 21.700 km? und einer mittleren Tiefe von 52 m (Rheinheimer 1995, S. 1). Die
frithe (geologische) Geschichte der Ostsee war bestimmt von Meeresspiegeldnderun-
gen und der noch bis heute andauernden Hebung, einer isostatischen Ausgleichsbe-
wegung aufgrund der geschmolzenen Eislast (Harff et al. 2011, S. 6). Dabei kam es,
abhingig von der Verbindung zur Nordsee und der Zuflussmenge, immer wieder zu
Frischwasser- und Seewasserphasen in der Ostsee (Leppédranta und Myrberg 2009;
Koster 1995, S. 12—-17).

Seit der ersten Besiedlung des Naturraumes durch Menschen wurde auch die Ost-
see vielfiltig genutzt. Seit jeher verlaufen wichtige Verkehrs- und Handelsrouten vor
allem durch die stidlichen Gewésser, werden Tiere zur Nahrungsgewinnung gefischt
und leben Menschen entlang ihrer Kiiste, die sowohl direkt als auch indirekt {iber die
Fliisse Schadstoffe und Nihrstoffe in die Ostsee leiten. Sand und Kies werden abge-
baut und die Hinterlassenschaften diverser Kriege belasten noch heute den Meeres-
grund. Einen weiteren Aspekt bildet in der jiingeren Geschichte der Tourismus, der
sowohl Auswirkungen auf den Kiistenbereich als auch — durch Kreuzfahrten — auf
die offenen Gewdsser hat. Aber auch in den Einzugsbereichen pragt der menschliche
Einfluss das Okosystem der Ostsee. Abholzung, Landwirtschaft und Einleitung von
Schadstoffen, Nahrstoffen und Abwissern in die Vorfluter wéren hier zu nennen. Fiir
die Zukunft ist dariiber hinaus mit einem weiteren Ausbau von Windparks zur Ener-
giegewinnung zu rechnen, der Verkehr auf der Ostsee wird weiter zunehmen und der
Bedarf an Transportleitungen fiir Rohstoffe wie Erdgas befordert auch in diesem

Bereich die Ausbaupléne.
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Abbildung 1 — Karte ausgewihlter Belastungen der Ostsee (Quelle: HELCOM)

2.1.2 Ozeanographie

Trotz der Verbindung zur Nordsee und damit zum Atlantik, dessen Nebenmeer die
Ostsee ist, wird die Ostsee durch den geringen Frischwasseraustausch als das grofite
Brackwasserreservoir der Erde angesehen. Das schwerere Salzwasser aus der Nord-
see muss liber die Schwellen der Beltsee gelangen, an deren Oberfldche die StiBwas-
serstrome geringerer Dichte Richtung Nordsee flieBen. Durch die aus der eiszeitli-
chen Entstehung resultierende Topographie des Ostseebodens mit Schwellen und
Becken erreicht nur ein geringer Teil des Salzwassers die nordlichen und norddstli-
chen Gebiete. Zudem ist der fluviale SiiBwassereinfluss in der ndrdlichen Ostsee sehr
hoch, da das Einzugsgebiet der Ostsee ,,viermal grofer als die Flache der Ostsee® ist
(Fennel 1995, S. 56). Dadurch entsteht insgesamt ein abnehmender horizontaler Sa-
linititsgradient von Siidwesten Richtung Nordosten. Der Salzgehalt des Oberfla-
chenwassers der Ostsee liegt im Bereich Danemarks um 25 bis 15 %o, in der zentra-
len Ostsee bei 8 bis 6 %o und in der Bottnischen Bucht um 1 %o, was auch die Beson-
derheit dieses Lebensraums mit Sii3- und Salzwasserorganismen ausmacht. Im Ver-
gleich dazu liegt der Salzgehalt in Ozeanen durchschnittlich bei 35 %o (vgl. Matthdus
1995, S. 77). Auch in der zentralen Ostsee ist ein hoherer Salzgehalt nur in groeren
Tiefen festzustellen. In einer Wassertiefe zwischen 40 m und 70 m befindet sich eine

permanente Halokline, zusitzlich bildet sich im Frithjahr und Sommer eine saisonale



Halokline zwischen 15 m und 20 m (Kratzer et al. 2011, S. 408). Diese Tiefenschich-
tung ist auch der Grund dafiir, dass die Salinitit abhingig von der Witterung ist — so
ist der oberflichennahe Salzgehalt nach Sturmereignissen und der einhergehenden
Durchmischung hoher als bei stabiler Schichtung in ruhiger See. Einen hoéheren
Salzgehalt verursachen zusitzliche Salzwassereinbriiche, bedingt durch lingere Siid-
West-Winde, welche die Wassermassen in die nordliche Ostsee driicken und somit
einen weiteren Zufluss in der Beltsee erlauben. Langere Perioden erhohten Nieder-
schlags und damit auch erhdhten Frischwassereintrags durch Fliisse fiihren dagegen
zu einem Absinken des Salzgehalts.

Mit dem Salinitdtsgradienten einhergehend ist auch die Verbreitung von Humin-
stoffen zu beschreiben, welche aus den fluvialen Eintrdgen stammen. Man kann da-
her eine Zunahme der Huminstoffe von Stidwesten bis zur Bottnischen Bucht, invers
zum Salzgehalt, feststellen. Eine weitere, wichtige Quelle fiir Huminstoffe in der
Ostsee ist der Abbau von Biomasse wie grofler Phytoplanktonmassen.

Neben der bereits erwdhnten Salinitétsschichtung kommt es in der Ostsee saisonal
auch zu einer deutlichen Temperaturschichtung. Besonders im Hochsommer erreicht
die Oberfldchentemperatur oft Werte tiber 20 °C. Auch der Sauerstoffgehalt der Ost-
see ist stark an den Austausch mit Salzwasser aus der Nordsee gebunden, was zur
Folge hat, dass bei geringem Austausch der Sauerstoffgehalt der Ostsee, insbesonde-
re in den schweren, tiefen Wasserschichten, unter der Halo- und Thermokline weiter

abnimmt.
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Abbildung 2 — Schematischer Wasserhaushalt der Ostsee (nach Fennel 1995, S. 58)



2.1.3 Okologische Situation

Durch den hohen Druck, verursacht durch die Besiedlung der umliegenden Lander
und groflen Einzugsflachen, in denen ca. 85 Millionen Menschen leben, zeigen sich
in der Ostsee verschiedene problematische Umweltbedingungen (Leppardnta 2009,
S. 16). Neben der Zerstorung von natiirlichen Lebensrdumen und der Gefahr von
Umweltkatastrophen, bspw. durch Pipeline- oder Schiffsungliicke, ist der anthropo-
gene Schadstoff- und Nahrstoffeintrag in die Ostsee ein wesentliches Problem. Be-
sonders die Eutrophierung (vgl. Bonsdorff et al. 2002), gefordert durch die Diingung
in der Landwirtschaft und die Einleitung von menschlichen Abwissern, war und ist
ein Hauptproblem des Ostseeraums. Seit dem 19. Jahrhundert wandelte sich die Ost-
see von einem oligotrophen in ein eutrophes Gewisser (HELCOM 2006, S. 1). Zu
diesem Eutrophierungsprozess leisten Cyanobakterien aufgrund ihrer Fahigkeit zur
Stickstofffixierung einen wesentlichen Beitrag. In diesem Zusammenhang vermutet
Gerlach (1995, S. 278), die Menge an Stickstoffeintragen durch Cyanobakterien sei
noch hoéher als die Ammonium- und Nitrateintrdge vom Land.

Die ohnehin aufgrund der Absorption durch Gelbstoff geringe Lichtverfiigbarkeit
in groBeren Wassertiefen der Ostsee wird verschérft durch erhohtes Phytoplankton-
wachstum in oberflaichennahen Wasserschichten, welche die tieferen Schichten ab-
schatten. Verstdrktes Phytoplanktonwachstum fiihrt wiederum zu einer hdheren
Menge abgestorbenen organischen Materials, welches nach der Bliite an der Oberfla-
che zu groBen Teilen zum Grund herabsinkt. Der Abbau dieser Partikel fiihrt in den
tiefen Schichten zu einem erhohten Sauerstoffverbrauch, welcher in Anbetracht der
Topographie des Ostseebodens und des resultierenden geringen Wasseraustauschs
der schweren, salzhaltigen Tiefengewisser, bei stagnierenden Zustdnden nicht aus-
geglichen werden kann. Infolge dessen kann es zur Formierung sauerstofffreier,
grundnaher Gewésserbereiche kommen, in denen sich durch den anaeroben Abbau
Methan, Ammoniak und Schwefelwasserstoff bilden, und somit ein lebensfeindliches
Milieu entsteht (Nehrig 1995, S. 94; Gerdes 2004, S. 8). Bereits ein Drittel des Ost-
seebodens ist von diesen anoxischen Zustdnden zumindest temporér betroffen, wie in
der Karte der Helsinki Kommission in Abbildung 3 ersichtlich ist. (Pawlak et al.
2009, S 9)
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Abbildung 3 — Karte der anoxischen Gebiete in der Ostsee wihrend der Jahre 2001-2006 (Pawlak et al.

2009, S.9)

Kabel et al. (2012) untersuchen anhand von Sedimentbohrkernen die Ablagerungen

der letzten 1000 Jahre und einen Zusammenhang zwischen Klimawandel und der

Zunahme anoxischer Gebiete in der Ostsee. Das Uberschreiten eines Temperatur-

schwellenwerts von 16 °C fiihrt ihren Untersuchungen zufolge zu einem erhdhten

Cyanobakterienwachstum. Zudem befordere der Abbau zusétzlicher Biomasse am

Grund folglich die Ausbreitung der sauerstoffarmen Gebiete. Der Zusammenhang

zwischen verstiarktem Cyanobakterienwachstum und dem Schwellenwert von 16 °C

Wasseroberflachentemperatur (SST — Sea Surface Temperature) ist in Abbildung 4

dargestellt.
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Abbildung 4 — Zusammenhang zwischen der Monatsmitteltemperatur der Wasseroberfliche (SST) und
den Cyanobakterienbliiten — Die Pfeile markieren Jahre ohne Beobachtung von Cyanobakterienbliiten, die

griine Linie entspricht dem 16°C-Schwellenwert. Aus Kabel et al. (2012)
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Aufgrund des langsamen Wasseraustauschs ist die Ostsee auch in Bezug auf Schad-
stoff- und Nahrstoffeintrage ein empfindliches Gewdsser. Die 1992 von allen Anrai-
nerstaaten als Nachfolger der Helsinki-Konvention von 1974 gegriindete Helsinki-
Kommission (HELCOM) setzt sich fiir den Erhalt und die Verbesserung des Okosys-
tems Ostsee sowie deren Uberwachung ein. Seit Einfilhrung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie ist vorgeschrieben, dass jedes Mitgliedsland die Qualitét der
natiirlichen Wasserkorper regelmifig iiberpriifen und auf einen besseren Zustand
heben soll. Die Helsinki-Kommission verfolgt dabei einen holistischen Ansatz, der
von wissenschaftlichen Untersuchungen und Empfehlungen bis zu politischen Bera-
tungen und Handlungsanweisungen reicht. In den letzten zwei bis drei Jahrzehnten
begannen die getroffenen Mallnahmen zu greifen und der Néahrstoffeintrag in die
Ostsee nahm zu weiten Teilen, die Finnische Bucht ausgenommen, ab (Pawlak et al.
2009).

Ein verbreitetes Phdnomen in der Ostsee ist das starke Phytoplanktonwachstum,
welches besonders durch den anthropogenen Eintrag von Néhrstoffen wie Stickstoff
und Phosphat aus Diingung und Abwissern zugenommen hat. Neben den bereits seit
langerer Zeit untersuchten Griinalgen, welche vornehmlich wéhrend der Friihjahrs-
bliite auftreten, riickten in jlingerer Vergangenheit auch vermehrt die als Blaualgen
bezeichneten Cyanobakterien in den Fokus der Forschung.

Eine Besonderheit der Ostsee ist der hohe Gehalt geldster organischer Substanz,
haufig als Gelbstoff, mariner Humus oder, in der englischen Literatur, CDOM (Co-
loured Dissolved Organic Matter) bezeichnet. Unter dieser Bezeichnung werden ver-
schiedene geloste organische Substanzen zusammengefasst, vorwiegend Humin- und
Fulvinstoffe, welche zu den besonderen optischen Eigenschaften des Ostseewassers
beitragen. Die hohe Absorption im niedrigen, blau-griinen Wellenldngenbereich fiihrt
zusammen mit der Wasserabsorption im hohen Wellenldngenbereich zur typischen
griilnen Erscheinung des Ostseewassers. Wichtigste Quellen der geldsten organischen
Substanzen sind das Flusswasser sowie Abbaustoffe des Phytoplanktons (Erhardt
1995, S. 109).

Zum einen absorbieren diese Stoffe das einfallende Licht in diesem Wellenlédn-
genbereich, was sich auf die Artenzusammensetzung des Phytoplanktons auswirkt.
So finden sich in der Ostsee vor allem Cyanobakterienarten, welche Licht mithilfe
des Pigments Phycocyanin im Bereich von 615-640 nm absorbieren, wohingegen

Arten mit iiberwiegendem Phycoerythrinanteil und starker Absorption im Bereich
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von 490-575 nm benachteiligt sind. Zum anderen fiihrt die hohe Absorption im nied-
rigen, blau-griinen Bereich zu einer Maskierung der Fernerkundungsergebnisse in
diesen Wellenldngenbereichen, wodurch optische Merkmale dort kaum nachgewie-
sen werden konnen.

Einen sehr groen Einfluss auf Flora und Fauna der Ostsee hat der Salzgehalt. Die
geringe Salinitdt in der mittleren Ostsee stellt sowohl fiir viele Marine- als auch
StiBwasserorganismen eine Grenze dar. So findet man in den SiiBwasserbereichen
der nordlichen Ostsee und der dstlichen Finnischen Bucht sowie in Bereichen starken
Zuflusses iiberwiegend SiiBwasserorganismen, wihrend Salzwasserarten iiber die
Nordsee eingewandert sind und in der Ostsee ebenfalls an den Rand ihrer Verbrei-
tung stoBen, weshalb sie empfindlicher auf anthropogene Einfliisse reagieren (vgl.

Rheinheimer 1995, S. 113).

2.2 Phytoplankton und Cyanobakterien

Der Begriff Phytoplankton bezeichnet eine Reihe taxonomisch unterschiedlicher,
meist einzelliger, photosynthetischer, aquatischer Organismen, welche im Wesentli-
chen durch die Stromung im Wasser bewegt werden. Falkowski et al. (2003) be-
schreiben den Umfang dieser Organismengruppe mit ca. 20.000 verschiedenen Arten
in mindestens acht taxonomischen Einheiten bzw. Phyla und im Vergleich zu hdhe-
ren Pflanzen artenarm, jedoch phylogenetisch von grofer Diversitit. Aufgrund der
klimatischen Bedingungen und des Brackwassermilieus findet man in der Ostsee nur
einen kleinen Teil der bekannten marinen Phytoplanktonarten. Von diesen vorkom-
menden Arten spielen, laut Lenz (1995 S. 139), nur 50-60 eine dominante Rolle in
der Phytoplanktongemeinschaft. Vertreter der marinen Spezies sind Diatomeen und
Dinoflagellaten, wihrend die SiiBwasserartengesellschaft von Griin- und Blaualgen
gepragt ist.

Das Phytoplankton kommt in der euphotischen Zone von Gewéssern vor und
nimmt als Primirproduzent eine besonders wichtige Stellung ein, da es die Grundla-
ge der Nahrungsketten und -netze bildet. Aulerdem erfiillt es aufgrund seiner Fahig-
keit, atmosphidrischen Kohlendioxid in organische Kohlenstoffverbindungen und
Sauerstoff umzuwandeln, eine wichtige Funktion fiir die (chemische) Atmosphéren-
zusammensetzung.. Die Ozeane sind durch diese Umwandlung die groB3te Senke at-

mosphérischen Kohlendioxids. Gleichzeitig wird der Hauptteil des atmosphérischen
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Sauerstoffs von Cyanobakterien und Algen produziert, was die gravierende Rolle des

Phytoplanktons fiir den Treibhauseffekt verdeutlicht.

%

Zoo-
plankton . 00000

o

Abbildung 5 — Vereinfachte Darstellung der Nahrungskette in Gewiissern

2.2.1 Klassifikation des Phytoplanktons

Unterteilungen von Plankton sind nach mehreren Systemen mdglich, darunter die
Unterscheidung nach Stoffwechsel in Zooplankton und Phytoplankton oder nach
ZellgroBe, durch Sieburth et al. (1978), in Piko-, Nano-, Mikro- und Megaplankton.
Auch eine Unterscheidung nach der vertikalen Schichtung ist mdglich, wobei in der
vorliegenden Untersuchung aufgrund der Einschrinkung durch die optische Fern-
erkundung auf die oberflichennahen Wasserschichten das epilagische Plankton im
Vordergrund steht (Falkowski et al. 2003). Auch eine Klassifikation des Phytoplank-
tons in funktionelle Gruppen wurde vorgenommen, zunichst von Le Quéré et al.
(2005). In Bezug auf die Fernerkundung weiterer Phytoplanktonarten nennen Nair et
al. (2008) fiinf wesentliche Phytoplanktongruppen mit folgenden Eigenschaften, wo-
bei sich manche Arten nicht eindeutig einordnen lassen wie bspw. die Coccolitho-
phore Emiliana Huxleyi, welche sowohl Kalkbildner als auch Dimethylsul-

fid (DMS)-Produzent ist (Ebert 2009, S. 17).

Picoauto- Stickstoff- Kieselsiiure- DMS Produ-
Kalkbildner
troph fixierer bildner zenten
Zellgrofie (num) 0,7-2,0 Variabel 5-10 20-200 5
Lichtbedarf hoch hoch niedrig niedrig hoch-niedrig
Nihrstoffbedarf N2 Gas Kalzium Kieselsaure
Eisenbedarf niedrig hoch hoch hoch hoch
geringe, fla-
Bio-optische hohe Absorp- hohe Absorp-  hohe Riick-
) o che Absorp- ?
Eigenschaften tion tion 1m UV streuung ;
tion
Fernerkundung ja Ja Ja ja nein

Tabelle 1 — Eigenschaften der funktionalen Phytoplanktongruppen nach Nair et al. (2008, S. 3367)
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Generell ist eine Unterscheidung einzelner Arten auf Basis der fernerkundlich mess-
baren Informationen derzeit nicht moglich und aufgrund der vielen verschiedenen
Arten auch nicht sinnvoll. Eine generelle Einteilung in Gruppen soll dabei helfen,
neben der allgemeinen Beobachtung von Chlorophyll a als Néherungswert flir die
Biomasse des Phytoplanktons, weitere Unterscheidungen zu ermdglichen. Verschie-
dene Meeresgebiete weisen jeweils charakteristische Planktonkompositionen auf,
was durch die spezifischen Umweltanforderungen des Planktons verursacht wird. So
findet sich bspw. in der Ostsee, fiir welche der in dieser Arbeit entwickelte Algo-
rithmus gelten soll, eine Artenzusammensetzung, die an die herrschenden Brackwas-
serbedingungen sowie die Licht- und Nahrstoffverfiigbarkeit angepasst ist. Aufgrund
ihrer Bedeutung, insbesondere fiir die Sommerbliite der Ostsee, und ihrer optischen
Merkmale bieten sich die stickstofffixierenden Cyanobakterien besonders fiir die
fernerkundliche Beobachtung und Uberwachung neben den bisherigen Standard-

parametern Chlorophyll a, Schwebstoff und Gelbstoff an.

2.2.2 Cyanobakterien

Cyanobakterien sind als Bestandteil des Phytoplanktons eine Gruppe aquatischer,
photosynthetisch aktiver Bakterien. Hiufig werden sie als Blaualgen (engl. blue-
green-algae) bezeichnet, was jedoch aufgrund des Fehlens eines abgegrenzten Zell-
kerns nicht korrekt ist. Das Determinans Blau- rekurriert dabei auf die durch die
Pigmentkonfiguration verursachte farbliche Erscheinung. Ahnlichkeiten zu anderem
Phytoplankton in Zellbestandteilen und -aufbau sowie die Fahigkeit zur Photosynthe-
se fiihren zur Bezeichnung als Algen (Stanier et al. 1971). Sie kommen natiirlicher-
weise weltweit in StiBwasser, Salzwasser oder Brackwasser vor und sind meist gut
angepasst an das Leben in ndhrstoffreichen Gewéssern, wo sie hdufig groBflachige
und dichte Massenakkumulationen, sogenannte Bliiten, bilden. Die in der Ostsee
vorkommenden Cyanobakterienarten reichen von Vertretern der kleinen Arten des
Picoplankton wie Synechococcus (1 um) bis zu Mesoplankton wie den Zellkolonien
der Sommerbliiten aus Nodularia spumigena und Aphanizomenon flos-aquae. Die
beiden letztgenannten werden Millimeter bis Zentimeter grofl und sind, wie in Ab-

bildung 6, zum Teil mit dem bloen Auge zu erkennen.
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Abbildung 6 — Cyanobakterienkolonien im Mikroskop (links) und an der Wasseroberfliche (rechts)

Cyanobakterien spielen in der biogeochemischen Entwicklung der Erde eine sehr
wichtige Rolle, da sie die ersten Organismen waren, welche die Fihigkeit besal3en,
durch Umwandlung von Lichtenergie im visuellen Bereich und der Reduktion von
Kohlendioxid zu organischem Kohlenstoff Sauerstoff zu produzieren. Sie sind die
einzigen prokariotischen Organismen, die im Ozean Photosynthese betreiben. Laut
Endosymbiontentheorie sind unter anderem photosynthetisch aktive Prokaryoten bei
der Entstehung von Eukaryoten mit anderen Zellvorldufern eine symbiotische Le-
bensgemeinschaft eingegangen und haben sich spéter zu Zellorganellen entwickelt.
Somit sind photosynthetische Eukaryoten wie Cyanobakterien die Vorldufer fiir die
Chloroplasten in den Zellen heutiger hoherer Pflanzen. Durch ihre Féhigkeit zur
Photosynthese und damit zur Sauerstoffproduktion haben sie entscheidend zu der
sauerstoffreichen Atmosphire beigetragen, welche die Entwicklung des heutigen
Lebens ermoglichte. Auch fiir den Kohlenstoff- und den Stickstoffkreislauf im Ozean
sind die vor 2,8 Milliarden Jahren entstandenen Cyanobakterien von grundlegender
Bedeutung (Falkowski et al. 2003).

Neben dem Pigment Chlorophyll a, welches in den Chloroplasten der Landpflan-
zen und der Griinalgen fiir die Lichtabsorption verantwortlich ist, ermoglichen soge-
nannte akzessorische Pigmente, die Phycobiline, den Cyanobakterien ihr Habitat in
die Schwachlichtbereiche der Gewdsser auszudehnen. Diese Pigmente haben ihre
Absorptionsmaxima im griinen Bereich des Lichtspektrums, in dem keine Absorp-
tion durch Chlorophyll stattfindet. Dieser haufig als Griinliicke bezeichnete Spektral-
bereich liegt zwischen den Absorptionsmaxima von Chlorophyll a im blauen Bereich
(400—480 nm) und im roten Bereich (630700 nm). Da im kurzwelligen Bereich Ab-
sorption durch Gelbstoff und im langwelligen Bereich Absorption durch Wassermo-

lekiile dominiert, ist insbesondere in zunechmender Wassertiefe vor allem im mittle-
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ren optischen Wellenldngenbereich Licht verfiigbar, das folglich die Cyanobakterien
in ihrer Energiegewinnung bevorteilt.

Zusitzlich zu der Moglichkeit, schwierige Lichtbedingungen besser auszunutzen,
besitzen einige Cyanobakterienarten die Fahigkeit, atmosphérischen Stickstoff zu
fixieren. Ein vereinfacht dargestellter Zyklus einer von Cyanobakterien dominierten
Bliite beginnt meist mit dem Wachstum einzelner Zellen in tieferen Gewésserschich-
ten bei einer Verfiigbarkeit von liberwiegend blau-griinem Licht. Hier sind die Pico-
cyanobakterien mit dem akzessorischen Pigment Phycoerythrin im Vorteil, jedoch
wird Licht in diesem Wellenldngenbereich wiederum bei hoheren Gelbstoffkonzen-
trationen stark absorbiert. Wenn die Néhrstoffe in dieser Tiefenschicht aufgebraucht
sind, regulieren die Zellen durch Bildung oder Abbau von Gasvakuolen ihre Lage in
der Wassersdule und konnen so Nihrstoffe in anderen Tiefen erreichen.

Wie bereits erwdhnt, kann eine Unterscheidung einzelner Arten fiir die Anwen-

dung der Fernerkundung nicht vorgenommen werden. Fiir die Entwicklung des Algo-
rithmus wurde daher eine Konzentration auf die am weitesten verbreiteten und ty-
pischsten Arten vorgenommen.
Insbesondere die in der bliitenbildenden, fadenartigen Spezies Nodularia spumigena,
Anabaena spp. und Aphanizomenon spp. besitzen dariiber hinaus die Féhigkeit, Cya-
notoxine zu produzieren (Sivonen 1996, 1999). Diese Gifte wirken entweder durch
Aufnahme mit der Nahrung oder durch Hautkontakt und koénnen in Form von Hepa-
toxinen zu Hautreizungen, Asthmaanfillen oder Leberschidden fiihren, oder in Form
von Neurotoxinen akute Lihmungserscheinungen verursachen (Eis et al. 2010, Car-
michael, 1994, Hitzfeld et al. 2000). Eine grofere Gefahr stellen diese Toxine jedoch
fir Fische, Muscheln und Crustaceen dar, liber welche die Giftstoffe auch in die
Nahrungskette des Menschen gelangen kénnen. Ein Uberblick iiber die Effekte von
Nodularia spumigena und dessen Toxin Nodularin auf das Nahrungsgeflecht in der
Ostsee wird in der Arbeit von Miina Karjalainen (2005) gegeben. Auch van Buynder
et al. (2001) untersuchten die Aufnahme von Nodularin durch Fische und Meeres-
friichte wihrend Bliiteereignissen und stellten fest, dass besonders das Muskelfleisch
betroffen war und die aufgenommenen Giftstoffe auch wéhrend des Kochens nicht
zerstort wurden.

Neben der Stickstofffixierung fiihrt auch der bakterielle Abbau von Cyanobakte-
rien am Grund der Ostsee zu einem hohen Sauerstoffverbrauch und damit zu soge-

nannten toten Zonen am Meeresboden, welche nahezu sauerstofffrei sind und auf-
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grund des beschriebenen unregelmafigen Wasseraustauschs auch auf ldngere Zeit in
diesem Zustand verbleiben konnen.

Toxische Cyanobakterienarten treten liberwiegend in SiiBwassergebieten auf, jedoch
gibt es auch in marinen oder Brackwassergebieten regelmifiige toxische Cyanobakte-
rienbliiten. In der Ostsee wurden grole Vorkommen stickstofffixierender Cyanobak-
terien anhand von Biomarker-Pigmentanalysen bereits auf 7000 Jahre vor unserer
Zeit datiert (Mazur-Marzec et al. 2006), was zeitlich im Kontext von Salzwasserein-
fluss in die Ostsee und dem Beginn der derzeitigen Brackwasserphase verortet wird
(Bianchi 2000).

Gemil des bereits beschriebenen horizontalen Gradienten der Salinitit, der be-
stimmend fiir die gesamte Artenkomposition der Ostsee ist, folgt auch die Zusam-
mensetzung des Phytoplanktons dieser rdumlichen Unterscheidung. In der Bottni-
schen Bucht mit ihrem geringen Salzgehalt finden sich so {iberwiegend SiiBwasserar-
ten, wiahrend am Kattegat und dem Eingang der Ostsee liberwiegend marine Arten

beheimatet sind.

2.2.3 Saisonalitat

Die Ostsee weist in Bezug auf das Phytoplanktonwachstum eine ausgesprochene
Saisonalitdt auf, da das Wachstum direkt abhéngig ist von der Intensitit des einge-
strahlten Lichts sowie der daraus resultierenden Temperatur des Wassers. Ein weite-
rer wichtiger Faktor fiir das Wachstum ist die Verfligbarkeit von Néhrstoffen (Siegel
und Gerth 2008). Neben der Menge an verfiigbarem Licht wird so durch erhdhten
fluvialen Einfluss, wie im Friihjahr zur Tauperiode oder im Sommer zur Hauptnie-
derschlagsperiode, folgender Jahresgang bestimmt. Die bestimmenden Jahresgéinge
der Gesamteinstrahlung, Primérproduktion, Chlorophyll a-Konzentration und Was-
sertemperatur sind am Beispiel der westlichen Kieler Bucht in Abbildung 7 darge-

stellt.
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Abbildung 7 — Jahresgang der Einstrahlung, Priméirproduktion, des Chlorophyll a-Gehalts und der Was-
sertemperatur fiir das Jahr 1973—-74 in der Kieler Bucht aus Lenz (1995, S. 147)

Diese saisonal glinstigen, abiotischen Bedingungen flihren zusammen mit gilinstigen
biotischen Bedingungen (aufgrund mangelnder Konkurrenz) tempordr zu einem mas-
senhaften Anstieg der Biomasse. Dieses vermehrte Auftreten von Phytoplankton
wird als Algenbliite bezeichnet. Ein typischer Jahresgang verlduft nach Wasmund
(2005) wie folgt:

Im Winter, wenn weite Teile der Ostsee zugefroren sind und die euphotische Zone
nur in eine geringe Tiefe ragt, wachsen fast ausschlieflich Flagellaten, welche in der
Lage sind, sich in Wassertiefen mit ausreichender Lichteinstrahlung zu halten. Da-
durch ist der Nahrstoffverbrauch im Winter sehr eingeschriankt, wihrend weiter
Néhrstoffe wie Nitrat und Phosphat iiber die Atmosphire und die Fliisse eingetragen
werden.

Zum Friihling ist das Ostseewasser daher deutlich reicher an Néahrstoffen und auf-
grund der hoheren Sonnenstinde ist nicht nur deutlich mehr Licht auch in groBeren
Wassertiefen verfligbar, auch die Wassertemperaturen steigen langsam. (Aufgrund
des geringeren Wiarmekoeffizienten geschieht dies jedoch langsamer als an Land.)
Dadurch kommt es zur Durchmischung der Wasserschichten, was auch andere Arten
wie Kieselalgen in die hoheren Wasserschichten transportiert. Sind dort die Stick-
stoffvorrite aufgebraucht, sind wieder bestimmte Flagellatenarten bevorteilt, welche
ihre Wassertiefe regulieren konnen und somit zur Nahrstoffaufnahme entsprechende
Schichten erreichen konnen, bis schlieBlich sdmtliche Nahrstoffe verwertet wurden.

In dieser Phase findet teilweise in kurzer Zeit eine starke Zunahme des Phytoplank-
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tonwachstums statt, welches dann als Bliiteereignis bezeichnet wird. Diese Friih-
jahrsbliite beginnt nach Voipio (1981) im Mittel in der siidlichen Ostsee zur zweiten
Aprilhilfte, in der nordlichen Ostsee verzogert sich der Beginn aufgrund der niedri-
geren Sonnenstdnde und der spiteren Erwdrmung bis in den frithen Mai. Fleming
und Kaitala (2006) untersuchten Variationen von Beginn und Intensitdt der Friih-
jahrsbliite und stellten fest, dass neben der Erwdrmung auch die Nahrstoffsituation
im Winter ausschlaggebend ist.

Im Sommer, wenn aufgrund tiefer eindringenden Lichts und héherer Wassertem-
peraturen die Umweltbedingungen geeignet sind fiir das Wachstum von Cyanobakte-
rien, treten diese im Vergleich zu anderen Phytoplanktongruppen vermehrt auf, da
sie in der Lage sind, ,,den reichlich im Wasser gelosten Luft-Stickstoff (N2) unter
Energieeinsatz in biologisch verfligbare Stickstoff-Verbindungen umzuwandeln®
(Wasmund 2005).

Abhingig von der Salinitét unterscheidet sich regional in der Ostsee auch das
Auftreten der verschiedenen Cyanobakterienarten, so finden sich in der ndrdlichen
Ostsee bei geringem Salzgehalt iiberwiegend Aphanizomenon flos-aquae, wihrend
sich das Verhéltnis Richtung Siiden bei einem Salzgehalt von ca. 15 %o zugunsten
von Nodularia spumigena wandelt (Lehtimaki et al. 1997).

In den letzten Jahren vermehrt aufgetretene kurze und milde Winter sowie tiber-
durchschnittlich warme Jahre fiihrten zu einer Verschiebung der saisonalen Bliiten.
Aufgrund von Beobachtungen und Berichten {iber hdufigeres Auftreten und grof3ere
Ausbreitung von Cyanobakterienbliiten in der Ostsee stellt sich die Frage, inwiefern
dieses stirkere Wachstum anthropogen verursacht sein konnte. Die starke Abhingig-
keit von Néahrstoffen und Wassertemperatur legt einen Zusammenhang zu einer Er-
wiarmung des Ostseewassers sowie dem Néhrstoffeintrag nahe (Kahru et al. 1994;
Kahru 1997). Andere Theorien gehen davon aus, dass gerade eine bessere Klarung
der anthropogen eingebrachten Abwésser und damit der verminderte Phosphorein-
trag (P) in den letzten Jahren zu einer Bevorteilung der Cyanobakterien mit ihrer
Féhigkeit zur Fixierung atmosphérischen Stickstoffs gegeniiber anderen Phytoplank-
tonarten gefiihrt hat. In ihrer Arbeit aus dem Jahr 2000 gehen Bianchi et al. auf diese
Fragestellung ein und konstatieren, dass das Cyanobakterienwachstum in der Ostsee
bis zu den Anfingen der Brackwasserzeit nachgewiesen werden kann und somit zu
den natiirlichen Prozessen in der Ostsee gehort. Sie untersuchten bestimmte Biomar-

ker, welche als Indikator fiir Cyanobakterien- und Picocyanobakterienanteile an Phy-
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toplankton dienen und datierten Sedimentschichten mit deren Vorkommen auf 8000
Jahre vor unserer Zeit. Das vermehrte Auftreten von Hochdruckwetterlagen und da-
mit stabilen, warmen und windarmen Verhéltnissen iiber einen lingeren Zeitraum
wiren eine weitere Erklarung fiir die vermehrte Beobachtung von Cyanobakterien-
bliiten. Die bereits erwidhnte Untersuchung von Kabel et al. (2012) erklért die Zu-
nahme von Cyanobakterienbliiten mit einer Erh6hung der Wassertemperatur infolge
des Klimawandels. Eine groflere Zahl beobachteter Bliiteereignisse ist jedoch mogli-
cherweise auch auf die verbesserten Moglichkeiten der Beobachtung zuriickzufiih-
ren. Bliiten, welche frither unbeobachtet auf der offenen Ostsee entstanden und zu-
sammenfielen, werden heute aufgrund der Uberwachung mittels Flugzeug und Satel-
liten sowie einer grofBeren Verkehrsdichte eher zur Kenntnis genommen. Neben einer
Zunahme in der Hiufigkeit von grofen Bliiteereignissen, zeigt sich auch die Tendenz
zu einem fritheren Beginn der Friihjahrsbliite (Fleming und Kaitala, 2006).

Einen Uberblick iiber das Vorkommen von Phytoplanktonarten in der Ostsee gibt der
Bericht ,,Checklist of Baltic Sea Phytoplankton Species® von Guy Hillfors (2004).
Jéhrliche Zustandsberichte fiir die westliche bis mittlere Ostsee gibt das Leibniz-

Institut fiir Ostseeforschung IOW in Warnemiinde heraus.
2.2.4 Wirtschaftliche Bedeutung

2.2.4.1 Fischerei

Abgesehen von der natiirlichen Rolle des Phytoplanktons als Grundlage der Nah-
rungskette in Gewissersystemen, in denen sie als Nahrung des Zooplanktons dienen,
stellen dichte Phytoplanktonbliiten, insbesondere mit einem hohen Anteil Cyanobak-
terien und damit einer hohen Konzentration an Cyanotoxinen, eine Gefahr fiir andere
Meereslebewesen dar. Diese nehmen die Gifte auf und lagern sie in ithrem Kdorper an,
wodurch sie in den Nahrungskreislauf gelangen. Vor allem Aquakulturen, sogenann-
te Aquafarmen, sind von diesem Problem betroffen. Durch eine Toxinaufnahme mit
potenziell letalen Folgen fiir die Fischzucht kdnnen wirtschaftliche Schaden entste-
hen. Cyanobakterienbedingtes Fischsterben kann neben der Intoxikation jedoch auch
durch verstopfte Kiemen oder Sauerstoffarmut verursacht werden, welche bei Ab-
sterben, Absinken und Zerfall der Bliite auftreten. Eine friihzeitige Erkennung von
sich bildenden Cyanobakterien hilft moglicherweise, rechtzeitig Entscheidungen zu

Schutzmalinahmen zu treffen.
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Neben den negativen Auswirkungen, die durch vermehrtes Phytoplankton- und
Cyanobakterienwachstum verursacht werden, wurde auch an Maoglichkeiten ge-
forscht, Phytoplankton als Hilfsmittel bei der Losung von 6kologischen oder 6kono-
mischen Fragestellungen einzusetzen, wozu folgende Beispiele genannt sein sollen.
Spolaore et al. (2006) stellen verschiedene kommerzielle Nutzungen von Mikroalgen

vor, die bereits seit tiber 2000 Jahren angewandt werden.
2.2.4.2 Diingemittelproduktion

Im Kontext der Féhigkeit zur Fixierung atmosphérischen Stickstoffs gibt es Versuche
beziiglich des Potenzials, mithilfe von Cyanobakterien den in der Luft verfiigbaren
Stickstoff flir Diingemittelkonzentrat zu binden und diese somit als 6konomisch und
okologisch bessere Alternative zur chemischen Diingung einzusetzen, bspw. in Reis-

becken (Fernandez et al. 2000; Mishra und Pabbi 2004).
2.2.4.3 Nahrungsmittel

Als Nahrungserginzung gibt es Algenpréparate heute bspw. in Form von Tabletten,
Tropfen oder als Zutat in anderen Speisen. Nicht nur der hohe Proteingehalt, sondern
auch diverse, moglicherweise gesundheitsfordernde Eigenschaften sorgen fiir einen
Einsatz im Bereich der menschlichen Erndhrung sowie als Tierfutter flir Fische in
Aquakulturen bis zu Farmtieren (Spolaore et al. 2000).

Algen als Nahrungsbestandteil oder Nahrung finden sich vor allem im asiatischen
Raum, wo sie seit Jahrhunderten Bestandteil der traditionellen Kiiche sind (Kroeger

2007).
2.2.44 Biotechnologie

Auch im Bereich der Energiegewinnung gibt es Ansitze und Ideen zum Einsatz von
Algen, insbesondere Cyanobakterien. Abgase von Kraftwerken sollen bspw. durch
Algen- und Cyanobakterienkulturen geleitet werden, welche wiederum Kohlendioxid
herausfiltern und Biomasse aufbauen, welche zur Gewinnung von Ol und Bioethanol

genutzt werden soll.
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2.2.4.5 Geoengineering

GroBBere Bekanntheit erlangte im Jahr 2009 das Projekt LOHAFEX des Alfred-
Wegener-Instituts. Mithilfe von Eisensulfat sollte Wasser im Siidatlantik gediingt
werden, um auf diese Weise das Phytoplanktonwachstum zu fordern. Ziel war es, zu
messen, inwieweit die dadurch entstehende Algenbliite in der Lage ist, atmosphéri-
sches Kohlendioxid zu binden und dauerhaft der Atmosphére zu entziehen (Bath-

mann 2009).

2.2.5 Optische Eigenschaften

Fiir die optische Gewisserkunde sind in erster Linie optische Unterscheidungsmerk-
male wichtig. Im Gegensatz zu Griinalgen, deren optische Eigenschaften im Wesent-
lichen bestimmt sind von Chlorophyll, welches im griinen Bereich des Spektrums
Licht streut, sind in den Zellen der Cyanobakterien weitere Pigmente mit der Fahig-
keit des Lichtsammelns vertreten. Mithilfe der Phycobiline konnen Cyanobakterien
im Wellenldngenbereich zwischen den beiden Absorptionsmaxima des Chloro-
phyll a, der sogenannten Griinliicke zwischen 480 und 630 nm, Licht absorbieren
und somit zusdtzliche Energie fiir die Photosynthese gewinnen.

Diese akzessorischen Pigmente befinden sich in den Lichtsammelkomplexen in
der Zellwand der Cyanobakterien, den Phycobilisomen, welche aus einem Reak-
tionszentrum bestehen, von dem antennenartig mehrere Reihen akzessorischer Pig-
mente ausgehen. Auf die spezifischen optischen Eigenschaften der Cyanobakterien,
aber auch der anderen relevanten Wasserinhaltsstoffe soll im niachsten Kapitel einge-

gangen werden.

2.3 Fernerkundung

2.3.1 Uberblick

Die Verfahren der Fernerkundung lassen sich je nach der angewandten Methode so-
wie dem gewdéhlten MaBstab differenzieren. Die Anfiange machte bereits die friihe
Ballonfahrt méglich. Heute dienen neben flugzeuggetragenen Sensoren vor allem
satellitengestiitzte Sensoren, aber auch mehr und mehr Drohnensysteme der besseren

Aufnahme und Vermessung physikalischer und abgeleiteter biologischer Parameter.
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In Bezug auf die eingesetzte Methode unterscheidet man grundlegend aktive und
passive Verfahren. Bei aktiven Verfahren stammt das elektromagnetische Signal von
einer kiinstlichen Quelle, wird auf die zu beobachtende Stelle gerichtet und das von
dort reflektierte Signal am Sensor erfasst und ausgewertet. Zu diesen Verfahren zih-
len bspw. die im Mikrowellenbereich operierende Radarfernerkundung SAR (Syn-
thetic Aperture Radar) sowie optische LIDAR- (Light Detection And Ranging) Sys-
teme. Im Falle der passiven Fernerkundung dient die von natiirlichen Quellen emit-
tierte Strahlung oder das von der Erdoberfldche reflektierte Sonnenlicht als Messgro-
e. Je nach wissenschaftlicher Fragestellung werden das geeignete Verfahren und der
ndtige rdumliche wie zeitliche Malstab gewahlt.

Fiir die Erkundung der im Wasser befindlichen Substanzen eignet sich im We-
sentlichen die optische Fernerkundung im visuellen und nahen Infrarotbereich (VIS-
NIR). Bei hoheren Wellenldngen >1 um ist die Eindringtiefe in das Medium auf-
grund der Absorption zu gering, wodurch sich diese lediglich fiir /n-Sifu-Messungen
kleinerer Wasserproben eignen. Im Bereich der kiirzeren Wellenldngen verhindert
die abnehmende Strahlungsintensitéit der Sonne sowie die abnehmende Transmission
der Atmosphire eine Nutzung zur Satellitenfernerkundung (Zimmermann 1994).
Aktive Fernerkundungsmethoden bieten den Vorteil groferer Unabhiangigkeit vom
Aufnahmezeitpunkt, da sie nicht auf die natiirliche Sonneneinstrahlung angewiesen
sind. Andere Wellenldngenbereiche als die des optisch sichtbaren Lichts ermdglichen
zudem groBere Wetterunabhingigkeit, da sie weitgehend unbeeinflusst von Wolken-
bedeckung sind. Mikrowellenstrahlung dringt jedoch nicht in den Wasserkdrper ein,
sondern ldsst lediglich Aussagen iiber die Wasseroberfliche zu. Die bei LIDAR-
Systemen zum Einsatz kommenden aktiven Infrarotemitter sind nicht ausreichend
intensiv, um einen groflen rdumlichen Bereich abzudecken. Daher werden punktuelle
Messungen durchgefiihrt, welche spater zusammengesetzt werden. Derartige Senso-
ren finden daher hédufig in der flugzeuggetragenen Sensorik Verwendung. Zudem
umfassen LIDAR-Messungen nur einen geringen Teil des Lichtspektrums. Im Ver-
gleich zu synthetischen Energiequellen, deren optische Eigenschaften selbst be-
stimmt und justiert werden konnen, verringert die Nutzung der natiirlichen Sonnen-

strahlung naturgeméf die Messgenauigkeit (Gege 1994).
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2.3.2 Entwicklung der Satellitenfernerkundung von Gewissern

Optische Gewisserfernerkundung wird bereits seit einigen Jahren genutzt, um das
Verstindnis von Okosystemen wie dem der Ostsee zu mehren und deren Zustand zu
iiberwachen. Erste Vorschldge und Untersuchungen, den Phytoplanktongehalt aus
der vom Flugzeug gemessenen Wasserfarbe abzuleiten, unternahmen bereits Clarke
et al. (1970), die wie nachfolgende Arbeiten auch auf dem Radianzverhéltnis der
Absorptionsmaxima und -minima des Pigments Chlorophyll a beruhen (engl. band
ratio algorithm). Ein erster Satellitensensor zur Ermittlung gewdsserspezifischer
Parameter aus optischen Daten war der Coastal Zone Color Scanner (CZCS) auf dem
NASA-Satelliten Nimbus-7, mit welchem erstmals Chlorophyllkonzentrationen ab-
geleitet werden konnten (Zimmermann 1991). Mit dem Start von IRS-P3 im Mirz
1996 stand erstmals ein deutscher Multispektralsensor fiir die Ozeanfernerkundung
zur Verfiigung. Der Modulare Optoelektronische Scanner (MOS) ermdglichte zehn
Jahre nach der Abschaltung von CZCS erstmals wieder die Erdbeobachtung mit Fo-
kus auf ozeanographische Anwendungen. Seit 1997 bestand mit dem Sea-viewing
Wide Field-of-view Sensor (SeaWIFS) die Moglichkeit, vergleichende Experimente
durchzufiihren. Aufbauend auf den Erfahrungen des MOS-Projekts wurde das Me-
dium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) entwickelt, das seit dem Start im
Jahre 2002 auf dem europdischen Umweltsatelliten ENVISAT die Umweltforschung
fortsetzte. Das Instrument bot dabei dhnliche spektrale Eigenschaften wie MOS und
war dank der deutlich groBeren Schwadbreite von 1150 km gegeniiber 200 km fiir
globale Untersuchungen ausgelegt. Durch die groBBere Schwadbreite wurde auch eine
hohere Aufnahmerate ermdglicht, wodurch etwa alle drei Tage eine Aufnahme eines
bestimmten Gebiets erstellt werdem konnte.

Mit den Verbesserungen in der rdumlichen und spektralen Auflosung nahm auch
das Datenvolumen stark zu. Der Fortschritt der Rechnertechnologie und eine hohere
Datentibertragungs- und Verarbeitungskapazitit ermoglichten eine schnellere Ver-
arbeitung dieser zusétzlichen Daten, deren Auswertung wiederum detailliertere und
prézisere Aussagen iiber die beobachteten Gebiete erlaubte und es konnten immer

wertvollere Beitrag zum Verstindnis der Umwelt geleistet werden.
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2.3.3 Vorteile

Einer der wesentlichen Vorteile der Fernerkundung ist die im Vergleich zu In-Situ-
Messungen sehr hohe rdumliche Abdeckung, welche Beobachtungen und Analysen
bis zum globalen Mallstab und auch in schwer zuginglichen Gebieten wie groflen
Gewaisserflichen oder Urwildern ermoglicht. Zudem erlaubt die hohe zeitliche Auf-
16sung Fritherkennungssysteme, Monitoring und Langzeitauswertungen. Je nach
Sensor ist eine Beobachtung mit einem Zeitabstand von wenigen Tagen durchfiihr-
bar. Durch regelmiflige Aufnahmen entstehen lange Datenreihen, die auch eine
riickgreifende Auswertung ermdglichen und somit Verinderungen in Okosystemen

noch effizienter nachvollziechbar machen.

2.3.4 Einschrinkungen

Neben den genannten Vorteilen der passiven optischen Gewdsserfernerkundung,
miissen insbesondere im Hinblick auf die weitere Verwendung und Auswertung der
Daten auch einige Limitierungen beachtet werden, welche sich aus der Natur des
Verfahrens ergeben. Zum einen ist aufgrund atmosphérischer Einfliisse das Nutzsi-
gnal, welches aus dem Wasser reflektiert wird, sehr gering und kann bei starken at-
mosphérischen Einfliissen wie Wolkenbedeckung gegen Null gehen. Die Eindringtie-
fe der Strahlung in den Wasserkorper ist abhdngig von dessen Zusammensetzung.
Sehr klares Wasser ermoglicht es, eher eine Aussage iliber eine groere Wasser-
schicht zu treffen als triilbes Wasser. Bei optischen Fernerkundungsverfahren stammt
die gewonnene Information jedoch immer aus den oberflichennahen Schichten und
erlaubt es somit nicht, eine Aussage iliber die gesamte Wassersdule zu treffen. Da
auch eine Bestimmung der Tiefenschichtung der lichtdurchfluteten Wasserschicht
nicht ohne Weiteres moglich ist, beziehen sich die abgeleiteten Parameter auf einen
mittleren Wert einer durchmischten Wasserschicht. Auch horizontal gesehen stellen
die Parameter eine Mittelung liber die gesamte Fliche dar, mit der der verwendete

Sensor auflost.
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2.4 Neuronale Netze

Kiinstliche Neuronale Netze (engl. Artificial Neural Network) stellen ein Verfahren
des maschinellen Lernens dar, eine Methode, geeignet zur statistischen Auswertung
komplexer Datensdtze. Sie eignen sich besonders zum Einsatz in der Mustererken-
nung sowohl im visuellen als auch im auditiven Bereich.

Sie sind sowohl in ithrem Aufbau als auch in ihrer Funktion von der Natur inspi-
riert. Im menschlichen Gehirn finden sich biologische Neuronen, welche an ihren
Dendriten Reize benachbarter Neuronen empfangen. Bei Uberschreiten eines be-
stimmten Aktionspotentials werden Reize liber ein Axon und die Synapsen an dessen
Ende an die Dendriten eines ndchsten Neurons weitergeleitet. Diese Neuronen wer-
den im kiinstlichen neuronalen Netz abstrahiert durch Knotenpunkte eines mehr-
schichtigen Netzes, welche ebenfalls die Ausgaben der Nachbarneuronen gewichtet
empfangen, verarbeiten und bei Uberschreiten eines Schwellenwerts die Ausgabe an
die ndchsten Neuronen weiterleiten.

Erste Ansidtze zur Entwicklung kiinstlicher neuronaler Netze gab es bereits in den
1940er Jahren. Als solche wurde die Idee jedoch erst in den 1980er Jahren wieder
aufgegriffen. Dank der Entwicklung neuer Algorithmen wie dem Backpropagation-
Lernverfahren sowie aufgrund immer hoherer Rechenleistung war es moglich, um-
fangreichere mehrschichtige neuronale Netze fiir verschiedene Probleme zu trainie-
ren.

Anhand des Trainings ,,lernt” ein kiinstliches neuronales Netz, aus vorher nicht
bekannten Eingabevektoren passende Ausgabevektoren zu berechnen. Es wird also
darauf trainiert, von einem vorgegebenen Satz aus Eingangsvektoren und korrespon-
dierenden Ausgabevektoren zu generalisieren und eine Beziehung zwischen diesen
herzustellen. Dadurch kénnen auch dazwischenliegende Eingabevektoren entspre-
chend der erlernten Regeln berechnet werden, um plausible Ausgabevektoren zu
produzieren.

Man unterscheidet bei den Lernverfahren generell zwei Strategien, zum einen das
iiberwachte und zum anderen das uniiberwachte Lernen. Beim iiberwachten Lernen
werden dem Algorithmus Eingangsvektoren mit bekannten Ausgangsvektoren vor-
gegeben. Beim uniiberwachten Lernen dagegen werden dem Netz lediglich Ein-
gangsvektoren vorgegeben, woraus selbststindig Klassen anhand ihrer charakteristi-

schen Unterschiede erkannt werden. Letztere Methode eignet sich daher vor allem
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zur Klassifizierung von bspw. Landnutzungskategorien oder &hnlich distinkten Klas-
sen.

Mit Zunahme der Datenmengen, welche durch Fernerkundungssensoren gewon-
nen wurden, nahm auch der Einsatz von Neuronalen Netzwerken zu deren Auswer-
tung zu. Atkinson und Tatnall (1997) beschreiben unter anderem folgende Vorteile,
die zu diesem zunehmenden Einsatz fiihrten: schnellere und genauere Verarbeitung
im Vergleich zu anderen Techniken wie statistischen Klassifikationsverfahren; Be-
riicksichtigung von a-priori-Wissen und realistische physikalische Randbedingungen
in der Analyse; die Moglichkeit, verschiedenartige Datenquellen in die Analyse ein-
zubeziehen. Haufig werden Neuronale Netze zur Klassifikation oder auch Regres-

sionsanalyse von Fernerkundungsdaten verwendet.

2.5 Stand der Forschung zur Phytoplanktonfernerkundung

Die heutigen Standardalgorithmen zur Erkennung von Wasserinhaltsstoffen reichen
oft nicht mehr aus, um die Fragestellungen zum Verstéindnis komplexer Okosysteme
zu beantworten. Fiir den operationellen Satellitensensor MERIS der europiischen
Raumfahrtbehorde ESA werden in den Standardalgorithmen Auswertungen mithilfe
von Reflektanzverhdltnissen zur Bestimmung des Parameters Algal 1 vorgenom-
men, welche iiberwiegend auf Messungen optisch einfacher Gewéssertypen (soge-
nannte Case 1-Typen) basieren.

Im Laufe der MERIS-Mission wurden neue Algorithmen fiir die Bestimmung von
Wasserinhaltsstoffen entwickelt, welche zum Teil von einer verbesserten Atmosphé-
renkorrektur und einer regionalen Anpassung profitieren. Durch Einbezug weiterer
Spektralbereiche konnen auch zusidtzliche Wasserinhaltsstoffe wie Sediment und
Gelbstoffe ermittelt werden. Zwei Auswertealgorithmen seien hier genannt, welche
jeweils auf bio-optischen Modellen basieren: Der Case2Regional-Algorithmus von
Doerffer (Doerffer 2007) auf der Basis Neuronaler Netze und eines bio-optischen
Modells der Nordsee sowie der Level-3-Prozessor zur Bestimmung von Wasserin-
haltsstoffen in der Ostsee des DLR auf Basis der Hauptkomponenteninversion und
Daten eines Ostseemodells (Krawczyk et al. 1999). Im Rahmen des MARCOAST-
GMES-Programms wurde die Auswertung auch in eine automatisierte Prozessie-
rungskette liberfiihrt, mit welcher tidgliche Analysekarten generiert werden (Kraw-

czyk et al. 2007).
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Neben der bisher angewandten Bestimmung der Konzentration von Chlorophyll a
als Néherungswert fiir Phytoplankton im Allgemeinen beschiftigt sich die Wissen-
schaft seit den Anfingen der Gewdsseroptik mit der weiteren Unterscheidung ver-
schiedener Gruppen, den sogenannten funktionellen Gruppen des Phytoplanktons
(Subramaniam 2008; Platt et al. 2006).

Eine vollstandige Beschreibung der dkologischen Situation in der Ostsee, insbe-
sondere in den Sommermonaten, welche hdufig durch Blaualgenbliiten bestimmt
sind, ist mit diesen Standardprodukten jedoch nicht méglich. Um den Gewdésserzu-
stand ausreichend zu iiberwachen, wird ein Parameter zur Detektion und Quantifizie-
rung der 6kologisch und 6konomisch bedeutenden Cyanobakterien bendtigt. Auch
kann die Abwesenheit dieser zusitzlichen, optisch wirksamen Komponente zu einer
Verfilschung der anderen Parameter fithren, da das zugrunde liegende Modell nur
eingeschrankt giiltig ist.

Im Hinblick auf regionale Fragestellungen, wie in der vorliegenden Arbeit bezo-
gen auf die Ostsee, ist daher eine Anpassung der Algorithmen an die regionalspezifi-
schen Eigenschaften notig. So miissen die optischen Eigenschaften der zu erwarten-
den Wasserinhaltsstoffe ebenso bekannt sein wie die zu erwartenden Gréf3enordnun-
gen der Konzentrationen. Standardalgorithmen zur Chlorophyllbestimmung, die auf
dem Bandverhiltnis von griinem und blauem Bereich basieren, liberschitzen haufig
die Chlorophyll-a-Konzentration in der Ostsee, da die hohere Absorption im blauen
Bereich des Spektrums nicht auf die hohe Gelbstoffkonzentration, sondern eine er-
hohte Chlorophyllkonzentration zuriickgefiihrt wird. Darecki und Stramski (2004)
haben dieses Verhalten genauer untersucht.

Die zu erwartenden Konzentrationen sind insbesondere fiir die Simulation eines
Datensatzes wichtig, wenn das Inversionsverfahren eine geringe Toleranz gegeniiber
Abweichungen des analysierten Bereichs aufweist. Zudem fallt eine Bewertung des
Zustandes von Okosystem zu Okosystem unterschiedlich aus. Gelten in der Ostsee
Bedingungen von >10 mg/l Chlorophyll bereits als Algenbliite, ist dies fiir viele Bin-
nengewasser ein Normalzustand.

Aufgrund der Hiufigkeit und ihrer Ausmafle sowie der potenziell schidlichen
Auswirkungen auf Gesundheit, Trinkwasserqualitit und den Erholungsraum ist das
Interesse an geeigneten Verfahren zur mdglichst flichendeckenden Uberwachung
und Erforschung von Cyanobakterienbliiten in den letzten Jahren gestiegen (Kutser

2009). Dekker (1993), Schalles und Jacobi (2000) und Simis et al. (2005) haben mit
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ihren Arbeiten bewiesen, dass die Detektion von Cyanobakterien anhand ihrer zu-
sitzlichen Pigmente moglich ist. Auch Kutser (2009) stellt in seinem Uberblick iiber
verschiedene passive optische Verfahren zur Erkennung von Cyanobakterien- und
Phytoplanktonbliiten fest, dass derartige Untersuchungen moglich sind. Riuz-Verdu
et al. (2008) beschreiben die optischen Besonderheiten bei cyanobakteriendominier-
ten Phytoplanktonspektren und deren Eignung zur Fernerkundung, wobei der Band-
verhéltnis-Algorithmus von Schalles und Yacobi (2000), der semi-empirische Base-
line-Algorithmus von Dekker (1993) und der verschachtelte, semi-empirische Band-
verhiltnis-Algorithmus von Simis et al. (2005) verglichen und auf radiometrische
Felddaten und Pigmentmessungen aus Binnengewéssern in Spanien und den Nieder-
landen angewendet werden. Dabei kommen sie zu dem Ergebnis, dass insbesondere
bei niedrigen und sehr hohen Phycocyaninkonzentrationen die Fehlerquelle steigt.
Die Algorithmen von Schalles und Yacobi sowie Dekker eignen sich mangels Senso-
ren mit geeigneten Spektralkandlen nicht zur Satellitenfernerkundung. Im Vergleich
zu Bandverhiltnis-Algorithmen ermoglichen zusitzliche Spektralinformationen und
die Modellierung des Wassersystems mitsamt seinen Inhaltsstoffen moglicherweise
eine hohere Genauigkeit der Ergebnisse. Hyperspektralsensoren, welche die Mes-
sung eines anndhernd kontinuierlichen Spektrums zulassen, nutzen Kutser (2004) fiir
Chris/Proba und Riuz-Verdu et al. (2005) fiir Hyperion. Diese wiederum unterliegen
der Einschrinkung, dass sie als experimentelle Sensoren nur einzelne, vorher zu be-

auftragende Szenen aufnehmen und sich daher nicht zum Monitoring eignen.
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3 Optische Eigenschaften

Bevor ein Ansatz zur Ableitung von Wasserparametern aus den optischen Messwer-
ten entwickelt werden kann, muss zunichst apriorisches Wissen vorhanden sein, auf
welche Weise die unterschiedlichen Wasserinhaltsstoffe und das Wasser selbst diese
messbaren optischen Eigenschaften verursachen und beeinflussen. Die dazu nétigen
Grundlagen der Gewésseroptik sowie die Eigenschaften der Wasserinhaltsstoffe sol-

len in diesem Kapitel behandelt werden.
3.1 WasserKklassifikation

Abhidngig von ihren optischen Eigenschaften unterscheidet man nach Morel und
Prieur (1977) zwei Arten von Gewissern. In ihrer urspriinglichen Definition be-
zeichnen Case-1-Gewdsser jene Typen, die von Phytoplankton dominiert werden.
Dagegen werden Case-2-Gewdsser von anorganischen Partikeln dominiert. In beiden
sind Vorkommen von geloster organischer Materie moglich.

Die Definitionen wurden von Morel und Gordon (Gordon und Morel 1983; Morel
1988) tliberarbeitet und werden heute folgendermallen angewandt:

Unter die optisch einfachen, sogenannten Case-1-Gewéssern, werden sédmtliche
Gewisser zusammengefasst, in denen lediglich pures Meerwasser und Phytoplankton
sowie dessen Abbauprodukte anzutreffen sind, was in den meisten offenen Ozeanfla-
chen der Fall ist.

Als optisch komplexe, sogenannte Case-2-Gewdsser, werden dagegen sdmtliche
Wasserflichen mit einer hoheren Zahl optisch aktiver Inhaltsstoffe bezeichnet.
Randmeere, Kiistengewésser und Binnengewésser zéhlen unter anderen zu dieser
Kategorie. Typische zusitzliche Wasserinhaltsstoffe im Vergleich zu den einfachen
Gewissern sind anorganische Sedimente, welche im kiistennahen Bereich noch nicht
an den Grund abgesunken oder die durch Windereignisse und der daraus folgenden
Durchmischung vom Gewissergrund aufgewirbelt worden sind, sowie natiirliche und
anthropogene organische, geloste Eintragungen, die als terrestrische Gelbstoffe be-
zeichnet werden. Zudem konnen im Fall der Case-2-Gewésser auch Flachwasseref-
fekte auftreten und der Meeresboden sowie dessen Bewuchs die optischen Eigen-

schaften des Wassers beeinflussen.
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Neben dieser Zweiteilung gibt es auch andere Klassifikationssysteme wie das von
Jerlov (1976), der generell zwischen offenen Ozeanen und Kiistengewédssern unter-
scheidet und diese jeweils in weitere Untergruppen einteilt. Einen Uberblick iiber
weitere Systeme zur Klassifikation von Wassertypen gibt Zimmermann (1994).

Mobley (2004) stellt in seinem Artikel die Frage, ob die Einteilung in Case-1- und
Case-2-Gewdsser noch niitzlich sei. Zwar erkennt er ihren Wert als Grundlage fiir die
Erstellung bio-optischer Modelle der ersten Generation in den spiten siebziger und
frithen achtziger Jahren an, insofern als ihre vereinfachte Darstellung der Case-1-
Gewisser vielleicht iiberhaupt erst die Entwicklung von Oceancolor-Satelliten er-
moglicht hat. Die Unterscheidung sei jedoch unprézise und konne zu Missverstind-
nissen fiihren. SchlieBlich seien auch in Case-1-Gewéssern Gelbstoffkonzentrationen
anzutreffen, welche durch abgebautes Phytoplankton verursacht wiirden, jedoch
nicht mit der aktuellen Phytoplanktonkonzentration kovariierten (Bricaud et al.
1981). Auch konnen, verursacht durch Coccolithen, hohe Streueffekte auftreten, die
nicht mit der Pigmentkonzentration anderer Planktonarten zusammenhingen (Gor-
don et al. 1988). Diese Effekte konnten schnell zu einem Versagen von Case-1-
Modellen fiihren, da sie in diesen nicht berticksichtigt wiirden. Stattdessen beschreibt
Mobley natiirliche Wasservorkommen als ein komplexes Zusammenspiel verschie-
dener Partikel und geloster Substanzen, welche in Abhéngigkeit von ihrer Konzentra-
tion ein weites Spektrum unterschiedlicher optischer Eigenschaften hervorrufen kon-
nen.

Obwohl flichenanteilmiBig nur ein geringer Teil der Gewasser der Erde unter die
Case-2-Gewdisser einzuordnen ist, bilden diese einen sehr wichtigen Bereich, da es
sich bei thnen oftmals um Kiisten- oder Binnengewiésser von hohem 6kologischem,
O6konomischem und sozialem Interesse handelt.

Da das in dieser Arbeit verwendete Modell ein auf die regionalen Gegebenheiten
der Ostsee angepasstes ist, haben diese Unterscheidungsmerkmale keinen weiteren
Einfluss und die von Mobley beméngelte tibermédfBige Vereinfachung kommt hier
nicht zum Tragen. Die Unterscheidung soll lediglich die Verschiedenheit einzelner
Gewissertypen und die daraus resultierenden Unterschiede der optischen Eigen-
schaften darstellen und so eine Einordnung in die Entwicklungsgeschichte der Ge-
wiasserfernerkundung vornehmen. Dariiber hinaus ist es je nach Malistab des zu be-
trachtenden Problems nétig, regional angepasste Algorithmen auf der Grundlage

regional angepasster Modelle zu entwickeln. Derartige regionale Algorithmen tragen
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den spezifischen Gegebenheiten Rechnung, wie dies im Fall der Ostsee nicht zuletzt

die hohe Konzentration von Gelbstoffen erfordert.

3.2 Inharente und scheinbare optische Eigenschaften

Die optischen Eigenschaften differenzieren sich nach Preisendorfer (1961) in inhé-
rente und scheinbare optische Eigenschaften (Zimmermann 1991; Kirk 1994). Inha-
rente optische Eigenschaften sind dabei jene, welche ausschlieBlich durch die im
Wasser enthaltenen Inhaltsstoffe wie Phytoplankton, Sedimentpartikel und geloste
Substanzen sowie die Wassermolekiile selbst beeinflusst werden. Im Einzelnen sind
dies nach Zimmermann (1991) Absorption (a), Streuung (b), Dimpfung bzw. Atte-
nuation (c) und Fluoreszenz. Die scheinbaren optischen Eigenschaften sind dagegen
von den inhédrenten optischen Eigenschaften und den geometrischen Parametern des
Strahlungsfeldes abhingig. Die wichtigsten scheinbaren optischen Eigenschaften

sind die Strahldichte (L), die Bestrahlungsstérke (E) und der Reflexionsgrad (R).

3.2.1 Das Unterwasser-Lichtfeld

Das Unterwasser-Lichtfeld wird durch die scheinbaren optischen Eigenschaften be-
schrieben. Um diese Eigenschaften erfassen zu konnen, miissen die wesentlichen
Attribute des Lichtfeldes dargestellt werden. Dabei handelt es sich zum einen um den
Zenitwinkel (9), den vom Zenit aus gemessenen Vertikalwinkel der Strahlrichtung,
zum anderen um den Azimutwinkel (¢) den Winkel zwischen der Nordrichtung und
der auf die Horizontalebene projizierten Strahlrichtung. Weitere Strahlungsgrof3en
sind der Strahlungsfluss (®), die Menge an Strahlungsenergie (Q), welche pro
Zeiteinheit transportiert wird in Watt oder Quanten pro Sekunde, sowie die Strah-

lungsintensitit (I) und die Strahlungsleistung pro Raumwinkel ().

dw = cosV di de

Trifft die Strahlung senkrecht auf eine Flache (A) und wird komplett diffus reflek-
tiert, entsteht ein Radianzfeld. Die Strahldichte oder Radianz (L) ist eine von Azi-
mut- und Zenitwinkel abhingige Funktion und somit eine gerichtete Grofle (Kirk

1984). Sie beschreibt die Energie pro Fliache, pro Raumwinkel und pro Zeit.
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2

d4 dw

L@, ) =

Der Wert der einfallenden Strahlung auf ein Flaichenelement einer Oberflidche ist die
Bestrahlungsstirke oder Irradianz (E). Sie kann separiert werden in einen aufwiérts
(Ey) und einen abwirts (Eq) gerichteten Teil. In Beziehung zur Strahlungsleistung L

wird dabei die Strahlung iiber die gesamte obere Hemisphére integriert (Kirk 1984).
E; = f L(9, @) cos Odw
2

Das Verhéltnis aus aufwirts gerichteter und abwirts gerichteter Irradianz wird als

Reflektanz oder auch Irradianzreflektanz bezeichnet:

Da fiir die Fernerkundung die Beleuchtungs- und Sensorgeometrie von Bedeutung
ist, wird zur Auswertung von Reflektanzdaten oft die sogenannte Fernerkundungsref-
lektanz (engl. remote sensing reflectance) Rrs verwendet, welche sich aus der auf-
wirts gerichteten Strahldichte (L,) und der abwirts gerichteten Irradianz berechnet

(Mobley 1994).

L,
Roo = 2%
RS E,

3.2.2 Attenuation, Absorption und Streuung

Um die optischen Eigenschaften der einzelnen Wasserinhaltsstoffe beschreiben zu
konnen, sollen im Folgenden die Prozesse erldutert werden, welche beim Auftreffen
von Strahlung auf die Substanzen auftreten konnen.

Die Attenuation (c) stellt die generelle Abschwichung der Strahlung dar und setzt

sich nach Jerlov (1968) zusammen aus Absorption (a) und Streuung (b):
c=a+b

32



Absorption bewirkt eine Erh6hung des Energiezustandes der Molekiile oder Ionen
durch die Aufnahme der Energie des absorbierten Photons. Dabei haben langwellige
Photonen eine geringere Energie als kurzwellige. Der grofite Teil der absorbierten
Energie im aquatischen Okosystem fiihrt zu einer Erwirmung, indem die Molekiile
ihre kinetische oder Rotationsenergie erhdhen. Bei komplexen Molekiilen wie Chlo-
rophyll kann diese Energie auch zum Reaktionszentrum weitergeleitet werden und
iiber bio-chemische Vorgénge fiir die Photosynthese genutzt werden, wodurch Bio-
masse produziert wird (Kirk 1994).

Der Gesamtabsorptionskoeffizient setzt sich zusammen aus den Absorptionskoef-
fizienten der Einzelkomponenten wie dem der Wassermolekiile (ay), der Chloro-
phyllpigmente (a.), der Sedimentpartikel (as), der Gelbstoftfe (ay) und der Phycocya-
ninpigmente (ay):

a=ay,tact+as+a,+ay

Wird ein Teil der aufgenommenen Energie durch Reemission von Strahlung wieder
abgegeben, nennt man dies Fluoreszenz. Dieses Phanomen betrifft meist nur einen
sehr geringen Teil der absorbierten Strahlung bei photosynthetischen Algenzellen
(Kirk 1994).

Unter Streuung versteht man eine Ablenkung der elektromagnetischen Strahlung
bei der Interaktion mit Teilchen im Strahlengang. Streuung lisst sich in Abhéngig-
keit von Wellenldnge und Teilchendurchmesser in zwei Arten einteilen. Ist der Ra-
dius der Teilchen kleiner als die Wellenldnge und finden keine Wechselwirkungen
zwischen den Teilchen statt, bezeichnet man dies als Rayleigh-Streuung. Sie wirkt an
den Luftmolekiilen der Atmosphére. Findet Streuung an Partikeln mit Durchmessern
in der GroBenordnung der Wellenlidnge statt, wird diese als Mie-Streuung bezeichnet.

Im fliissigen Medium wird das Licht aufgrund von Dichteinhomogenititen ge-
streut, wobei die Winkelabhéngigkeit der der Rayleigh-Streuung entspricht und der
Anteil der Vorwirts- und Riickwértsstreuung gleich sind. Dariiber hinaus nimmt die
Streuung mit zunehmender Wellenlidnge ab (Kirk 1994).

Ebenso wie die Gesamtabsorption setzt sich auch die Gesamtstreuung aus den
Streukoeffizienten der Einzelkomponenten, der Streuung an den Wassermolekiilen
(bw), der Phytoplanktonstreuung (b.), der Streuung an Sedimentpartikeln (bs) sowie

der Streuung an Cyanobakterienzellen (b,.) zusammen:

b = by, + b + by + by,
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Die Koeffizienten a und b bezeichnen das Verhiltnis von absorbierter (a) bzw. ge-
streuter (b) Strahlung zur einfallenden Strahlung pro Lichtweg (d) und werden daher

in m™ angegeben.

_ Labs _ Lscat
a=—- h=—"—"—
Lges - d Lges - d
In differentieller Form:
1 dLgps
a =
Lyps dZ

Zur Beschreibung der Richtungsabhingigkeit der Streuung wird zusitzlich die Vo-
lumenstreufunktion (VSF) B(9) der jeweiligen Partikel bendtigt, welche im Ver-
hiltnis zur einfallenden Bestrahlungsstéirke (E) die in Richtung (08) pro Volumenein-
heit (dV) gestreute Intensitit angibt. Die Einheit der VSF ist m'sr’ (Zimmermann

1994).

dI(9)

B ) =TV

Die Beziehung zwischen Streufunktion und Streukoeffizient ergibt sich aus der Inte-

gration iiber alle Richtungen pro Pfadlédnge und lautet:

Y
b= an B9) sind dI
0

Fiir die Fernerkundung ist dabei insbesondere die Riickstreuung von Bedeutung.
Unterteilt man die Streuung in einen vorwirtsgerichteten (br) und riickwértsgerichte-

ten (by) Teil, ergibt sich fiir by, mit:

folgende Formel:

s
b, = 27Tf B(I9) sin9 dI
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3.3 Inhaltsstoffe des Ostseewassers

Als Grundlage fiir den Entwurf bio-optischer Modelle zur Simulation der scheinba-
ren optischen Eigenschaften bestimmter Gewdésserzusammensetzungen sind Kennt-
nisse liber die inhdrenten optischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten un-
erldsslich. Seit Beginn optischer Gewdssermessungen wurden Absorptions- und
Streueigenschaften verschiedener optisch aktiver Stoffe gemessen. Fiir die Fern-
erkundung sind insbesondere die in den oberen Gewésserschichten der litoralen Zone
anzutreffenden Stoffe bedeutend sowie die Eigenschaften der Wassermolekiile selbst.

In optisch komplexen Gewédssern werden iiblicherweise die folgenden Kategorien
von Inhaltsstoffen unterschieden: das Medium Wasser selbst, darin geldste Substan-
zen, sowohl anorganische wie geldste Salze als auch organische wie Huminsduren,
und suspendierte Substanzen, die unterteilt werden konnen in lebend oder nichtle-
bend. Abbildung 8 stellt diese Inhaltsstoffe und ihre Auswirkungen auf die elektro-

magnetische Strahlung dar.

4 N N\ N\ N\
. Haupt- Einzel- optische
Medium pt- P
bestandteile komponenten Merkmale
reines Seewasser reines Wasser Absorption [a,]
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Seewasser N] organische - Slereite [
Gelbstoff P v
nichtlebende -
/ Seston und Streuung [b,]
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Abbildung 8 — Schematische Darstellung der wichtigsten optisch aktiven Wasserinhaltsstoffe und deren

Auswirkun

g auf das Messsignal

35



3.4 Wasser

Die optischen Eigenschaften reinen Wassers ohne enthaltene Salze oder andere In-
haltsstoffe sind in der Forschung bereits intensiv untersucht worden (u.a. Morel und
Prieur 1977; Smith und Barker 1981; Pope und Fry 1997) und zeichnen sich durch
eine sehr geringe Absorption im blauen und griinen Wellenldngenbereich mit einem
starken Anstieg im roten Bereich aus. Als in der optischen Ozeanographie anerkannt
gelten die in Abbildung 9 dargestellten gemessenen Absorptions- und Streueigen-
schaften fiir Wassermolekiile von Robin M. Pope und Edward S. Fry (Pope und Fry
1997; Sathyendranath et al. 2000), welche Eingang in viele Modelle gefunden haben.
Die Messungen der Wasserabsorption wurden mithilfe eines Messgerites auf Basis
einer Integrationskugel (ICAM — Integrating Cavity Absorption Measurement) mit
hochreflexiver Wandbeschichtung durchgefiihrt, in welcher die Probe isotrop be-
leuchtet und unabhéngig von der Streuung die Wasserabsorption gemessen wurde.
Das Absorptionsspektrum verschiedener gereinigter Wasserproben bei 22 °C wurde
dabei in Wellenldngenintervallen von 2,5 nm gemessen und gegléttet.
Temperaturabweichungen konnen die Absorptionseigenschaften besonders im ro-
ten Wellenldngenbereich beeinflussen, die Unterschiede fallen dabei jedoch gering
aus. Speziell in Bezug auf die Umweltfaktoren fiir das Cyanobakterienwachstum in
der Ostsee ist zum einen eine Temperatur von ca. 15 °C an der Gewésseroberfldche
anzunehmen, zum anderen wird die Absorption in diesem Wellenldngenbereich
hauptsédchlich von Chlorophyll dominiert, weshalb eine Temperaturabhéngigkeit der

Wasserabsorption in dem entwickelten Algorithmus nicht beriicksichtigt wird.
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Abbildung 9 — Wasserabsorption nach Pope & Fry, 1997 (blau) und Wasserstreuung nach Morel und
Prieur, 1977 (violett-gestrichelt) in Abhiingigkeit von der Wellenléinge

Zur Berechnung der Streuung durch Wasser wurde von Morel und Prieur (1977) fol-
gende Formel auf Grundlage verschiedener Autoren bestimmt, wobei Ay = 500 nm

entspricht und die Konstante by, 500 = 0,00288 m’! betrigt:

A
by (1) = by, 500 * (/1_0)_4'32

Unter Annahme einer gleichmiBigen Streuung an Wassermolekiilen ergibt sich die

Riickstreuung bgy aus der Halbierung der Streuung (Morel 1974):

bg, = 0,5 * b,
3.5 Seesalz

Wie Morel (1974) experimentell nachwies, findet im Gegensatz zu einer starken Ab-
sorption im UV-Bereich im visuellen Bereich des Spektrums keine Absorption durch
gelostes Meersalz statt. Im Vergleich mit purem Wasser flihrt der Einfluss einer Sa-
linitdt von 35-38 %o zu einer 30 % hoheren Streuung im Meerwasser. Laut IOCCG
fiihren die im Meerwasser gelosten Salze mit ihren Hauptabsorptionsbanden im ul-
travioletten und infraroten Bereich nicht zu einem signifikanten Einfluss auf die Ab-

sorptionseigenschaften im visuellen Bereich (Sathyendranath et al. 2000, S. 41).
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3.6 Geloste organische Substanzen

In der Gruppe der geldsten organischen Substanzen werden verschiedene organische
Stoffe zusammengefasst, die vollstandig im Wasser gelost sind. Die 16slichen Hu-
minstoffe entstehen entweder allochthon durch den Abbau organischen Materials an
Land und aus anthropogenen Abwéssern, von wo sie liber den Wasserkreislauf in das
Meer gelangen, oder autochthon beim Abbau organischer Substanzen im Wasser
selbst. Diese hdufig auch als Gelbstoff bezeichnete Gruppe weist besonders hohe
Absorptionseigenschaften in den niedrigen visuellen Wellenlédngenbereichen des
Lichts auf und wird durch eine Exponentialfunktion beschrieben (Mobley 1994).

Im Gegensatz zur genauen chemischen Zusammensetzung sind die optischen
Eigenschaften der Gelbstoffe bereits mehrfach untersucht worden. Die Absorption
nimmt vom ultravioletten Spektralbereich zum langwelligeren Bereich hin ab. Die
Absorption von Gelbstoff ldsst sich mit einer Exponentialfunktion mit einem Ab-

stiegsfaktor von S = 0,014 beschreiben (Zimmermann 1994; Siegel et al. 2005).

a,(4) = a,(Ag)exp[—0,014(4 — 1)]
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Abbildung 10 — Gelbstoffabsorption in Abhiingigkeit von der Wellenléinge
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3.7 Suspendierte organische und anorganische Partikel

Suspendierte, resuspendierte oder durch Zufliisse eingespiilte Seston- oder Sedi-
mentpartikel sind iberwiegend farblos und verursachen daher eine relativ wellenlan-
genunabhéngige Streuung. Ihr Einfluss auf die optischen Eigenschaften des Wassers
ist dabei abhingig von der Konzentration der Teilchen, ihrer GroBenverteilung, ihrer
geometrischen Form und dem Brechungsindex (nach Zimmermann 1994).

Der spezifische Streukoeffizient fiir Sediment folgt in guter Nédherung einem

Angstroem-Gesetz mit einem Angstroem-Koeffizienten von 0,5 (Neumann et al.

1998).
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Abbildung 11 — Sedimentstreuung (orange) und Sedimentabsorption (hell-orange, gestrichelt) in Abhiin-
gigkeit von der Wellenlénge

3.8 Phytoplankton

Phytoplankton oder Algen bilden als ein- oder mehrzellige Kleinstlebewesen der
Meere die Grundlage der Nahrungskette. Sie nehmen Néhrstoffe in Form von Stick-
stoff und Phosphat auf, wandeln diese mithilfe des Sonnenlichts um und produzieren
organische Masse. Zur Gewinnung von Energie aus Sonnenlicht dienen lichtabsor-
bierende Substanzen, von denen die wichtigsten die Chlorophylle sind. Durch Ab-
sorption von Photonen werden die Elektronen im absorbierenden Molekiil auf ein
hoheres Energieniveau angehoben. Die gewonnene Energie kann als Lichtemission

(Fluoreszenz) oder Wirme wieder abgegeben oder zu chemischer Arbeit genutzt
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werden (Nelson und Cox 2009, S. 985). Zur Gruppe des Phytoplanktons (pflanzli-
chen Planktons) zdhlt man neben den einzelligen Algen auch Bakterien, welche héu-
fig zu groflen Kolonien verbunden sind.

Treten Algen innerhalb kurzer Zeit in groBer Masse und zum Teil weiter rdumli-
cher Ausdehnung auf, so spricht man von einer Algenbliite. Groe Algenbliiten ha-
ben verschiedene negative Auswirkungen auf ein Okosystem, indem sie bspw.
Sauerstoffmangel, Lichtmangel oder eine Vergiftung durch Toxine hervorrufen kon-
nen.

Aufgrund ihrer biologischen Eigenschaften, der Anpassung an bestimmte Um-
weltbedingungen und Verdnderungen wihrend des Zellwachstums, sowie des Auftre-
tens verschiedener Arten variieren die optischen Eigenschaften von Phytoplankton
stark und eine einheitliche Definition ist naturgemall nicht moglich. Auch in Abhéin-
gigkeit von Nahrstoffen variieren die spektralen Eigenschaften der Absorption von
Phytoplankton. Seppdld (2009) beschreibt die durch Unterschiede in Licht- und
Néhrstoffverfligbarkeit verursachte Variabilitidt der Absorptionsspektren als gering-
fiigig im Vergleich zur Variabilitit zwischen den einzelnen Phytoplanktongruppen.

Auch Subramaniam et al. (1999) beschreiben Differenzen, verursacht durch Ar-
tenkonstellation, Umwelteinfliisse oder Package Effect (siehe 3.8.4), konstatieren
jedoch die Notwendigkeit eines Querschnittsspektrums zum Zweck der Fernerkun-
dung. Es lassen sich bestimmte Phytoplanktongruppen mit @hnlichen optischen
Eigenschaften aufgrund ihrer Pigmentzusammensetzung und ihrer biologischen
Eigenschaften zusammenfassen. Fiir diese ldsst sich dann ein generalisiertes Bild
ihrer optischen Eigenschaften annehmen (Gege 1994). Die optische Unterscheidung
ist moglich, da die verschiedenen Pigmente in unterschiedlichen Wellenldngenberei-

chen absorbieren, welche in Abbildung 12 dargestellt sind.
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Abbildung 12 — Absorption des sichtbaren Lichts durch Photopigmente aus Nelson und Cox (2009), S. 987

Als geeigneter Naherungswert fiir die Biomassebestimmung von Phytoplankton hat
sich die Chlorophyllkonzentration durchgesetzt. In ihrer Arbeit haben Ruiz-Verdl et
al. (2008) nachgewiesen, dass Phycocyanin ebenfalls ein guter Ndherungswert fiir
Cyanobakterien-Biomasse ist.

Durch den Satellitensensor MERIS, limitiert auf 15 Kanéle, von denen sich nur 12
im Wellenldangenbereich des sichtbaren Lichts befinden, ist auch der Informationsge-
halt der multispektralen Fernerkundungsdaten beschrankt. Weitere Einschrankungen
ergeben sich aus der bereits genannten Absorption durch Wassermolekiile, welche
eine Nutzung der Wellenldngen oberhalb von 750 nm verbieten, sowie durch die in
der Ostsee dominierende Absorption von Gelbstoff im blauen Bereich, die das nutz-
bare Spektrum stark einschriankt. Eine Reduktion der bestimmbaren Parameter ist

demnach naturgemil vorgegeben.

3.8.1 Griinalgen

Die Gruppe der Griinalgen (Chlorobionta) wird von sdmtlichen Phytoplanktonarten
gebildet, bei denen die optischen Eigenschaften im Wesentlichen durch Chlorophyll
dominiert werden und die photosynthetisch aktiv sind. In der Ostsee kommen etwa
250 Arten vor. Neben den photosynthetischen Pigmenten wie Chlorophyll treten iib-
licherweise noch weitere Pigmente in den Phytoplanktonzellen auf, die photoprotek-
tive Aufgaben erfiillen und die Zellen vor zu starkem Lichteinfall schiitzen. Da Fern-

erkundungsdaten lediglich physikalische optische Messungen sind und demnach eine
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direkte Ubertragung auf biologische Messaussagen schwierig ist, werden als optisch
ableitbare Parameter die Eigenschaften der Pigmente, wie in diesem Fall Chloro-
phyll, als Naherungswert fiir die Biomasse der Griinalgen verwendet. Zugrunde liegt
die Annahme, dass mit der steigenden Biomasse des Phytoplanktons auch die Anzahl

der anwesenden Pigmente zunimmt.
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Abbildung 13 — Chlorophylla-Absorption (griin) und -Streuung (lila-gestrichelt) in Abhiingigkeit von der
Wellenléinge

3.8.2 Cyanobakterien

Cyanobakterien unterscheiden sich in ihren optischen Eigenschaften vor allem durch
eine andere Pigmentzusammensetzung von Griinalgen, sowie durch die zum Teil
geringere Zellgrofle. Sie sind in der Lage, akzessorische Pigmente zu synthetisieren,
mithilfe derer Licht in Wellenlédngen fiir die Photosynthese verfiigbar gemacht wird,
das mit dem Pigment Chlorophyll a aufgrund mangelnder Absorptionsbanden nicht
genutzt werden kann. Zu den akzessorischen Pigmenten bei den Cyanobakterien zéh-
len Allophycocyanin (AP), Phycocyanin (PC), Phycoerythrin (PE) und Phycoery-
throcyanin (PEC). Diese Phycobiliproteine befinden sich in den Phycobilisomen,
welche sich als Antennenkomplexe zur Lichtsammlung in der Thylakoidmembran
der Cyanobakterienzellen befinden (Bald et al. 1996; Jeffrey und Vesk 1997). Das
einfallende Licht wird je nach Phycobilipigment (PE oder PC) absorbiert und iiber
AP auf das Chlorophyll a des Reaktionszentrums iibertragen (Abbildung 14).
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Abbildung 14 — Phycobilisom aus Nelson und Cox 2009, S. 987

Zusitzlich findet man in Cyanobakterien verschiedene Carotinoide, die ebenfalls
photoprotektive Aufgaben erfiillen. Analog zur Chlorophyllabsorption bei Griinalgen
eignet sich im Falle der Cyanobakterienbiomasse die Phycobilipigmentabsorption
also als deren Naherungswert, da Cyanobakterien diese Pigmente spezifischerweise

enthalten (Randolph et al. 2008, S. 4016).

3.8.3 Quantifizierung

Die Quantifizierung von Phytoplankton erfolgt in den meisten herkémmlichen Fern-
erkundungsverfahren anhand der Konzentration des Pigments Chlorophyll a. Bei
Cyanobakterienkulturen ist dies aufgrund der genannten Eigenschaften komplexer.
Bisherige Ansétze zielten bspw. ebenso auf eine Quantifizierung anhand des Chloro-
phyllgehalts ab, analog zur Verfahrensweise im Falle der Griinalgen. Da jedoch an-
gepasst an die Lichtbedingungen die Zusammensetzung der Pigmente variabel ist
und das spezifische Pigment der Blaualgen, zumindest der bliitenbildenden Arten in
der Ostsee, Phycocyanin ist, ist eine Quantifizierung mithilfe des grilnen Photopig-
ments Chlorophyll a ungiinstig. Besonders in den friihen Stadien einer Bliite ist auf-
grund der Lichtverfligbarkeit in tieferen Wasserschichten ein hoherer Anteil der Phy-
cobiline im Vergleich zur Chlorophyllkonzentration zu erwarten. Zwar enthalten

Cyanobakterien ebenso Chlorophyll a und weisen daher auch die entsprechenden
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optischen Eigenschaften auf, jedoch kann nur mithilfe der akzessorischen Pigmente
eine taxonomische Unterscheidung durchgefiihrt werden (Seppélé et al. 2005).

Im Gegensatz zur Quantifizierung von Chlorophyll a existieren fiir die akzessori-
schen Pigmente der Cyanobakterien keine standardisierten Extraktionsmethoden.
Losungsmittel, die zur Extraktion von anderen Pigmenten wie Chlorophyll und Caro-
tinoiden verwendet werden, erwiesen sich in Bezug auf die wasserloslichen Phycobi-
lipigmente als ineffektiv. Eine Ableitung der Konzentration der Phycobilipigmente
aus gemessenen Absorptionsspektren ist mit den Formeln von Bennet und Bogorad
(1973) moglich, welche in Abschnitt 3.8.5.5 vorgestellt werden.

Als eine weitere Moglichkeit zur Quantifizierung erscheint zunichst die Bestim-
mung der Zellzahl von Cyanobakterien. Diese weisen jedoch auch innerhalb einer
Art betrichtliche Groenunterschiede auf, wonach die reine Biomasse oder Abun-
danz durch eine Angabe der Zellzahl nicht ausreichend beschrieben wiére.

Ein geeigneter Parameter zur qualitativen und quantitativen Bestimmung von
Cyanobakterien in der Ostsee scheint das Absorptionsmaximum von Phycocyanin
bei 620 nm Wellenlédnge zu sein. Fiir diesen Parameter sprechen mehrere Faktoren.
Eigene Labormessungen bestdtigen die in der Forschung (Seppéld et al. 2005) ver-
breitete Annahme, dass das akzessorische Pigment Phycocyanin im Gegensatz zu
Phycoerythrin in allen in der Ostsee vorkommenden Spezies von Cyanobakterien
anzutreffen ist. Die Absorptionseigenschaften von Phycoerythrin werden stark von
der Gelbstoffabsorption maskiert, was besonders in der Ostsee eine Detektion er-
schwert. Kutser (2006) konstatiert in seiner Darstellung der Moglichkeiten, Cyano-
bakterien in der Ostsee mithilfe von Satellitensensoren zu erkennen, dass eine Detek-
tion anhand von Merkmalen im Bereich unter 550 nm nicht moglich ist. Das Absorp-
tionsmaximum von Phycocyanin liegt dagegen weder im besonders hohen Bereich
der Gelbstoff- noch der Wasserabsorption und wird daher kaum von anderen Merk-
malen iiberdeckt. Im Gegensatz zu dem Sensor MODIS bietet MERIS bei 620 nm
einen Spektralkanal, der eine Detektion von Cyanobakterien ermdglicht (Kutser
2006). SchlieBlich spielt auch die Mdglichkeit der Validierung bei der Entwicklung
eines Algorithmus eine entscheidende Rolle. Bei der ohnehin schmalen Datenlage zu
Menge und Verteilung von Cyanobakterien in der Ostsee ist der am besten geeignete
Parameter die regelmdBig gemessene Phycocyaninfluoreszenz des Algaline-Projekts.
Auch bei dieser Methode erfolgt die Detektion und Quantifizierung anhand der ak-

zessorischen Pigmente der Cyanobakterien.
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Eine Verkniipfung der Phycocyaninabsorption mit der Biomasse von Blaualgen
ist theoretisch moglich. Die hohe Zahl natiirlicher Variabilitit der physiologischen
Eigenschaften der Cyanobakterien fiihrt jedoch auch hier zu gréBeren Unsicherhei-
ten. Verschiedene Arbeiten haben fiir einzelne Gewésser Formeln zur Berechnung
der Phycocyaninkonzentration oder der Cyanobakterienmasse aus der ermittelten
Phycocyaninabsorption aufgestellt. So stellte Decker (1993) fest, dass die phycocya-
ninspezifische Absorption etwa fiinfmal niedriger ist als die fiir Chlorophyll a spezi-
fische (a*s4 = 0,0032 m?/mg). Simis et al. (2005) ermittelten fiir die Seen von Loos-
drecht in den Niederlanden einen Wert von a*go = 0,0095 m?*mg. Randolph et al.
(2008) untersuchten mit den Methoden von Simis et al. (2005) In-Situ-Messungen
des Geist- und des Morse-Reservoirs in den USA und vermerkten eine Uberschiit-
zung von Phycocyanin im Vergleich zu Labormessungen von Wasserproben. Li et al.
(2006) ermittelten durch Messungen von Wasserproben eine starke Korrelation zwi-
schen Phycocyaninkonzentration und gemessenem Biovolumen sowie eine weniger
starke Korrelation zwischen Phycocyaninkonzentration und Phytoplanktonzdhlung.
Die Biomasse erscheint aufgrund der gro8en Variabilitdt der Zellgroen und -formen
in Bezug auf Phytoplankton und besonders Cyanobakterien besser geeignet zu sein
als die haufig fiir administrative Aufgaben verwendete Zellenzahl. Zur Berechnung
der Parameter Biomasse [mm3/m3] und Natiirliche Einheiten [Einheiten/mL] leiten

Li et al. (2006) fiir drei Seen in Indianapolis folgende Formeln ab:

Biomassecyqnobakterien = 110,1 + (3,56 * PC — Konzentration)

Natiirliche Einheitencygnopakterien = 3,629 + (67 * PC — Konzentration)

3.8.4 Package-Effekt

Aufgrund der paketformigen Anordnung der Pigmente in den Phycobilisomen der
Cyanobakterien oder den Chloroplasten der Griinalgen kann es zu einer optische Be-
sonderheit, dem sogenannten package-effect, kommen. Dabei iiberschatten sich die
Pigmente teilweise gegenseitig, was zu einer geringeren Absorption fiihrt, als dies
bei gleichméBiger Verteilung der Pigmente im Zellinneren der Fall wire (Kirk 1994).

Insbesondere stark pigmentierte Organismen, bspw. aus gréferen Tiefen, welche sich
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unter ungiinstigeren Beleuchtungsverhéltnissen entwickelt haben, sind von diesem
Effekt betroffen (Seppéld 2009).

Fiir die Entwicklung des Fernerkundungsalgorithmus wird dieses Problem ausge-
klammert, da zwar eine Fritherkennung der Cyanobakterienbliiten angestrebt wird,
die Pigmentkonfiguration an der Oberfldche sich jedoch rasch an die besseren Be-
leuchtungsverhéltnisse anpasst.

Die Absorption des auftreffenden Lichts ist zudem abhéngig von der Form der ab-
sorbierenden Teilchen. Die maximale Effektivitat stellt sich bei gleichmifBig verteil-
ten kugelformigen Zellen ein, da in diesem Fall die Wegstrecke des Lichts auf be-
sonders viele Pigmente trifft. Bei einer Ansammlung in Zellen interagiert der Licht-

strom nur mit einer geringeren Anzahl von Pigmenten (Gege 1994).

3.8.5 Ermittlung der inhirenten optischen Eigenschaften

Grundlage fiir eine bio-optische Modellierung der Ostsee sind weitreichende Kennt-
nisse liber die optischen Eigenschaften der einzelnen Wasserinhaltsstoffe und des
Wassers selbst. Die inhédrenten optischen Eigenschaften der Parameter Wasserab-
sorption, Chlorophyllstreuung bzw. -absorption und Sedimentstreuung sowie Gelb-
stoffabsorption wurden zu diesem Zwecke aus dem im Rahmen des MARCOAST-
Projektes entwickelten und auf empirischen Daten von Herbert Siegel (Institut fiir
Ostseeforschung Warnemiinde — IOW) basierenden Ostseemodell {ibernommen
(Neumann et al. 1998). Daten zu Absorptions- und Streueigenschaften von Cyano-

bakterien lagen nicht vor.

3.8.5.1 Laboruntersuchungen

Um detaillierte Ergebnisse zu Absorptions- und Streueigenschaften von Cyanobakte-
rienkulturen zu erhalten, wurden in Kooperation mit dem finnischen Umweltinstitut
SYKE Labormessungen durchgefiihrt. Unter verschiedenen Licht- und Néhrstoffbe-
dingungen bei einer Temperatur von konstant 16 °C und einem 12/12 Stunden Licht-
/Dunkel-Rhythmus mit griinem Licht wurden folgende Phytoplanktonkulturen in
Ostsee-Puffer-Nahrlosung auf Basis von BG-11 (Stainer, 1971) mit 50% Stickstoff
fiir Cyanobakterien und auf Basis von Chu-10 (Chu 1942) fiir Diatomeen geziichtet:
Chlorophyten wurden in BG-11 und Chu-10 geziichtet.
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Code Name Klasse Herkunft
9201/CCY9201 Synechococcus sp. Cyanobakterium Culture Collection Yerseke,
9202/CCY9202 Synechococcus sp. Cyanobakterium NIOO-KNAW
Hem Nodularia spumigena  Cyanobakterium Helsinki University, Micro-
biology division
KACI15 Aphanizomenon sp. Cyanobakterium Linnaeus University, Aquatic
KAC16 Anabaena  lemmer- Cyanobakterium ecology division
mannii
TV1S Brachiomonas subma- Chlorophyt Tvéarminne Zoological Sta-
rina tion, Helsinki University
TVS Thalassiosira pseudo- Diatomeen
nana

Tabelle 2 — Ubersicht iiber Art und Herkunft der fiir Laboruntersuchungen verwendeten Phytoplankton-
kulturen

3.8.5.2 Aufbau

Proben dieser Kulturen wurden mit einem UV/Vis-Spektrophotometer der Marke
PerkinElmer — Lambda 650 mit einem 150 mm Integrating-Sphere-Modul (Kugel)
untersucht.

In einem Spektrophotometer werden zwei monochromatische Lichtstrahlen durch
zwei Glaskiivetten mit bekannter Pfadldnge gelenkt, von denen die eine die Proben-
16sung und die andere eine blanke Pufferlosung enthélt. Dahinter wird die Intensitét
der Lichtstrahlen gemessen. Das Spektrophotometer misst dabei die optische Dichte
(OD), einen Parameter, der definiert ist als der dekadische Logarithmus des Verhilt-

nisses von einfallender Strahlung (Ip) zu transmittierter Strahlung (I) (Kirk 1994).
Iy
0D =log, T

Dazu wurden die Proben in einer 10 mm Kiivette an unterschiedlichen Positionen im
Lichtstrahl des Spektrophotometers positioniert und die optische Dichte (OD) der
Pufferlosung und der enthaltenen Probenkulturen gemessen. Zu dichte Proben wur-
den mit der Pufferlosung verdiinnt, um im linearen Messbereich des Spektrophoto-
meters zu liegen. Durchgidngige blaue Pfeile stellen in den folgenden Abbildungen

den Probenlichtstrahl dar, rot-gestrichelte Pfeile den Referenzlichtstrahl. Weitere
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Elemente sind die Lichtquelle (a), die Probenkiivette (b), die Kiivette mit Pufferlo-
sung (¢) und der Detektor (d).

Abbildung 15 — Photospektrometer Messaufbau 1, Messung der Attenuation

Im ersten Messautbau (Abbildung 15) befinden sich die Proben im Probenhalter
65 cm vor der Eintritts6ffnung der Kugel. Fiir diese Position wurde ein Streuakzep-
tanzwinkel von 0,8° geschétzt. Die gemessenen Werte folgen demnach der Defini-
tion der Attenuation ¢ (Kirk 1994). Insgesamt wurden in diesem Aufbau 95 Messun-

gen durchgefiihrt.

Abbildung 16 — Photospektrometer Messaufbau 2, Messung von Absorption und Riickstreuung
Im zweiten Messaufbau (Abbildung 16) befinden sich die Proben an der Eintrittsoff-
nung der Kugel um das gestreute Licht zu beriicksichtigen. In diesem Versuchsauf-
bau wird die Strahlung zundchst durch Absorption und Riickwirtsstreuung ge-
schwicht und somit transmittiert. Die geréteinterne Auswertung der gemessenen

Transmissionen reprasentieren die Summe aus Absorption und Riickstreuung a+by,.

Abbildung 17 — Photospektrometer Messaufbau 3, Messung der Absorption
Im dritten Messaufbau (Abbildung 17) befinden sich die Proben im Zentrum der Ku-
gel. Die Strahlung wird lediglich durch Absorption abgeschwécht, das gestreute
Licht bleibt in der Kugel erhalten. Die Messwerte reprisentieren die Absorption a.
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Im Referenzlichtstrahl wurde die Pufferlosung ohne Probenkulturen gemessen,
um die Ergebnisse um die Absorption der Pufferlosung zu korrigieren. Die Messun-
gen wurden nicht fluoreszenzkorrigiert. Ein Vergleich zwischen Messungen inner-
halb und vor der Kugel (wo die Hélfte des Fluoreszenzlichts gemessen wird) deutete
auf einen Fluoreszenzeffekt von 5% in den Anregungswellenlédngen der Photosynthe-

sepigmente hin.
3.8.5.3 Absorptionsbestimmung

AnschlieBend wurde die dimensionslose optische Dichte der reinen Pufferlésung
vom Messwert subtrahiert und diese um die Pfadldange in der Kiivette (L) sowie den
Verdiinnungsfaktor (V) der Probenkultur korrigiert, um die tatsdchliche Absorption
[m™'] der Probenkulturen zu ermitteln, wobei 2,303 der Umrechnungsfaktor vom

natiirlichen auf den Zehnerlogarithmus ist.

_ (2,303 * OD)
= i

3.8.5.4 Korrektur der Streuung

Auch bei einer Platzierung der Probenkiivette an der Eingangsoffnung des Integra-
ting-Sphere-Moduls wird ein kleiner Teil der gestreuten Strahlung nicht erfasst. Die-
ser Effekt ldsst sich aufgrund der Annahme korrigieren, dass die wahre Absorption
der Pigmente oberhalb von 750 nm gleich Null ist (a,n(750)=0). Der Wellenlédngen-
bereich zwischen 750 nm und 800 nm wurde daher zur Korrektur von Streueffekten
in der Probenkiivette verwendet, indem der Mittelwert der Absorption in diesem Be-

reich von den berechneten Absorptionsspektren subtrahiert wurde (Stramski und Pis-
kozub 2003).

a(l)' = a(d) — a(750 — 800nm)

3.8.5.5 Bestimmung der Pigmente

Die Pigmentbestimmung wurde nach Annex C der Anleitung der HELCOM Monito-
ring and Assessment Strategy (MONAS Annex C-4. Phytoplankton Chlorophyll a)

49



durchgefiihrt. Hierzu wurden die Proben mit GF/F-Filtern einer Porengréf3e von 0,7
um gefiltert und der Filter in Ethanol aufbewahrt. Nach dem Zentrifugieren wurde
der Uberstand auf einer Mikrotiterplatte in einem Cary-Varian-Eclipse-
Spektrofluorometer gegen eine Reihe kalibrierter Chlorophyll-a-Standardproben ge-
messen, um die Pigmentkonzentration zu bestimmen.

Versuche, die deutlich kleineren akzessorischen Pigmente zum Zwecke der Kon-
zentrationsbestimmung zu extrahieren, fiihrten zu keinen verwertbaren Ergebnissen.
Versuche, mit einem abwechselnden Einfrieren und Auftauen die Zellwiande aufzu-
brechen (Sarada et al. 1999), schlugen wiederum fehl, da die Zellen vermutlich zwi-
schen den sich bildenden Eiskristallen weitgehend intakt blieben. Zusitzlich durch-
gefiihrte Versuche zur Pigmentextraktion mit Ultraschall (Bennett und Bogorad
1973) oder hohem Druck in einer French Pressure Cell (Schalles und Yacobi 2000)
blieben ebenfalls erfolglos. Die Ausbeute an Pigmenten deutete jeweils darauf hin,
dass eine Extraktion in représentativem MafBle nicht moglich war. Zu dhnlichen Er-
gebnissen und dem Schluss, dass es derzeit keine geeignete Methode zur effektiven
Pigmentextraktion aus Cyanobakterien gibt, kommt auch Simis, da die Ausbeute an
Phycobilipigmenten nicht nur abhéngig von der GroBe der Zellen ist, sondern auch
von der Robustheit der Zellwiande (Simis et al. 2005).

Eine Moglichkeit der Quantifizierung stellt eine Berechnung der Pigmentkonzen-
tration aus den gemessenen Absorptionwerten in spezifischen Wellenlédngen dar.
Bennet und Bogorad (1997) stellen fiir die Phycobilipigmente Phycocyanin, All-

ophycocyanin und Phycoerythrin folgende Formeln zur Berechnung der Konzentra-

tion vor.
OD.,= — 0,474(0D
[PC] = 615 (ODgs2)
5,34
OD.-, — 0,208(0D
[APC] = 652 (ODg15)

5,09

OD<s, — 2,41(PC) — 0,849(APC)
9,62

[PE] =

Auf diese Art und Weise lassen sich analog zu chlorophyllspezifischen Spektren
phycocyaninspezifische Spektren berechnen. Anders als in der Arbeit von Bennet

und Bogorad (1973) wurden die Berechnungen mit den gemessenen In-Vivo-
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Absorptionsspektren durchgefiihrt anstelle von Pigmentextrakten (Simis und Kauko,
2012).

Da es sich bei den gemessenen Absorptionsspektren um Mischspektren der vor-
kommenden Pigmente handelt, die sich im wesentlichen aus Chlorophyll a und den
akzessorischen Pigmenten der Cyanobakterien zusammensetzen, ist eine Entmi-

schung nétig.
3.8.5.6 Ergebnisse und Vergleich

Durch Normierung der ermittelten Absorptionsspektren auf Konzentrationseinheiten
lasst sich ein spezifischer Absorptionskoeffizient bestimmen (Frauendorf 2002). Die
gemessenen optischen Dichten aller Kulturen und verschiedener Licht- und Nahr-

stoffbedingungen sind in Abbildung 18 dargestellt.

350 -+

350 400 450 500 550 600 650 700 750
Wellenldnge [nm]

Abbildung 18 — Simtliche gemessene Absorptionsspektren verschiedener Phytoplanktonkulturen mit
unterschiedlicher Licht- und Néhrstoffbedingungen

Ein Vergleich der auf Phycocyanin normalisierten Absorption zeigt die unterschied-
lichen Chlorophyllkonzentrationen in Abhéingigkeit zu den Lichtbedingungen
(Abbildung 19). Besonders im blauen Spektralbereich um 440 nm sind deutlich ab-
weichende Absorptionswerte erkennbar. Bei hoher Lichteinwirkung sind zudem stér-
kere Absorptionsmerkmale durch Carotinoide festzustellen, welche aufgrund des
starken Lichteinfalls zu photoprotektiven Zwecken gebildet wurden. Der Einfluss
unterschiedlicher Carotinoidkonzentration ldsst sich im Wellenldngenbereich um

475 nm erkennen.
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Abbildung 19 — Phycocyaninspezifische Absorption von Nodularia (links) und Aphanizomenon (rechts)
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Abbildung 20 — Spezifische Absorptionsspektren verschiedener Phytoplanktongruppen

3.8.5.7 Ableitungsanalyse

Die gemessenen Absorptionsspektren konnen mithilfe der Ableitungsanalyse ge-
nauer hinsichtlich ihrer Zusammensetzung untersucht werden (Owen 1996). Durch
die sogenannte Derivativspektroskopie konnen Schultern oder tiberlagerte Absorp-
tionsbdnder besser sichtbar gemacht werden. Die Ableitungen der Kurven werden
dabei wie folgt berechnet:

Die Ableitung der nullten Ordnung ist das gemessene Absorptionsspektrum
selbst: A = f(4)

Die Ableitungen der ersten bis vierten Ordnung (A1 bis A4) werden aus der gemes-

senen Absorption berechnet. In der Darstellung der Ableitung erster Ordnung

Z—': = f'(A) sind positive Werte beim Anstieg einer gauBformigen Absorptionsbande
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ersichtlich, mit einem Maximum am Wendepunkt des Anstiegs, und negative Werte
beim Abstieg, wiederum mit einem Minimum am Wendepunkt. Die Nulllinie wird
von der ersten Ableitung auf Hohe des Wendepunkts eines Absorptionsbands, also

dem Wellenldngenwert des Absorptionsmaximums der Bande durchlaufen.
Die zweite Ableitung % = f" (A1) = A2 weist ein Minimum bei der Wellenldnge

des Maximums der gemessenen Absorptionsbande auf. Davor und dahinter liegen im
Bereich des An- und Abstiegs Nachbarmaxima.

Das Maximum der Ableitung vierten Grades liegt auf der Wellenldnge des gemes-
senen Absorptionsmaximums einer Bande.

Mit zunehmender Ordnung der Ableitung treten jedoch vermehrt Maxima auf, die
keine im Originalspektrum enthaltenen Merkmale wiedergeben.

Die Ableitungen wurden weder elektronisch noch optisch gemessen, sondern aus

den Absorptionsspektren berechnet und in jedem Ableitungsschritt geglattet.

1.2 4 Chlorophvyll a I
1 .
08 - .
Carotenoide /
0.6 -
A0S
0.4 -
0.2 -
0 .
350 750
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0.02 1 0.002
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0 — a1
0 - -0.001
& —A2
0013 750-0.002
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Abbildung 21 — Ableitungsanalyse eines Cyanobakterienabsirotuibsspektrums (A0) und Absorptionsban-
den der wichtigsten Pigmente. Ableitungen erster (A1), zweiter (A2) und vierter Ordnung (A4)
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Um die Absorptionsspektren in einzelne Gaull’sche Absorptionsbanden zu separie-
ren, wurden weiterhin von anderen Autoren (Ficek et al. 2004; Lohrenz et al. 2003)
verdffentlichte Absorptionsbanden von den gemessenen Spektren subtrahiert, wobei
die Merkmale der akzessorischen Pigmente als Residuen {ibrig blieben. Jedoch sind
die verwendeten Absorptionsbanden nicht ausreichend geeignet flir die gemessenen
Spektren, da sie nicht auf die Pigmentzusammensetzung abgestimmt sind.

Insgesamt weisen die gemessenen Spektren der Cyanobakterien in der sogenann-

ten Griinliicke ein bis zwei Absorptionsmaxima der akzessorischen Pigmente auf.
Diese Pigmente (Phycoerythrin ~570 nm und Phycocyanin 620-630 nm) sammeln
zusitzlich Energie flir die Photosynthese, weshalb Cyanobakterien im Gegensatz zu
anderen Phytoplanktonarten auch in Schwachlichtbereichen wie in tieferen Gewis-
serschichten wachsen konnen.
Anhand der gemessenen Spektren lassen sich auch Picocyanobakterien und grof3ere,
filament6se Arten unterscheiden. Erstere treten meist zu Beginn der Bliitenentwick-
lung auf und bilden mehr Phycoerythrin (PE), letztere bilden die dichten, zum Teil
als Bliiten aufschwimmenden Aggregationen und enthalten ausschlieBlich Phycocya-
nin (PC). In den gemessenen Absorptionsspektren zeigen Picocyanobakterien sowohl
einen PE-Peak als auch einen schwiécheren PC-Peak. Die filamentdsen Arten weisen
dagegen einen deutlicheren PC-Peak, aber keine PE-Absorption auf.

Im Vergleich mit anderen Messergebnissen (N. Strombeck, Univ. Uppsala) zeigt
sich eine dhnliche Form der Absorptionsspektren. Die insgesamt geringere Absorp-
tion der Strombeck-Spektren ldsst sich durch andere Umweltbedingungen wéhrend
des Wachstums erkldren. Auch die verhdltnisméBig geringere Absorption im Bereich
des Phycocyanin und die stirkere Absorption durch Chlorophyll deuten auf bessere
Lichtbedingungen hin. Dabei werden weniger akzessorische Pigmente gebildet, ein
hoherer Anteil des Lichts wird durch Chlorophyll absorbiert.

Diese Ergebnisse zeigen, dass kein einheitliches Absorptionsspektrum der Cyano-
bakterien existiert. Je nach Art und Umweltbedingungen treten spektrale Eigenschaf-
ten unterschiedlich stark hervor. Die Ursache dafiir liegt in der komplementdren,
chromatischen Adaption, also der Modifikation der Pigmentzusammensetzung (Ver-
hiltnis Phycocyanin/Phycoerythrin) in Abhédngigkeit von den Lichtbedingungen. Die
Féhigkeit zur komplementéren, chromatischen Adaption ist nach Seppild (2009) nur
in Arten mit Phycoerythrin nachgewiesen. Diese spielen jedoch bei der Auspriagung

oberflichennaher und zum Teil grof3flichiger Algenbliiten eine untergeordnete Rolle,
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da sie eher zu Beginn einer Bliite und in tieferen Wasserschichten auftreten. Fiir den
Fall der Fernerkundung spielen daher die groflen koloniebildenden Arten eine we-
sentlich groflere Rolle. Aber auch die Synthese von akzessorischen Pigmenten wie
Phycocyanin kann zugunsten der Chlorophyllbildung bei ausreichender Lichtverfiig-

barkeit vermindert sein.
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Abbildung 22 — Absorptionsspektren von Nodularia spp. und Aphanizomenon spp. (dunkelblau) (Niklas
Strombeck (nicht veroffentlicht))

Zu Beginn des Zellwachstums, meist in groBeren Wassertiefen ist vor allem bléulich-
griinliches Licht verfiigbar, da mit zunehmender Wellenldnge die Absorption des
Wassers fiir geringere Durchlédssigkeit gegeniiber der eintreffenden Strahlung sorgt.
Picocyanobakterien, welche iiblicherweise zu Beginn einer Blaualgenbliite auftreten,
sind mit dem Pigment Phycoerythrin, das in diesem Bereich (570 nm) ein Absorp-
tionsmaximum hat, bevorteilt und kénnen so Energie gewinnen. Im Falle der Ostsee
fallt die Lichtintensitdt im griinen Bereich, speziell nach Norden, jedoch geringer
aus, da hier die Absorption durch Gelbstoff die zur Verfiigung stehende Lichtmenge
einschrinkt.

Zur Vereinfachung im Hinblick auf einen Fernerkundungsalgorithmus wurden aus
den gemessenen Spektren je ein gemitteltes Absorptions- und Streuspektrum berech-
net, welche spéter in das Modell zur Berechnung der optischen Wasserparameter
integriert wurden. Die zugrunde gelegten Messungen représentieren einen Quer-
schnitt der gemessenen Cyanobakterienspektren.

Dazu wurden die optischen Daten der fiir Oberflachenbliiten mafigeblichen Arten
Nodularia und Aphanizomenon ausgewdhlt. Aus sdmtlichen gemessenen Absorpti-

ons- und Streuspektren mit unterschiedlichen Nahrstoff- und Beleuchtungsbedingun-
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gen wurde jeweils ein Mittelwert berechnet. Die mittleren Absorptionsspektren der
beiden Spezies sind in Abbildung 23 dargestellt und weisen einen vergleichbaren
Verlauf auf. Beide Spektren zeigen die Absorptionsmerkmale von Chlorophyll und
Phycocyanin. Die hohere Absorption im mittleren Wellenldngenbereich bei Aphani-
zomenon ist moglicherweise auf einen hoheren Anteil an Carotinoiden zuriickzufiih-
ren. Aus den beiden mittleren Spektren der jeweiligen Spezies wurde wiederum ein
Spektrum aus Mittelwerten berechnet, welches dann als Mischspektrum der bliiten-

bildenden, in der Ostsee auftretenden Cyanobakterien fungiert.
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Abbildung 23 — Absorptionsspektren von Nodularia spp. und Aphanizomenon spp.

Da es sich hierbei um ein Mischspektrum der Pigmentzusammensetzung der jeweili-
gen Arten handelt und folglich ein Mittelwert sdmtlicher vorhandener Pigmente ent-
halten ist, wurde im néichsten Schritt die Absorption bzw. die Streuung von Chloro-
phyll subtrahiert, um lediglich die Eigenschaften der akzessorischen Pigmente der
Cyanobakterien im Vergleich zu den in fritheren Algorithmen beriicksichtigten,
durch Chlorophyll a dominierten, Phytoplanktonarten zu erhalten. Dazu wurden so-
wohl das typische Chlorophyll-a-Spektrum sowie das gemessene Cyanobakterien-
spektrum der filamentdsen Cyanobakterienarten auf das Absorptionsmaximum von
Chlorophyll a bei 440 nm normalisiert und das Chlorophyll-a-Spektrum vom Cyano-
bakterienspektrum subtrahiert. Als Ergebnis erhélt man ein um die Chlorophyll-a-
Absorption bereinigtes Spektrum, das deutlich den zu erwartenden Verlauf eines
Phycocyaninabsorptionsspektrums wiedergibt. Das daraus resultierende Absorp-
tionsspektrum wurde auf die Absorption bei 620 nm normalisiert, um eine anschlie-

Bende Quantifizierung zu ermdéglichen.
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3.8.5.8 Selektive Bleichung

Ein weiteres, neues Verfahren zur differenzierten Messung der Absorptionseigen-
schaften von Phycobilipigmenten und anderen Pigmenten beschreiben Simis und
Kauko (2012). Durch Bleichung mittels B-Cyclocitral werden innerhalb weniger Mi-
nuten Chlorophylle, Carotinoide und Xantophylle gebleicht, wihrend die Bleichung
der Phycobilipigmente langsamer ablduft. In kurzer zeitlicher Abfolge gemessene
Absorptionsspektren erlauben so eine Distinktion der einzelnen Absorptionseigen-
schaften der verschiedenen Pigmente.

In Abbildung 24 wurden die durch Simis und Kauko ermittelten spezifischen Ab-
sorptionsspektren fiir Chlorophyll a (violett-gepunktet) und Phycocyanin (tiirkis-
gestrichelt) mit den aus den Laborspektren berechneten Spektren (Chl.-a in blau,

Phycocyanin in rot-gestrichelt) verglichen und wiesen eine durchaus &hnliche Form

auf.
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Abbildung 24 — Vergleich von Absorptionsspektren (a*c, und a*pc), gewonnen durch Subtraktion (blau
und rot-gestrichelt) und Bleichung (violett-gepunktet, tiirkis-gestrichelt)
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4 Modellierung und Simulation

Morel und Gordon (1980) stellen drei verschiedene Ansétze zur Entwicklung von
Fernerkundungsalgorithmen vor: empirische, semi-empirische bzw. semi-analytische
und analytische Methoden. Diese stellen jeweils unterschiedliche Anforderungen in
Bezug auf Datenverfiigbarkeit und Komplexitdt der Methode.

Bei den empirischen Ansdtzen werden die Beziehungen zwischen dem reflektier-
ten Sonnenlicht und den Wasserinhaltsstoffen lediglich auf der Grundlage weniger,
unterschiedlicher Messdaten vor Ort hergestellt, indem die Reflektanzen und Kon-
zentrationen einer Korrelationsanalyse unterzogen werden. Ein weitergehendes Wis-
sen iiber die optischen Eigenschaften der Wasserinhaltsstoffe ist nicht ndtig, weshalb
dies einfache und wenig rechenintensive Methoden sind, die sich jedoch im Wesent-
lichen nicht zur Ableitung mehr als eines Inhaltsstoffes eignen. Einen empirischen
Ansatz zur Unterscheidung von verschiedenen Phytoplanktongruppen in spanischen
Gewissern haben Pefia-Martinez et al. (2003) verfolgt.

GroBere Genauigkeit und Giiltigkeit bieten die semi-analytischen und analyti-
schen Verfahren. Sie basieren auf statistischen Beziehungen zwischen den Reflek-
tanzwerten und den Wasserinhaltsstoffen und beziehen die optischen Eigenschaften
der einzelnen Stoffe mit ein. Dabei wird die volle zur Verfligung stehende spektrale
Information genutzt. Da diese Ansédtze jedoch auf einem Modell aufbauen, sind de-
taillierte Informationen iiber die Eigenschaften der Modellkomponenten notwendig.

Unter der Voraussetzung ausreichender Kenntnis der optischen Eigenschaften der
Einzelkomponenten (siehe Kapitel 3) ist der nédchste Schritt bei der Entwicklung
einer modellbasierten Inversion die Vorwirtsmodellierung. Sie dient dazu, einen
reprisentativen Datensatz der zu erwartenden Messwerte zu simulieren, mit dem im
Anschluss ein Inversionsverfahren entwickelt wird (siehe Kapitel 5).

Um eine Simulation des Unterwasserlichtfeldes durchzufiihren, wird ein Modell
bendtigt, welches die Beziehungen zwischen den einzelnen optisch wirksamen Kom-
ponenten und der resultierenden reflektierten Strahlung herstellt. Die meisten Model-
le basieren dabei auf den Koeffizienten fiir Absorption und Streuung bzw. Riick-
streuung, welche sich jeweils aus der Summe der spezifischen Koeffizienten der ein-
zelnen Wasserinhaltstoffe bzw. des Wassers selbst ergeben (Heege 2000, S. 48).

Obwohl in der Natur die optischen Eigenschaften je nach Zellaufbau und Wachs-
tum von Phytoplankton, Zusammensetzung von Sedimenten oder dem Einfluss ande-
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rer Umweltfaktoren variieren (Kirk 1994; Seppéld 2009, S. 38), muss zum Zwecke
der Modellierung ein Streu- bzw. Absorptions-Querschnitt fiir jede Komponente ge-
funden werden (Bukata et al. 1995). Je besser dieser Querschnitt mit den tatsidchlich
auftretenden Eigenschaften iibereinstimmt, desto genauer sind die resultierenden
Aussagen. Fiir die Modellierung der Ostsee wurde die Anzahl auf fiinf optisch aktive
Komponenten limitiert, deren optische Eigenschaften im vorangegangenen Kapitel
erldutert wurden. Im Folgenden soll nun dargestellt werden, wie aus den Eigenschaf-
ten der Einzelkomponenten und variierenden Konzentrationen die optischen Eigen-

schaften der Ostsee simuliert wurden.

4.1 Strahlungstransport

Die Hauptaufgabe bei der Auswertung von Fernerkundungsdaten besteht darin, die
Relation zwischen den gemessenen physikalischen Parametern und den bio-
physikalischen Zielparametern herzustellen. Die Messgrofle, in diesem Fall die am
Satellitensensor gemessenen Strahldichten, wird beeinflusst von der Sonneneinstrah-
lung und den Absorptions- und Streuprozessen, denen sie auf dem Weg zwischen
Sonne und Sensor unterliegt, bzw. den reflektierenden oder absorbierenden Materia-
lien auf diesem Weg. Diese Wechselwirkungen werden durch die Strahlungstrans-
portgleichung beschrieben, welche somit das ,,Zentralproblem der optischen Ozea-

nografie” (Zimmermann 1991, S. 36) darstellt.

Zuhahme
durch
Streuung iy

Pfadrich Verlust
pt tung Absor durch
4 Ption (a)

Abbildung 25 — Prozesse des Strahlungstransfers (nach Kirk 1994, S. 24)
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Beim Passieren eines Lichtstrahls durch ein Medium werden durch Streuung
zusitzliche Photonen aus urspriinglich anderen Richtungen (8¢, ¢°) in Richtung des
Lichtstrahls (3, ¢) hinzugewonnen, andere Photonen durch Streuung aus der
Richtung des Lichtstrahls herausgestreut. Dabei ist 9 der Zenitabstand und ¢ der
Azimut zur Sonne. Eine weitere Reduktion der Photonen des Lichtstrahls erfolgt
durch Absorption. Die Streuung aus dem Lichtstrahl heraus sowie der Verlust durch
Absorption bilden die Attenuation, den ersten Term auf der rechten Seite der im
Folgenden dargestellten Strahlungstransfergleichung.. Der zweite Term beschreibt
den Zugewinn durch Einstreuung (Kirk 1994, S. 23; Zimmermann 1991, S. 37).

Die rdumliche Verteilung des Strahlungsfeldes im Wasser wird nach Zimmer-
mann (1991) als eine Funktion der Wassertiefe (z), des Zenit- (3) sowie des Azimut-
winkels (¢), des Raumwinkels (w) der Phasenfunktion der Streuung (P), der Koeffi-
zienten fir Extinktion (c(z)) und Streuung (b(z)) beschrieben und lautet ,,flir unpola-

risierte Strahlung ohne Fluoreszenz*:

dL(z,9,¢) _

cosd T - _C(Z)L(Z; I, 90) + b(Z) f L(Z' 19,1 (PI) P(Z' I, @; 19’(10’) do'
Qr

Um die Berechnung optischer Eigenschaften verschiedener Gewdssertypen durchzu-
fiihren, muss zunichst ein Modell erstellt werden, welches die natiirlichen Gegeben-
heiten moglichst exakt nachbildet. Zur Simulation des reflektierten Lichts aus Ge-
wissern ist daher eine Modellierung des Strahlungstransports auf dem Weg von der
Sonne als Energiequelle bis zum Sensor ausschlaggebend. Die zugrunde liegende
Theorie fiir sémtliche Methoden der optischen Ozeanographie ist dabei die Theorie
des Strahlungstransfers.

Das eingestrahlte Sonnenlicht trifft zunédchst auf die Erdatmosphére, wo in der
obersten Schicht vor allem Ozon zu einer Absorption im ultravioletten (UV) Bereich
fiihrt. Innerhalb des Wassers ist der Strahlungstransfer bestimmt von der Interaktion
des Lichts mit dem Wasser und dem darin enthaltenen suspendierten oder gelosten
Material (Zaneveld 1974).

Die Intensitét des eingestrahlten Lichts ist somit von mehreren Faktoren abhingig.

Entlang des Pfades durch die Atmosphére sind diese:
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Der Sonnenstand: Je nach Sonnenwinkel ist der Weg der Strahlung durch die

Atmosphére kiirzer oder langer, wodurch die Absorption und die Streuung an atmo-
sphérischen Partikeln und Molekiilen zunehmen.
Die Atmosphéirenzusammensetzung: Je nach Art und Menge der anzutreffenden
Gase und Aecrosole ist die Attenuation unterschiedlich hoch. Insbesondere iiber
Ozeanflichen findet sich eine typische maritime Aerosolzusammensetzung mit
einem hohen Anteil an Wassermolekiilen (Nebel).

Die Gelinde- oder Gewisserhohe: Auch die Hohe des beobachteten Objekts
tiber Normalnull (NN) beeinflusst die Linge des Weges, welchen die Strahlung
durch die Atmosphére zuriicklegen muss und bedingt daher die Stirke der gemesse-
nen Strahlung. Fiir Ozeane und Meere hat vor allem der Druck der Atmosphére eine
Auswirkung auf den Strahlengang, da die Pfadlinge durch die Atmosphdre dement-
sprechend variiert.

Die Bewdlkung: Im Bereich der optischen Fernerkundung spielt die Bewdlkung
eine besondere Rolle. Wihrend sich diinne, transparente Wolkenschichten mit einer
geeigneten Atmospharenkorrektur noch aus dem Signal herausrechnen lassen, fiihrt
dichte, insbesondere hohe Quellbewdlkung jedoch dazu, dass das gemessene Signal
keine Informationen aus dem Wasser trigt, da es bereits an der Wolkenobergrenze
reflektiert wird.

An der Erd- bzw. Gewdsseroberfliche wird die Stirke der Riickstrahlung von wei-
teren Faktoren beeinflusst:

Die Oberflichenalbedo: Eis- und Schneebedeckung haben einen besonders ho-
hen Reflexionsgrad, wohingegen insbesondere Wasserflichen einen geringen Albe-
dowert aufweisen.

Der Einfallswinkel: Abhéngig von der Exposition der Oberflache wird die Strah-
lung bei flachem Einfall unter Umstédnden zu grofen Teilen direkt an der Oberflache
reflektiert. Besonders in der Gewdsserfernerkundung bei flachem Einfallswinkel mit
welliger Gewdsseroberfliche kann dies auftreten, wodurch das gemessene Signal
kaum Informationen iiber den Inhalt des Wasserkorpers trégt. Dieser Effekt wird als

Glitter bezeichnet.
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Abbildung 26 — Strahlungstransfer in der Atmosphiire

Von den vorab genannten Einflussfaktoren ist fiir die Gewésserfernerkundung, wie
sie in dieser Arbeit angewandt wird, vor allem die Atmosphirenzusammensetzung
von Bedeutung, um die atmosphirischen Einfliisse aus dem Messsignal herauszu-
rechnen. In Bezug auf die Inversion der Reflektanzspektren, die den an der Wasser-
oberfliche gemessenen Werten entsprechen, sind die Haupteinflussfaktoren die Be-
leuchtungs- und Beobachtungsgeometrie und die Prozesse im Wasser selbst. Diese
wiederum werden von den im vorigen Kapitel beschriebenen inhédrenten optischen

Eigenschaften beeinflusst.
4.2 Ozeanmodelle

Analytisch kann die Strahlungstransfergleichung nur im Fall der Einfachstreuung
gelost werden. Dieser Fall gilt ndherungsweise flir optisch diinne Medien, in denen
die Streuung klein gegen die Absorption ist. Zur numerischen Losung der Strah-
lungstransportgleichung existieren verschiedene, aufwendige Verfahren wie Monte-
Carlo-Methoden, Matrix-Operator-Methoden oder Finite-Elemente-Methoden. Da-
neben wurden verschiedene analytische Verfahren entwickelt, um aus den Absorpti-

ons- und Streukoeffizienten, also den inhdrenten optischen Parametern, die scheinba-
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ren optischen Parameter wie Reflexion und Extinktion zu berechnen (Heege 2000,
S. 48).

Auf Grundlage von Korrelationsuntersuchungen beschreibt Zimmermann (1991,
S. 117) die Beziehung zwischen Reflektanz an der Wasseroberfliche (R), aufwirts-

gerichteter Radianz (L,) und abwiértsgerichteter Irradianz (Eg):

mL,(N)

RM =T

Nach Zimmermann (1991, S. 281) haben Kozlyaninov und Pelevin bereits 1965 aus
dem Strahlungstransport im Wasser folgende Relation zwischen der Wasserreflek-
tanz (R) und den Absorptions- und Riickstreukoeffizienten (a bzw. by) in Abhéngig-
keit von Wellenldnge (1) und Wassertiefe (z) bestimmt, die spéter durch Gordon et
al. (1975) und Morel (1988) prazisiert wurde:

b,(A, z)
a(A, z)

R(Az) =y

Der Proportionalitétsfaktor (y = 0,331) ist dabei abhidngig von der rdumlichen Vertei-
lung der einfallenden Strahlung (Gege, 1994). Die Gesamtkoeffizienten fiir Absorp-
tion und Streuung setzen sich, abhingig von der Komposition des Wassers mit seinen
Inhaltsstoffen, aus den Absorptions- und Riickstreukoeffizienten der Einzelkompo-
nenten zusammen. Im Falle der gingigen Wassermodelle sind dies die Absorptions-
koeffizienten des Wassers bzw. der Wassermolekiile (ay,), des Chlorophylls (a.), des
Sediments (as) sowie des Gelbstoffes (ay). Gleichermaf3en bilden die Streukoeffizien-
ten des Wassers (by), des Chlorophylls (b.), des Sediments (bs), sowie des Gelbstof-
fes (by) den Gesamtstreukoeffizienten. Fiir das in dieser Arbeit entwickelte Ostsee-
modell wurden weiterhin die Absorptions- und Streukoeffizienten fiir Phycocyanin

(apc und by,) in das Modell integriert.

a=ay,tac+as+ay,+ay
b = by, + b; + bs + by, + by,

Ein Verfahren zur Simulation der Wasserfarbe in Abhédngigkeit zu den Wasserin-
haltsstoffen bietet Gege (2004) mit dem Water Color Simulator (WASI). Das Matrix-
Operator-Model (MOMO) von Fell und Fischer (2001) ermdglicht ebenfalls die Be-
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rechnung des Lichtfeldes im Gesamtsystem Atmosphire-Ozean. Die hiufig verwen-
dete Methode von Mobley (1989) namens Hydrolight berechnet ausschlieBlich das
Unterwasserlichtfeld.

Insbesondere die mdglichst genaue Losungsndherung mithilfe von Monte-Carlo-
Berechnungen ist jedoch sehr zeitaufwendig. Zur Validierung anderer Methoden

werden diese Ergebnisse aufgrund ihrer hohen Genauigkeit hdufig herangezogen.

4.3 BalticCyano-Modell

4.3.1 Grundannahmen

Bei der Entwicklung von Modellen, die natiirliche Prozesse und Eigenschaften abbil-
den, werden spezifische Annahmen gemacht, deren Einhaltung letztlich auch die
Giiltigkeit eines Modells bedingen. Ein solches Modell ist nur auf Situationen an-
wendbar, in denen die einbezogenen Bestandteile und Rahmenbedingungen hinrei-
chend genau gegeben sind. Im Falle des fiir diese Arbeit entwickelten Ostseemodells
sind dies einerseits die Grundkomponenten der Zusammensetzung des Wasserkor-
pers, deren optische Eigenschaften, anhand derer die Absorptions- und Streueigen-
schaften beschrieben werden, sowie die Annahme einer glatten Wasseroberfliche
und direkter Sonneneinstrahlung. Die letztgenannte Annahme ist aufgrund des zu
erwartenden Wetters iiber dem Beobachtungsraum der Ostsee oft nicht gegeben, fiir
die Entwicklung eines optischen Fernerkundungsalgorithmus jedoch eine giiltige
Voraussetzung, da bei BewoOlkung ohnehin nur der Oberrand der Wolkenschicht
durch den Sensor abgebildet wird. Nicht einbezogen wird bei dem vorliegenden Mo-
dell die Fluoreszenz von Phytoplankton. Bei Fluoreszenzmessungen mit gezielter
Anregung eignet sich dieser Parameter zur Bestimmung von Phytoplanktonpigmen-
ten. Im Gegensatz zu diesen aktiven Methoden beschreibt Gege (1994) die Effekte
der passiven In-vivo-Fluoreszenz bei 685 nm und 730 nm als zu gering, um einen
wesentlichen Einfluss auf den Spektralverlauf der Reflexion im Hinblick auf die
Fernerkundung zu haben. Auch Kutser et al. (2008) konstatieren, dass die Chloro-
phyll-Fluoreszenz, insbesondere bei Cyanobakterien, vernachlissigbar ist, da sich
dort der grofite Teil des Chlorophylls im nichtfluoreszierenden Photosystem I befin-
det.
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4.3.2 Modellparameter

Fiir die Entwicklung des Algorithmus zur Bestimmung der Wasserinhaltsstoffe der
Ostsee in dieser Arbeit wurde aufgebaut auf dem spezifischen Ostseemodell des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt aus dem Projekt MAPP (Neumann et
al. 1998). Dieses Ostseemodell lehnt sich an dem generischen Case-2-Modell dessel-
ben Projekts an und basiert auf Langzeitmessungen der inhdrenten optischen Eigen-
schaften und Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe der Ostsee. Generische Stan-
dardalgorithmen und Modelle lassen sich nur beschrinkt auf die Ostsee anwenden,
da diese weder die dichten Algenbliiten noch die Absorption durch akzessorische
Pigmente der Cyanobakterien sowie die hohe Gelbstoffabsorption beriicksichtigen,
die fiir die Ostsee typisch sind. Aus diesem Grund wurde dem regionalspezifischen
Ostseemodell eine weitere Komponente, das akzessorische Pigment Phycocyanin mit
spezifischer Absorption und Streuung, hinzugefiigt.

Zur Simulation der scheinbaren optischen Eigenschaften wird die Finite-
Elemente-Methode auf die Losung der Strahlungstransfergleichung angewendet
(Bulgarelli et al. 1999), wobei das weiterentwickelte Modell mit bekannten und ge-
messenen Absorptions- und Streueigenschaften des Wassers und seiner Inhaltsstoffe
(Abbildung 27) zum Einsatz kommt. Die gesamte Absorption und Streuung setzt sich
dabei wie folgt zusammen. ¢ bezeichnet dabei die Konzentration des jeweiligen
Wasserinhaltsstoffes (siehe S. 63), wohingegen a* und b* die jeweiligen spezifischen

Absorptions- und Streukoeffizienten sind.

a(d) = a, (1) +ac(Q) X c. +as(d) - cs + ay(A) - ¢y + apc(d) - ¢
b(4) = by (A) + bz(A) - ¢c + bs(A) - ¢5 + bpc(A) - cpc

Die Absorptions- und Streueigenschaften von Chlorophyll, Schwebstoff und Gelb-
stoff wurden bereits im vorherigen Kapitel erldutert. Die optischen Eigenschaften der
Cyanobakterien wurden aus den Labormessungen bestimmt und mit den zuvor ge-
nannten Daten kombiniert. Der Streuwinkel 6 wird durch die Phasenfunktion 8 be-
riicksichtigt, welche von der Grofle und Form der streuenden Partikel abhidngt. Im
verwendeten Modell wurde eine Zwei-Term-Heyney-Greenstein-Phasenfunktion
(Heyney und Greenstein 1941) verwendet. Diese findet aufgrund ihrer guten Uber-
einstimmung mit experimentell ermittelten Phasenfunktionen (Petzold 1972) héufig

in Strahlungstransportberechnungen Anwendung (Haltrin 2002, S. 1).
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Abbildung 27 — Eingangsspektren des BalticCyano-Modells, Absorption von Wasser (a,), Chlorophyll-a
(a;), Phycocyanin (a,.), Sediment (a;) und Gelbstoff (a,) sowie Streuung von Wasser (b,), Chlorophyll a
(b.), Phycocyanin (b,.) und Sediment (b,)

4.4 Simulation der Reflektanzspektren

Auf der Grundlage der oben genannten Annahmen und Eingangsspektren sowie der
zu berechnenden Konzentrationswerte wurde zur Datensimulation das Programm
FEMWAT zur Berechnung der Wasserfarbe mithilfe der Finite-Elemente-Methode
(Bulgarelli et al. 1999) eingesetzt. Dieses Programm wurde speziell fiir die Vor-
wiartsmodellierung von Gewdsserspektren erstellt und bereits fiir den DLR-PCI-
Algorithmus (Krawczyk et al. 1999) verwendet. In dem Programm werden sowohl
die Atmosphire als auch der Wasserkorper als ein planparallel-geschichtetes System
angenommen. Dieses wird in mehrere homogene Schichten unterteilt und fiir jede
einzelne Schicht werden die zu erwartenden Strahldichten und Strahlungsfliisse be-
rechnet, wobei auch die Prozesse an der Grenze zwischen Atmosphire und Wasser-
korper berticksichtigt werden. In ihrer Arbeit stellen Bulgarelli et al. (1999) die néhe-
rungsweise Losung der Strahlungstransfergleichung vor und validieren die Methode
anhand eines umfangreichen Beispiels nach Mobley et al. (1993), einer Konsistenz-
prifung durch Test der Strahlungsflusserhaltung in einem rein streuenden Medium,
und durch einen Vergleich mit Daten aus Monte-Carlo-Berechnungen. Somit stellt
die Finite-Elemente-Methode eine zuverldssige Methode zur Berechnung des Strah-

lungsfeldes in einem planparallelen, vertikal-inhomogenen Medium dar.
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Fiir die Strahlungssimulation des Wassermodells wurden die Atmosphérenschich-
ten nicht berticksichtigt, da flir die Auswertung bereits atmosphérenkorrigierte Daten
verwendet wurden. Ziel der Simulation war die Berechnung der Reflektanzwerte an
der Wasseroberflache, sogenannter Spektren am Unterrand der Atmosphére (BOA —
Bottom of Atmosphere).

Grundlagen fiir die Modellierung des Strahlungstransportes waren die Absorpti-
ons- und Streueigenschaften der einzelnen Wasserinhaltsstoffe. Bei diesem Vier-
Komponentensystem sind dies Chlorophyll, Schwebstoff, Gelbstoff und Phycocya-

nin.
4.4.1 Rahmenwerte

Um die benétigte Rechenzeit fiir die Analyse des Trainigsdatensatzes, also das Trai-
ning des Neuronalen Netzes fiir die Losung der Inversion, gering zu halten, muss die
GroBe des Simulationsdatensatzes moglichst klein gehalten werden. Andererseits soll
der zu erwartende Werteraum des natiirlichen Vorkommens entsprechend représen-
tiert sein. Die Werte der Parameter der Wasserinhaltsstoffe wurden aus diesem
Grund &dhnlich einer logarithmischen Skala gewéhlt. Die Schrittgrole zur nidchstho-
heren Konzentration fillt dabei umso gréBer aus, je hoher die Konzentration ist. So-
mit sind geringe Konzentrationen im simulierten Datensatz stirker reprédsentiert, als
hohe oder sehr hohe Konzentrationen, was auch die natiirliche Verteilung widerspie-
gelt. In der folgenden Tabelle sind die gewdhlten Konzentrationswerte, Absorptions-
sowie Streukoeffizienten fiir die Wasserinhaltsstoffe gemdB dem zu erwartenden
Auftreten in der Ostsee und die Geometriewerte fiir den MERIS-Sensor und die

Sonnensténde tliber der Ostsee, die fiir die Simulation gewiahlt wurden, beschrieben.

Parameter Wert

Chlorophyllkonzentration [mg/m?| 0,001; 0,01; 0,1; 1; 5; 10; 30; 60
Sedimentstreuung [bs(550)] [m'I] 0,001; 0,01; 0,1; 0,5; 1; 10
Gelbstoffabsorption [ay(440)] [m'l] 0,001; 0,01; 0,1; 0,5; 1; 2
Phycocyaninabsorption [apc(620)] [m'l] 0,001; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5; 1,5; 5
Sonnenzenitwinkel [°] 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80
Sensorzenitwinkel [°] 0; 10; 20; 30; 40
Azimutdifferenz [°] 0; 30; 60; 90; 120; 150; 180

Tabelle 3 — Parameterwerte zur Simulation des Trainingsdatensatzes
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Die Geometriewerte ergeben sich aus der geographischen Lage der Ostsee, der Uber-
flugszeit des Envisat-Satelliten und den Sensoreigenschaften (siche Kapitel 5.2).
In Nadir-Richtung betridgt der Sensorzenitwinkel 0°, zu den Rédndern des Schwads

hin nimmt dieser bis 40° zu.

Inhérente optische Eigenschaften

Strahlungstransfer-
Wasser Konzentrationen modell
Chlorophyl.l a entsprechend der zu | MRS
Phycocyanin erwartenden Werte W‘
. der Ostsee in Abhingigkeit des

Sediment Satelliten und des
Gelbstoff Sensors sowie der

geographischen

Lage und des

Uberflugszeitpunkts Reflektanzwerte

Abbildung 28 — Schematische Darstellung der Vorwértsmodellierung

4.4.2 Ergebnisse

Als Ausgabe des FEMWAT-Programms werden Tabellen mit Ergebnissen des Strah-
lungsflusses und der Strahldichten in den 12 Béndern des MERIS-Sensors fiir jede
Parameterkombination generiert. Aus diesen wird schlielich die bendtigte Ferner-
kundungsreflektanz (Rrs) an der Wasseroberfldche berechnet. Der simulierte Daten-
satz hat einen Umfang von tiber 300.000 Zeilen, wobei jede Zeile eine Kombination
aus Konzentrationen und Geometrien darstellt. In der folgenden Abbildung soll der
Einfluss der variierenden Konzentrationen einzelner Parameter auf das Spektrum bei

einem Sonnenzenitwinkel von 40° dargestellt werden.
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Abbildung 29 — Reflektanzspektren mit variierender Chlorophyll-a-Konzentration [mg/m’], Gelbstoffab-
sorption = 0,1 m™, Sedimentstreuung = 0,1 m”, Phycocyaninabsorption = 0,1 m™

Der Einfluss der Chlorophyll-a-Konzentration ist besonders im blauen Wellenldn-
genbereich festzustellen, wenn in den angezeigten Spektren eine geringe Gelbstoff-
konzentration vorherrscht (Abbildung 29). Auch die Auswirkung des zweiten Ab-
sorptionsmaximums von Chlorophyll a im roten Wellenlédngenbereich ist zu erken-
nen, jedoch geringer ausgeprigt, da die Uberlagerung durch die Absorption der Was-

sermolekiile in diesem Bereich bereits deutlich zunimmt.
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Abbildung 30 — Reflektanzspektren mit variierender Chlorophyll-a-Konzentration [mg/m’], Gelbstoffab-
sorption = 0,5 m', Sedimentstreuung = 0,1 m™', Phycocyaninabsorption = 0,1 m™

Bei hoherer Gelbstoffkonzentration (Abbildung 30) tritt die Auswirkung der Absorp-
tionsbande im blauen Bereich aufgrund der Maskierung durch die Gelbstoffabsorp-
tion weniger deutlich auf. In beiden Fillen sichtbar ist das Maximum der Chloro-

phyll-a-Streuung im Bereich um 560 nm.
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Abbildung 31 — Reflektanzspektren mit variierender Phycocyaninabsorption [m™], Chlorophyll a
1 mg/m3, Gelbstoffabsorption = 0,1 m'l, Sedimentstreuung = 0,1 m’!

Unterschiede in der Phycocyaninkonzentration schlagen sich in den Reflektanzspek-
tren im mittleren Wellenlédngenbereich, verursacht durch das Absorptionsmaximum
bei 620 nm, nieder (Abbildung 31). Deutlicher wird der Einfluss variierender Phyco-
cyaninkonzentration bei hoherer Chlorophyll-a-Konzentration (Abbildung 32). Auf-
grund der hoheren Absorption durch Chlorophyll a tritt der Einfluss der Phycocya-

ninstreuung stirker hervor.
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Abbildung 32 — Reflektanzspektren mit variierender Phycocyaninabsorption [m™], Chlorophyll a
1 mg/m3, Gelbstoffabsorption = 0,1 m’, Sedimentstreuung = 0,1 m’!
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Abbildung 33 — Reflektanzspektren mit variierender Sedimentstreuung [m™], Chlorophyll a = 1 mg/m’,
Gelbstoffabsorption = 0,1 m™', Phycocyaninabsorption = 0,1 m

Die Sedimentstreuung bewirkt bei zunehmender Konzentration von Sedimenten eine
hohere Reflektanz iiber das gesamte Spektrum (Abbildung 33). Die Gelbstoffabsorp-
tion und damit auch ihr Einfluss auf das Reflektanzspektrum nehmen mit zunehmen-

der Wellenldnge ab (Abbildung 34).
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Abbildung 34 — Reflektanzspektren mit variierender Gelbstoffabsorption [m™], Chlorophyll a = 1 mg/m’,
Sedimentstreuung = 0,1 m™, Phycocyaninabsorption = 0,1 m™
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5 Satellitenfernerkundung und Inversion

5.1 Kurzbeschreibung des Satellitensensors MERIS

Der Multispektralsensor MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) ist

eines der Gerdte auf dem europdischen Umweltsatelliten Envisat, das seit dessen

Start im Jahre 2002 durch die ESA routineméBig betrieben wird. Der etwa acht Ton-

nen schwere Umweltsatellit ist mit verschiedenen Sensorinstrumenten zur Uberwa-

chung des Okosystems ausgestattet, zu denen Radarmessgerite, Mikrowellenradio-

meter und verschiedene Spektrometer gehdren.

Hauptanwendungsgebiet des MERIS-Sensors ist die optische Gewésserfernerkun-

dung von Ozeanen und Kiistengewdssern im visuellen und nahen Infrarotbereich des

Spektrums (VIS/NIR). Der digitale Zeilenscanner (Push-broom-Prinzip) hat einen

Offnungswinkel von 68,5°.

Satellitenhohe
Bahnneigung

Aquatoriiberquerungszeit

Signal-Rausch-Abstand (SNR)
Umlaufdauer um die Erde
Orbitwiederholzeit / Uberflugrate
Reduzierte riumliche Auflésung (RR)
Volle riumliche Auflosung (FR)
Radiometrische Auflosung
Schwadbreite

Globale Abdeckung

Wellenlénge

782 km SSO (Sun-synchronous orbit)
98,52°

10:30 LST (Local Solar Time)
ascending mode

1700 in den Ocean-Color-Kanilen
100,5 min

35 Tage

1040m x 1200m

260m x 300m
16 Bit/Pixel
1150 km

Alle drei Tage
VIS-NIR: 15
Bereich 400 nm bis 1050 nm (Bandbreite

auswahlbare Binder im

programmierbar zwischen 2,5 und 30 nm

Tabelle 4 — Technische Daten von Envisat und MERIS (CEOS EO Handbook — Update 2012)
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Die Entscheidung, den in dieser Arbeit erstellten Algorithmus fiir den Satellitensen-
sor MERIS zu entwickeln, tragt mehreren Vorteilen in Bezug auf die Fernerkundung
von Cyanobakterien in der Ostsee Rechnung. Das Instrument bietet mit einer
Schwadbreite von 1150 km und einer riumlichen Pixel-Auflosung von 1040x1200 m
im Reduced-Resolution (RR)-Modus die Moglichkeit, groe Gebiete in einer Auf-
nahme abzudecken und im Full-Resolution (FR)-Modus mit 260x300 m eine gute
Auflosung fiir Kiistenbereiche. Mit den insgesamt 15 Kanédlen im optischen Wellen-
langenbereich und im nahen Infrarotbereich werden wichtige Spektralbereiche fiir
die Gewisserfernerkundung erfasst. Die Aufteilung der Kanéle wurde dabei im Hin-
blick auf die Gewisserfernerkundung entsprechend der wesentlichen optischen
Merkmale der Wasserinhaltsstoffe und Atmosphéreneinfliisse gewédhlt. Das wichtigs-
te Argument im Hinblick auf eine langfristige Uberwachung und Beobachtung liegt
im operationellen Betrieb des Sensors. Tédglich werden in der Empfangsstation des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt in Neustrelitz Daten der Ostsee emp-
fangen und archiviert. So ldsst sich alle drei Tage eine vollstindige Aufnahme der
Ostsee zusammensetzen. Im Gegensatz zu experimentellen Satelliten miissen keine
Aufnahmeauftrage fiir einzelne Orte und Termine erstellt werden. Diese Kontinuitit
der Datenaufnahme erlaubt die Untersuchung iiber grofle Zeitrdume bspw. durch
Erstellen von Zeitreihen. Mogliche Umweltverdnderungen und Trends lassen sich
tiber die gesamte Zeit der Operationsphase des Instruments analysieren. Auch eine
Reprozessierung mit neuen Algorithmen ist mit den archivierten Daten moglich.
Urspriinglich war die Missionszeit von Envisat auf fiinf Jahre festgelegt, wurde
bis 2010 und schlieBlich nochmals bis 2013 verldngert. Seit einigen Jahren laufen im
Rahmen des GMES-(Global Monitoring for Environment and Security) Programms
bereits Planungen fiir die Zeit nach Envisat. Anstelle eines gro3en, teuren Satelliten
wie Envisat sollen kiinftig kleinere, gilinstigere Satelliten die Aufgaben der Sensoren
auf Envisat libernehmen. In der Reihe der kommenden ESA-Sentinel-Satelliten wird
das Sentinel-3-Programm das Aufgabenspektrum der Gewissertopographie, Wasser-
und Landoberflichentemperaturmessung sowie Wasser- und Landoberflichenspek-
troskopie zum Zweck der Umweltbeobachtung und -vorhersage iibernehmen. Fiir
den Multispektralbereich werden diese Satelliten einen OLCI (Ocean and Land Co-
lour Instrument) genannten Sensor auf Basis von MERIS einsetzen. Dadurch ist auch
iiber das Missionsende von Envisat hinaus die Datenkontinuitit sichergestellt. Ver-

besserungen werden im Wesentlichen durch die Anhebung der Kanalzahl von 15 auf
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21 im Spektralbereich von 400—1050 nm sowie ein Design zur Verringerung von
Sun-glint-Effekten erreicht. Die rdumliche Auflésung von 260x300 m bleibt auf dem
Niveau von MERIS. Ein zweiter Sensor auf Sentinel-3 wird das SLSTR (Sea and
Land Surface Temperature Radiometer) sein, dessen Schwad sich mit dem des OLCI
deckt und neben dem Feuermonitoring mit einer Genauigkeit von 0,3 K die Erfas-
sung der Wasseroberflichentemperatur ermoglicht. Als drittes Instrument wird ein
Synthetisches Apertur Radaraltimeter im Ku- und C-Band zur Untersuchung der
Seeoberfliche in einer Auflosung von ebenfalls 300x300 m zum Einsatz kommen.
Durch den Betrieb zweier Sentinel-3-Satelliten wird zudem eine hohere temporale
Auflésung erreicht werden (vgl. Aguirre et al. 2007).

Seit dem 8. April 2012 ist die Kommunikation mit dem Flugkdrper ENVISAT ge-
stort. Samtliche Versuche, die Kommunikation mit dem Satelliten wiederherzustel-
len, schlugen fehl, weshalb in einer Pressemitteilung am 9. Mai 2012 das offizielle
Missionsende von Envisat bekannt gegeben wurde. Da die Sentinel-Satelliten friihes-
tens im Jahre 2013 gestartet werden, ergibt sich so eine groflere Liicke in der eigent-
lich geplanten Datenkontinuitét. Der in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus eignet
sich jedoch weiterhin fiir die Prozessierung der im Laufe der zehn Missionsjahre
aufgenommenen Daten und wird, nach entsprechender Adaption und Validierung,
auf Daten des Folgesensors OLCI anwendbar sein. Eine Anpassung fiir den Sensor
MODIS Aqua ist in Bezug auf die Untersuchung von Cyanobakterienwachstum nicht
moglich, da der fiir diese Aufgabe wichtige Kanal bei 620 nm fehlt und so im Be-
reich der Phycocyaninabsorption keine Daten aufgenommen werden. Derselbe Um-
stand gilt auch fiir den NASA-Sensor SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view
Sensor), womit auch dieser fiir die Ableitung von phycocyaninspezifischen Parame-
tern im Rahmen des hier entwickelten Algorithmus ungeeignet ist. Auch Reinart und
Kutser (2006) kommen, bei einem Vergleich verschiedener Satellitensensoren zur
Erkennung von Cyanobakterienbliiten, zu dem Ergebnis, dass von den aktuellen
Multispektralsensoren lediglich MERIS die Kapazitit zum speziellen Nachweis von

Cyanobakterien aufweist.
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Wellenldngenbereiche in nm
MERIS MODIS

MERIS-Kanalnummer

185495 18349

555363 546536

9 700 — 710

10 750 - 757,5 743 - 753

Tabelle 5 - Kaniile zur Gewiésserfernerkundung der Sensoren MERIS und MODIS und annéihernde Farb-
werte (Quelle: ESA, NASA)

5.2 Beobachtungsgeometrie

Wichtig fiir die Auswertung passiver optischer Fernerkundungsdaten ist neben den
Informationen iiber den Wasserkdrper und seine optischen Eigenschaften die Kennt-
nis iiber die Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie. Die wesentlichen Parameter
hierfiir sind, wie in Abbildung 35 dargestellt, der Zenitwinkel der Sonne O, der Ze-
nitwinkel des Satelliten ©, und die Azimutaldifferenz A (in Abbildung 35 mit Q¢
beschriftet), also der Winkelabstand zwischen Sonnenazimut (@) und Satellitenazi-
mut (@y). Diese Parameter beeinflussen den Weg des Signals durch die Atmosphire
ebenso wie die Effekte an der Wasseroberfliche und somit die Intensitit des gemes-

senen Signals (siehe Kapitel 4.1).
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Merth

Abbildung 35 — Envisat Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie (aus dem ,,MERIS Product Hand-
book“ der ESA, 2006, S. 46)

5.3 Vorverarbeitung

Bei dem vom Satellitensensor gemessenen Signal handelt es sich zunidchst um Roh-
daten, welche reine Instrumentenausgaben darstellen. Bevor diese Daten beziiglich
der Wasserinhaltsstoffe ausgewertet werden kdnnen, miissen sie vorverarbeitet wer-
den. In der sogenannten Level-1-Verarbeitung werden die Daten georeferenziert und

radiometrisch kalibriert. Als Ergebnis erhdlt man die Radianzen am Oberrand der
Atmosphire Ltoa (Top of Atmosphere) in ﬁ Im néchsten Schritt, der Level-2-

Verarbeitung, werden die atmosphérischen Einfliisse auf das Signal korrigiert. Level-
2-Daten reprédsentieren die Reflektanzen am Unterrand der Atmosphire, entspre-
chend dem Signal an der Gewisseroberfliche Lgoa (Bottom of Atmosphere). Diese
Daten werden durch eine Level-3-Prozessierung ausgewertet, um Informationen iiber

den Wasserkorper abzuleiten.
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Level 0 Level 1 Level 2

» Rohdaten, * Geometrische * Atmosphiren-
Geréteausgabe Korrektur, korrektur

Level 3

* Analysedaten,
z.B. Wasser-

inhaltsstoffe,
Wasserqualitét

(counts) Georeferen-
zierung,
Kalibrierung

Abbildung 36 — Verarbeitungsstufen der Satellitendaten

5.4 Atmosphirenkorrektur

Da das am Satellitensensor gemessene Signal L, sowohl beim abwértsgerichteten
Weg von der Sonne als auch beim aufwirtsgerichteten Weg zum Sensor die Atmo-
sphére passiert, stellen die daraus resultierenden Einfliisse einen erheblichen Anteil
des gemessenen Signals dar. Fiir die Analyse des Wasserkorpers muss das Signal
daher um diese Anteile korrigiert werden, um das aus dem Wasser stammende Nutz-
signal (Lw) zu erhalten. Wesentliche Prozesse sind die Streuung an Luftmolekiilen
und Wasserdampf (Lg — Rayleigh-Streuung), Streuung an Aerosolen (Ly; — Mie-
Streuung) sowie Absorption durch Aerosole und Spurengase (La) (Zimmermann
1999, S. 140f.). Weitere Storterme sind direkte Reflexionen des direkten oder diffu-
sen Lichts an der Wasseroberflache Lg (glitter oder glint) und, durch Mehrfachwech-

selwirkungen verursachte, zusétzliche Storsignale Ls.

Lsat=LW+LA+LR+LM+LG+LS

Diese Storterme miissen aus dem gemessenen Signal herausgerechnet werden, um
Aussagen tiiber den Signalanteil zu gewinnen, der in den Gewésserkorper eingedrun-
gen ist und mit den Wasserinhaltsstoffen interagiert hat. Algorithmen zur Losung
dieser Aufgabe werden als Atmosphérenkorrektur bezeichnet.

Je nach Gewissertyp fillt die Atmosphérenkorrektur unterschiedlich komplex aus.
Bei optisch einfachen Gewéssern (Case 1) wird unter Voraussetzung volliger Ab-
sorption der Strahlung im infraroten (IR) Bereich der dort gemessene Wert auf den
visuellen (VIS) Bereich extrapoliert. Im Falle optisch komplexer Gewésser (Case 2)

ist diese auch als black water condition bezeichnete Annahme nicht giiltig, da die am
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Unterrand der Atmosphire (an der Wasseroberfliche) zu erwartenden Reflektanz-
werte aufgrund zusitzlicher Wasserinhaltsstoffe sehr unterschiedlich ausfallen kon-
nen. So kann bspw. Sedimentstreuung fiir Reflektanzen in diesem Wellenldngenbe-
reich ursichlich sein. Die Atmosphérenkorrektur ist tiber Case-2-Gewéssern also von
mehreren Faktoren abhdngig. Auch ist die Aerosolzusammensetzung in Kiistennidhe
eine andere als iiber offenen Ozeangebieten.

Mithilfe der Atmosphdrenkorrektur werden aus den am Sensor gemessenen
Strahldichten am Oberrand der Atmosphire die aus dem Wasser tretenden Reflek-
tanzen abgeleitet. Wie der in dieser Arbeit beschriebene Auswertealgorithmus basiert
auch die hier verwendete Atmosphérenkorrektur auf Strahlungstransfersimulationen
und wird mithilfe neuronaler Netze realisiert. Fiir die Berechnung mit dem entwi-
ckelten Inversionsalgorithmus zur Bestimmung von Wasserinhaltsstoffen der Ostsee
wird auf die Atmosphirenkorrektur des Case2Regional-Prozessors von Doerffer und
Schiller zuriickgegriften (vgl. Schroeder et al. 2007; Doerffer 2011).

Wolken und Kondensstreifen sowie Effekte durch direkt an der Wasseroberflidche
gespiegelte Strahlung konnen eine Auswertung der betroffenen Pixel einer Satelli-
tenaufnahme auch verhindern. Sofern moglich, werden diese Effekte beriicksichtigt

oder, wenn nicht moglich, als ungiiltige Pixel markiert.

5.5 Inversion

Satellitenfernerkundung ist aufgrund der Messung physikalischer Parameter, wie der
optischen Messung, eine indirekte Messung im Vergleich zur Laboranalyse von
Wasserproben. Der wesentliche Schritt bei der Interpretation von Fernerkundungs-
daten ist demnach die Gewinnung geophysikalischer Informationen aus den gemes-
senen physikalischen Parametern wie der gemessenen Strahlung pro optischem Ka-
nal eines Multispektralsensors. Fiir die automatische Auswertung grofler Mengen
von Fernerkundungsdaten, wie dies im Fall einer reguliren Umweltiiberwachung
(Monitoring) ndtig ist, miissen folglich automatisierte Verfahren entwickelt werden,
die die Basis-Fernerkundungsdaten auswerten und die gesuchten Parameter ermit-
teln. Komplexe Auswertungen durch einen menschlichen Operator sind sowohl zu
zeit- als auch zu personalaufwendig.

Ein derartiger Erfassungsalgorithmus lédsst sich nach Krasnopolsky und Schiller

(2003) in folgender Formel fiir einzelne geophysische Parameter G darstellen, wobei
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S der gemessene physikalische Wert der Satellitenmessung ist, in diesem Fall die als
Gewdsserfarbe gemessenen Radianzen in den einzelnen Spektralkanélen, und f eine
Transferfunktion zur Ableitung der gewiinschten Parameter: G = f(S)

Die Transferfunktion wird in diesem Fall von mehreren Faktoren beeinflusst.
Neben den optischen Einfliissen der Wasserinhaltsstoffe und des Wassers selbst sind
dies die Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie. Die Berechnung der bio-
physikalischen Parameter aus den optischen Messwerten, also die Trennung des
Mischsignals in seine Einzelkomponenten, ist ein Inversionsproblem, welches auf
verschiedene Art und Weise gelost werden kann wie zum Beispiel iiber eine lineare
Matrixinversion, Look-up-Tabellen, oder nichtlineare multivariate Verfahren wie
neuronale Netze.

Fiir die Entwicklung von anwendungsorientierten Fernerkundungsalgorithmen ist
die Prozessierungsdauer neben der Qualitit der Ergebnisse ein weiteres, wichtiges
Merkmal der Praxistauglichkeit. Wie bei dem in dieser Arbeit entwickelten Algo-
rithmus findet die aufwendige Analysearbeit daher im Rahmen der Entwicklung statt,
sodass die Rechenzeit bei der Ausfiihrung der Inversion minimiert wird. Die Analyse
wird bei der modellbasierten Inversion mittels simulierter Daten durchgefiihrt, wes-
halb eine vollstindige Abdeckung des Geltungsbereichs in diesem Datensatz ent-
scheidend fiir die Giite der spiteren Ergebnisse ist. Bei neuronalen Netzen findet
diese Analyse im Rahmen des Trainings eines neuronalen Netzes statt, bei der
Hauptkomponenteninversion (engl. Principal Component Inversion — PCI) bspw. in
der Hauptkomponentenanalyse. Bei der Anwendung der Inversion wird dann ledig-
lich das auf dem apriorischen Wissen basierende Inversionsverfahren, in diesem Fall
das trainierte Netz, aufgerufen, was eine sehr schnelle Ergebnisgenerierung gewéhr-
leistet. Die Giite der Ergebnisse basiert dabei auf dem Datensatz, der dem Analyse-

verfahren zugrunde lag.

5.5.1 Parameter zur qualitativen und quantitativen Bestimmung von Cyano-

bakterien

Wie in Kapitel 2.5 erwiihnt, werden in Kutsers (2009) Ubersicht iiber die Fernerkun-
dungsverfahren und Sensoren in Bezug auf Phytoplankton und Cyanobakterien be-
reits einige Methoden dargestellt. Die Detektion und Quantifizierung von Cyanobak-

terien soll in dieser Arbeit anhand des akzessorischen Pigments Phycocyanin reali-
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siert werden, da dieses in allen bliitenbildenden Cyanobakterienarten in der Ostsee
vorkommt und in keinen anderen Organismen der Ostsee auftritt. Die bereits genann-
te Variabilitit der Pigmentkonfiguration birgt dabei das Risiko, dass das Vorkommen
iiber- oder unterschitzt wird. Eine Unterscheidung verschiedener Wachstumsstadien
ist jedoch auf Grundlage der fernerkundlich gewonnenen Reflektanzwerte in weni-
gen Bindern des optischen Lichtspektrums nicht moglich, weshalb ein Durch-
schnittsspektrum fiir filamentése Cyanobakterienarten angenommen wurde. Eine
Detektion mithilfe des weiteren akzessorischen Pigments Phycoerythrin wurde nicht
verfolgt, da dieses laut Seppéld et al. (2007) eher in den Picocyanobakterienarten
anzutreffen ist, welche sich aufgrund ihrer tieferen Lebensrdume in der Wassersdule
nicht zur Fernerkundung eignen. Das griine Pigment Chlorophyll a ist in Cyanobak-
terienzellen ebenfalls enthalten, befindet sich dort jedoch im Reaktionszentrum der
Phycobilisomen und eignet sich aufgrund des Vorkommens in Griinalgen nicht zur
Unterscheidung der Phytoplanktongruppen. Nicht zuletzt hat eine Bestimmung des
Pigments Phycocyanin den Vorteil, dass dessen Absorptionsmaximum bei 620 nm

weitgehend unbeeinflusst von der Absorption durch Gelbstoff ist.

5.5.2 Kiinstliche neuronale Netze

Die Inversion der Reflektanzspektren zur Ableitung der Wasserinhaltsstoffe erfordert
eine multivariate, nichtlineare Regressionsanalyse. Die verschiedenen Variablen sind
dabei die inhdrenten optischen Eigenschaften der einzelnen Wasserinhaltsstoffe.
Struktur und Begrifflichkeiten der kiinstlichen neuronale Netze sind angelehnt an die
eines natiirlichen neuronalen Netzes wie dem des menschlichen Gehirns. Es setzt
sich aus vielen einzelnen, untereinander verbundenen Neuronen zusammen, unter
denen ein Informationstransfer stattfindet.

Sie bestehen aus einer Eingabeschicht und einer Ausgabeschicht, zwischen denen
beliebig viele sogenannte Hidden-Layer als Zwischenschichten liegen kdnnen. Auch
die Dimension der jeweiligen Schichten ist beliebig bzw. durch die bestimmte An-
wendung vorgegeben. Die einzelnen Knotenpunkte der Schichten werden als Neuro-
nen bezeichnet und besitzen jeweils ein Gewicht sowie eine Aktivierungsfunktion.

In Abhéngigkeit von der verwendeten Aktivierungsfunktion der einzelnen, kiinst-

lichen Neuronen lésst sich das neuronale Netz dem Problem anpassen. Im Falle einer
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nichtlinearen Regression eignet sich eine nichtlineare Aktivierungsfunktion, in die-
sem Fall eine Sigmoidfunktion.

Neuronale Netze lassen sich auf eine Vielzahl mathematischer Probleme anwen-
den. Der Einsatzbereich reicht von Mustererkennung iiber Sprach- und Klanganalyse
bis zur Regelung verschiedener Prozesse. Sie sind besonders zur schnellen Verarbei-
tung groBer Datenmengen geeignet. Der groBere Rechenaufwand und die zeitauf-
wendige Analyse finden vorab statt, sodass ein fertig trainiertes Netz eine bestimmte
Aufgabe in sehr kurzer Zeit erledigen kann. Im Gegensatz zu anderen Analyseme-
thoden wie den Support-Vector-Machines eignen sich neuronale Netze nicht nur zur
Klassifikation, sondern auch zur Regressionsanalyse von Fernerkundungsdaten.

Ein weiterer Vorteil der neuronalen Netze liegt in der Féhigkeit zur Interpolation,

das heiBt Daten, die im Rahmen der im Trainingsdatensatz vorgegebenen Werte lie-
gen, konnen von hinreichend trainierten Netzen ebenso interpretiert werden wie die
Werte der Trainingsdaten selbst. AuBlerhalb liegende Werte fiihren dagegen héufig zu
falschen Ergebnissen aufgrund der mangelnden Fihigkeit zur Extrapolation bzw. der
Unsicherheit beziiglich der Interpretation in Datenbereichen, welche nicht im Trai-
ning beriicksichtigt wurden.
Im Vergleich zu anderen in der Fernerkundung eingesetzten Inversionstechniken,
wie der Hauptkomponenteninversion (Krawczyk et al. 2007), tragen die kiinstlichen
neuronalen Netze der Nichtlinearitdt des Problems der Ableitung biologischer Para-
meter aus optischen Fernerkundungsdaten besser Rechnung.

Zum Einsatz kommt bei diesem Algorithmus ein mehrschichtiges, vorwirtsge-
richtetes, kiinstliches neuronales Netzwerk (engl. multilayer feedforward artificial
neural network). Die Topologie besteht aus zwolf Eingangsneuronen, vier Aus-
gangsneuronen und dazwischenliegenden, verdeckten Schichten. Die Eingangs-
neuronen erhalten fiir jeden Bildpunkt der Satellitenaufnahme neun atmosphérenkor-
rigierte Reflektanzwerte an der Wasseroberfliche (RLy) sowie die nétigen Winkel
zur Beschreibung der Beobachtungs- und Beleuchtungsgeometrie (®; Sonnenzenit-
winkel, ®, Beobachtungszenitwinkel und Ap Azimutdifferenz).

Die Entwicklung und Umsetzung der neuronalen Netze erfolgte in der Program-
miersprache Python. Das Feed-forward-neural-network-for-python-Paket (ffnet) von
Wojciechowski (2011) erlaubt eine schnelle und einfache Realisierung. Darin enthal-
ten sind Methoden zur Erstellung neuronaler Netze verschiedener Architekturen in

Python sowie verschiedene Trainingsalgorithmen, die in der Programmiersprache
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Fortran 77 geschrieben sind und mit f2py von Python aufgerufen werden. Durch die
Verwendung von Fortran ist eine deutlich effektivere Abarbeitung der nétigen Ope-
rationen gewihrleistet, als dies bei der Bearbeitung mit einer Skriptsprache wie Py-
thon moglich wire. Ab Version 0.7 des ffnet-Pakets ist auch eine simultane Berech-
nung auf mehreren Prozessorkernen (multithreading) mdoglich, was auf einfachen

Rechenanlagen mit mehreren Prozessorkernen das Training beschleunigt.

5.5.3 Konstruktion

Fiir den Inversionsalgorithmus kommt als Netzwerkkonstruktion ein Mehrschicht-
Perzeptron (engl. multi-layer-perceptron — MLP) zum Einsatz. Bei der Bestimmung
der Dimensionen und Groéf3e des neuronalen Netzes gilt es, ein Netzwerk zu finden,
welches im Hinblick auf die Aufgabe ausreichend, jedoch nicht ibermédBig komplex
ist. Atkinson und Tatnall (2007 S. 703) beschreiben das Problem der Suche nach der
geeigneten Dimension folgendermallen: Je groBer die Zahl der verdeckten Neuronen,
desto besser kann der Trainingsdatensatz wiedergegeben werden, was jedoch zulas-
ten der Generalisierungsfahigkeit geht.

Zu bertiicksichtigen ist ebenfalls, dass jede weitere Schicht im Netz sowie grofere
Schichten die Trainingsdauer deutlich verldngern. Einen Richtwert beziiglich der
GroBe von neuronalen Netzen gibt es nicht. Die Arbeit besteht im Wesentlichen in
der Konfiguration und dem Test verschiedener Netz-Topographien. In mehreren
Versuchen erwies sich fiir die Losung des Inversionsproblems der Einsatz von einer
versteckten Schicht mit 24 Neuronen zwischen der Ein- und Ausgabeschicht als ge-
eignet. Die Eingabeschicht besteht aus zwolf Neuronen, davon drei fiir die geometri-
schen Parameter Sonnenzenitwinkel (6s), Sensorzenitwinkel (6,) und Azimutdiffe-
renz (A¢), sowie neun atmosphdrenkorrigierten Reflektanzkanilen (Rgs). Abbildung
37 zeigt eine schematische Darstellung des konstruierten neuronalen Netzes zur In-
version der Satellitendaten. Die obere Zeile mit den Neuronen 1 bis 12 stellt die Ein-
gabeschicht, den sogenannten Input Layer dar, die mittlere Zeile mit den Neuronen
13 bis 36 bildet die versteckte Zwischenschicht, den Hidden Layer. Die untere Zeile
reprasentiert mit den Neuronen 37 bis 40 die Ausgabeschicht, den Output Layer. Das
Neuron 0 in der Eingabeschicht ist ein Bias-Neuron, das mit jedem Neuron verbun-

den ist und das Netz erweitert. Sein Ausgabewert ist konstant. Durch die unterschied-
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liche Gewichtung entspricht die Ausgabe des Bias-Neurons einem variablen Schwel-

lenwert.

Y )
/

\ Wy 147

Y
7

Abbildung 37 — Schematische Darstellung des neuronalen Netzes mit zwolf Eingabe-Neuronen (1-12),
einer versteckten Schicht mit 24 Neuronen (13-36) und 4 Ausgabe-Neuronen (37-40) sowie einem Bias-
Neuron (0)

NNinput = Osun; Osensors AP;
Rps(A = 412,5;442,5;490;510; 560; 620; 665; 681; 708)

NNoytpur = Chlorophyll — a — Konzentration ;

Schwebstof fstreukoef fizient(bs550);
Gelbstof fabsorptionskoef fizient(ay440);
Phycocyaninabsorptionskoef fizient(apc620)

5.5.4 Training

Nach der Konzipierung des Netzes erfolgt als néchster Schritt der Lernprozess. Da-
bei werden die Gewichte der Verbindungen zwischen den Neuronen solange variiert
und angepasst, bis die berechneten Ausgaben des Netzes den gewiinschten Ausgaben
entsprechen. Dazu wird eine beliebige Zeile aus dem Trainingsdatensatz als Netzein-
gabe X verwendet und die Netzausgabe Y mit den gewlinschten Ergebniswerten Z

aus dem Trainingsdatensatz verglichen, wobei ein Fehlerwert bestimmt wird (A=Y -
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Z). Ein hiufiges Problem beim Training von neuronalen Netzen ist das Verharren
der Fehlerfunktion in einem lokalen Minimum bzw. das Nicht-Erreichen des absolu-
ten Minimums der Fehlerfunktion, da die Schrittweite der Variation der Gewichte zu
grof3 oder zu klein ist. Das Training verursacht daher einen hohen Zeitaufwand, da
nicht umgehend ersichtlich ist, ob die Fehlerfunktion erfolgreich minimiert wird oder
nicht.

Die in Kapitel 4 simulierten Datensétze werden dazu geladen und daraus die Wer-
te fiir die Fernerkundungs- oder Radianzreflektanz (Ed/Lu) berechnet. Mit dem kom-
pletten Datensatz an Radianzreflektanzwerten fiir die neun MERIS-Kanéle im visuel-
len und nahen Infrarotbereich sowie den jeweiligen Zenitwinkeln der Sonne, des
Sensors und der Azimutaldifferenz wird zusammen mit den korrespondierenden In-
haltsstoffparametern die Trainingsfunktion des neuronalen Netzes aufgerufen.

Wie vorab skizziert, werden alle Datensitze nacheinander vom neuronalen Netz
verarbeitet und nach jedem Durchlauf der Fehler Z bestimmt. Im sogenannten Back-
propagation-Verfahren wird dann die Gewichtung der Verbindungen Schritt fiir
Schritt variiert, damit der Fehler mit jedem Durchlauf reduziert wird. Fiir diese Mi-
nimierung existieren verschiedene Methoden wie der Gradientenabstieg zur Mini-
mierung der Fehlerfunktion (Summe der quadratischen Fehler zwischen berechneter
und gewiinschter Ausgabe). In wissenschaftlichen Hilfspaketen fiir die Programmier-
sprache Python wie SciPy (Jones et al. 2001) sind bereits viele Optimierungsalgo-
rithmen umgesetzt und effizient programmiert. Als besonders effektiv erwies sich fiir
das Training des neuronalen Netzes zur Inversion der Reflektanzspektren mit einem
sehr groflen Trainingsdatensatz das Truncated-Newton-Verfahren (Nash 1984). Mi-
nimierungen nach einem Quasi-Newton-Verfahren sind geeignet zur Losung von
nichtlinearen Minimierungsproblemen und ermdéglichen im Fall des Neuronalen-
Netz-Trainings eine schnelle Konvergenz, da deutlich weniger Iterationen nétig sind
als mit normalen Gradientenabstiegsverfahren. Fiir das Training wurden die Ein-
gangsdaten fiir jedes Eingangsneuron normalisiert.

Ein weiterer moglicher Fehler beim Training neuronaler Netze ist das sogenannte
Ubertraining, welches man mit dem menschlichen Auswendiglernen vergleichen
kann. In diesem Fall gibt die Netzwerkausgabe fiir jeden Trainingsdatensatz Werte
sehr nah dem erwarteten Wert zuriick, ist jedoch nicht mehr in der Lage, andere
Daten zu verarbeiten, deren Werte zwischen denen des Trainingsdatensatzes liegen.

Es besteht somit ein Interpolationsproblem (Atkinson und Tatnall 1997, S. 704).
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5.5.5 Ergebnisse

Die Stéirke eines neuronalen Netzes liegt in der Fahigkeit zur Abstraktion des Pro-
blems aus den Trainingsdaten. Richtig fiir das Problem trainiert soll es in der Lage
sein, nicht nur die im Training erlernten Beispiele zu bearbeiten, sondern Fille aus
dem gesamten Werteraum, der durch die Trainingsdaten abgedeckt ist. Diese Fahig-
keit zur Interpolation ermoglicht eine Auswertung sdmtlicher Wasserinhaltsstoffkon-
stellationen, die innerhalb der Minimal- und Maximalwerte des Trainingsdatensatzes
liegen. Das Netz konvergiert, wenn der Fehler zwischen berechneten Ausgaben und
denen des Trainingsdatensatzes ein gewiinschtes Niveau erreicht. Die Regression
zwischen den Ausgabewerten und den erwarteten Werten aus dem Training ist er-
wartungsgemif sehr hoch. Um die Generalisierungsfahigkeit zu bewerten, wird ein
neuronales Netz iiblicherweise auf einen dem Netz unbekannten Satz von Eingangs-
daten angewendet, anschlieBend werden die Resultate mit den erwarteten Werten
verglichen. Weisen diese Zwischenwerte eine dhnlich hohe Regression und einen
geringen Fehler auf wie die Ergebnisse des Trainingsdatensatzes, ist das Netzwerk
ausreichend trainiert.

Zur Erzeugung des Testdatensatzes wurde eine Simulation mit dem Programm
FEMWAT (siehe Kapitel 4.4) mit folgenden Werten der Wasserinhaltsstoffparameter

fiir alle moglichen Kombinationen durchgefiihrt.

Parameter Wert

Chlorophyllkonz. [mg/m?] 0,006; 0,019; 0,08; 0,139; 1,24; 7,68; 24; 53

Sedimentstreuung [bs(550)] [m'l] 0,003; 0,014; 0,074; 3,1; 7,2

Gelbstoffabsorption [ay(440)] [m'l] 0,007; 0,016; 0,06; 0,45; 1,19; 2,3

Phycocyaninabs. [apc(620)] [m'l] 0,004; 0,0075; 0,068; 0,084; 0,13; 0,22;
0,48;0,79; 1,02; 2,23

Sonnenzenitwinkel [°] 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80
Sensorzenitwinkel [°] 0; 10; 20; 30; 40
Azimutdifferenz [°] 0; 30; 60; 90; 120; 150; 180

Tabelle 6 — Parameterwerte zur Simulation des Testdatensatzes

Wihrend des Trainings wurden alle Parameter auf den Bereich [0,1] normiert. Nach
dem Training wird das Netz in einer Regressionsanalyse auf Konvergenz hin unter-

sucht. Die Regression zwischen den erwarteten und den errechneten Ausgabewerten
85



gibt dabei die Qualitit des Netzes an. Die Konvergenz wurde nach maximal 2500
Iterationen zur Evaluierung der Residuen (Summe der quadratischen Fehler) erreicht.
Nach dem Training lag der Regressionskoeffizient fiir den Testdatensatz bei 0,993,
die Regressionskonstante (intercept) bei -0,013 und die Steigungskonstante (slope)
bei 1,049. Der Standardfehler der Schétzung (estim. stderr) ist ein weiteres Giitemal}
und gibt den mittleren Fehler an, der bei der Anwendung der Regressionsfunktion
gemacht wird (vgl. Backhaus 2003, S. 73). Dieser liegt fiir den Testdatensatz fiir alle
Parameter bei 0,086.

Trainingsdatensatz Testdatensatz
Slope 0,992442 1,048903
Intercept 0,001870 -0,012814
r-value 0,997025 0,992494
slope stderr. 0,000131 0,000269
estim. Stderr 0,041872 0,085839

Tabelle 7 — Parameter der Regressionsgeraden berechneter und erwarteter Ausgabedaten fiir den Trai-
ningsdatensatz und den Testdatensatz

Zur genaueren Untersuchung der Eignung des neuronalen Netzes wurde ein zusitzli-
cher Datensatz simuliert, welcher 781.250 verschiedene Komponentenzusammenset-
zungen beinhaltet (50 verschiedene, zufillig gewdhlte Werte im Giiltigkeitsbereich
des neuronalen Netzes fiir die Chlorophyllkonzentration und 25 verschiedene, zufil-
lig gewidhlte Werte im Giiltigkeitsbereich fiir die Einzelkomponenten Phycocyanin,
Sediment und Gelbstoff fiir eine festgelegte Geometrie). Diese Reflektanzspektren
wurden mit dem neuronalen Netz ausgewertet und die errechneten Ergebnisse in Ab-

bildung 38 mit den erwarteten Ausgaben verglichen.

86



Chl Cya

70 &

y = 1.058x-1.6784 y = 1.0619%-0.0011

60
/._ R?=09957 5 F=09918
50
r's
40
# Chl 3 + Cya

—— Linear (Chl} — Linear(Cya)

T T T 1
30 40 50 60

Spm Gel

y =0.9729x-0.0305
R*=0.9729

v =0.8027x+0.1567

R* =0.8155 08

0.8

4 Spm 0.6 * Gel
056
——Linear (Spm) 04 —Linear (Gel)

04
02

0.2

0 T T T T . o " T T " '
02 04 06 08 1 12 : : 12

-0.2 -0.2

Abbildung 38 — Vergleich der erwarteten und der errechneten Werte fiir die einzelnen Wasserinhaltsstoff-
parameter fiir 781.250 Testfille

Eine sehr gute Korrelation ist fiir die Phytoplanktonparameter Chlorophyll a und
Phycocyanin mit Regressionskoeffizienten von 0,998 (Chl a) bzw. 0,992 (Cya) fest-
zustellen. Die Standardfehler der Schitzung liegen bei 1,012 (Chl a) bzw. 0,136
(Cya). Die Korrelation der Sediment- und Gelbstoffwerte ist weniger hoch und weist
hohere Fehler auf.

Die oben fiir die Gesamtergebnisse des Testdatensatzes genannten Daten der Re-
gressionsgeraden sind in Tabelle 8 fiir die einzelnen Ausgabeneuronen fiir die

781.250 normierten Testfdlle dargestellt.

Chlorophyll a  Sediment Gelbstoff Phycocyanin
Slope 1,058005 0,802698 0,972867 1,061899
Intercept -0,027971 0,157184 -0,030456 1,475111
r-value 0,997869 0,903026 0,986354 0,995887
slope stderr. 0,000078 0,000432 0,000184 0,000109
estim. 1,011523 0,104529 0,044540 0,135590

Stderr

Tabelle 8 — Parameter der Regressionsgeraden fiir die Einzelkomponenten fiir 781.250 Testfille
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5.5.6 Implementierung

Um die Anwendung auf MERIS-Daten zu erleichtern und eine unkomplizierte Aus-
wertung zu ermoglichen, wurde der in Python entwickelte Algorithmus als Plug-in
fiir die frei verfiigbhare BEAM-VISAT-Toolbox (Fomferra und Brockmann 2005),
eine Software zur Verarbeitung von Satellitendaten, implementiert. Fiir diese Soft-
ware stehen auch andere Auswertealgorithmen wie der erwdhnte Case-2-Regional-
Prozessor (Doerffer und Schiller 2007) oder der DLR-PCI-Algorithmus (Krawczyk
et al. 2007) zur Verfiigung. Der in dieser Arbeit entwickelte Auswertealgorithmus
kann in dem Programm auf atmosphérenkorrigierte MERIS-Daten angewendet wer-
den und erstellt nach Auswahl iiber das Plug-in-Menii automatisch die Ergebnis-
datensétze (Béinder) fiir Chlorophyll a, Schwebstoffstreuung, Gelbstoffabsorption
und Phycocyaninabsorption in einem neuen Produkt. Von dort kénnen die Daten
gemal den Moglichkeiten von BEAM VISAT weiter ausgewertet, gespeichert oder
exportiert werden, bspw. als Shapefile fiir Geoinformationssysteme (GIS), GeoTIFF
oder Google Earth KMZ-Dateien.
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6 Ergebnisse

Das optische Mischsignal, welches sich aus den MERIS-Kanélen im roten, griinen
und blauen Bereich zusammensetzt, ein sogenanntes RGB-Bild, entspricht etwa dem
vom menschlichen Auge wahrgenommenem. Eine Aufnahme der gesamten Ostsee in
reduzierter raumlicher Aufldsung ist in Abbildung 39 dargestellt. Die Szene zeigt die
Ostsee am 11. Juli 2010, an dem Beobachtungen des Schwedischen Meteorologi-
schen Hydrologischen Instituts (SMHI) zufolge die Cyanobakterienbliite in der Ost-
see ihre groBte Ausdehnung im Jahr 2010 erreichte (siche Kapitel 7.1). Die mit dem

Inversionsalgorithmus erstellten Analysekarten in Abbildung 40 zeigen eine gute

Trennung der einzelnen Wasserinhaltsstoffe.

Abbildung 39 — RGB-Komposit einer MERIS-Reduced-Resolution-Aufnahme vom 11.07.2010 — Ostsee
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Abbildung 40 — Analysekarten fiir die Wasserinhaltsstoffe Chlorophyll a, Phycocyanin, Schwebstoff und
Gelbstoff, berechnet aus der MERIS-Reduced-Resolution-Aufnahme vom 11.07.2010 — gesamte Ostsee

Gut zu erkennen ist eine hohe Phycocyaninabsorption in der zentralen Ostsee mit
einem Schwerpunkt am Eingang des Finnischen Meerbusens und einem zweiten

Schwerpunkt siidlich von Gotland.
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Eine Satellitenaufnahme mit voller Auflosung stellt die Situation wenige Tage spéter
in Abbildung 41 dar. Das RGB-Komposit vom 19. Juli 2010 zeigt die siidliche Ost-
see. Zu erkennen ist eine starke Bewolkung tliber der Beltsee, die Insel Bornholm
etwa im Zentrum der Aufnahme und nordwestlich davon hellere Schlieren, die sich
von der restlichen Wasserfarbe abheben. Auch im Bereich des Stettiner Haffs fillt

eine griinlichere Wasserfarbe auf.
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Abbildung 41 — RGB-Komposit einer MERIS-Full-Resolution-Aufnahme vom 19.07.2010 — Siidliche Ost-
see

Die Dissoziation des optischen Mischsignals in die einzelnen Komponenten ldsst
sich in den folgenden Abbildungen gut erkennen. In der Szene vom 19. Juli 2010
zeigt sich eine hohe Chlorophyll-a-Konzentration dstlich von Riigen, im Stettiner
Haff sowie in der zentralen Ostsee norddstlich von Bornholm. Hohere Phycocyanin-
werte werden im Stettiner Haff und in der zentralen Ostsee detektiert. Dies ist nach-
vollziehbar, da Chlorophyll und Phycocyanin in Cyanobakterienbliiten gemeinsam
auftreten, in Griinalgenvorkommen ist Phycocyanin hingegen nicht enthalten.

Die Verteilung der Schwebstoffvorkommen deutet auf eine hohere Konzentration
zwischen Riigen und Schonen (Skdne) hin. Auch im Bereich der Algenbliite in der
zentralen Ostsee sind die Schwebstoffwerte im Vergleich zur restlichen offenen Ost-
see hoher, was auf die Partikelstreuung durch intaktes oder abgestorbenes Phyto-

plankton hinweist.
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Die Gelbstoffverteilung zeigt hohe Werte 6stlich von Riigen und im Stettiner Haff

sowie in der Danziger Bucht und der siidlichen Ostsee der polnischen Kiiste folgend.

chl-a_conc [mg/m*3]
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Abbildung 42 — Analysekarte fiir Chlorophyll-a, berechnet aus der MERIS-Full-Resolution-Aufnahme
vom 19.07.2010 — siidliche Ostsee
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Abbildung 43 — Analysekarte fiir Phycocyanin, berechnet aus der MERIS-Full-Resolution-Aufnahme vom
19.07.2010 — siidliche Ostsee
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Abbildung 44 — Analysekarte fiir Schwebstoff, berechnet aus der MERIS-Full-Resolution-Aufnahme vom
19.07.2010 - siidliche Ostsee
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Abbildung 45 — Analysekarte fiir Gelbstoff, berechnet aus der MERIS-Full-Resolution-Aufnahme vom
19.07.2010 — siidliche Ostsee
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Im Vergleich zu den zuvor gezeigten Bliitezustinden im Hochsommer stellt Abbil-
dung 46 eine Satellitenaufnahme der gesamten Ostsee im Winter dar. Im Norden der
Bottnischen Bucht, im Osten der Finnischen Bucht, in der Rigaischen Bucht sowie

im Kurischen Haff und im Frischen Haff ist noch die Vereisung zu erkennen.

Abbildung 46 — RGB-Komposit einer MERIS-Reduced-Resolution-Aufnahme vom 15.03.2010 — Ostsee

Die Analysekarten in Abbildung 47 verzeichnen kaum eine Anwesenheit von Chlo-
rophyll und Phycocyanin, was ebenso aus den Histogrammen in Abbildung 48 her-

vorgeht.

94



s ) .
chl-a_conc [mg/m*3] cya_abs [1/m]

015.00.0 250 7002 00255 1.0 25 5.0

Abbildung 47 — Analysekarten fiir die Wasserinhaltsstoffe Chlorophyll a und Phycocyanin, berechnet aus
der MERIS-Reduced-Resolution-Aufnahme vom 15.03.2010

An den Wolkenréndern treten teilweise erhohte Werte auf. Solche Wolkenrandeffek-
te entstehen, wenn durch die Atmosphirenkorrektur das von Wolken verursachte
Streulicht nicht richtig korrigiert oder als Wolkenpixel markiert wird. Die dadurch
erhohten Reflektanzwerte bedingen eine Fehlinterpretation des Inversionsalgorith-
mus. Ahnliche Fehler treten auch iiber Eisflichen auf, welche durch die Atmosphi-
renkorrektur nicht ausmarkiert wurden. Auch Wasserpixel in Néhe der Kiistenlinie
sind von dem Effekt betroffen, dass iiber dem Land reflektierte Strahlung in das
Sichtfeld streut und somit zu einer signifikanten Erhohung der gemessenen Reflek-
tanz fiihrt. Der Einsatz eines verfligbaren Algorithmus zur Korrektur dieser Nachbar-
schaftseffekte (ICOL — Improved Contrast between Ocean and Land Processor) fiihr-
te ebenso wie in anderen Untersuchungen (bspw. Binding et al. 2010) zu keiner Ver-

besserung der Ergebnissen.
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Histogram for chl-a_conc
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Abbildung 48 — Histogramme der Chlorophyll-a- (oben) und Phycocyaninwerte (unten) in den Satelliten-
daten der siidlichen Ostsee vom 15.03.2010
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7 Validierung

Zur Uberpriifung und Verbesserung von Fernerkundungsverfahren ist es notwendig,
diese mit vor Ort ermittelten Daten zu vergleichen und so einen moglichst genauen
Abgleich zu den tatsdchlichen In-Situ-Messwerten herzustellen. Fiir viele Wasser-
parameter werden regelméfBig Messwerte ermittelt. Forschungseinrichtungen und
Landesémter unterhalten zum Teil umfangreiche Gewésseriiberwachungssysteme mit
Messnetzen, deren Beprobungsstellen regelméBig aufgesucht und deren Wasserpro-
ben im Labor analysiert werden. Hinzu kommen Messkampagnen oder automatische
Messplattformen. Parameter wie Temperatur, Salinitdt, Néhrstoffe und Schadstoffe
sind daher, besonders im Kiistenbereich, oft gut abgedeckt. Auch Parameter zur Be-
obachtung von Algenwachstum wie Chlorophyllgehalt oder der Schwebstoffgehalt
bzw. die Wassertransparenz werden vergleichsweise hdufig gemessen, wéihrend opti-
sche Messungen im Vergleich dazu seltener durchgefiihrt werden. Eine Erhebung
von Absorptionsparametern zur Ableitung der Konzentrationen geldster, organischer
Substanzen bspw. oder andere optische Messungen sind ebenfalls eher selten. Auch
auf hoher See, abseits der Kiistenmessstellen, nimmt die Menge der verfiigbaren
Messdaten ab, da Messungen dort mit einem hdheren Aufwand verbunden sind und
nur im Rahmen von Messkampagnen durchgefiihrt werden konnen.

Im Falle der Cyanobakterien in der Ostsee ist die Datenlage vor Ort gemessener
Werte schmal. Nicht nur im Bereich der Fernerkundung fehlen bisher geeignete Ver-
fahren zur Beobachtung von Vorkommen und Verbreitung, auch bei In-situ-
Messungen in der Ostsee hat sich noch kein Standardverfahren etabliert. Gewésser-
iiberwachungssysteme, wie zum Beispiel jene von Landesumweltdmtern, bestimmen
mehrmals jdhrlich die Konzentrationen verschiedener Néhr- und Schadstoffe sowie
den Salinitédtsgrad, die Wassertemperatur und zum Teil einige optische Parameter. In
Bezug auf Cyanobakterien finden sich jedoch keine geeigneten Messwerte. Tiit Kut-
ser (2004, S. 2187) beschreibt, welche Schwierigkeiten selbst bei einer Wasserpro-
bennahme vor Ort auftreten. Vor allem bei dichten Bliiten an der Wasseroberflache
stellt bereits die Entnahme einer reprisentativen Wasserprobe ein Problem dar. Doch
auch nach der Entnahme einer geeigneten Wasserprobe fehlen brauchbare Methoden
hinsichtlich spezifischer optischer Eigenschaften und der Quantifizierung (siehe Ka-

pitel 3.8.3), weshalb meist nur die Chlorophyllkonzentration bestimmt wird.

97



Auch In-situ-Messergebnisse verschiedener Methoden weichen voneinander ab, je
nachdem, welches Verfahren angewandt wurde. Diese Tatsache sollte beim Ver-
gleich unterschiedlich ermittelter Daten stets beriicksichtigt werden. Mit der Angabe
eines absoluten Messwertes repriasentieren die Ergebnisse jeweils auch die Ungenau-
igkeiten der genutzten Methode. Aus diesem Grund kénnen Abweichungen sowohl
von Fernerkundungsdaten als auch von anderen In-Situ-Messungen ihre Ursache
sowohl in sehr kleinrdumig-unterschiedlichen Wasserproben, verursacht durch die
sogenannte Patchiness, als auch in der Andersartigkeit der Methode haben.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Validierung von Fernerkundungsdaten ist der
Bewolkungsgrad bei der Probennahme. Hiufige und dichte Bewdlkung iiber dem
Messgebiet flihrt zu einem Mangel an korrespondierenden Fernerkundungsdaten. In
solchen Fiéllen konnte man auf Daten der umliegenden rdumlichen und zeitlichen
Messungen zuriickgreifen. Jedoch ist das aquatische System sehr dynamisch, sodass
sich die Verteilung der Wasserinhaltsstoffe bereits innerhalb kurzer Zeit dndern
kann. Ursachen sind sowohl &uflere Einwirkungen wie die Durchmischung mittels
Wind als auch interne Verdnderungen wie das Absterben und Absinken von Zellen
aufgrund verdnderter Beleuchtungs- oder Nihrstoffverfiigbarkeit. Ein Ausweichen
auf einen Datensatz des Vor- oder Folgetags ist daher nicht empfehlenswert und oft
auch abhingig vom Aufnahmeorbit und der Bewdlkungssituation nicht moglich. Im
Falle einer Verfiigbarkeit konnen Nachbarbildpunkte oder Mittelwerte aus einem
grofleren Raster um den eigentlichen Messpunkt verwendet werden. Jedoch muss
beachtet werden, dass dabei iiber eine noch groBere Fliche als die normale Boden-
auflosung gemittelt wird und somit der Bezug zum In-situ-Messwert schwécher wird.
Des Weiteren sind diese Wolkenrandpixel abhéngig von der eingesetzten Atmosphé-
renkorrektur unter Umstinden vom Streulicht benachbarter Wolkenpixel betroffen.
Fiir den direkten Vergleich eignen sich demnach nur Satellitendaten, deren Bildpunkt
moglichst die Messstelle beinhaltet und deren Aufnahmezeitpunkt nur um wenige
Stunden vom Messzeitpunkt abweicht.

Das Auftreten von Phytoplankton- und Cyanobakterienbliiten unterliegt von Jahr
zu Jahr einer starken Fluktiation. So gibt es in manchen Jahren sehr ausgepriagte und
weitrdumige Bliiteereignisse, wohingegen in anderen Jahren nur sehr leichte oder gar
keine Bliiten festzustellen sind. Auch regionale Unterschiede konnen auftreten, da
diese Ereignisse naturgeméil nicht immer gleich ablaufen. Findet ein Ereignis also

auBerhalb der beprobten Gebiete und abseits der Transekte von Gelegenheitsschiffen
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statt oder verhindern gerade zu interessanten und akuten Zeiten dicke Wolkendecken
eine Satellitenaufnahme, so erschwert dies einen Vergleich der Satellitendaten mit
der tatsdchlichen Situation und verschirft somit den Mangel an Validierungsdaten.
Durch Einsatz sidmtlicher zur Verfligung stehender Daten, zum Teil auch nur mit
einzelnen Vergleichsparametern, kann dieser Schwierigkeit bestmoglich begegnet
werden. Am geeignetsten erscheint die /n-Situ gemessene Phycocyaninfluoreszenz.
An Bord von Forschungsschiffen und reguldren Fracht- und Fahrschiffen werden
dieser und andere Parameter mit grofer Regelmafigkeit und entlang der gesamten
Fahrstrecke aufgezeichnet. Auch Simis et al. (2007) bewerten das Potenzial dieser

Methode als ausgesprochen hoch.

7.1 Phytoplanktonsituation in der Ostsee 2010

Der Schwerpunkt der Validierung des entwickelten Algorithmus liegt auf dem Jahr
2010, da in diesem Jahr im Rahmen einer internationalen Messkampagne eigene
Messdaten erhoben wurden und erst fiir dieses Jahr Phycocyanindaten des Algaline-
Projekts vorlagen. Dariiber hinaus waren die Rahmenbedingungen fiir eine Cyano-
bakterienbliite in diesem Jahr sehr gut, so war besonders der Sommer iiberdurch-
schnittlich warm und unterdurchschnittlich windig (Nausch et al. 2011). Im Folgen-
den wird die klimatische und biologische Situation der Ostsee in Bezug auf Phyto-
planktonbliiten im Jahr 2010 betrachtet. Abbildung 49 zeigt die zeitliche Verteilung
der Tage mit Cyanobakterienbliiten im Jahr 2010, wéhrend auf der Karte in Abbil-
dung 50 die rdumliche Verteilung der Beobachtungen, erhoben fiir die gesamte Ost-
see, dargestellt ist. Das Schwedische Metereologische und Hydrologische Institut
(SMHI) stellt in dieser Abbildung pro Bildpunkt die Anzahl der Tage dar, an denen
Cyanobakterienbliiten beobachtet wurden. Die Auswertung basiert auf einem Verfah-
ren von Kahru et al. (2007), bei welchem das Uberschreiten von Schwellenwerten in
zwei Kanédlen des MODIS-Sensors tiberpriift wird um Aussagen iiber Oberflachen-

bliiten zu treffen.
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Daily area covered with cyanobactena blooms during 2010

| I Surface Elooms
[ Subsurface Blooms

180000 - Clouds EY

160000 -

140000 -

ms, km?®

120000 -

Area coverad with clouds (%)

Area covered with algal bloo

BEREE

S

Abbildung 49 — Tigliche Ausdehnung von Cyanobakterienbliiten in der Ostsee 2010 (SMHI)

Number of days with cyanobacteria observations during 2010

Abbildung 50 — Riumliche Verteilung der Cyanobakteriensichtungen 2010 — Anzahl der Tage mit beob-
achteten Cyanobakterienbliiten im Jahr 2010 (SMHI)

Das Phytoplanktonwachstum setzte im Jahr 2010 dhnlich friih ein wie im Vorjahr
und in der stidlichen Ostsee waren bereits im Januar Chlorophyllkonzentrationen von

iiber 1 mg/l nachweisbar (Wasmund et al., 2011). Wie iiblich waren Beginn und H6-
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hepunkt der Friithjahrsbliite nach Osten hin verzdgert festzustellen. Sie wurde domi-
niert von Kieselalgen, deren Bliiteh6hepunkt in Woche elf lag (MURSYS Jahresbe-
richt 2010).

In der Gotlandsee wurden bereits ab dem 25. Juni 2010 erste Cyanobakterienfila-
mente gesichtet (Wasmund et al. 2011). In der zentralen Ostsee herrschten in den
ersten Juliwochen hohe Temperaturen bei klarem, sonnigem Wetter. Zu dieser Zeit
vollzog sich hier die Hauptphase der Sommerbliite mit einem Schwerpunkt in der
stidostlichen Ostsee bis zum Finnischen Meerbusen. Eine Forschungsfahrt zwischen
dem 28. Juni 2010 und dem 03. Juli 2010 wies nur vereinzelte Vorkommen von
Aphanizomenon spp. nach, wihrend zwischen dem 19. und 24. Juli 2010 in der siid-
lichen Ostsee auch dichte Algenbliiten, dominiert von Nodularia spumigena, an der
Oberflidche beobachtet wurden. Uberwiegend vereinzelte Vorkommen von Cyano-
bakterien wurden in der Bottensee erst in der zweiten Augusthilfte beobachtet
(MURSYS Jahresbericht 2010).

Eine groBe Bliite wurde im Juli mittels Satellitendaten detektiert. Berichte iiber
AusmaBe von 377.000 km? und einer Erstreckung von ndrdlich der Insel Riigen bis
Finnland konnten sowohl auf der Monitoringfahrt des IOW als auch wihrend der
Forschungskampagne SYNTAX 2010 nicht bestétigt werden und beruhen mutmaf-
lich auf einer Fehlinterpretation von Satellitendaten (Wasmund et al. 2011). Jedoch
wurde auch vom Finnischen Umweltinstitut SYKE ein Vorkommen von Blaualgen
insbesondere im Finnischen Meerbusen bestédtigt, dessen Ausdehnung und Konzen-
trationen iiber dem Durchschnitt der Jahre 1998 bis 2009 lag. In diesen Gebieten war
dabei vor allem Aphanizomenon flos-aquae, in der siidlichen und zentralen Ostsee
die toxische Art Nodularia dominierend. Diese Bliiten zerstreuten sich in Folge der
Durchmischung, verursacht durch starken Wind zum Ende des Monats Juni (MUR-
SYS Jahresbericht 2010).

Bezogen auf die Chlorophyllkonzentration lasst sich das Jahr 2010 als ein durch-
schnittliches Jahr beschreiben. Das frilhe Einsetzen der Bliite folgt dem Trend der
Vorjahre, der verzogerte Verlauf von West nach Ost bis zur Bottensee ist typisch und
Folge der nach Norden hin verzdogerten Zunahme der Lichtintensitit sowie des Sa-

linitatsgradienten.

101



7.2 Ship-of-opportunity-Projekt - Alg@line

Ein Ansatz, die Datenlage beziiglich Algenbliiten und Cyanobakterien auf der offe-
nen Ostsee zu verbessern, sind sogenannte Ferrybox-Systeme. Im Jahr 1993 wurde
das finnische Algaline-Projekt zur Verbesserung der Uberwachung der pelagialen
Zone der Ostsee initiiert, dessen Schwerpunkt auf der Uberwachung des Phytoplank-
tons und phototropher Bakterien liegt, welchen bei der, durch anthropogenen Néhr-
stoffeintrag verursachten, Eutrophierung eine wesentliche Rolle zukommt (Lips et al.
2007).

Zum Einsatz kommen hierbei sogenannte Ships-of-opportunity (verschiedene Pas-
sagierfahren, Handelsschiffe und Fahrzeuge der Kiistenwache), welche mit Ferry-
box-Systemen ausgestattet sind. Daneben flieen auch Satellitendaten, Berichte der

Kiistenwache sowie von Seepfadfindern, Freiwilligen und der Offentlichkeit mit ein.
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Abbildung 51 — Routen der Alg@line-Schiffe und schematischer Aufbau des Messsystems aus Rantajirvi
2003, S. 11 und http://www.itameriportaali.fi/en/tietoa/algaline_seuranta/algaline/en_GB/menetelma/

Die Ferryboxen messen dabei in hoher zeitlicher Auflosung neben direkten Informa-
tionen iiber das Phytoplankton, wie die /n-vivo-Fluoreszenz von Chlorophyll a sowie
Phycocyanin und die Wassertriibung, weitere hydrographische Parameter wie Tem-
peratur und Salinitit. Hierzu wird durch eine Offnung im Schiffsrumpf in etwa 5 m
Wassertiefe wihrend der Fahrt Meerwasser aufgenommen und durch ein Analysesys-
tem mit Fluorometern gepumpt. Zusitzlich werden automatisch entnommene Was-

serproben zur weiteren Analyse in Kiihlbehiltern aufbewahrt. Der schematische
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Aufbau des Messsystems ist auf der rechten Seite in Abbildung 51 dargestellt. Zum

Einsatz kommen die folgenden Messgerite:

Daten Methode / Ort Messgeriit
Zeit und Position GPS
Salinitit Leitfahigkeit

sowohl in der Blasenkammer
Aanderaa 3444, 3210,

Temperatur als auch im Schlauch vor der 2315
Kammer (AT~0,5 °C)
In-vivo-Chl-a- Ex 460+30 nm, '
Turner Designs SCUFA
Fluoreszenz Em 685+30 nm
In-vivo-Phycocyanin- Ex 630+30 nm, Turner Designs 10-AU mit
Fluoreszenz Em 660, Ref >665 nm Phycocyanin optical kit
Tritbung Turner Designs SCUFA

Tabelle 9 — Gemessene Parameter und Messgerite des Algaline-Projekts

Ziel ist es, die punktuelle Beprobung durch einzelne Stationen von Forschungskam-
pagnen aufzuwerten, indem die rdumlich-zeitliche Dimension der Planktongruppen
besser beriicksichtigt wird. Das Projekt soll dabei helfen, das Verstindnis iiber die
okologischen Charakteristika und Artenzusammensetzung zu verbessern sowie zur
Entwicklung von Frithwarnsystemen fiir potenziell gefdhrliche Planktonbliiten beizu-
tragen. Dabei haben die Daten sowohl einen Beitrag zur Validierung 6kologischer
und hydrodynamischer Modelle als auch als Referenz fiir optische Fernerkundungs-
messungen (Heiskanen et al. 2005, S. 17) geleistet.

Zur Bestimmung der Phycocyaninfluoreszenz kommt ein Verfahren von Jukka
Seppéld (2009) zum Einsatz. Beim Vergleich der Algaline-Daten mit den ferner-
kundlich gewonnenen Daten sind jedoch mehrere Faktoren zu beachten:

Zum einen zeichnen die Ferrybox-Systeme die Daten kontinuierlich iiber einen
grofleren zeitlichen und rdumlichen Rahmen auf, wohingegen die Satellitenszene nur
eine Momentaufnahme zum Zeitpunkt des Uberfluges darstellt und etwa einen Zeit-
raum von zehn Minuten umfasst. Die zeitliche Komponente ist also nur fiir den
Uberflugszeitraum bzw. Aufnahmezeitraum den riumlichen Pixelwerten korrekt
zugeordnet. Je grofer die Abweichung zwischen Satellitenaufnahme und Zeitpunkt
der Schiffsdurchfahrt ist, desto grofer ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass sich die
Zusammensetzung der Wasserinhaltsstoffe an der entsprechenden Stelle verdndert,

zum Beispiel durch Oberflachenstromungen oder Durchmischung. Auch die Durch-
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fahrt des Schiffes selbst verdndert die Zusammensetzung, insbesondere bei dichten
Oberflachenteppichen. Dabei werden teilweise Spuren der Schiffe sichtbar, die den
Kondensstreifen von Flugzeugen in der Atmosphédre dhneln. Diese Verdnderung ist
angesichts der rdumlichen Auflosung der MERIS-Daten von ca. 1 km im RR-Modus
und 300 m im FR-Modus jedoch kaum relevant. Hinzu kommt, dass die Daten der
Ferrybox-Systeme einer festen Wassertiefe von ca. 5 m zugeordnet sind, wohingegen
Fernerkundungsdaten nur gemittelt Aussagen iiber die oberen Wasserschichten er-
lauben, wobei die Tiefe abhingig von der Sichttiefe des Gewassers ist. In der Ostsee
ist eine Sichttiefe von weniger als 5 m nicht uniiblich und Riickstreuung aus groB3eren
Tiefen ist nur bei starker Einstrahlung und hohem Sonnenstand zu erreichen. Es kann
daher geschehen, dass nah an der Oberflache befindliche Bliiten gar nicht oder nicht
in entsprechender Dimension in den Ferrybox-Daten abgebildet werden, die jedoch
auf den Satellitendaten deutlich wahrzunehmen sind. Im umgekehrten Fall konnen
Akkumulationen von Cyanobakterien in groBerer Wassertiefe deutlich in den Ferry-
box-Daten erkennbar sein, im Satellitendatensatz jedoch nicht.

Auch die kleinrdumig unterschiedliche Verteilung von Algenbliiten (Patchiness)
wirkt sich auf Ferrybox-Daten deutlich stirker aus als auf Fernerkundungsdaten,
welche den Mittelwert eines Bodenpixels (z.B. 300x300m) darstellen. Das Schiff mit
dem Ferrybox-System kann dagegen im Falle einer kleinrdumigen Strukturierung
einzelner Algenakkumulationen bei nur wenig verdnderter Route sehr unterschiedli-
che Ergebnisse messen.

Des Weiteren handelt es sich bei den Algaline-Daten um Fluoreszenzmessungen.
Wie die Satellitendaten sind dies physikalisch messbare optische Parameter, welche
erst durch mathematische Auswerteverfahren in einen Kontext zu den biologischen
Parametern gebracht werden. Beim Vergleich der reinen Messwerte (Absorption
oder Fluoreszenz) muss man bedenken, dass es keine direkte Proportionalitdt zwi-
schen diesen Parametern geben muss. Auch Tagesschwankungen der Fluoreszenz-
ausbeute bei Phytoplankton sorgen fiir eine Unsicherheit bei der Validierung mittels
Fluoreszenzdaten, allerdings treten diese Schwankungen stirker im Friihjahr zutage
als in den Sommermonaten. Da die Uhrzeiten der Vergleichsdaten entsprechend der
Satelliteniiberflugszeiten gewihlt wurden und somit immer auf dieselbe Tageszeit
fallen, fallt dieser Umstand jedoch weniger ins Gewicht.

Im Folgenden werden verschiedene Transekte der Algaline-Daten mit ausgewerteten

Satellitendaten des entwickelten Inversionsalgorithmus verglichen. Zum Zwecke der
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Validierung wurden lediglich Satellitendaten verwendet, die das Schiffstransekt be-
inhalten und nur zwei Stunden vor oder nach der Satellitenaufnahme erfasst wurden.
Der MERIS-Uberflug erfolgt jeweils am Vormittag gegen 10 Uhr MESZ und dauert

fiir eine komplette Szene ca. zwolf Minuten.
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Abbildung 52 — Vergleich von Chlorophyll-a-Algaline-Transektdaten (rote Punkte) mit abgeleiteten Daten
aus der MERIS-Full-Resolution-Szene vom 19.07.2010 (blaue Linie)
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Abbildung 53 — Vergleich der Wassertriibung aus Algaline-Transektdaten (rote Punkte) mit abgeleiteten
Schwebstoffdaten aus der MERIS-Full-Resolution-Szene vom 19.07.2010 (blaue Linie)
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Abbildung 54 — Vergleich von Phycocyanin aus Algaline-Transektdaten (rote Punkte) mit abgeleiteten
Daten aus der MERIS-Full-Resolution-Szene vom 19.07.2010 (blaue Linie) in Bezug zur Analysekarte
(oben)

Bei den verglichenen Szenen ist der gleichformige Verlauf der Algaline-Messwerte
und der abgeleiteten Werte aus Satellitendaten fiir Chlorophyll a (Abbildung 52),
Phycocyanin (Abbildung 54) und Schwebstoffe (Abbildung 53) entlang des Transek-
tes gut zu erkennen. Die Peaks der maximalen und minimalen Absorption bzw. Fluo-
reszenz sind einander sehr gut zuzuordnen und auch die generelle Abnahme bzw.
Zunahme entlang der Nord-Siid-Richtung und damit der Temperatur- und Salinitits-
gradienten wird im Verlauf deutlich. Die Peaks, bei Path-Pixel 380 und 390 (rote
Linien in Abbildung 54) deuten auf Wolkenrandeffekte hin und wurden durch die
Atmosphirenkorrektur mit dem Flag ,,out of range* gekennzeichnet. Ein Vergleich

einzelner Messpunkte mit Satellitenpixeln in Streudiagrammen féllt aufgrund der
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beschriebenen raumlichen und zeitlichen Differenzen schwer, da aufgrund des Ver-
driftens eine eindeutige Zuordnung nicht exakt moglich ist.

Im Folgenden werden kleinere Transektausschnitte verglichen. Abgebildet sind
nur die Daten, welche innerhalb der fiinfzehn Minuten dauernden Aufzeichnung
durch den Satellitensensor erhoben wurden. Der hellblau gezeichnete Schlauch um

die Linie der Satellitendaten stellt die jeweiligen Nachbarpixel dar.
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Abbildung 55 — Vergleich Chlorophyll-a-Algaline-Transektdaten (rote Punkte) mit abgeleiteten Daten aus
der MERIS-Full-Resolution-Szene vom 19.07.2010 (blaue Linie) mit 15 Minuten Aufnahmedauer
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Profile Plot for cya_abs
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Abbildung 56 — Vergleich Phycocyanin-Algaline-Transektdaten (rote Punkte) mit abgeleiteten Daten aus
der MERIS-Full-Resolution-Szene vom 19.07.2010 (blaue Linie) mit 15 Minuten Aufnahmedauer

Neben Sommerszenen mit zu erwartendem Cyanobakterienvorkommen wurden auch
Szenen aus Monaten mit geringerer Wassertemperatur betrachtet. In Abbildung 57
und Abbildung 58 sind Transektdaten und Satellitendaten vom 21. April 2010 einan-
der gegeniibergestellt. Die erhohten Chlorophyll-a-Werte représentieren bereits das
Frithjahrswachstum des Phytoplanktons. Phycocyanindaten werden im Algaline-

Projekt nur fiir die Sommermonate erhoben.
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Profile Plot for chl-a_conc

0 El 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
Path in pixels

[—chl-a_conc @ 21042010_ChIF_9x10/dlata]

Abbildung 57 — Vergleich Chlorophyll a aus Algaline-Transektdaten (rote Punkte) mit abgeleiteten Daten
aus der MERIS-Full-Resolution-Szene vom 21.04.2010 (blaue Linie)

Profile Plot for spm_scat

spm_scat in g/m~3

0 S 10 15 20 25 20 35 40 45 50 55 60 65 70 75 a0 85 a0 95 100 105 110
Path in pixels

[ spm_scat_@ 21042010_Tuib_ox10/dlata]

Abbildung 58 — Vergleich Sediment aus Algaline-Transektdaten (rote Punkte) mit abgeleiteten Daten aus
der MERIS-Full-Resolution-Szene vom 21.04.2010 (blaue Linie)
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7.3 LUNG-Messnetz

Das Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie von Mecklenburg-
Vorpommern unterhélt ein umfassendes Netz aus Kiistengewdsser-Messstationen
entlang der Ostseekiiste sowie in den Buchten und Bodden (siche Abbildung 59).
Diese Stationen werden mehrmals im Jahr beprobt, wobei neben den Konzentratio-
nen verschiedener Nahrstoffe und Giftstoffe auch die Konzentration von Chloro-
phyll a sowie der Schwebstoffgehalt und die Wassertriibbung im Labor bestimmt wer-

den.

T RO ), NG T [0/

Abbildung 59 — Kiistenmessstellen (dargestellt durch nummerierte, gelbe Rechtecke) des Landesamtes fiir
Umwelt, Naturschutz und Geologie von Mecklenburg-Vorpommern

Da nicht fiir jeden Tag der In-Situ-Messungen Satellitenaufnahmen existieren oder
Wolkenbedeckung eine Auswertung verhindert, stehen im Jahr 2010 fiir die 440 In-
Situ-Messungen 80 korrespondierende Satellitendaten zur Verfligung. Die Auswer-

tung zeigt eine gute Korrelation der Chlorophyll-a-Konzentrationswerte, die im

Streudiagramm (Abbildung 60) dargestellt sind.
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Abbildung 60 — Scatterplot der LUNG-Chl-a-Messwerte und der Chl-a-Werte aus Satellitendaten

Fiir den Vergleich der Schwebstoffresultate stehen von Seiten des Landesamtes zwei
mogliche Parameter zur Verfligung. Das sind zum einen die Werte fiir die Konzen-
tration der suspendierten Substanz, wobei ein Grofteil der Werte lediglich mit >2

angegeben ist (Abbildung 61).
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Abbildung 61 — Scatterplot der LUNG-Spm-Konzentration und der Spm-Streuung aus Satellitendaten

Zum anderen stehen die Werte der Wassertransparenz (Abbildung 62) zur Verfii-
gung, ein Parameter dessen Wert mit zunehmender Schwebstoffstreuung abnimmt.

Die Korrelation von SPM ist relativ gut, wohingegen die Korrelation mit der Wasser-
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transparenz (WT) durch den Einfluss anderer Wasserinhaltsstoffe (vor allem Gelb-

stoff) eher geringer ist.
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Abbildung 62 — Scatterplot der LUNG-Wassertransparenz und der Spm-Streuung aus Satellitendaten

Die Gelbstoffkonzentration wurde in den LUNG-Untersuchungen nicht analysiert.
Ein Parameter, der mit der Konzentration geldster organischer Substanz in Zusam-
menhang steht, ist die Konzentration geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC). Ein
Vergleich dieses Parameters mit der berechneten Gelbstoffabsorption aus MERIS-
Daten ist in Abbildung 63 dargestellt.
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Abbildung 63 — Scatterplot der LUNG-DOC (geloster organischer Kohlenstoff) und die Gelbstoffwerte aus
Satellitendaten
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Aufgrund der Datenlage und um einen moglichst guten Vergleich von Gelbstoff
durchzufiihren, wurde ein Datensatz aus dem Jahre 2008 herangezogen. In diesem
Jahr wurde vom Landesamt zusétzlich zu den biologischen Parametern die Extink-
tion bei 254 nm gemessen. Aufgrund der optischen Eigenschaften von Gelbstoff
(siche Kapitel 3) lassen sich diese Extinktionswerte {iber die Exponentialfunktion
und den Slope-Faktor in die Absorption bei 440 nm umrechnen. Fiir die Messtage
wurden MERIS-Aufnahmen in reduzierter Auflésung ausgewertet. In Abbildung 64
sind die aus der gemessenen Extinktion berechneten Absorptionswerte und die aus
Satellitendaten abgeleiteten Werte gegeniibergestellt. Die relativ geringe Korrelation

bei geringen Absorptionswerten ldsst sich durch die hohere Streuung erkléren.
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Abbildung 64 — Scatterplot der LUNG-Extinktion 254 umgerechnet in Absorption 440 gegen Gelbstoffab-
sorption aus Satellitendaten

7.4 Messkampagne SYNTAX 2010

Zum Zwecke der Validierung und Optimierung des entwickelten Algorithmus wur-
den wiéhrend einer internationalen Messkampagne in der Ostsee an 20 Beprobungs-
stellen in der offenen Ostsee, in Kiistengewissern, in der Odermiindung sowie im
Ostsee-Archipel (Aland) optische Messungen durchgefiihrt. Die Messkampagne
unter dem Namen SYNTAX 2010 fand vom 21. bis 30. Juli 2010 statt und wurde
vom Finnischen Umweltinstitut SYKE sowie dem Marine Research Center (MRC)
organisiert. Der leitende Wissenschaftler war Harri T. Kankaanpdd vom FEI MRC

(Cruise Report SYNTAX 2010). Ziel war es, an Bord des Forschungsschiffes R/V
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Aranda (Abbildung 65 — links) neue und herkdmmliche Methoden zur Messung bio-
logischer und optischer Wasserparameter an verschiedenen Messstationen anzuwen-
den, bzw. zu testen. Verschiedene optische Messgerite zur Bestimmung der Uber-
und Unterwasser-Radianz und -Irradianz wurden eingesetzt, um korrespondierend zu
den aus Wasserproben ermittelten biologischen Parametern die optischen Eigen-
schaften an der Beprobungsstelle zu messen.
Der Kampagnenplan (Abbildung 65 — rechts) schloss dabei verschiedene Messgebie-
te ein, die das breite Spektrum der in der Ostsee herrschenden Wasserinhaltsstoffsi-
tuationen widerspiegeln.
Im einzelnen waren dies folgende Regionen der Ostsee:

e die offene Ostsee um Gotland, hdufig Entstehungsort fiir gro3e, von Cyano-

bakterien dominierte Sommerbliiten
e sedimentreiche Gewdsser in der Odermiindung
o gelbstoffreiche Gewisser ndrdlich der mittleren Ostsee um Aland

e von Bliiten betroffene Gewasser in der siidlichen Ostsee und im Golf von

Finnland

6059753 N
009 20622E
462,087 m - 277 7|

Abbildung 65 — Forschungsschiff R/V Aranda und Route der Messkampagne SYNTAX 2010

Eigene Messungen wurden mit den Spektrometern der Abteilung Gewisserfern-
erkundung des Instituts fiir Methodik der Fernerkundung des Deutschen Zentrums
fiir Luft- und Raumfahrt durchgefiihrt. Zum Einsatz kamen das Uberwasserspektro-
meter MCS-3, das iiber drei Sensorkopfe verfligt: zwei davon in Zenitrichtung zur

Messung der abwirts gerichteten Irradianz E4 sowie zur Messung der zenitalen Radi-
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anz L, und ein Sensorkopf in Nadirrichtung Ly, zur Messung der aus dem Wasser
aufwirts gerichteten Radianz. Dariiber hinaus wurde auch das Tauchspektrometer

MMS-5 mit fiinf Sensorkdpfen eingesetzt (siche Abbildung 66):

Sensorkopf gemessener Parameter

Ed abwirts gerichtete Irradianz

E0d Halbraumstrahlung oberhalb des Horizonts
Eu aufwirts gerichtete Irradianz

EOu Halbraumstrahlung unterhalb des Horizonts
Lu aufwirts gerichtete Radianz

Tabelle 10 — Sensorkopfe und Messparameter des Tauchspektrometers MMS5

Abbildung 66 — DLR-Tauchspektrometer MMSS5 — links: Aufrisszeichnung, rechts: im Einsatz

Aus diesen in unterschiedlichen Wassertiefen gemessenen Parametern kdnnen weite-
re Strahlungsparameter abgeleitet werden, unter anderem auch die Fernerkundungs-
reflektanz Rgrs, welche dem atmosphirenkorrigierten Satellitensignal entspricht. Die
gemessenen Reflektanzspektren der Beprobungsstellen wahrend der Messkampagne

sind in Abbildung 67 dargestellt.
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Abbildung 67 — Gemessene Reflektanzspektren (Rrs=L,/E,) wihrend der Messkampagne SYNTAX 2010

Ein Vergleich der gemessenen MMS-Reflektanzspektren mit Messungen, die mithil-
fe von RAMSES-Sensoren der Firma TriOS ebenfalls an Bord durchgefiihrt wurden,
ergaben eine gute Ubereinstimmung.

Die Beleuchtungssituation wihrend der Messfahrt entsprach aufgrund der dichten
Bewdlkung nicht den Modellierungsbedingungen. Die gemessenen Spektren eignen
sich daher nur bedingt zur Validierung des Fernerkundungsalgorithmus, da das Ost-
seemodell fiir direktes Sonnenlicht giiltig ist. Auch fiihrt die nur schwache Beleuch-
tung zu geringen Messsignalen, weshalb eine hohere Integrationszeit wihrend der
Messung notig wurde. Daraus ergibt sich eine groflere zeitliche Differenz zwischen
der Messung der einzelnen Sensorkdpfe, was bei wechselnder Beleuchtungsintensitét
wihrend der Messung zu Problemen bei der Auswertung fiihrt. Der iiberwiegende
Teil der Messungen vor Ort fand unter diffuser Beleuchtung statt.

Die Ergebnisse fiir die Auswertung der Spektrometermessungen mit dem entwickel-
ten Inversionsalgorithmus (NN) werden im Folgenden mit den im Labor ausgewerte-
ten Chlorophyll-a-Konzentrationen (Abbildung 68), den Schwebstoffkonzentrationen
(Abbildung 69) und schlieBlich den Gelbstoffkonzentrationen (Abbildung 70) vergli-
chen. Die relativ geringen Korrelationen sind auf die bereits erwidhnte Bewdlkung

wihrend der Messkampagne zuriickzufiihren.
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Abbildung 68 — Scatterplot der SYNTAX-Chl-a-Konzentration aus Labormessungen der Wasserproben
und der Chl-a-Konzentration berechnet aus den Spektrometermessungen
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Abbildung 69 — Scatterplot der SYNTAX-Spm-Konzentration aus Labormessungen der Wasserproben
und der Sedimentstreuung berechnet aus den Spektrometermessungen
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Abbildung 70 — Scatterplot der SYNTAX-Gelbstoffkonzentration aus Labormessungen der Wasserproben

und der Gelbstoffabsorption berechnet aus den Spektrometermessungen
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8 Bewertung und Ausblick

Der in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus ist zur Erkennung und Quantifizierung
oberflichennaher Vorkommen verschiedener Wasserinhaltsstoffe in der Ostsee mit
ihren spezifischen Eigenschaften in Bezug auf Gelbstoff und Cyanobakterien gut
geeignet. Neben den bereits durch existierende Algorithmen ableitbaren Wasserin-
haltsstoffen Chlorophyll a, Schwebstoff und Gelbstoff ist die Phycocyaninabsorp-
tion, ermittelt aus MERIS-Satellitendaten, ein weiterer wichtiger Parameter zur Be-
obachtung der hiufig von Cyanobakterien dominierten Sommerbliite und zur Uber-
wachung der Gewdssergiite der Ostsee.

Systembedingte Einschrinkungen sollten bei der weiteren Analyse und Interpreta-
tion der gewonnenen Fernerkundungsresultate beriicksichtigt werden. Aufgrund der
geringen Zahl von Vergleichswerten und Validierungsdaten ist auch in Zukunft eine
weitere Uberpriifung des Verfahrens notwendig. Dies gilt ohnehin fiir jede Methode
der Fernerkundung, da auch Veridnderungen an dem Sensor, der Vorprozessierung
oder den Beobachtungsobjekten, bspw. eine Veridnderung der Artenzusammenset-
zung des Phytoplanktons, Auswirkungen auf die Resultate haben. Eine weitere Ein-
schrankung ergibt sich aus der Tatsache, dass im Labor gemessene optische Eigen-
schaften nicht exakt denen der natiirlich auftretenden Arten entsprechen miissen, da
diese durch viele weitere Faktoren beeinflusst werden konnen. Diesem Problem wur-
de jedoch durch Anzucht verschiedener Phytoplanktonkulturen sowie Einbezug
unterschiedlicher Umweltbedingungen wéhrend des Wachstums (Néhrstoffe und
Lichtverfiigbarkeit) bereits bei der Analyse der optischen Eigenschaften Rechnung
getragen.

Durch die mittlere rdumliche Sensorauflosung kann der Algorithmus kleinrdumi-
ge, dichte Oberflaichenakkumulationen nicht explizit erkennen. Das als Patchiness
bezeichnete Phianomen beschreibt die Verteilung kleiner, flickenartiger Verdichtun-
gen von Oberflachenbliiten oder grole Konzentrationsunterschiede innerhalb einer
Bliite. Dabei konnen zum Teil auch sehr dichte, schlammartige Anhdufungen von
Cyanobakterienkulturen auftreten, welche aufgrund der hohen Reflektanz im nahen
Infrarotbereich optische Eigenschaften aufweisen, die denen von Landpflanzen dhn-
lich sind. Bei einer Bodenauflosung von 300 m, wie sie der verwendete MERIS-
Sensor bietet, werden solche Unterschiede nicht abgebildet. Ein Sensorbildpunkt gibt
einen Mittelwert der von der beobachteten Gesamtflache reflektierten Strahlung wie-
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der. Dies ist jedoch eine generelle Eigenschaft der Satellitenfernerkundung, bei der in
Bezug auf die Aufgabenstellung ein Kompromiss zwischen rdumlicher Auflosung,
spektraler Auflosung, dem Signal-Rausch-Abstand und der Schwadbreite gefunden
werden muss. Eine spektral oder raumlich hohere Auflésung fiihrt zu einer kleineren
Gesamtaufnahmefldche und zu einem schlechteren Signal-Rausch-Verhiltnis. Zudem
sind Satelliten mit rdumlich und spektral hoherer Auflosung heute noch experimen-
teller Natur und bieten daher keine Mdglichkeit zur operationellen Nutzung und zum
regelméfBigen Monitoring von Gewéssern. Solche Aufnahmen miissen geplant und
im Voraus beantragt werden. Jedoch sind Versuche, mit neuen Sensoren eine bessere
Qualitit in der Erkennung und Quantifizierung von Wasserinhaltsstoffen zu erzielen,
kiinftig von hohem Interesse, nicht zuletzt, weil auch die operationellen Sensoren im
Zuge der technischen Weiterentwicklung verbessert werden. Vorstellbar ist die Nut-
zung hyperspektraler Daten fiir Beobachtungen besonderer Gewéssersituationen mit-
tels Monitoringdaten. Hier konnte eine kleinrdumigere Beobachtung mit sowohl
spektral als auch rdumlich hoher aufgelosten Daten erfolgen, um eine detailliertere
Analyse zu ermoglichen.

Fiir das Monitoring der gesamten Ostsee sind die Sensorkonfigurationen des ME-
RIS-Sensors und des Folgeinstruments OLCI gut geeignet. Der entwickelte Algo-
rithmus ist zum Zeitpunkt der Erstellung der einzige Auswertealgorithmus fiir die
beschriebenen vier Wasserinhaltsstoffe im Gebiet der Ostsee, die aufgrund der hohen
Gelbstoffwerte und der hydrologischen Situation sowie der Artenkomposition zwi-
schen Sii- und Salzwasserbereich ein in vielfacher Hinsicht besonderes Gewisser
darstellt. Bisherige Ansdtze konzentrierten sich auf die Ableitung einzelner Parame-
ter, die meist durch Bandverhiltnisse berechnet wurden.

Durch die Implementierung als Plug-in fiir die frei verfiigbare Fernerkundungs-
software VISAT BEAM ist der Algorithmus leicht zugénglich und kann einfach auf
MERIS-Daten angewendet werden. Hierzu miissen MERIS-Level-1-Daten mit der
Case2Regional-Atmosphérenkorrektur verarbeitet werden, anschlieBend kann das
Cyano-ANN-Plug-In ausgewihlt werden, mittels dessen die Wasserinhaltsstoffpara-
meter fiir Chlorophyll, Schwebstoff, Gelbstoff und Phycocyanin berechnet werden
konnen.

Als weitere Forschungsfelder hinsichtlich marinen oder aquatischen Phytoplanktons
ergeben sich Fragestellungen sowohl im Bereich der Sensorentwicklung als auch

weiterer Phytoplanktongruppen oder Beobachtungsgebiete. Hyperspektralsensoren
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bieten mit ihrer Moglichkeit, anndhernd kontinuierlich den Spektralverlauf der re-
flektierten Strahlung abzubilden, einen groferen Informationsumfang und lassen
damit genauere Riickschliisse auf die Abundanz bzw. Konzentration von Wasserin-
haltsstoffen zu. Im Gegensatz zu den 15 Kanélen im sichtbaren und nahen Infrarotbe-
reich bei MERIS bietet der EnMAP-Sensor bspw. 94 Kanile im Bereich von 420—
1000 nm. Damit konnen weitere Wellenldngen in die Berechnung einflieBen, die
neben den absoluten Absorptionsmaxima auch die Ermittlung des Anstiegs erlauben
oder tliberlappende Wellenldngenbereiche zwischen einzelnen Peaks auflésen. Des
Weiteren bieten die zusdtzlichen Informationen eventuell die Moglichkeit, weitere
Phytoplanktongruppen und -arten oder zusdtzliche Wasserinhaltsstoffe zu ermitteln.
Eine Verbesserung in der rdumlichen Auflésung optischer Fernerkundungssensoren
ermoglicht das genauere Abbilden kleinrdumiger Strukturen oder kleinerer Binnen-
gewisser. Die geplante Bodenauflosung des EnMap-Sensors liegt bei 30 m und 16st
damit zehnmal hoher auf als die Full-Resolution-Daten des MERIS-Sensors. Nicht
nur kleinrdumigere Bliitenstrukturen, sondern auch andere Beobachtungsgebiete rii-
cken somit in den Fokus der Forschung. Die Uferbereiche von Kiisten- wie Binnen-
gewissern oder kleine Seen kdnnen damit genauer aufgenommen und kleinrdumigere
Verteilungsstrukturen ausgewertet werden. Aber auch mit MERIS-Daten lielen sich
Untersuchungen im Bereich groflerer Binnengewésser durchfiihren.

Im wissenschaftlichen Gesamtkontext lassen sich auch Fragestellungen in den
vor- und nachgeschalteten Disziplinen ausmachen. Sowohl in der biologischen For-
schung auf Zellebene, welche die grundlegenden, apriorischen Informationen bereit-
stellt, als auch im MaBstab des Gesamtdkosystems und der Bewertung und Auswer-
tung der fernerkundlich gewonnenen Daten stellen sich verschiedenartige Aufgaben,
die zum Verstindnis komplexer Okosysteme beitragen.

Auf Seiten der biologischen Forschung zur Untersuchung von Phytoplankton wa-
re eine Erhohung der Messgenauigkeit zum Streuverhalten der Cyanobakterien ein
Schritt, die aktuellen Modelle zu verbessern. Geeignete Verfahren zur effektiven
Quantifizierung von Phycobilipigmenten oder anderer Parameter zur Erfassung der
Biomasse von Cyanobakterien wiren wichtige Fortschritte auf diesem Sektor. Be-
sonders im Hinblick auf die Validierung mit Fluoreszenzdaten bildet die Variabilitat
der Fluoreszenzausbeute ein Forschungsdesiderat, auch wenn diese im Friithjahr stér-

ker zu beobachten ist als im Sommer.
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Letztendlich leistet diese Arbeit mit dem entwickelten Algorithmus einen duflerst
niitzlichen Beitrag, um die eingangs erwdhnte Qualitétssteigerung dieses wichtigen
Natur- und Wirtschaftsraumes zu erreichen und zu kontrollieren. Sie ordnet sich zwi-
schen den biologischen Details und den groraumigen Wirkkomplexen im gesamten
Ostseeraum ein. Unter Beriicksichtigung der genannten Einschridnkungen und Hin-
tergriinde lassen sich somit schnell und einfach wesentliche Informationen zu 6kolo-
gisch bedeutsamen Wasserparametern in der Ostsee ableiten, die dazu beitragen, das

Okosystem Ostsee besser zu verstehen.
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10 Abkiirzungsverzeichnis

Kiirzel Erklarung

a Absorptionskoeffizient [m™ ]

ANN Kiinstliches Neuronales Netz (Artificial Neural Network)

b Streukoeffizient [m™]

BOA Unterrand der Atmosphére (Bottom Of Atmosphere)

c Attenuationskoeffizient [m™]

C2R Case-2 Regional Prozessor

CDhOM Gelbstoff (Coloured Dissolved Organic Matter)

Chl-a Chlorophyll-a

CZCS Coastal Zone Color Scanner

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

DOC Geloster organischer Kohlenstoff (Dissolved Organic Carbon)

Eo Skalare Irradianz [W m™]

Eq Abwirtsgerichtete (downwelling) Irradianz [W m?]

EG Européische Gemeinschaft

EnMAP Environmental Mapping and Analysis Program

Envisat Europdischer Umweltsatellit (Environmental Satellite)

EOS Erdbeobachtung (Earth Observing System)

ESA Européische Weltraumorganisation (European Space Agency)

E, Aufwirtsgerichtete (upwelling) Irradianz [W m™]

FEI MRC Finnish Environment Institute Marine Research Center

GMES Globale Umwelt- und Sicherheitsiiberwachung (Global Monitoring
for Environment and Security)

HELCOM Helsinki Commission

I Strahlungsintensitéit [W sr']

1I0CCG International Ocean Colour Coordinating Group

I0W Leibnitz Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde

L Radianz [W m™ sr']

LIDAR Light detecting and ranging

LUNG Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie

MERIS Medium Resolution Imaging Spectrometer
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MODIS Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer

MOS Modularer Optoelektronischer Scanner

NASA Nationale Raumfahrtbehdrde der USA (National Aeronautics and
Space Administration)

NIR Naher-Infrarotbereich des Lichtspektrums

NRT Near real-time — beinahe Echtzeit

PC Phycocyanin

PCI Hauptkomponenteninversion (Principle Component Inversion)

PE Phycoerythrin

Q Strahlungsenergie [J]

R (Irradianz-) Reflektanz (E./Eq)

RADAR Radio detecting and ranging

Rgs Fernerkundungsreflektanz (L,/Eq)

SAR Radar mit synthetischer Apertur (Synthetic Aperture Radar)

SeaWiFS Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor

SMHI Schwedisches Meteorologisches Hydrologisches Institut

SPM Schwebstoff (Suspended Matter)

SST Meeresoberflachentemperatur (Sea Surface Temperature)

TOA Oberrand der Atmosphére (Top Of Atmosphere)

TSM Schwebstoff (Total Suspended Matter)

uv Ultraviolett

VIS Visueller Bereich des Lichtspektrums

WRRL Wasserrahmenrichtlinie

B Streufunktion

N Zenitwinkel [°]

A Wellenldnge [nm]

(0} Azimutwinkel [°]

() Strahlungsfluss [J s™ oder W]

[0 Raumwinke [°]
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