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1 Einleitung und Ziel der Arbeit

Die Bathymetrie der Meere oder der Kiistengewéasser wird mittels Tiefenmessungen Uber
ein Echolot an einem Schiff an Punkten oder entlang von Transsekten gemessen. Diese
Methode schréankt eine flachendeckende Messung der Wassertiefe insofern ein, dass sie
zum einen sehr teuer und aufwandig ist und zum anderen die Wassertiefenmessung
aufgrund des Tiefgangs von Schiffen in sehr flachen Gewassern nicht durchgefihrt
werden kann. Das fuhrt dazu, dass die Tiefenkarten in Flachwasserzonen sehr ungenau
sind. Fir einige Anwendungen ist die Wassertiefe in solchen Gebieten jedoch von sehr
grofRer Bedeutung. Beispielsweise bendtigt die Bundeswehr Informationen Gber die Tiefe
solcher Zonen fur Schiffsanlandungsoperationen und Angaben uber die Klassifizierung
des Untergrunds fur die Minensuche und Tauchoperationen. Dafiir sind oft Karten mit
einer Auflésung von 1 bis 10 Metern mit einer zeitlichen Auflésung von etwa einem Tag

erforderlich.

Uber passive optische Fernerkundungsmethoden von Gewéassern kénnen Informationen
flichendeckend, zeitlich hoch aufgeldst und kostengunstiger bereitgestellt werden. Die
Grundlage dafir ist die Sonne. Die einfallende Sonnenstrahlung breitet sich im Wasser
aus wird auf ihrem Weg zunehmend durch das Wasser selbst sowie seine Inhaltsstoffe
absorbiert und gestreut. Je nach Zusammensetzung des Wassers und der Tiefe wird ein
entsprechender Anteil zurtickgestreut und kann mittels Spektrometern detektiert werden.
Die Bestimmung der Wassertiefe oder der Bathymetrie tiber optische Messungen beruht
auf einem physikalischen Grundsatz, bei dem die Gesamtmenge der Strahlungsenergie,
welche von einer Wassersaule reflektiert wird, eine Funktion der Wassertiefe darstellt.
Dabei wird die Fahigkeit der kurzwelligen Strahlung im griinen und blauen
Spektralbereich genutzt, tief in eine Wassersaule einzudringen (Gao, 2009). In flachen
Gewassern wird das Signal dabei auch um die spezifische Reflexion der dort

vorhandenen Untergrinde erganzt.

Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) und das Fraunhofer-Institut fur
Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung (IOSB) wurden vom Zentrum fir
Geoinformationswesen der Bundeswehr (ZGeoBW) beauftragt, das Potential von
Hyperspektraldaten zu untersuchen, welche durch das Satellitensystem EnMap
(Environmental Mapping and Analysis Program), nach voraussichtlichem Start im Jahr
2018, operationell verfigbar sein werden. Ziel des gesamten Projektes (Projekt
CoastMap) ist dabei, die Bathymetrie sowie die Bodenbedeckung aus diesen Daten
abzuleiten. Dabei sollen Uber halbautomatische Verfahren Informationen Uber die
Topographie in Flachwasserbereichen sowie die Klassifikationen im Wasser und an Land

ohne in-situ Vorinformationen gewonnen werden kénnen.

Als Grundlage fir die Entwicklungsarbeit diente eine Messkampagne an der Ostseekuste

nahe Wismar, die in ihrem Umfang bislang einzigartig war. Dafir wurden in einem
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begrenzten Zeitraum durch mehrere Messteams umfangreiche Messungen aus der Luft,

an Land und zu Wasser durchgefuhrt.

Ziel der Arbeit ist, eine mafRRgeschneiderte Datenbank fiir die spezifischen Reflexionen
der Untergriinde des Ostseebodens zu erstellen und diese auf den Einfluss

Wassertiefenbestimmung zu untersuchen.

Ein Teilbeitrag fur die Gesamtheit des Projekts und das gleichzeitige Ziel dieser Arbeit ist
der Aufbau einer mafRgeschneiderten spektralen Datenbank fir die spezifischen
Reflexionen der Untergriinde der Ostsee, sowie den Einfluss dieser Bodenreflexionen auf

die Wassertiefenbestimmung zu untersuchen.

Dazu werden zunédchst einige Grundlagen fiir das Verstandnis der optischen
Gewasserfernerkundung, so wie das verwendete Modell Water Colour Simulator WASI
eingefihrt. Im zweiten Teil der Arbeit werden die verwendeten Messgerate,
durchgefiihrten Messmethoden sowie die Prozessierung der gewonnen Daten vorgestellt.
Zum Abschluss folgen die Ergebnisse der Datenbank und die der Untersuchung
hinsichtlich des Einflusses auf die Wassertiefenbestimmung durch die Reflexion des

Untergrunds, welche im letzten Abschnitt diskutiert werden.



2 Radiometrische Grof3en der optischen Fernerkundung

Fur das Verstandnis im weiteren Verlauf der Arbeit werden zunachst zwei radiometrische
Variablen beschrieben, die fur die Fernerkundung sehr wichtig sind. Das sind die

Strahldichte und die Bestrahlungsstarke.

Die Strahldichte (L) (engl.: Radiance) ist eine radiometrische GréRe, aus der alle weiteren
Variablen abgeleitet werden konnen. Durch sie wird die raumliche (¥), zeitliche (t),
gerichtete (), und spektrale (1) Struktur eines Lichtfeldes charakterisiert (Mobley, 1994,
S.23). Nach Mobley (1994) Iasst sich die Strahldichte nach folgender Formel berechnen:

AQ 1

LE6§A) = g [ s im™2sr™
®B686A) = gaaagaa Vs m s

-1

nm™'] Q)
Die Strahldichte beschreibt damit die Photonen einer Wellenlange (AA) die in eine
Richtung (§) mit einer Strahlungsenergie (AQ) lber den Zeitraum (At) und den
Raumwinkel Winkel (A2) die Flache (AA) erreichen. Abbildung 1 zeigt das Schema einer

Messung der Strahldichte mit einem Strahldichte-Sensor.

light
diffuser  Daffles

\

JYO

detector

Abbildung 1: Schema eines Messinstruments zur Messung der Strahldichte L
Quelle: Mobley 1994, S.23

Werden die Intervalle der Parameter infinitesimal klein gesetzt ergibt sich daraus
(Mobley, 1996):

540

LEGEA) = sr5sasa

[Wm™2sr~tnm™1]

)

Fir die Fernerkundung ist dabei die aufwartsgerichtete Strahldichte (L, engl.: upwelling

Radiance) eine fundamentale Grof3e.



Im Gegensatz zur Strahldichte gibt die Bestrahlungsstarke (E) (engl.: Irradiance) die
Energie der einfallenden Photonen (AQ) einer Wellenlange (A2) Uber einen Zeitraum (At)

auf eine Flache (AA) aus allen Richtungen der Hemisphare an (Mobley, 1996):

AQ

E@GED = Traam

[Wm™2nm™1] 3)
Dabei wird in die hemispharisch aufwarts (E,; upwelling Irradiance) und abwaérts (Eg;
downwelling Irradiance) gerichtete Bestrahlungsstarke unterschieden. Sie kann entweder
direkt gemessen oder aus der Strahldichte abgeleitet werden (Mobley, 1996). Die
upwelling Radiance (L,) ist als der Teil der downwelling Irradiance, der von der
Wasseroberflaiche oder einer Bodenprobe reflektiert wird und vom Strahldichte-Sensor
mit Blickrichtung nach unten (Nadir) erfasst wird (Albert&Gege 2006).

3 Die optischen Eigenschaften von Gewéassern

Die optischen Eigenschaften von Gewéassern werden unterschieden in die inh&renten
(auch priméren, engl.. Inherent Optical Properties, IOPs) und die scheinbaren (auch
sekundéaren, engl.: Apparent Optical Properties, AOPs) optischen Eigenschaften
(Zimmermann, 1991, S.16). Der Unterschied zwischen den beiden ist, dass die IOPs nur
vom Medium selbst bestimmt werden, wahrend AOPs auch von der Geometrie des

Lichtfeldes abhangig sind.

3.1 Scheinbare optische Eigenschaften

Scheinbare optische Eigenschaften beschreiben den Wasserkdrper unter natirlicher
Beleuchtung und stellen immer ein Verhéaltnis zwischen zwei radiometrischen Variablen
dar, durch das Effekte der einfallenden Strahlung minimiert werden und sind daher
wichtige Grol3en fur die optische Fernerkundung von Gewdassern (Mobley, 2001). Dabei
sind sie von den optischen Eigenschaften des Wasserkorpers von den inharenten
optischen Eigenschaften, (Kapitel 3.2), sowie der Geometrie des Lichtfeldes abhéangig.
Zu den scheinbaren optischen Eigenschaften von Gewéssern zahlen unter anderem die
Irradiance Reflectance R(A), die Remote Sensing Reflectance R,s(A) und die

Attenuationskoeffizienten der Bestrahlungsstéarke und Strahldichte.

Das Verhdltnis zwischen der aufwartsgerichteten E,(1) und der abwartsgerichteten
Bestrahlungsstéarke E;(1) ist die dimensionslose Irradiance Reflectance R(1) (Mobley,
1994, S.70; Mobley 2001):

E,(1)

R =z

[dimensionslos] 4)

Die Irradiance Reflectance einer Oberflache ist die Albedo (Gege & Albert, 2006). In

dieser Arbeit wird sie auch als Reflexion bezeichnet.
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Die Remote Sensing Reflectance ist definiert als das Verhdaltnis zwischen der
aufwartsgerichteten Strahldichte, die das Wasser verlasst (L,), und der abwarts-
gerichteten Bestrahlungsstéarke (E;) (Mobley, 1994, S.70):

Ly, (1)
Eq(2)

Rys () = [sr~] ®)
Dabei ist L,,(4) ausschliellich die Strahlung die das Wasser verlasst. Die am Sensor
ankommende Strahldichte L, (1) setzt sich zusammen L,,(1) sowie in der Atmosphére
gestreutes, und an der Wasseroberflache reflektiertes direktes Sonnenlicht und diffuses

Himmelslicht. Diese missen entsprechend korrigiert werden.

Strahldichte und Bestrahlungsstarke nehmen unter typischen Ozeanbedingungen mit
einer Beleuchtung durch die Sonne und den Himmel annahernd exponentiell mit der
Tiefe ab. Vorausgesetzt die Sensoren sind weit genug von der Oberflache und dem
Untergrund entfernt (Mobley, 2001). Diese Abhangigkeit ergibt daher den
Attenuationskoeffizient K(4) der Bestrahlungsstarke und k(1) der Strahldichte
(Albert&Gege 2006; Mobley, 2001):

KW = — 2 T8 [y

T EQ) dz (6)
k() = — L @ m™1]

T L) dz (7)

Im Gegensatz zu den Inharenten optischen Eigenschaften sind AOPs nicht additiv, was

die Interpretation im Hinblick auf die Wasserinhaltsstoffe erschwert.

3.2 Inh&rente optische Eigenschaften

Die inhdrenten optischen Eigenschaften sind unabhéngig von der Geometrie des
Lichtfeldes und somit reine Materialeigenschaften (Schroder, 2004). Durch sie werden
die optischen Eigenschaften von natirlichen Gewdassern in eine Form gebracht, die fur
die Strahlungstransfertheorie geeignet ist. Zu ihnen zahlen die Streu- und
Absorptionseigenschaften des Mediums, die durch den Absorptionskoeffizient a(1), den

Streukoeffizient b(1) und die Volumenstreufunktion 8(6, 1) beschrieben werden kdnnen.

Absorptionskoeffizient a(1) und analog Streukoeffizient b(1) beschreiben die
Strahlungsflussanderung d®, die durch die Durchquerung einer Schicht der Dicke dr
durch Absorption bzw. Streuung verursacht wurde, im Verhéltnis zum einfallenden
Strahlungsfluss (Schrdder, 2004):

d®q (1)

oW =5 Dar

[m™"] (8)



> ) ©

Die Volumentreufunktion (0, 1) ist dabei die Winkelverteilung der gestreuten Strahlung
innerhalb dieser Schicht mit der Dicke dr und beschreibt den Anteil des einfallenden
Strahlungsflusses eines Raumoffnungswinkels dQ, der relativ zur Einfallsrichtung in
Richtung 6 abgelenkt wird (Schroder, 2004):

d®(6,1) 1
@, (A)dr dQdr

B(6,1) = m~tsr71] (10)
Eine Integration der Volumenstreufunktion tber den rickwartsgerichteten Halbraum
ergibt den sogenannten Ruckstreukoeffizienten (Schréder, 2004):

s

b, (1) = 21 f B(6,1) sinf do [m™*] (11)

/2

Aus diesen drei inharenten optischen Eigenschaften kénnen weitere IOPs dargestellt
werden, wie der Attenuationskoeffizient ¢, der die Summe aus a und b darstellt. Das
Verhéltnis von Streukoeffizient und Attenuationskoeffizient ergibt die Einfachstreualbedo
w,- Bei Gewassern mit sehr hoher Absorption ist w, nahe Null (Schréder, 2004). IOPs
konnen sich zwar Uber die Wassertiefe verandern, werden aber bei Entwicklung fir
analytische Methoden im Strahlungstransportmodell als konstant angesehen (Mertes et
al., 2004).

3.3 Optische Eigenschaften von Wasser und Wasserinhaltsstoffen

Optische Eigenschaften von Gewassern sind sehr komplex. Sie werden zum einen durch
die Streuung, Absorption und Emission der Wassersaule bestimmt, welche wiederum
vom Wasser selbst und den darin enthaltenden Wasserinhaltsstoffen abhangig ist, und
zum anderen durch die Reflexion des Untergrunds, falls dieser vom Licht erreicht wird.
Der Einfluss verschiedener Substrate, wie beispielsweise Sand, Seegras, Muscheln, etc.,
unterliegt wiederum spezifischen Streu-, Absorptions- und in gewissem MaRe auch

Emissionseigenschaften (Dekker et al., 2002).

Nicht nur der Untergrund kann dabei sowohl groR3flachig als auch kleinflachig sehr
heterogen sein, auch die im Wasser des Ozeans geldsten und suspendierten
Inhaltsstoffe sind in ihrer Konzentration und ihren optischen Eigenschaften sehr variabel
(Mobley, 2010). Dabei zahlen diejenigen Substanzen, die einen Porenfilter von 0,4 m
Grolie passieren kdnnen, als geldste Substanzen, und diejenige die im Filter verbleiben,

als partikulare lebendige und nicht lebendige Bestandteile (Mobley, 1994, S. 74).



Aufgrund dieser Inhaltsstoffe gibt es Bereiche in denen das Wasser tiefblau erscheint und
das Sonnenlicht mehrere hundert Meter tief eindringen kann, aber auch gelblich-braune
Bereiche, wie triibe Flussmiinden, wo die Eindringtiefe des Lichts weniger als einen
Meter betragt. Die wichtigsten optischen Bestandteile des Ozeanwassers sind das
Wasser selbst, Phytoplankton, Schwebstoff und der Gelbstoff. Wasser an sich absorbiert
stark unter 250 nm und tber 700 nm (Abbildung 2). Der Wellenlangenbereich fir die
optische Gewésserfernerkundung des Ozeans ist daher auf den nahen-UV bis zum
nahen Infrarotbereich begrenzt (Mobley, 2010).

Zur Unterteilung von Gewassern fuhrten Morel und Prieur (1977) ein zweiteiliges
Klassifikationsschema ein, nachdem die Gewasser in zwei extreme Falle, die
sogenannten Case-1- und Case-2-Gewasser unterschieden werden koénnen. In die
erstgenannte Kategorie fallen die Gewasser, deren Wasserfarbe an erster Stelle durch
die Absorptionseigenschaften des Phytoplanktons sowie dessen Abbauprodukten
bestimmt wird, wie es in offenen Ozeanen der Fall ist. Zu den Case-2-Gewassern
gehoren Binnen- und Kistengewasser. Die stoffliche Zusammensetzung dort ist aufgrund
des Eintrags aus angrenzender Landflachen oder Flissen komplexer als in Case-1-
Gewassern (IOCCG, 2000).

Die Absorptionseigenschaften (rot) sowie die Streueigenschaften von reinem Wasser
sind in (blau) sind in Abbildung 2 dargestellt:
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Abbildung 2: Absorption und Ruckstreuung von reinem Wasser
Quelle: Daten des Water Colour Simulators (nach Lu, 2006, Pope&Fry, 1997, Kou et al.,
1993, Morel, 1974)

Diese Absorption reinen Wassers gilt in der Fernerkundung auch fir salzhaltige
Ozeangewasser, da das geloste Salz stark im UV-Bereich absorbiert und keine
Auswirkungen auf die Absorptionseigenschaften im sichtbaren Bereich hervorruft
(IOCCG, 2000, S. 41). Das im Wasser enthaltene Salz wirkt sich jedoch auf die

Streueigenschaften aus.



Die Streuung von reinem Wasser wird nach Morel (1974) beschrieben als:

—4.32
by = b1 (555) 12)

Wobei fiir StiBwasser b; = 0,00111 m™ und fiir Ozeangewasser einer Salinitat

von 35-38 %o. b; = 0,00144 m™,

Zu diesen Streu und Absorptionseigenschaften von reinem Wasser addieren sich die
optischen Eigenschaften der Wasserinhaltsstoffe Chlorophyll-a, Gelbstoff und

Schwebstoff hinzu.

3.3.1 Chlorophyll-a

Fur die Charakterisierung von Gewassern ist unter anderem die Konzentration von
Phytoplankton entscheidend, da es die optischen Eigenschaften von Gewassern im
sichtbaren Bereich wesentlich mitbestimmt. Diese kleinen Algen bilden die Grundlage der
Nahrungskette und damit der Primarproduktion. lhre Konzentration schwankt dabei
sowohl regional als auch saisonal. Phytoplankton enthalt die Pigmente Chlorophyll-a
auch die Chlorophyll-b, -c oder Carotinoide deren Absorptionen sehr schwer voneinander
unterschieden werden konnen, da sie sehr &hnlich sind und innerhalb einer Art stark
schwanken. In der Fernerkundung werden Informationen Uber Phytoplankton Uber das
Pigment Chlorophyll-a gewonnen, da das Pigment sehr wichtig fir die Fotosynthese ist
und daher in allen Phytoplanktonarten enthalten ist (Gege, 1994; Schrdoder 2004). Die
Division der Absorptionskoeffizienten durch die entsprechende Chlorophyll-a-
Konzentration ergibt den konzentrationsunabhangigen spezifischen Absorptions-
koeffizienten in m*mg. Dieser ist in Abbildung 3 als eine gewichtete Summe mehrerer
typischer Phytoplanktonarten fir den Bodensee (Gege, 2015) dargestellt. Dabei sind
zwei deutliche Absorptionsmaxima bei den Wellenlangen im Bereich um 430 nm und 670

nm zu erkennen:
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Abbildung 3: spezifischer Absorptionskoeffizient einer gewichten Summe
verschiedener Phytoplanktonarten

Quelle: Daten des Water Colour Simulators (Gege, 2015)

3.3.2 Schwebstoff (TSM)

Schwebstoffe (Total Suspended Matter, TSM) werden unterteilt in eine organische
(Organic Suspended Matter, OSM) und anorganische (Inorganic Suspended Matter, ISM)
Komponente. Organische Schwebstoffe werden auch Detritus genannt und sind Teile von
abgestorbenen Plankton oder Ausscheidungen von Zooplankton (Albert, 2004). Die
anorganische Komponente besteht hauptsachlich aus fein gemahlenem Quarzsand,
Tonmineralien oder Metalloxiden und ist, wie beispielsweise in triben Kiistengewassern
mit hohem Sedimenteintrag, oder auch in klarem Ozeangewasser, in die Schwebstoffe
Uber den Wind eingetragen werden konnen, optisch oft wirksamer als die organische
Komponente (Mobley, 1994, S. 76,77). Die Absorption von Schwebstoffen wird
hauptsachlich durch die der organischen Komponente, welcher eine Exponentialfunktion
ahnelt, bestimmt. Die Rulckstreuung wird zum gréten Teil durch die anorganische
Komponente verursacht (Kirk, 1994).

3.3.3 Gelbstoff (CDOM)

Gelbstoff oder auch Gilvin, Yellow Substance, Coloured oder Chromoporic Dissolved
Organic Matter (CDOM) genannt, ist ein Begriff fir den Teil der gel6sten organischen
Substanz, der aufgrund seiner Absorptionseigenschaften gelblich erscheint. Er besteht
aus Humin- und Fulvinsauren, die durch den Abbau von abgestorbenen Phytoplankton
entstehen oder unterseeische Quellen oder Uber Flisse eingebracht werden, deren
Gehalt Uber Bdden mit hohem organischen Anteil akkumuliert wurde. Gebiete wie
Kistengewasser in denen sich der Gelbstoffgehalt Uber Flisse oder andere externe
Quellen anreichert weisen sehr viel héhere Konzentrationen auf, als Gebiete, in denen er
lokal entsteht, wie der offene Ozean (IOCCG, 2000). CDOM ist in naturlichen Gewéassern
einer der wichtigsten Lichtabsorbierenden Inhaltsstoffe. Die Absorption &ahnelt einer

Exponentialfunktion, ist im UV-Bereich am starksten und geht im roten Spektralbereich
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zwischen 650 und 700 nm gegen Null (Loiselle et al. 2009, Stedmon et al. 2000).
Aufgrund dieser optischen Eigenschaften beeinflussen Gelbstoffe deutlich die
Primarproduktion innerhalb einer Wassersaule. In den oberen Schichten beginstigen sie
die Primarproduktion, da es die schadliche UV-Strahlung absorbiert, in tieferen Schichten
fihrt diese Eigenschaft jedoch zu Lichtmangel (Stedmon et al., 2000). Sehr hohe
Konzentrationen beeinflussen den Fotosynthesebereich PAR zwischen 400-700 nm
negativ, sodass Licht dort zum limitierenden Faktor fir fotosynthesebetreibende Algen
wird (Linnemann et al., 2013).

Die Gelbstoffabsorption ist das Produkt der Konzentration und der spezifischen
Absorption. Der spektrale Verlauf der CDOM-Absorption im sichtbaren Bereich gleicht
einer Exponentialfunktion. Studien zeigten, dass sich der spektrale Verlauf durch eine
Exponentialfunktion mittels einer bestimmten Referenzwellenlange A, beschreiben lasst
(Bricaud et al. 1981):

ay(D) = ay (o) * €534 [m1] (13)

Dabei hangt die Absorption a,(1) von der Gelbstoffkonzentration des Wassers ab
wahrend die Steigung S auch durch die Zusammensetzung der Verbindungen bedingt ist.
Sowohl die Konzentration als auch die Anteile der jeweiligen Verbindungen unterliegen
einer hohen Variabilitdt und sind schwer zu messen, weshalb in der Fernerkundung die
Absorption der jeweiligen Referenzwellenldnge 1, sowie die dazugehdrige Steigung S
angegeben werden. In der Literatur werden dabei verschiedene Referenzwellenldngen
benutzt. In dieser Arbeit wurde 4, = 440 verwendet. Bisher gibt es noch kein Modell, das
in der Lage ist die Gelbstoffabsorption aus gegebenen Konzentrationen abzuleiten
(Mobley 1994). Im Vergleich zur den starken Absorptionseigenschaften des Gelbstoffs ist
der Einfluss durch die Streuung so gering, dass er bei der Beschreibung der optischen

Eigenschaften von Kiistengewassern vernachlassigt wird (Schréder 2014).

Bei bekannten Zusammenhéngen dieser inhérenten und scheinbaren optischen
Eigenschaften, sowie ein genligend Informationen Uber die optischen Eigenschaften von
Wasserinhaltsstoffen und die Reflexion des Untergrunds kénnen die zu erwartenden
Reflexionen (Remote Sensing Reflectance) eines Wasserkorpers simuliert und
Parameter von Interesse (wie beispielsweise die Wassertiefe) durch geeignete Modelle
aus gemessenen in-situ Daten, Flugzeug- oder Satellitendaten mittels Inversion
gewonnen werden. Dazu werden bio-optische Modelle verwendet, die auf der Basis von
umfassenden in-situ Messungen entwickelt wurden. Solche Modelle beschreiben den
Zusammenhang zwischen den inhdrenten optischen Eigenschaften der einzelnen
Inhaltsstoffe und deren Konzentration im Strahlungstransport (Schréder 2004). Der Water
Colour Simulator WASI ist ein solches Modell, mit dem eine Reihe von Daten dieser

Arbeit ausgewertet wurden.
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4 Water Colour Simulator — WASI

Die Daten bestimmter Messgerdte oder Sensoren werden gewdhnlich mit der
dazugehdrigen spezifischen Software analysiert. Das bedeutet fir Messungen mit
unterschiedlichen Sensoren muss auf mehrere Programme zuriickgegriffen werden, was
zu Fehlern fihren kann und die Datenverarbeitung aufwéandiger gestaltet. Aus diesem
Grund wurde der Water-Colour-Simulator ,WASI* entwickelt, ein einheitliches und
sensorunabhangiges Software-Tool, das in der Lage ist, optische in-situ Messungen zu
analysieren (Inverse Modeling) oder zu simulieren (Forward Modeling). Alle Input-Daten
fur die Berechnungen des Programms liegen dabei in Textformat (ASCII-Dateien) vor und

koénnen fir die regionalen Begebenheiten ausgetauscht werden (Gege&Albert 2006).

In WASI werden die unbekannten Parameter durch nichtlineare Kurvenanpassung (im
Weiteren bezeichnet als ,Fit) bestimmt. Dabei wird in der ersten Iteration ein
Modellspektrum anhand konstanter und variabler Parameter erzeugt und mit dem
gemessenen Spektrum verglichen. Bei jeder Iteration werden die variablen Parameter
(=Fit-Parameter) vom Programm geé&ndert, was zu einer Anderung des modellierten
Spektrums und somit der Residuen fihrt. Fir jede Variable kann dazu ein Bereich fir
mogliche Parameterwerte der einzelnen Variablen eingegrenzt werden. Das Ergebnis-
Spektrum der iterativen Modellierung ist erreicht, wenn das Residuum unter einen
vordefinierten Schwellenwert féllt oder eine voreingestellte Anzahl an Iterationen erreicht
ist. Die dabei verwendeten Fit-Parameter des Programms liefern so das Ergebnis der
gesuchten Variablen (Gege & Albert 2006). In Tabelle 1 sind die in dieser Arbeit

verwendeten Variablen dargestellt:

Tabelle 1: Symbolerklarung der Parameter in WASI

Symbol Beschreibung Einheit
Cli] Konzentration der Phytoplanktonklasse Nr. i. i= 0-5 po/l
C X Konzentration von Schwebstoff (Typ 1) mg/l
CY Absorption von Gelbstoff, Ag= 440 nm m*
S Spektrale Steigung der Gelbstoffabsorption 1/nm
z Sensor-Tiefe m
zB Wassertiefe* m
fA[i] Anteil der des Bodens vom Typ i -
T W Wassertemperatur °C
sun Sonnenzenithwinkel °

*zB ist die Wassertiefe, nicht zu verwechseln mit dem Abstand zwischen Sensor und
Grund.

Da die Kombinationsmdglichkeit der Parameter praktisch unendlich ist, ist ein effektiver

Algorithmus notwendig, der die Fit-Parameter von der einen zur nachsten Iteration wahilt.
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WASI nutzt dazu den Simplex-Algorithmus (Nelder&Mead, 1965; Caceci&Cacheris, 1984,
nach Gege&Albert 2006). Dieser hat im Vergleich zu anderen gebrauchlichen
Algorithmen den Vorteil, dass er immer konvergiert und, da er ohne Matrix Operationen
auskommt, die Rechenzeit sehr schnell ist. Dieser Algorithmus findet die Parameter-
kombination gewdhnlich nach 20x(Anzahl der Variablen)2 Iterationen
(Caceci&Cacheris,1984).

Nachfolgend wird das Modell in WASI beschrieben, dass fiir die in der Fernerkundung

sehr wichtige Remote Sensing Reflectance benutzt wird.

Durch eine Wasserschicht einer gewissen Dicke, @ndert sich der Reflexionsgrad des
darunter befindlichen Untergrunds sowie seine charakteristische Wellenlangen-
abhangigkeit (Gege, 2014a). Die Remote Sensing Reflectance R,,(1) liefert
Informationen Uber die Machtigkeit des Wasserkorpers sowie den Untergrund und kann
durch die folgende Gleichung (14) beschreiben werden (Albert&Mobley, 2003; Albert
2004, nach Gege, 2014a):

Ri?_ (l) = Rgseep_(l) ) [1 - Ars,l ' exp{_ (Kd (A) + kuW(/l)) ) ZB}] (14)

+ Arsze RSS(A) ' exp{_ (Kd(l) + kyp (/1)) ' ZB}

Das hochgestellte sh steht fir flaches (shallow), das deep fir tiefes Wasser und das b fir
den Untergrund (bottom). Das dahinter befindliche ,Minus* ist ein Symbol fir Messungen
knapp unterhalb der Wasseroberflache. Der erste Term beschreibt dabei den Einfluss der
Wasserschicht der Dicke zz und der zweite den Einfluss des Untergrunds. Da das
reflektierte Licht das Wasser somit zweimal durchquert hat, wird es auf beiden Wegen
abgeschwacht. Dieser Vorgang geht in die Gleichung tber die Dampfungskoeffizienten
der abwartsgerichteten Bestrahlungsstarke (K;), den fur die aufwartsgerichtete
Strahldichte des Wassers (k) und den des Untergrunds (k,z) mit ein (Gege, 2014a).
Dabei sind A,5; und A,;, empirische ermittelte Parameter und sind in WASI fur die
Berechnungen in flachen Gewéssern als A4,;; = 1,1576 und A,s, = 1,0389 (nach
Albert&Mobley, 2003) gegeben (Gege&Albert, 2006).

Die Reflexion des Untergrunds ist fir eine Mischung von bis zu 6 Bodentypen

implementiert als:

RL@) = ) fi X By X RE(D) (15)

Dabei ist jeder Untergrundtyp (Substrattyp) in Form eines Irradiance Reflectance
Spektrums R? (1) charakterisiert und hinterlegt. B; ist der Anteil der Strahlung die zum
Sensor reflektiert wird, wenn der Untergrund zu 100% des Substrat-Typ i bedeckt ist. Um
den Untergrund als Lambert-Reflektor mit isotroper Reflexion darzustellen wird B; =
1/,T= 0.318 sv~! berechnet. f; steht fir den Anteil des jeweiligen Untergrunds eines

Pixels und in diesem Fall eines gemessenen Spektrums. Hier gilt )’ f; = 1 (Gege, 2014a).
12



Die Werte kdnnen je nach Einstellung der Grenzen des Modells Werte Uber 1 annehmen,
da die Reflexionen der Untergriinde keine isotropen Reflektoren darstellen und daher in

verschiedenen Winkeln unterschiedlich stark reflektieren kénnen.

Die Dampfungskoeffizienten K;, k., und k,; (Gleichungen (16), (17) und (18) sind
abhangig vom Zenithwinkel der Sonne (cos 6 “,,,,) dem Blickwinkel, der Absorption a(1)
und der Rickstreuung des Wasserkorpers b, (1). Bei K; wird dabei ein Koeffizient x, im
Modell mit dem Wert k, = 1.056 von Albert und Mobley (2003) verwendet, der fiur Case-2-
Gewasser Uber Simulationen ermittelt wurde. Die Parameter in Gleichung (17) und (18)
wurden ebenfalls aus Albert und Mobley (2003) Gbernommen. (Albert & Gege, 2004).

a(®) + by,(D)

=k 16

Ka) = ko o ot (16)
a(2) + by() ssa2 0.2786

- : 5421 17

() = L [ w14 o] (17)
a() + by(A) 2265 0.0577

- : 2658 . 18

lu () = o [ ()2 |14 o] (18)

Die Funktion w; (1) wird ebenfalls durch die Absorption a(1) und die Ruckstreuung b, (1)

des Wassers definiert und ergibt sich aus:

b, (1) (19)

= D+ 5,0

Der Grof3teil der Absorption eines natirlichen Wasserkorpers a(1) setzt sich zusammen
aus der Absorption von reinem Wassers ay, die relativ gut bekannt ist, und der
Absorption der Wasserinhaltsstoffe ay,. (Gege&Alblert, 2006). Dabei ist die Absorption
reinen Wassers temperaturabhangig:

d A
a®) = ay@) + (1 —19) « 2D g, 20)

ayc ergibt sich aus der Summe der einzelnen Absorptionskoeffizienten (Gege & Alblert
2006):

awc(D) = Cxac(D) + X * ax(D) +Y * ay(2) 1)

Die mit Stern versehenen GréRRen sind die spezifischen, d.h. auf Konzentration oder
Wellenlange normierten Absorptionskoeffizienten von Phytoplankton (a;), Schwebstoff
(ay) und Gelbstoff (ay). C ist die Phytoplankton-, X die Schwebstoffkonzentration und Y
die Gelbstoffabsorption bei 440 nm.
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Die Ruckstreuung ist dabei die Summe der Riickstreuung des Wassers selbst b, ,, (1)
und die der suspendierten. Dafiir wird in WASI der Schwebstoff unterschieden in grofRe
Partikel (L) bei und kleine Partikel (S) unterschieden (Gege&Albert, 2004):

n

A
by(D) = by D) + Gy b, () * by () + Gy x by () ()
S

Damit wird die Streuung durch grof3e Partikel durch einen Streukoeffizienten
mit beliebiger Wellenlangenabhangigkeit definiert b, (1) wohingegen die der (22)

kleinen Partikel durch eine Streukoeffizienten gegeben ist, der dem Angstrom-

2 n
Gesetz (Z) folgt (Gege, 2015).

So kann bei gegebener bzw. gemessener Remote Sensing Reflectance unterhalb der
Wasseroberflache durch Iterative Anderung der einzelnen Parameter eine Fit-Kurve an
die Ausgangskurve angepasst, und die Parameter als Ergebnis ausgegeben werden.
Durch den Einfluss der zahlreichen Variablen kann es dabei unter Umstanden zu
Mehrdeutigkeiten kommen, da die Méglichkeit besteht, denselben Fit aus verschiedenen

Parameterkombinationen zu erhalten.
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5 Material und Methoden

Nachfolgend werden das Untersuchungsgebiet, die Messgerate und die Messmethodik

beschrieben, sowie die anschlieRende Prozessierung der gewonnen Daten.

5.1 Beschreibung des Untersuchungsgebiets

Die Ostsee zahlt zu den groften Brackwassermeeren der Erde. Mit einer Flache von
412.560 km? erstreckt sie sich ca. 1300 km von Stid nach Nord (54°-66° N) und ca. 1000
km (10°-30° E) von West nach Ost. Das Wasservolumen liegt bei 21 631 km® und
entspricht damit rund der Halfte der Nordsee. Maximale Breite des Meeres liegt bei 300
km und die tiefste Stelle (im Landsorttief, westliches Gotland Becken) bei 459 Metern. Im
Mittel ist die Ostsee 52 Meter tief (IOW, 2014).

Das Meer gilt immer noch als stark eutrophiert, obwohl die Nahrstoffeintrage dank
intensiver Bemuhungen zurtickgehen. Diese Stickstoff- und Phosphateintrdge stammen
aus der Dungung landwirtschaftlicher Flachen, der Tierproduktion und aus Abwaéassern
der Industrie und Kommunen der Einzugsgebiete. Im Jahr 2010 erreichten knapp 30.000
Tonnen Stickstoff und 780 Tonnen Phosphor die deutsche Ostsee, wobei Uber die Halfte
davon Uber die Trave und 17% aus uUber die Warnow eingetragen wurden
(Umweltbundesamt 2014). Die Trave mindet dabei etwa 25 km westlich und die Warnow
bei Rostock ca. 55 km 6stlich des Untersuchungsgebiets der Kampagne in die Ostsee.
Dort werden die Phosphat-Zielwerte des Helsinki-Ubereinkommens zum Schutz der
Meeresumwelt des Ostseegebiets (HELCOM) noch immer um das doppelte tUberschritten
(Umweltbundesamt, 2014). Der hohe Nahrstoffgehalt fUhrt nicht nur zu verstarktem
Phytoplankton-Wachstum sondern verandert auch deren Zusammensetzung. So ging der
Anteil an Diatomeen (Kieselalgen) =zurlick, dafur stieg der von Dinoflagellaten
(PanzergeifRer). Auch teilweise giftige Algenbliten treten vermehrt auf, wie die von
Blaualgen (Cyanobakterien). Durch den Anstieg des Phytoplanktons wird die Sichttiefe
geringer, wodurch submerse Makrophyten wie beispielsweise das Seegras und andere
GrolRRalgen immer in flachere Gewasser wandern missen. Ein weiteres Problem ist, dass
abgestorbenes Phytoplankton (Detritus) von Mikroorganismen unter Sauerstoffverbrauch
und der Abgabe von Schwefelwasserstoff abgebaut wird. Folglich fihrt die Eutrophierung

zu einem Sauerstoffmangel (Bobsien, 2014).

In der Ostsee dominiert gewdhnlich die Absorption durch Gelbstoff das optische Signal,
da dort die Konzentration im Vergleich zu anderen marinen Gebieten vergleichsweise
hoch ist. So wurden in der Ostsee mittlere Werte von S=0.0193 +0,0024) gemessen. In
anderen marinen Gebieten liegen Werte von 0.0165 +0.0035 vor (Schwarz et al. 2002, in
Kratzer et al. 2011).
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Die Messungen erfolgten in der sogenannten ,Wismarbucht® oder auch ,Wismarer
Bucht“. Diese hat eine GréRBe von 23.828 ha (Umweltministerium Mecklenburg-
Vorpommern, 2006). Der Verlauf der Kistenlinie der Bucht und des Salzhaffs mit deren
Buchten und Wieken bildet im Wesentlichen den Verlauf der Eisrandlage des letzten
EisvorstoRes ab. Die Kiste ist sehr abwechslungsreich und enthalt offene und
geschlossenen Buchten mit tiefen Rinnen und flachen Stellen, Abtrags- und
Anlandungsbereichen von Sediment sowie exponierte und geschiitzte Abschnitte. So
bietet sie unterschiedliche Lebensraume fir viele verschiedene Pflanzen- und Tierarten.
Aufgrund der geringen Neigung des Meeresbodens von Boltenhagen bis zur Halbinsel
Wustrow sind die Wassertiefen der Klistengewasser demensprechend auf groRer Flache
sehr gering. Ein unterseeisches Rinnen- und Kuppensystem nérdlich und nordwestlich
der Insel Poel sowie der Wohlenberger Wiek bildet eine Besonderheit der &uf3eren
Wismarbucht. Ostlich von Boltenhagen befindet sich die Lieps, eine Sandbank, die nur
bei Hochwasser Uberflutet ist und somit zeitweise trocken liegt. Aul3er der Lieps
existieren noch weitere solcher Kuppen. Sidlich von Poel ist die innere Wismarbucht ein
Boddengewasser ohne ausgepragten estuarinen Charakter. Da die einmindenden
Flusse sehr klein sind und deshalb wenig StuRwasser zufuhren und zusétzlich ein guter
Wasseraustausch mit der Mecklenburger Bucht stattfindet, ist der Salzgehalt kaum von

dem der Ostsee zu unterscheiden (Umweltministerium Mecklenburg-Vorpommern, 2006).

Fur die Kampagne wurde der Monat April gewahlt, da im Rahmen einer Bachelorarbeit
durchgefiihrten Studie festgestellt wurde, dass in diesem Zeitraum die Secchi-Tiefe bzw.
Sichttiefe in der Ostsee optimal ist (Hibner, 2014). Zu diesem Zeitpunkt ist die
Wabhrscheinlichkeit einer geringen Trilbung und einer geringen Vegetationsauspragung

sehr wahrscheinlich.
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5.2 Messstellen

Anhand von Karten der Sedimentverteilung des Ostseebodens und der Wassertiefen
wurden die Messstellen so gewdhlt, dass die Variabilitat des Untergrunds im
Kampagnengebiet bestmdéglich erfasst wurde und die Wassertiefen mdoglichst
gleichmafig verteilt waren. Einige der geplanten Stationen wurden wahrend der
Kampagne aufgrund der Wetterbedingungen und der daraus eingeschrankten
Befahrbarkeit an die Gegebenheiten angepasst. Auf der Karte in Abbildung 4 sind die

Stationen der Schiffsmessungen dargestellt:
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Abbildung 4: Messstationen der Schiffskampagne
Quelle: Google Earth (2016)

Insgesamt wurden 19 Stationen untersucht. Diese wurden mit dem Hilfsschlepper
~Warnow" des Deutschen Marinekommandos angefahren. An den Stationen wurde nicht
geankert, um den Untergrund nicht aufzuwirbeln. Aufgrund des starken Windes und der
damit einhergehenden Wellen war die Ostsee fir die Warnow am 11.04.2016 nicht
befahrbar. Deshalb mussten die Messungen nach der ersten Station (S1) abgebrochen
werden. Am 13.04.2016 konnten Messungen an 8 Stationen und am 14.04.2016 an
insgesamt 9 Stationen durchgefuihrt werden (siehe Tabelle 2). Dabei war das Wetter an
dem zweiten Tag der Kampagne teils wolkig und neblig und der letzte Tag wies die
besten Bedingungen auf. Die Station T2-05 wurde an zwei Tagen angefahren. T2-05_1
am 13.04.2016 und T2-05_2 am 14.04.2016. Das Testgebiet T2 bzw. die Stationen
liegen dabei teilweise auf der bereits oben beschriebenen Sandbank Lieps. Informationen
wie Uhrzeit, Sichttiefe, Koordinaten und Sonnenzenithwinkel der Stationen sind in Tabelle

2 aufgelistet.

17



Tabelle 2: Ubersicht iber die Messstellen

Zeit Datum | ST WT Lat Lon SZA

Station (MESZ) (2016) | [m] [m] (WP) (WP) [deg]
S1 | 09:55-11:15 | 11.04. | 7.20 | 9.20 | 53.9822637 | 11.3625691 60.49-51.46
T2-01 | 09:46-11:09 | 13.04. | >WT | 4.60 | 54.0030799 | 11.3172406 61.01-51.35
T2-0la | 11:35-11:43 | 13.04. NA | 5.10" | 54.0013973 | 11.3156369 49.01-48.38

T2-02 | 11:49- 13.04. | 490 | 6.40 | 54.0027858 | 11.3044842 | 47.94-

T2-02a° | 12:21-12:31 | 13.04. NA | >10 | 54.0021667 | 11.3074483 46.02-45.72
T2-03 | 12:57-13:38 | 13.04. | 6.00 | 11.10 | 54.0080963 | 11.3064913 44.87-44.94
T2-05_1 | 13:53-14:05 | 13.04. | 5.00 | 6.30 | 54.0261324 | 11.2925018 45.36-45.82
T4-01 | 14:45-15:17 | 13.04. | >WT | 3.70 | 53.9673037 | 11.3348030 48.14-50.85
T4-02 | 15:23-15:42 | 13.04. | 5.00 | 7.50 | 53.9619832 | 11.3482938 51.43-53.39
T4-03 | 09:02-09:44 | 14.04. | >WT | 4.40 | 53.9560306 | 11.3560376 | 66.98-61.23
T4-04 | 09:49-10:11 | 14.04. | >WT | 5.10 | 53.9537071 | 11.3660751 60.57-57.76
T4-05 | 10:15-10:39 | 14.04. | 5.10 | 5.40 | 53.9458857 | 11.3716914 57.27-54.44
T4-06 | 10:44-10:57 | 14.04. | >WT | 3.40 | 53.9453236 | 11.3829424 53.88-52.49
T2-10 | 11:37-12:07 | 14.04. | >WT | 4.50 | 53.9899377 | 11.2928551 48.85-46.76
T2-05 2 | 12:54-13:15 | 14.04. | >WT | 5.80 | 54.0255788 | 11.2926832 44.94-44.73
T2-06 | 13:25-14:02 | 14.04. | >WT | 5.20 | 54.0215986 | 11.2864797 44.77-45.68
T2-07 | 14:11-14:26 | 14.04. | >WT | 4.30 | 54.0090894 | 11.2706661 46.07-46.88
T2-08 | 14:32-14:50 14.04. | >WT | 2.50 | 54.0027472 | 11.2675836 47.25-48.53
T2-09 | 15:03-15:32 | 14.04. | >WT | 3.60 | 53.9907590 | 11.2516056 49.58-52.32

'Keine Messung mit dem Schiffecholot: die Wassertiefe stammt aus Daten des Ramses-Systems

% Keine Messung mit dem Schiffecholot: Koordinaten sowie die Wassertiefe stammen aus Daten

des Ramsessystems. Die Tiefe liegt auf3erhalb des Messbereichs des Sonars.

Die Koordinaten sind die des mit dem GPS wahrend der Station aufgezeichneten

Wegpunktes. >WT bedeutet, dass die Sichttiefe gré3er als die Wassertiefe und damit der

Grund sichtbar war.

18




5.3 Messgerate und Messmethoden

Die einzelnen Messungen bzw. die Probengewinnung wurden mit mehreren Instrumenten
durchgefiihrt. Diese sowie die dazugehoérige Messmethode werden im nachsten

Abschnitt beschrieben.

5.3.1 Messung der Sichttiefe mit der Secchi-Scheibe

Fir die Messung der Sichttiefe wurde eine Secchi-Scheibe fiir Ozeangewasser benutzt.
Die mit weiRem Kunststoff beschichtete Bronzescheibe hat einen Durchmesser von 20
cm und ist mit Aussparungen versehen (Abbildung 5). In der Mitte der Scheibe ist statt
einer Senkschnur ein Mafl3band befestigt um direkt die Tiefe ablesen zu kénnen. Fir die
Messung der Sichttiefe wurde die Scheibe bis zu der Tiefe herabgelassen, an der die sie

gerade nicht mehr sichtbar war, der Wert am Maf3band auf Hohe der Wasseroberflache

abgelesen und notiert.

Abbildung 5: Messung der Sichttiefe mit der Secchi-Scheibe
Quelle: Foto Peter Gege (2016)

5.3.2 Messung der Wassertiefe mit dem Echolot am Schiff

Der Hilfsschlepper Warnow ist mit dem Echolot Humminbird Fishfinder FF565x der Firma
Techsonic Industries INC. ausgestattet, welches am tiefsten Punkt des Vorschiffbereichs
des Schiffs mit einer Einbautiefe von 90 cm unter der Wasseroberflache angebracht ist.
Der Gesamttiefgang des Bootes liegt ebenfalls bei 90 cm. Durch einen Zwei-Frequenz-
Geber kann die Messung entweder mit einem 20° oder bei 60° Sendekegel stattfinden
(Humminbird, 2008). Die Messungen der Wassertiefe wahrend der Kampagne wurden
mit einem Sendekegel von 60° gemessen. Der Tiefgang des Schiffs und die Platzierung
des Echolots wurden bei der Messung bericksichtigt. An einigen Stationen wurde die
Wassertiefe zusétzlich mit dem MaRband des Bodengreifers oder dem der Secchi-

Scheibe gemessen.
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5.3.3 Entnahme von Bodenproben mit dem Bodengreifer nach Ekman-
Birge

Mit Hilfe eines Bodengreifers nach Ekman-Birge wurden die Sedimentproben fur die
spektrale Vermessung des Untergrundes gewonnen. Der Metallkasten misst 15x15x20
cm. Die Schaufeln werden fir die Probenahme gespannt und kdnnen durch Ausldsen
eines Mechanismus geschlossen werden. Die beiden diinnen Klappen an der Oberflache
sorgen daflir, dass die Probe beim Herausziehen nicht ausgewaschen wird (Hydro-Bios,
2016).

An allen Stationen (auf3er T2-02a) wurde mit dem Greifer Sediment bzw. Vegetation oder

Muscheln hervorgeholt und zur weiteren Vermessung auf eine schwarze Teichfolie

geleqt.

Abbildung 6: Entnahme von Bodenproben mit dem Ekman-Birge-Greifer
Quelle: Foto Peter Gege (2016)

Dazu wurde der Mechanismus gespannt und der Greifer abgelassen bis er in den
Meeresboden eingedrungen ist. Durch das herablassen eines Fallgewichts entlang der
Schnur 16ste der Mechanismus aus und die Schaufeln sprangen zu. Das darin befindliche
Sediment, bzw. Pflanzen, Muscheln usw. konnte anschlieBend auf das Schiff gezogen
und mit dem Ibsen-Spektrometer vermessen werden. Bei sandigem Untergrund musste
der Vorgang teilweise wiederholt werden, da der Untergrund bei Sandbdden zu hart war,
sodass der Greifer nicht in den Boden eindringen und demzufolge keine Probe an die
Oberflache geholt werden konnte. Eine Auswahl an Sedimentproben (ausschlie3lich
Sand, Sediment und Ton) wurde im Spektroskopie-Labor im DLR in Oberpfaffenhofen
zusatzlich mit einem ASD FieldSpec Pro ® unter Laborbedingungen vermessen (Kapitel
5.3.7).

5.3.4 Ibsen - Spektrometer

Fir die Messungen der Strahldichte L der reflektierten Strahlung der Bodenproben
(Sediment, Wasserpflanzen usw.) wurde ein System verwendet, das auf dem
Spektrometer FREEDOM VIS 360-830 OEM der Firma Ibsen basiert. Dieses System
wurde fir die Kampagne in ein wasserdichtes Geh&ause eingebaut und damit feldtauglich
gemacht. Die Abbildung 7 zeigt das Innere des Geh&uses (5). Darin befinden sich das
Spektrometer (1), die Elektronik (2), das Glasfaserkabel (3) und ein USB-Anschluss (4).
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Abbildung 7: Ibsen-Spektrometer-System

Am Ende des Glasfaserkabels befindet sich die Optik des Systems, deren
Offnungswinkel bei 0,86° + 0,01° FWHM (Halbwertsbreite) liegt (Gege, 2010).

Das Spektrometer deckt eine Wellenlangenbereich von 315 bis 850 nm mit einer
Auflésung von etwa 1,3 nm FWHM ab. Die Blendendffnung liegt bei 0,16, der
Wirkungsgrad des Gitters tUber den gesamten Wellenlangenbereich bei Gber 40% und der
Einfluss von Streulicht unter 0,03 % (lbsen Photonics, 2016).

Der eingebaute Hamamatsu-Detektor S10420-1006-01 ist besonders rauscharm. Der
Detektor ist ein an der Ruckseite verdinnter, ladungsgekoppelter CCD-Bildsensor, mit
einer PixelgrofRe von 14 x 14 um und einer BildgréRe von 14.336 x 0,224 mm?, welcher
durch eine nahezu flache spektrale ,Response” und einem guten Wirkungsgrad im UV
bis ins nahe Infrarot charakterisiert ist. Der Detektor deckt einen Wellenlangenbereich
von 200 bis 1100 nm ab (Hamamatsu Photonics, 2016).

Die Software des Herstellers zur spektralen Vermessung wies einige Mangel hinsichtlich
einfacher und fehlertoleranter Benutzbarkeit bei einer Kampagne auf, weshalb eine
eigene Bediensoftware geschrieben wurde. Diese speichert zusatzlich zur Software des
Herstellers nicht nur den Mittelwert der Einzelmessungen, sondern jede Einzelmessung
selbst in einer ASCII-Datei ab.

Die spektrale Kalibration erfolgte durch den Hersteller. Die Gultigkeit wurde unter
Feldbedingungen durch  Vergleiche des Spektralverlaufs der gemessenen
Bestrahlungsstarken mit Modellrechnungen Uberprift. Durch die hohe spektrale
Auflésung des Spektrometers, wird eine Vielzahl von Fraunhoferlinien erfasst. Die Lage
dieser Linien ist sehr genau bekannt. Bei Vergleichen zwischen Modellrechnungen und

Messungen wurden keine Unterschiede festgestellt.
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5.3.5 Spektrale Vermessung der Bodenproben

Zur spateren Berechnung der Irradiance Reflectance mit dem Ibsen-Spektrometer die

Strahldichte L, bzw. Upwelling Radiance Lu [mW mZnm™ sr'l] gemessen.
Zu einer Spektralen Vermessung gehéren immer die drei Teilmessungen:

e Messung des Dunkelstroms

e Messung der Referenz (Abbildung 8, links)
e Messung des Objekts (Abbildung 8, rechts)

Abbildung 8: Messung mit dem Ibsen-Spektrometer
Quelle: Foto Peter Gege (2016)

Alle drei Messungen mussen mit der gleichen Integrationszeit stattfinden. Daher wurde
zunéchst durch Testmessungen am Objekt oder an der Spectralonplatte die optimale
Integrationszeit bestimmt, an der keine Sattigungseffekte zu erkennen waren.
AnschlieRend wurde eine Dunkelstrommessung durchgefiuhrt, indem die Optik des Ibsen
mit einer Kappe abgedeckt wurde. Eine Spectralonplatte ist ein idealer diffuser Reflektor,
und reflektiert in einem weiten Wellenlangenbereich vom nahen Infrarot bis in den UV-
Bereich in alle Richtungen des Raumwinkels nahezu gleich. Im néchsten Schritt wurde
fur die Berechnung der einfallenden Strahlung das Spektrometer senkrecht Uber das
Spectralon gehalten und ebenfalls eine Messung durchgefiihrt. Dabei wurde darauf
geachtet Abschattungen der Platte zu vermieden. Die Messung dient dazu um bei der
spateren Prozessierung E4 berechnen zu kénnen. Zuletzt wurden, je nach Art der des
Untergrunds, eine oder mehrere Probenmessungen durchgefihrt. Bei sehr heterogenen
Proben wie zum Beispiel verschiedenen Grasern und Muscheln wurden mehrere
Messungen durchgefiihrt. Durch Kommentare wurden die Messungen beschrieben und
dokumentiert. Die Kommentare und Messergebnisse werden als DN (Digital Numbers) in
ASCII-Dateien abgespeichert und bei der spateren Prozessierung der Daten in

Strahldichte umgerechnet.
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5.3.6 Ramses-System und Messungen

Das Ramses-System fur Spektralmessungen Uber und unter Wasser besteht aus einer
Unterwasserkamera, einem Sonar und zwei zeitlich synchronisierten Spektrometern der
Firma TriOS:

e Eg-Sensor: abwartsgerichtete Bestrahlungsstarke [mW m™ nm'l]

e L,-Sensor: aufwartsgerichtete Strahldichte [mW m™ nm™ sr™]

Diese messen uber einen Wellenlangenbereich von 320 — 950 nm mit einer Abtastrate
von 3,3 nm und einer Genauigkeit von 0,3 nm. Die Integrationszeit kann von 4 ms bis 8 s

eingestellt werden (Trios, 2016).

Die Sensoren sind auf solche Weise an einem Geriist befestigt, dass sich jeder der drei
Sensoren auf gleicher Hohe und somit auch in gleicher Wassertiefe befindet (Abbildung
9). Auf derselben Hohe befindet sich auch ein Echolot (Digital Precision Altimeter PA500,
Tritech), welches mit einer Genauigkeit von 1 mm den Abstand zum Grund innerhalb von
0,1 bis 10 m prazise misst (Tritech, 2016). Ebenso am Gerlst befestigt sind ein
wasserdichtes Gehause indem sich die Elektronik und ein GPS-Gerét befindet sowie eine
wasserdichte Sony-Kamera. Das Gerlist wurde an einem klappbaren Ausleger mit einer

Lange von 5 Metern befestigt (Abbildung 9), um die Sensorik méglichst weit vom Schiff

entfernt in das Wasser herabgelassen zu kénnen.

S g
’ Elektronik,

Ansteuerung

Abbildung 9: Ramses — System
Quelle: Foto Peter Gege (2016)

Das Kabel des Systems dient zur Datenulibertragung, zur Stromversorgung und als Seil
und ist an einem Leitungsroller aufgerollt. So kann das Messgerét in verschiedenen
Wassertiefen oder iiber Wasser positioniert werden. Uber eine Drehgeber am
Leitungsroller, der an der Wasseroberflache auf ,Null* gestellt werden muss, kann Uber
die Bewegung der Kurbel der Seilwinde die aktuelle Tiefe des Sensors ermittelt werden.

Diese und der Abstand zum Grund Uber das Echolot werden Uber die Software
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angezeigt. Mit dem Ramses-System wurden Messungen uber Wasser und etwa 0,5

Meter unterhalb der Wasseroberflache durchgefihrt.

Dabei wurde ebenfalls vor jeder Messung durch Testmessungen die optimale
Integrationszeit ermittelt, mit welcher dann die tatsachliche Messung durchgefiihrt wurde.
Nach der Messung Uber der Wasseroberflache wurde das System bis knapp unter die
Wasseroberflaiche abgelassen, soweit, bis der Ed-Sensor durch Wellen oder Schaukeln
des Schiffs nicht Uber die Wasseroberflache hinausblicken konnte. Fir diese Messung
wurde das Sonar eingeschaltet. Die Unterwasserkamera ist fir die Messungen uber
Meeresgrund gedacht. Daftr wurde die Kamera und das Sonar eingeschaltet und der
Sensor bis 0.5-1.0 Meter (ber Grund positioniert und eine weitere Messung
durchgefiihrt. Entgegen der Software des Ibsen-Spektrometers, werden die
Messergebnisse mit der Ramses-Software bereits fir jeden Sensor kalibriert. Die
kalibrierte Strahldichte des L,-Sensors und Bestrahlungsstarke des Ed-Sensors werden

zusammen mit den dazugehdrigen Rohdaten in einer ASCII-Datei abgespeichert.

Mit einer Unterwasserdigitalkamera von Sony, welche am Ramses-System befestigt war,
wurden im Abstand von 5 Sekunden Unterwasserfotos aufgenommen. Diese dienen zur

spateren Beurteilung der Reflexionsspektren des Untergrunds.

5.3.7 ASD FieldSpec Pro ® und Versuchsaufbau

Eine Auswahl an Sedimentproben wurde zusatzlich mit einem ASD FieldSpec Pro ®
unter Laborbedingungen vermessen. Das auch wéahrend der Kampagne fur die
Feldmessungen an Land genutzte ASD FieldSpec Pro ® ist ein Spektrometer mit 2151
spektralen Kanalen und misst mit einer mittleren Bandbreite von ~2 nm in einem
Wellenlangenbereich von 350-2500 nm. Dabei liegt die Bandbreite von 350-1050 nm bei
1,4 nm und im Bereich von 1000-2500 nm bei 2 nm, die spektrale Auflésung (FWHM) ist
3 nm bei 700 nm, 10 nm bei 1400 nm und 12 nm bei 2100 nm (FSF, 2016). Der Bereich
wird durch 3 Detektoren abgedeckt. Der erste Detektor detektiert von 350-1000 nm, der
zweite von 1000-1830 nm und der dritte von 1830- 2500 nm.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 10 links zu sehen, die Optik mit Blick auf die Probe

rechts im Bild.
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Abbildung 10: Versuchsaufbau im Spektroskopie-Labor.

Das Labor ist mit schwarzen Folien ausgekleidet damit méglichst wenig au3ere Einflisse
auf das Signal wirken kénnen. Die Optik, mit einem FWHM von 25°, ist in einem Abstand
von 10 cm senkrecht an einem Stativ zur Probe ausgerichtet, welche von rechts und links
mit einem Halogen- Strahler konstant und ohne Schatteneffekte beleuchtet wurde. Als
Referenz diente hier die Messung einer nahezu 100% reflektierenden weil3en

Spectralonplatte.

Von den insgesamt 18 wurden 12 mit unterschiedlichen Wassergehalten erneut
vermessen. Das bedeutet die Proben wurden mit Wasser gesattigt und bis zur
vollkommenen Austrocknung in bestimmten zeitabstanden gewogen und mit dem ASD
Field Spec 2 ® ausgemessen. Die Vermessung des Sediments bei unterschiedlichen
Wassergehalten diente fir eine weitere Aufgabe des Projekts. Die im Rahmen dieser
Arbeit interessante Messung ist die bei vollstandiger Wassersattigung, dieselbe

Bedingung wie wahrend der Kampagne, kurz nach der Gewinnung der Proben.

Abbildung 11: Gesattigte Sedimentproben zur spektralen Vermessung im Labor
Quelle: eigenes Foto (2016)

Auch hier wurde Dunkelstrom, Referenz und Probe gemessen, fir die Referenz diente
dabei ein weiRes Spectralon mit einer Reflexion von knapp unter 100%. Auf die Daten
erfolgte eine Spectralon-Korrektur und eine ASD-Spektrometer Sprungkorrektur, da das

Spektrometer aus 3 Detektoren besteht und zwischen den 2 Detektoren jeweils ein
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Sprung zu sehen ist. Die Spectralon- Korrektur ist deshalb nétig, da die Software das
Reflexionsspektrum als Prozentsatz in Bezug auf die Reflexion des Spectralons
abspeichert. Da die Platte aber unter 100 % reflektiert wiirde so der Wert Uiberschatzt

werden.

5.3.8 Entnahme von Wasserproben

An 10 von den insgesamt 18 Stationen wurde mit einer elektrischen Pumpe und einem
Schlauch in einer Wassertiefe von ca. 0.5-1 m jeweils eine 20 Liter Wasserprobe
entnommen. Die entsprechenden Kanister wurden dunkel gelagert und am selben Tag
dem Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG) zur labortechnischen Analyse der
Wasserinhaltsstoffe lbergeben. Dabei wurden aus den Proben die Konzentration von
Chlorophyll-a, die Konzentration von TSM (total suspended matter; Schwebstoff)
unterschieden in ISM (inorganic) und OSM (organic) sowie die spektrale Absorption von

CDOM (coloured dissolved organic matter; geldstes organisches Material) bestimmt.

5.4 Datenverarbeitung

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die Prozessierung der gewonnenen Spektraldaten

aus Ibsen- und Ramses-Messungen.

5.4.1 Ibsen-Daten

Korrektur des Dunkelstroms

Elektronen kdnnen spontan, aufgrund von Wéarme, angeregt werden, auf den Detektor
auftreffen und damit ein Signal erzeugen. Dieses erzeugte Signal ist der thermische
Dunkelstrom, der von der Temperatur des Sensors abhangig ist. Dartber hinaus liegt an
der Ausleseelektronik des Detektors eine Vorspannung an, die auch ohne Elektronen
vom Detektor ein Messsignal liefert (Elektronischer Offset). Durch diese beiden Effekte
werden die vom Licht erzeugten Signale um dieses sog. Dunkelstromsignal erhdht. Da es
nicht konstant ist, wurde vor jeder Messung eine Dunkelstrommessung durchgefihrt,

indem der Sensor mit einer Abdeckkappe abgedunkelt wurde.

Im ersten Schritt der Datenverarbeitung wurde von jeder einzelnen Messung der
Mittelwert des dazugehorigen Dunkelstroms abgezogen. Dieser Schritt erfolgt fir die

Sensor-Rohdaten in relativen Sensoreinheiten (DN, Digital Numbers).

Radiometrische Kalibrierung der Daten

Der néachste Schritt bestand darin, die dunkelstromkorrigierten Rohdaten mittels
radiometrischer Kalibrierung in Strahldichte (L, [n"W m™? nm™ sr]) umzurechnen. Dazu
erfolgte eine radiometrische Charakterisierung des Spektrometers in der Calibration
Homebase, dem Kalibrierlabor des DLR. Dort wurden mit dem Ibsen-Spektrometer
Messungen fir verschiedene Integrationszeiten an einer sehr gut charakterisierten
Lichtquelle, deren Strahldichte bei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)

geeicht wurde (Unsicherheit = 1%), durchgefuhrt. Aus diesen Messungen wurde die
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spektrale Empfindlichkeit (Response) des Spektrometers errechnet und nichtlineare

Effekte durch Anderungen der Integrationszeit erfasst.

Mit den Daten der Response des lbsen fur die jeweilige Integrationszeit und unter
Berlicksichtigung der Abweichung von der Linearitdt wurden die Daten mittels Formel
(23) radiometrisch kalibriert und lagen anschlieend in Einheiten von Strahldichte (L [mW

m~2 nm™ sr*) vor:

Sc(D) *r(d)

L,(A) = n(d) * t

-2 —1—1
[mW m™2 nm~1sr—1] (23)

S. (1) steht fur die dunkelstromkorrigierten Rohdaten, r(1) ist die Response des Ibsen,
n(A) die Nichtlinearitatsfunktion und t die Integrationszeit.

Eine spektrale Kalibration wurde nicht durchgefuhrt, da das Spektrometer bereits vom

Hersteller sehr gut kalibriert wurde.

Berechnung der abwartsgerichteten Bestrahlungsstarke

Fur die Bestimmung der abwartsgerichteten Bestrahlungsstarke (Downwelling Irradiance,
Eq) der einfallenden Strahlung aus den kalibrierten Ibsen-Daten in Strahldichte (L,)
wurden, wie in Kapitel 5.3.4 beschrieben, Messungen mit der Spectralonplatte
durchgefihrt. Um die Strahldichte der einfallenden Strahlung zu berechnen, wurde durch
die spezifische Reflexion der Platte geteilt. Die Umrechnung von Strahldichte auf
Bestrahlungsstarke erfolgt Gber die Multiplikation mit n (Formel (24)). Dies ist moglich, da
die Oberflache der Spectralonplatte einen diffusen Reflektor darstellt, in alle Richtungen
gleich reflektiert. Vor der Berechnung wurden einzelne Messungen aufgrund von

Sattigungseffekten entfernt.

T * Lu,Referenz (A)

[mW m™2 nm™] (24)
RSpectralon (/D

Ed(/D =

Ly geferenz (A) ist die Messung Uber der Spectralonplatte und Rspectraion(4) die Reflexion

der Platte. Fir das wellenlangenabhéngige Reflexionsspektrums der Platte existiert eine
Die Reflexion der Platte ist wellenlangenabhangig und daher nicht konstant Uber alle
Wellenlangen 10%. Die tatsachliche Reflexion (Abbildung 12) der Platte ist bekannt und

wurde in den Berechnungen berlcksichtigt.
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Abbildung 12: Reflexion des Spectralons

Quelle: eigene Darstellung

Nach den oben genannten Berechnungen lagen die Messungen von Wasseroberflache
und Bodenproben in Strahldichte und die Referenzmessungen bzw. die Messungen der
einfallenden Strahlung in Bestrahlungsstarke vor. Daraus wurden im weiteren Verlauf die
Irradiance Reflectance der Bodenproben und die Remote Sensing Reflectance der

Uberwassermessungen berechnet.

Berechnung der Irradiance Reflectance der Bodenproben

Die dimensionslose Irradiance Reflectance berechnet sich wie folgt:

E, (1)
Eq(A)

R(A) = [dimensionslos]

(25)
wobei E,(A=L,(A)*m ist und Ed(1) der Mittelwert der dazugehdrigen
Referenzmessung. Dabei wird angenommen, dass sich eine Bodenprobe ebenfalls wie
ein diffuser Reflektor verhalt. So kénnen die Daten der Bodenproben ebenfalls mit n
multipliziert werden und daraus, die Irradiance Reflectance berechnet werden.

Einzelmessungen mit Sattigungseffekten wurden vor der Berechnung entfernt.

5.4.2 Ramses — Daten

Die Daten der Ramses-Messungen wurden schon wahrend der Datenaufzeichnung von
der Software kalibriert und in Strahldichte umgerechnet. Fir die weitere Verarbeitung
wurden Einzelmessungen mit Sattigungseffekten entfernt. Bei zahlreichen Messungen
wurde ein ,Totes Pixel® bemerkt, weshalb die Wellenlange 404 nm fur die weitere
Prozessierung ausgeschlossen wurde. AnschlieBend wurden alle Daten in Remote
Sensing Reflectance umgerechnet. Dabei wurden vier verschiedene Rechnungen
durchgefiihrt:
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L)

R = RO [sr7'] (26)
Ly ()

o » 27

Rrs (1) —Eg_(ﬂ) [sr71] (27)

Die hochgestellten Zeichen stehen fiir Messungen Uberwasser (0+), unter der

Wasseroberflache (0 —).

5.4.3 Korrektur und der Reflexionsspektren der Bodenproben

Zur Vorbereitung fur die Eingruppierung der Reflexionsspektren der Bodenproben in
einzelne Klassen wurden alle Spektren der Proben gesichtet und einzeln auf Anomalien
untersucht. Jede Messung besteht aus bis zu 30 Einzelmessungen. Daher kénnen
Messungen von Seegras, Algen und Muscheln, die nur liickenhaft die Teichfolie
bedeckten, einzelne Spektren beinhalten, die von der Teichfolie stammen oder eine
Mischung zwischen Folie und Probe, bzw. verschiedener Proben, darstellen (Abbildung
13, links). Bei Sand- und Sedimentproben kdnnen Spiegelungen des Himmels und der
Wolken auf einem auf der Probe befindlichen Wasserfilm, einzelne Muscheln oder Teile
von Vegetation zu abweichenden Einzelmessungen fiuhren. Daher wurden diese
einzelnen Messungen, die aus genannten Grinden Anomalien aufwiesen, unter
Berlicksichtigung der dazugehorigen Fotos und Kommentaren entfernt. In Abbildung 13

ist rechts oben eine Reflexion vor, darunter nach der Korrektur einer Seegrasmessung

dargestellit.

T4/STO01: Seegras

Irradiance Reflectance
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N L \ \ PR—

Wavelength [nm]
T4/STO01: Seegras

Irradiance Reflectance

000 005 010 015 020 025 030

Wavelength [nm]

Abbildung 13: Korrektur von Anomalien der Einzelmessungen

Quelle: eigenes Foto, eigene Darstellung
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5.4.4 Klassifizierung der Reflexionsspektren

Die korrigierten Reflexionsspektren wurden fiir die Erstellung der Datenbank anhand
ihres spektralen Verlaufs, Fotos und Kommentaren in die Klassen: Gewdhnliches
Seegras (Zostera marina), Stacheltang (Desmarestia aculeata), Blutroter Seeampfer
(Delesseria sanguinea), Gemeine Miesmuschel (Mytilus edulis), Sand, Schlick und Ton
eingruppiert. Dabei wurden ausschlieBlich die Daten mit guter Qualitét verwendet. Da
auch bei gutem Wetter Strahlungsdnderungen durch einzelne Wolken auftraten, fihrten
Schatteneffekte wahrend der Messungen zu Anderung der Reflexionsintensitaten der
Spektren. Das erschwert den Vergleich des Spektralverlaufs. Deshalb wurden alle

Spektren auf die Wellenlange 680 nm anhand folgender Formel normiert:

R"(M)

RY() = RV(680) (28)

Auf diese Weise wurden Messungen mit abweichendem spektralem Verlauf
ausgeschlossen und die Klassen Zostera marina, Mytilus edulis, Sand und Schlick
jeweils in zwei weitere Unterklassen unterteilt (siehe Kapitel 6.1). Die weiteren
Berechnungen erfordern fir jede Klasse ein reprasentatives Reflexionsspektrum, dieses

stellt der Mittelwert jeder Klasse dar.

5.4.5 Aufbereitung des mittleren Reflexionsspektrums der einzelnen
Klassen fir die Implementierung in WASI

Fur die Implementierung in die Software WASI mussten die Mittelwerte der Klassen
geglattet werden. Die Zacken der Spektren im Bereich nach 760 nm sind einem Peak der
Sauerstoffabsorption zwischen 760-765 nm und mehrerer Absorptionsbanden des
Wasserdampfs zwischen 810-830 nm geschuldet und wurden Kkorrigiert. Unebenheiten
von 350-400 resultieren aus dem Rauschen des Sensors und wurden ebenfalls bereinigt.
Dazu wurden die Wellenlangen mit den bekannten Artefakten entfernt und die Daten
anschlieend linear interpoliert. Im weiteren Verlauf wurden diese Mittelwerte in WASI mit
einem GauB-Filter geglattet. Dieses Verfahren vergroRert die FWHM und mindert
dadurch die Auflésung. Um einen guten Kompromiss zwischen niedrigem Rauschen und
hoher spektraler Auflésung zu finden, wurden die gemittelten Reflexionsspektren jeder
Klasse mit 20 Gaul3-Filtern von 1-20 FWHM gegléattet Um den optimalen Gaul3-Filter zu
finden, wurde fir jedes Ausgangsspektrum sowie fur die 20 daraus erzeugten geglatteten
Spektren die erste Ableitung gebildet. Diese nimmt an der Stelle der Funktion (in diesem
Fall: mittleres Reflexionsspektrum) den Wert ,Null“ an, wenn sich dort ein Extremwert
(Tiefpunkt, bzw. Hochpunkt) befindet. Die erste Ableitung (Abbildung 14) des
Originalspektrums (schwarz) der Desmarestia aculeata zeigt deutliche Zacken, welche

mit zunehmender FWHM immer geringer ausgepragt sind.
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Abbildung 14: Erste Ableitung unterschiedlicher GauRR-Filter

Quelle: eigene Darstellung

Ohne eine Glattung hatte das mittlere Reflexionsspektrum, wie in Abbildung 13 links zu
sehen, deutlich mehr Extremwerte (vertikale Linien) wie nach der Glattung mit FWHM5
(rechts).
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Abbildung 15: Vergleich der Extremwerte des ungegléatteten und des geglatteten
Spektrums

Quelle: eigene Darstellung

Mit dieser Methode wurde fir jedes gemittelte Reflexionsspektrum der kleinste mdgliche
Filter gewahlt, der das Spektrum ausreichend glattet. Da durch die Bildung des
Mittelwertes an sich schon eine gewisse Glattung der Spektren erreicht wurde, konnten
jene Spektren, die aus umfangreichen in-situ Messungen resultieren, mit einer geringeren
FWHM geglattet werden. Einige Spektren mussten im Bereich bis 350-400 nm und 750-
850 nm starker geglattet werden als im Wellenldngenbereich dazwischen (siehe Kapitel
6.1).
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5.5 Ableitung der Wassertiefe mit WASI

Die gemessenen Bodenreflexionsspektren wurden fir eine Datenbank aufbereitet und in
WASI implementiert. Zur Uberpriifung des Einflusses der Spektren der Datenbank auf die

Bestimmung der Wassertiefe wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt.

5.5.1 Ableitung der Wassertiefe aus simulierten Reflexionsspektren

Um den Einfluss der Bodenreflexion auf die Bestimmung der Wassertiefe zu Uberprifen,
wurden Unterwasserreflexionsspektren mit 100%-igen Bedeckungsgraden jedes
Reflexionsspektrums der Datenbank bei verschiedenen Wassertiefen simuliert. Diese
wurden im nachsten Schritt wieder invertiert. Ziel dieser Sensitivitdtsanalyse war es
herauszufinden, inwieweit das Programm die Untergriinde erkennen kann und wie diese

die Bestimmung der Wassertiefe beeinflussen.

Fir die Simulationen wurden die Mittelwerte der Wasserprobenuntersuchung (Kapitel

6.3) verwendet: C[0] = 1,42 pg/l, C[1]-C[5] = 0, C_X = 0.48 mg/l, C_Y = 0,2460 i S=
0.01831 ﬁ fur die weiteren Parameter, bis auf die Temperatur T_W = 10° und Sensor-

Tiefe z = 0.5 m wurden die Voreinstellungen des Programms behalten. Eine Erklarung
der Symbole befindet sich in Tabelle 1. Mit dieser Einstellung wurden Unterwasser-
reflexionsspektren mit unterschiedlichen Kombinationen der Zusammensetzung des
Untergrunds in einem Bereich von 0.5-10 m in einem Abstand von 0.5 m simuliert. Die
generierten Daten-Sets sind in Tabelle 3 aufgelistet. Als Grundeinstellung (im weiteren
Verlauf als ,Hauptspektren“ (HP) bezeichnet) wurden gewahlt: fA[0] = const. fA[1] =
Sand-1, fA[2] = Schlick-hell, fA[3] = Desmarestia aculeata, fA[4] = Zostera marina-1 und
fA[5] = Mytilus edulis-1 (Kapitel 6.1). Alle Fits in dieser Arbeit wurden in einem

Wellenlangenbereich von 400-725 da die Sauerstoffabsorption bei nm durchgefihrt.

Tabelle 3: Daten-Sets der simulierten Spektren

Name_Set AL AL AL N Information

B (| 21 3| 4| [8
Sand-1 1 0 0 0 0 HP
Schlick-hell 0 1 0 0 0 HP
Des. Aculeata | O 0 1 0 0 HP
Zost. Ma.-1 0 0 0 1 0 HP
My. Edu. -1 0 0 0 0 1 HP
My .Edu. -2 0 0 0 0 1 HP, fA[5] = Mytilus-edulis-2
Dele. San. 0 0 1 0 0 HP, fA[3] = Delessaria sanguinea
Sand-2 1 0 0 0 0 HP, fA[1] = Sand-2
Schlick-dunkel | O 1 0 0 0 HP, fA[2] = Schlick dunkel
Ton o |1 [o [0 Jo HP, fA[2] = Ton
Zost. Ma. -2 0 0 0 1 0 HP, fA[4] = Zostera marina-2

w
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Bei der Inversion wurden alle Wasserparameter und die Sensortiefe konstant gehalten
fA[O]-fA[5], sowie die Wassertiefe gefittet. Die Startwerte und Grenzen der Parameter
sind in Tabelle 4 aufgelistet und wurden fiir alle weiteren Inversionen in dieser Arbeit
verwendet. Als Startwert wurde dabei der Mittelwert und fur die Grenzen der die Minima

und Maxima der Wasserprobenuntersuchung verwendet.

Tabelle 4: Startwerte und Grenzen fir die Inversion

Fit-Parameter Start Min Max
C[O] 1,42 0,8 2,1
C_X 0,48 0,2 0,7
CY 0,246 0,220 0,280
S 0,01831 0,01797 0,01855
fA[O] 0,167 0 3
fA[1] 0,167 0 3
fA[2] 0,167 0 3
fA[3] 0,167 0 3
fA[4] 0,167 0 3
fA[5] 0,167 0 3
zB 0 0 20
z* 0.53 0.35 1.21

*die Sensortiefe wurde bei den Simulationen konstant gehalten.

5.5.2 Ableitung der Wassertiefen anhand ausgewahlter Messungen

AnschlieRend wurden die Untergriinde an in-situ Daten ausgewdhlter Stationen getestet.
Dabei wurden die Stationen gewahlt, an denen das Wetter gut, der Untergrund sichtbar
und Ergebnisse der Wasserprobenuntersuchung vorhanden waren. Daflir waren die
Stationen T4-04, T4-06, T2-05_2 geeignet. Fir die Inversion wurden die fiir jede Station
der Mittelwert der Ramses-Messung unterhalb der Wasseroberflache eingelesen und die
gemessenen Parameter Chlorophyll-a (bei C[0]), C_X, C_Y, S sowie die Sensortiefe
eingegeben und die Wassertiefe sowie die einzelnen Untergrinde (Startwerte und
Grenzen siehe Tabelle 4) abgleitet. Als die Untergriinde wurden die Hauptspektren
gewahlt. Darauf folgte ein weiterer Fit der Messung, fir den die Wasserparameter C[0],
C_X, C_Y und S sowie Sensortiefe mitgefittet wurden, um zu vergleichen inwieweit die
Unsicherheit der der Wasserparameter das Ergebnis beeinflusst. Zusatzlich wurde
beobachtet, wie gut die Untergrinde von WASI erkannt werden konnten. Da bei Station
T2-05_2 der Untergrund mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit rein Sand war, wurde dort
Uiberprift wie sich die Anderung der Starparameter und eine manuelle Anpassung der
Bodenbedeckung auswirken. AuRerdem wurde geprift, wie sich der abgeleitete Wert fur
die Wassertiefe verandert, wenn der Untergrund Sand nicht bertcksichtigt wird. Eine
genaue Beschreibung der Vorgehensweise steht zur Ubersicht beim Ergebnis (Kapitel
6.5.).
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5.5.3 Ableitung der Wassertiefe aus in-situ Unterwasserreflexionsspektren

Da die Reflexionsmessungen lber Wasser stark durch das wechselhafte Wetter und der
damit einhergehenden Anderung der Strahlungsintensitét der Sonne, sowie Spieglungen
von Wolken an der Wasseroberflache behaftet waren, wurden die Wassertiefen aus den

Unterwasserreflexionsmessungen des Ramses-Systems abgeleitet (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Vergleich der Remote Sensing Reflectance Uber- und Unterwasser
Die Spektren der Uberwassermessungen sind durch Spiegelungen an der Oberflache
deutlich heller und weisen zum Teil einen Anstieg ab 400nm in Richtung kirzerer

Wellenlangen auf.

Jede Datei enthalt Informationen Uber den Tag des Jahres, den Sonnenzenithwinkel, die
Sensortiefe den mit dem Sonar gemessenen Abstand zum Grund. Fir die Ableitung
wurden die Parameter anhand der Wasserprobenuntersuchungen wie in Tabelle 4

gewahlt.
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6 Ergebnisse

Abschlieend werden die Ergebnisse der Untersuchungen und der oben genannten

Berechnungen, Simulationen und Ableitungen dargestellt.

6.1 Spektrale Datenbank fur den Untergrund der Ostsee

Der Untergrund der Ostsee ist sehr heterogen. Dies zeigt sich sowohl in grof3en
MaRstaben, wie beispielsweise durch die Sandbank Lieps als auch auf kleiner Skala im
Zentimeterbereich. Um die spezifischen Reflexionen der unterschiedlichen Untergriinde
bei einer Ableitung der Wassertiefen aus spektralen Messungen bericksichtigen zu
kénnen war das vorrangige Ziel dieser Arbeit, eine mafRgeschneiderte Spektralbibliothek

fur die Untergriinde der Ostsee zu erstellen.

Als Ergebnis konnten aus den spektralen Vermessungen der Bodenproben (Kapitel
5.3.5) und der in Kapitel 5.4 beschriebenen Datenverarbeitung 11 verschiedene
Untergrinde mit spezifischen Reflexionen ermittelt werden. Darunter befinden sich
Zostera marina-1, Zostera marina-2 (Gewohnliches Seegras), Delessaria sanguina
(Blutroter Seeampfer), Desmarestia aculeata (Stacheltang), Mytilus edulis-1, Mytilus
edulis-2 (Gemeine Miesmuschel), Sand-1, Sand-2, Schlick-hell, Schlick-dunkel und Ton.

Das Ergebnis der geglatteten Mittelwerte fiir die 11 Bodenproben ist in Abbildung 17

dargestellt:
- Bodenproben Ostsee
N
© = Zostera marina-1
== Zostera marina-2
== Delessaria sanguinea
o Desmarestia aculeata
AN | = Mytilus edulis-1
O o = Mytilus edulis-2
O w— Sand-1
% Sand-2
—— e Silt-hell
8 ©w —— Silt-dunkel
= p Ton
[}
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e
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©
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Abbildung 17: Reflexionsspektren fir die Datenbank fir die Untergrinde der
Ostsee
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Dabei sind die geglatteten Mittelwerte das Resultat der folgenden Ergebnisse:

6.1.1 Gewodhnliches Seegras (Zostera marina)
Fur das Gewobhnliches Seegras Zostera marina (Abbildung 18) wurden zwei
reprasentative Reflexionsspektren fir die Datenbank ausgewahlt: Zostera marina-1 und

Zostera marina-2. Dazu wurden 124 im spektralen Verlauf ahnliche Einzelspektren

zusammengefasst, aus den Spektren aus 7 Stationen zusammengefasst.

Abbildung 18: Gewdhnliches Seegras (Zostera marina) Unterwasser und an Bord

Da die Spektren bei einer Normierung auf 680 nm eine deutliche Variabilitat nach 700 nm
aufwiesen (Abbildung 19) wurden die anhand dieses Bereiches in zwei Unterklassen
unterteilt (Abbildung 20).
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Abbildung 19: Zostera marina: 124 Einzelmessungen (normiert auf 680)
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Abbildung 20: Spektren der Zostera marina-1 (links) und Zostera marina-2 (rechts)

Zur Veranschaulichung der Variabilitat der Daten wurden sie in Anlehnung an Hochberg
et al. (2003) visualisiert. Die farbigen Bereiche reprasentieren von Hellblau nach
Dunkelblau folgende Datengrenzen: 2,5-97,5% bedeutet 95% aller Daten liegen
innerhalb dieses Bereichs, 12,5-87,5% = 75%, 25-75% = 50%, 37,5-62,5% = 25%. Die
weil3e Linie ist der geglattete Mittelwert und der Buchstabe ,n“ steht fur die Anzahl der

einzelnen Spektren.

Die Reflexionsspektren des Gewohnlichen Seegrases, zeichnen sich durch einen Anstieg
ab 500 nm aus, auf den ein Maximum bei 555 nm folgt. Das Spektrum féllt anschlielRend,
bis auf eine kleinen Hilgel bei 635 nm, wieder ab und steigt nach einem Tal bei 670-680

(Chlorophyll-a Absorption) stark an.
Zostera marina-1:

Fur den geglatteten Mittelwert wurden folgende Wellenlangen entfernt: nm = 351, 353-
354, 356-360, 362-372, 375-388, 393-398, 719, 722, 758-795, 815-818, 820, 822-823
und die Daten interpoliert. Fur den Wellenlangenbereich von 350 bis 708 nm wurde ein
Gaul3-Filter mit 9 FWHM und fur 709-850 nm mit 18 FWHM verwendet.

Zostera marina-2:

Die Glattung des Mittelwertes erfolgte durch die Entfernung derselben Wellenlangen wie
bei Zostera-marina-1 und einer anschlieBenden Interpolation. Fur den
Wellenlangenbereich von 350 bis 451 nm wurde ein Gau3-Filter mit 15 FWHM, fur 452-
769 9 FHWM und von 770-850 13 FWHM verwendet.
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6.1.2 Stacheltang (Desmarestia aculeata)

Abbildung 21: Stacheltang (Desmarestia aculeata)
Das Spektrum des Stacheltangs (Desmarestia aculeata) (Abbildung 21) ist das Ergebnis

aus 173 Einzelmessungen aus 6 Messungen.

Der geglattete Mittelwert ist das Ergebnis einer Interpolation nach der Entfernung der
gleichen Wellenlangen wie bei Zostera-marina-1 und der Verwendung eines Gaul3filters
mit 13 FHWM fir Wellenlangenbereich von 350-406 nm, 5 FWHM fir 407-754 nm und 13
FWHM bei 755-850 nm.

Desmarestia aculeata, n =173

O 2,5-97,5% AN |
QW E 12:5-80/70.5% [0) L
(6] (6]
9 5 9 oo
g3 &
o
@ @ €
2 2
838 | 8 < 1
&S ®
E E o
o
o. T T | T T o T T T T |
© 400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
Wavelength[nm] Wavelength [nm]

Abbildung 22: Spektren der Desmarestia aculeata (links), normiert auf 680 nm
(rechts)

Das Reflexionsspektrum des Stacheltangs ist im Vergleich zu dem des Gewdhnlichen
Seegrases insgesamt dunkler und weist zwei Maxima (600 und 650nm) und steigt nach
einer Mulde bei 670nm stark an. AuRerdem befinden sich drei kleine schwache Téler bei
440, 500 und 570 nm.
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6.1.3 Blutroter Seeampfer (Delessaria sanguinea)

Abbildung 23: Blutroter Seeampfer (Delessaria sanguinea)

Das Spektrum des Blutroten Seeampfers (Delessaria sanguinea) (Abbildung 23) ist das

Ergebnis aus 30 Einzelmessungen aus einer Messung.

Fur den geglatteten Mittelwert wurden folgende Wellenlangen entfernt: 758-764, 785-787,
791, 793-794, 812-818, 822-823 und die Daten interpoliert. Fir Wellenlangenbereich von
350 - 393 nm wurde ein GauRR-Filter mit 9 FWHM, fir 394-723 3 FHWM und von 724-850
9 FWHM verwendet.
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Abbildung 24: Spektren der Delessaria sanguinea
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6.1.4 Gemeine Miesmuschel (Mytilus edulis)

Abbildung 25: Gemeine Miessmuschel (Mytilus edulis)

Hier wurden zwei unterschiedliche spektrale Verlaufe der Reflexionsspektren erkannt.
Anhand von Bildern und Kommentaren wurde jedes Spektrum der Gemeinen
Miesmuschel (Abbildung 25) zugeordnet. Die Muscheln unterschieden sich hinsichtlich
ihrer Farben. Dabei war der grol3e Teil schwarz, wahrend andere braunlich gefarbt
waren. Aus den Kommentaren und Bildern konnte nicht eindeutig geklart werden, welche
Farbe zu welchem Spektrum gehort, weshalb beide Spektren Ubernommen wurden
(Abbildung 26). Ein Spektrum (Mytilus edulis-1) ist gekennzeichnet durch einen leichten
Anstieg bis auf 650 nm, einer darauffolgenden Mulde (eventuell Chlorophyll-a aus
Algenfilm auf der Muschel) und einem anschlieRenden geraden und steilen Anstieg bis
850 nm. Das zweite Spektrum (Mytilus edulis-2) weist einen geringeren Anstieg bis 650
nm auf, und steigt ab dort steil und gekrimmt bis auf 850 nm an. Ein Absorptionsmerkmal

von Chlorophyll-a ist nicht vorhanden.
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Abbildung 26: Spektren der Mytilus edulis-1 (links) und Mytilus edulis-2 (rechts)

Mytilus edulis-1 enthélt 84 Daten aus 4 Einzelmessungen und Mytilus edulis-2 53

Spektren aus 2 Einzelmessungen.

Fir den geglatteten Mittelwert wurden fir beide Datensétze folgende Wellenlangen
entfernt: 758-764, 785-787, 791, 793-794, 815-818, 820, 822-823 und die Daten
interpoliert. FUr den gesamten Wellenlangenbereich von 350 bis 850 nm wurde ein
Gaul3-Filter mit 5 FWHM verwendet.

6.1.5 Sand

Die Sand-Reflexionsspektren wurden in zwei Unterklassen unterteilt (Abbildung 27).
Diese beiden unterscheiden sich. Sand-1 weist im Vergleich zu Sand-2 zwei ausgepragte
Hugel bei 600 und 650 nm auf. Bei Sand-2 deutet sich ein Hligel bei 600 nm zwar an, ist
aber weniger stark ausgepragt. Fur einige Proben, sofern ausreichend Material

vorhanden war, wurde eine KorngréfRenanalyse an der TU-Munchen durchgefihrt.
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Fiur 3 Stationen von Sand-2 (insgesamt 4 Stationen) und fir eine Station der 3 Stationen
von Sand-2 wurde an der Technischen Universitdt Minchen eine Korngrdf3enanalyse
durchgefiihrt. Bei allen handelt es sich um Reinsande, jedoch mit unterschiedlicher

GrolRe der Sandkdrner. Bei einer KorngréRenanalyse liegen die KorngréRen fir reinen

Sand bei 2mm-63um. Vermutlich liegt Sand-1 dort im Bereich der oberen Grenze und
Sand-2 im Bereich der unteren (Abbildung 27)

Abbildung 27: Sand-1 (links), Sand-2 (rechts)
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Abbildung 28: Spektren Sand-1 (links), Sand-2 (rechts), unten normiert auf 680 nm
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Sand-1 ist das Ergebnis aus 187 Einzelmessungen aus 9 Messungen und Sand-2 aus

175 Einzelmessungen aus 6 Messungen.

Fur den geglatteten Mittelwert wurden bei beiden Datensétzen folgende Wellenlangen
entfernt: 758-764, 785-787, 791, 793-794, 815-818, 820, 822-823 und die Daten
interpoliert. Fir den Wellenlangenbereich von 350-704 nm wurde ein Gaul3-Filter mit 5
FWHM und flur 705-850 nm mit 15 FWHM verwendet.

6.1.6 Schlick

An drei Stationen wurden Sedimentproben hervorgeholt: ST1, T202a (kein Foto) und
T402. Diese wurden anhand von den Fotos (falls nicht vorhanden anhand der
Kommentaren) in helles und dunkles Sediment unterteilt. Dabei wurde helles Sediment
an der Station ST1 und T402 vermessen und dunkles an der ST1 und T202a. Die Proben
sind in Abbildung 29 zu sehen. Die KorngrofRenanalyse fir das helle Sediment ergab

slehmiger Sand“ und die fiir das dunkle ,stark sandiger Lehm* bis ,schluffiger Lehm®.

Abbildung 29: Schlick der Station ST1 (links) (mit hellem und dunklem Anteil),
Schlick der Station T402 (rechts) (nur heller Anteil)
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Schlick-hell, n =123 Schlick-dunkel, n =52
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Abbildung 30: Spektren Schlick-hell (links) und Schlick-dunkel(rechts), unten
normiert auf 680 nm

Schlick-hell ist das Ergebnis aus 123 Einzelmessungen aus 9 Messungen und Schlick-

dunkel aus 52 Einzelmessungen aus 5 Messungen.

Fur den geglatteten Mittelwert wurden folgende Wellenlangen entfernt: 758-764, 785-787,
791, 793-794, 815-818, 820, 822-823 und die Daten interpoliert. Fir den gesamten
Wellenlangenbereich von 350-850 nm wurde fur Sediment-hell ein GauR3-Filter mit 10
FWHM verwendet und fir Sediment-dunkel ein Gauf3-Filter von 15 FWHM.
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6.1.7 Ton

Abbildung 31: Ton

Das Spektrum fuir Ton ist das Ergebnis aus 23 Einzelmessungen einer Messung.

Der Mittelwert wurde durch Interpolation nach Entfernung folgender Wellenlangen
geglattet: 758-764, 785-787, 791, 793-794, 815-818, 820, 822-823. Fir den gesamten
Wellenlangenbereich von 350 bis 850 nm wurde ein GauB-Filter mit 17 FWHM

verwendet.
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Abbildung 32: Spektren des Tons (links), interpoliert auf 680 nm (rechts)
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6.2 Vergleich von in-situ Ergebnissen mit Reflexionsspektren aus
dem Labor

Um die in-situ Reflexionen der Untergrinde der Ostsee zu verifizieren wurden die
entsprechend zusammengehdrigen Messungen, welche aus den Ibsen-Daten berechnet
wurden, mit den Messungen im Labor verglichen. Die Messungen im Labor wurden, wie
bereits erwahnt, bei verschiedenen Séattigungsgraden der Bodenprobe mit Wasser
durchgefiihrt. Der Abstand zwischen Zeitpunkt O (geséttigt) und Zeitpunkt 1 betrug 120
Minuten. Auf dem Schiff lagen die Proben hdchstens 30 Minuten an Luft, bevor die
Messung erfolgte, weshalb die in-situ Messungen mit denen der gesattigten Probe
verglichen wurden. Abbildung 33 zeigt das Ergebnis ausgewahlter Messungen bei
ginstigeren  Wetterbedingungen. Die  durchgezogenen Linien zeigen die
Reflexionsmessungen des Ibsen auf dem Schiff, die gestrichelten Linien die des ASD im

Labor. Zusammengehdrigen Messungen sind durch gleiche Farben gekennzeichnet.
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Abbildung 33: Vergleich von Reflexionsmessungen im Feld (Ibsen) mit und im
Labor (ASD)

Bis auf kleine Abweichungen ab 750 nm der unteren beiden Spektren (grin und blau)
stimmen die Messungen spektralen Verlauf gut Uberein. Dies zeigt, dass trotz der
wechselhaften Wetterbedingungen brauchbare und plausible in-situ Daten gesammelt

werden konnten.
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6.3 Ergebnisse der Wasserprobenuntersuchung

Vom Helmholtz Zentrum in Geesthacht wurden 10 Wasserproben auf Schwebstoffgehalt,

Konzentration von Chlorophyll a und Gelbstoffabsorption untersucht.

6.3.1 Schwebstoff und Chlorophyll a

Die 10 gewonnenen Wasserproben wurden auf den Gehalt von Schwebstoff (Total
Suspended Matter, TSM), unterschieden in anorganisch (ISM) und organisch (OSM), in
mg/l untersucht (Tabelle 5), OSM% gibt dabei den Prozentanteil der organischen
Schwebstoffe am gesamten Schwebstoff an. Die gesamte Chlorophyll a Konzentration ist

in ug/l angegeben.

Zum Zeitpunkt der Kampagne lag der Schwebstoffgehalt des Testgebiets im Mittel bei
0,48 mg/l, welcher mit Ausnahme der Station T2-02 immer vom Anteil des organischen
Schwebstoffs dominiert war. Die Anteile reichen von 49,81% (T2-02) bis 97,45% (T2-05)
und liegen im Mittel bei 80,02%. Die Konzentration von Chlorophyll a lag zwischen 0,850
und 2,083 g/l und durchschnittlich bei 1,42 pg/l. Alle Ergebnisse der Untersuchung sind

in Tabelle 5 aufgelistet:

Tabelle 5: Ergebnisse der Wasserinhaltsstoffe (Wasserprobenuntersuchung HZG)

Probe TSM ISM OsSM OsSM Chl a
[mg/l] [mg/l] [mg/l] % total

Mg/l

Stl 0,340 0,076 0,264 77,67 1,504
T2-01 0,605 0,123 0,481 79,58 1,942
T2-02 0,655 0,329 0,336 49,81 2,083
T2-05 0,567 0,083 0,484 85,33 1,326
T4-01 0,212 0,080 0,291 78,56 1,152
T4-04 0,440 0,151 0,289 65,64 1,225
T4-06 0,617 0,102 0,516 83,49 1,555
T2-05 0,425 0,011 0,415 97,45 1,637
T2-08 0,453 0,063 0,389 86,03 0,931
T2-10 0,460 0,015 0,445 96,65 0,850
MW 0,477 0,103 0,390 80,02 1,42
SD 0,130 0,085 0,087 13,357 0,383
MIN 0,212 0,01 0,26 49,81 0,85
MAX 0,655 0,33 0,52 97,45 2,08
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6.3.2 Gelbstoff (CDOM)

Von den 20 untersuchten Proben stammen 10 vom Messteam des DLR in
Oberpfaffenhofen und 10 vom Messteam des DLR in Berlin. Da sich die Ergebnisse der
Gelbstoffabsorptionen der einzelnen Stationen und Teams kaum unterscheiden, wurden

die weiteren Berechnungen mit denen aller Wasserproben durchgefihrt.

Dazu wurden die spezifischen Gelbstoffabsorptionen der Referenzwellenldnge A = 440
nm bestimmt und die Steigung (S) des Absorptionsspektrums anhand folgender Formel
ermittelt:

ay(A) = ay(2y) * e5@=20) [m~1] (29)

Auf Abbildung 34 ist links die Gelbstoffabsorption aller 20 Wasserproben im
Wellenlangenbereich von 280-720 nm abgebildet, und rechts im Wellenlangenbereich +

50 nm symmetrisch um die Referenzwellenlange 440 nm, von 390 bis 490 nm.
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Abbildung 34: Gelbstoffabsorption von 20 Wasserproben

Fur die Ableitung der Wassertiefe in WASI ist es wichtig, die Spannbreite des Faktors S
und der spezifischen Gelbstoffabsorption der einzelnen Wasserproben zu kennen.
Deshalb wurde die Steigung jeder einzelnen Probe ermittelt. Die Ergebnisse der

Gelbstoffabsorptionsuntersuchung sind in (Tabelle 6) aufgelistet:

Tabelle 6: Werte der Gelbstoffabsorption

Parameter Wert

a cpoum [M™](440 nm) MW 0.2461
a cpom [m_l](440 nm) MIN 0.2244
a cpom [M (440 nm) MAX 0.2710
S [nm™ MW 0.01831
S [nm™*]MIN 0.01797
S MAX 0.01855
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Die Minima und Maxima wurden im Weiteren in WASI als Grenzen, und die Mittelwerte

als Startparameter verwendet.

6.4 Ableitung der Wassertiefe aus simulierten Daten mit bekanntem
Untergrund

Die Ergebnisse der Ableitung der Wassertiefe aus simulierten Daten, mit bekanntem
Untergrund zeigt Abbildung 35. Dazu ist die simulierte in x-Richtung und die abgeleitete
Wassertiefe in y-Richtung aufgetragen. Die schwarze Linie stellt die 1:1 zwischen

simulierter und abgeleiteter Tiefe dar.

Vergleich der simulierten mit den abgeleiteten Wassertiefen (Bedeckung 100%)
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Abbildung 35: Vergleich der simulierten mit den abgeleiteten Wassertiefen
(Bedeckung 100%)

Die Abbildung zeigt, dass aus den simulierten Daten die Wassertiefe fir den Grof3teil der
Untergrinde sehr gut abgeleitet werden konnte (Sand, Schlick, Ton, Gemeine
Miesmuschel (Mytilus-edulis-1), Blutroter Seeampfer (Delessaria sanguinea)). Bei einer
vollstandigen Bedeckung der Mytilus edulis-2 wurde die Wassertiefe im Mittel um 17,2%
zu tief abgeleitet (Regressionsgerade: y = 1,1746x-0,4155) und war bis zu einer Tiefe von
6 Metern genau. Die beiden Seegrasspektren filhrten zu einer Uberschatzung der
Wassertiefe von bis zu 114,9% (Zostera marina-1) und bis zu 87,7% (Zostera marina-2).
Bis zwei meter funktioniert die Inversion bis 2 Meter auf 38 cm + 13 cm. von Eine 100%-
ige Bedeckung mit Stacheltang (Desmarestia aculeata) ergab einen sehr grof3en Fehler
der Wassertiefe. Dabei wurde ab einer Tiefe von 3 Metern die Wassertiefe auf Uber 20

Meter abgeleitet (20 Meter ist die Grenze des Fitparameters Wassertiefe, zB). Die
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mittlere absolute Differenz von der simulierten Wassertiefe so wie die dazugehérigen

Mittelwertabweichungen sind in Tabelle 7 dargestellt:

Tabelle 7: Genauigkeit der Inversion

Untergrund Mittllere MW-
Differenz | abweichung

[m] [m]
Dele. San. 0,27 0,33
Des. Aculeata 9,36 5,50
My. Edu. -1 0,15 0,08
My. Edu. -2 0,56 0,37
Sand-1 0,16 0,17
Sand-2 0,09 0,10
Schlick-dunkel 0,17 0,12
Schlick-hell 0,11 0,08
Ton 0,35 0,39
Zost. Ma. -1 2,76 1,60
Zost. Ma. -2 2,51 2,54

In Abbildung 36 ist dargestellt, wie gut die Untergriinde durch das Programm erkannt
worden sind, dazu ist die absolute Abweichung der vom Fit berechneten fA-Werte zum
simulierten fA-Wert (1) in Abhangigkeit von der Wassertiefe aufgetragen. Je kleiner der
Wert desto besser wurde der Untergrund erkannt, O bedeutet keine Erkennung. Im linken
oberen Diagramm sind alle Makrophyten, rechts oben beide Muscheln, links unten Sande
und rechts unten Schlick und Ton dargestellt. Die Summe der Parameter fA[i] ist im
Modell auf das Intervall 0,5 bis 2,0 beschrankt. Eine solche Parameterausgabe fir eine
Bodenreflexion zeigt, dass das Programm kein passendes Untergrundreflexionsspektrum
finden konnte und gezwungen war, flr eines der Spektren den Wert einer dieser Grenzen

zu vergeben. Dies wurde in der Auswertung bericksichtigt.
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Abbildung 36: Absolute Differenz zwischen simuliertem und abgeleitetem relativen
Anteil des Bodentyps

Es ist zu sehen, dass die Erkennung der Untergriinde sehr stark schwankt und sie daher
nicht konstant tUber die Wassertiefe gleich gut erkannt werden. Bei der Betrachtung der
von Abbildung 37 der in Verbindung mit Abbildung 36 ist zu erkennen, dass die Ableitung
einer korrekten Wassertiefe nicht unbedingt von der Fahigkeit des Programms abh&ngig
ist, die Untergunde zu erkennen. Dies zeigt das Beispiel Mytilus edulis-2. WASI hat die
Reflexion der Muscheln nicht miteinbezogen, trotzdem konnte die Wassertiefe sehr gut
abgeleitet werden. Dies gilt jedoch nicht fir Spektren die prinzipiell erkannt werden
kdnnen, wie die Erkennung der beiden Seegrasspektren veranschaulicht (links oben). Bei
einigen Tiefen, an denen WASI die Spektren erkannt hat, lieferte es gute Ergebnisse bei
der Inversion. Fur das Reflexionsspektrum der Desmarestia aculeata kann festgehalten
werden, dass WASI den Untergrund bei 1,5 Metern nicht erkannt hat, aber die
Wassertiefe trotzdem sehr gut ableiten konnte. Erst ab 3 Metern fihrte dann ein
Scheitern des Algorithmus zu einer sehr hohen Uberschatzung der Wassertiefe. Auf den
Abbildungen ist auRerdem ersichtlich das Mytilus-edulis-1 besser erkannt wird als
Mytilus-edulis-2, Sand-1 besser als Sand-2. Zostera-marina-1 wurde nicht so gut
entmischt wie Zostera-marina-2. Ein Vergleich der Erkennbarkeit der Sandspektren und
der Seegrasspektren zeigt, dass beide Uber die Wassertiefen sehr unterschiedlich
erkannt wurden, was bei der Bedeckung von Sand keine Auswirkungen auf die Ableitung

der Wassertiefe hervorruft, bei den Seegrasspektren jedoch zu gro3en Fehlern fihrte.
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6.5 Ableitung der Wassertiefe aus ausgewabhlten in-situ Daten

Die Ableitung der Wassertiefe erfolgte an den 3 ausgewahlten Stationen T2-05_ 2, T4-04
und T4-06, an denen das Wetter gut die Wassertiefe bekannt und der Boden sichtbar
war. Als Bodenreflexionen wurden die Hauptspektren verwendet (fA[0] = const., fA[1] =
Sand-1, fA[2] = Schlick-hell, fA[3] = Desmarestia aculeata (Blutroter Seeampfer), fA[4] =
Zostera marina-1 (Gewohnliches Seegras), fA[5] = Mytilus-edulis-1 (Gemeine
Miesmuschel). Die Fits wurden im Wellenlangenbereich von 400-725 nm, mit einer

spektralen Auflésung von 1nm durchgefihrt.
Fur die 3 Stationen wurden folgende Ergebnisse wurden folgende Ergebnisse erzielt:
T2 05 2

An dieser Station war das Wetter sonnig mit vereinzelten Zirren der Sensor war im Mittel
0,59 Meter tief im Wasser und der Abstand zum Grund betrug durchschnittlich 5,15
Meter. Die Wassertiefe bei den Messungen mit dem Ramses-System betrégt daher im
Schnitt 5,74 m. Der Sonnenzenithwinkel betrug 44.38°. Die Bilder der Unterwasser-
kamera zeigten ausschlie3lich einen sandigen homogenen Untergrund (Abbildung 37).
Dies wurde auch fir die Messung unterhalb der Wasseroberfliche angenommen

weshalb dort einige Tests durchgefuhrt werden konnten.

Abbildung 37: Unterwasserfoto der Station T2-05_2

Quelle: Foto Unterwasserkamera

Fir Station T2-05_2 wurden 5 Fits durchgefihrt und dazu folgende Einstellungen

vorgenommen:
fit_1:

Fitparameter: zB, fA[0]-fA[5] (Startwerte fur alle Fits dieses Kapitels: siehe Tabelle 4),
konstante Parameter: Parameter der Wasseruntersuchung (C[0], C_X, C_Y, S),
Sensortiefe (z = 0.59)
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fit_2:

Fitparameter: zB, fA[0]-fA[5], konstante Parameter: konstante Parameter: Parameter der
Wasseruntersuchung (C[0], C_X, C_Y, S), Startwerte der Untergriinde geandert auf fA[1]
(Sand-1) = 1, alle Gbrigen =0

fit_3:

Fitparameter: zB, konstante Parameter: Parameter der Wasseruntersuchung (C_X, C_Y,

S), manuelle Anpassung von fA[1] auf 1,40, alle tbrigen = 0.
fit_4:

Fitparameter: C[0], C_X, C_Y, S, z, zB, fA[0]-fA[5]

fit_5:

Fitparameter: C[0], C X, C.Y, S, z, zB, fA[0], fA[3], fA[4], fA[5], Untergrinde
ausgenommen fA[1] (Sand-1)=0, fA[2] (Sediment-hell)=0

Das gemessene Spektrum (Meas) sowie die Fit-Spektren sind in Abbildung 38
abgebildet.
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Abbildung 38: Fit-Ergebnisspektren T2-05_2

Quelle: eigene Darstellung

In der Abbildung ist zu sehen, dass das Programm sehr gute Ergebnis-Spektren
berechnet hat. Lediglich das Spektrum (fit_5, lila), bei dem fir die Inversion die
Untergrinde Sand-1 und Schlick-hell ausgeschaltet wurden ist eine leichte Abweichung

bei ~550 nm zu erkennen. Die Werte der Fit-Parameter fA sind in Tabelle 8 dargestellt:
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Tabelle 8: Fit-Ergebnisse der Station T2 05 2 fur Wassertiefe und
Bedeckungsgrade

fit 1| fit1 [fit2| fit2 |fit.3| fit3 |fit4| fit4 |fit 5| fit5
[%] [%] [%] [%] [%]

zB 511 5,46 5,71 4,91 4,44

fA[O] | 0,27 | 13,25 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 1,07 | 53,53 | 0,59 | 29,65

fA[1] | 0,48 | 23,90 | 1,30 | 100,00 | 1,40 | 100,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00

fA[2] | 0,30 | 15,05 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00

fA[3] | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00

fA[4] | 0,48 | 23,90 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,92 | 46,03 | 1,20 | 60,00

fA[5] | 0,48 | 23,90 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,01 0,44 | 0,21 | 10,35

fA[i] | 2,00 | 100,00 | 1,30 | 100,00 | 1,40 | 100,00 | 2,00 | 100,00 | 2,00 | 100,00

(dick = Untergrund auf der Unterwasserkamera, kursiv = konstanter Parameter, rot =
ausgeschalteter Parameter), gemessene Tiefe: 5,74 m, Untergrund der Station:
fA[1]=Sand-1. Neben der Spalte der jeweiligen Fit-Werte sind die Bedeckungsgrade in %

angegeben)

Die Ableitung der Wassertiefe (5,74 m) konnte bei bekannten Wasserinhaltsstoffen (fit_1)
auf 63 cm genau abgleitet werden. Das Programm hat dabei flir den Untergrund eine
Mischung aus allen Hauptspektren auRer fA[3] gewahlt. Bei fit_2 konnten die Wassertiefe
durch Anderung der Startparameter auf 28 cm genau ermittelt werden. Die Ubrigen
Untergriinde wurden mitgefittet und erhielten vom Programm eine Bedeckung von 0%.
Eine manuelle Anpassung des Parameters fur Sand auf 1,4 konnte die Wassertiefe auf 3
cm genau wiedergeben (fit_3). Bei einer Mitberechnung der Wasserparameter und
Sensortiefe wurde die Wassertiefe um 83 cm unterschétzt und der Sandboden zu 0%
erkannt. Fir die Letzte Ableitung (fit_4) ohne die Untergrinde Sand-1 und Sediment-hell

vergroRRert sich der Fehler der abgeleiteten Wassertiefe auf 1,3m (fit_5).
T4-04

An dieser Station war es sonnig und diesig. Wahrend der Messung mit dem Ramses-
System lag die Wassertiefe bei 4,66 m und der Sensor befand sich 0,49 m im Wasser
und der Sonnenzenithwinkel war 59.60°. Der Untergrund bestand aus einer Mischung
aus Sand und Sediment, die nur auf3erst wenig sichtbar waren, mit einer sehr dichten
Auflage brauner Algen und Muscheln und vereinzelt Seegras (Abbildung 39). Da immer
eine gewisse Drift des Schiffes vorhanden ist, zeigen die Unterwasserbilder auch, dass

sich die Zusammensetzung des Untergrunds in kurzen Abstéanden andert.
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Abbildung 39: Unterwasserfoto der Station T4-04

Quelle: Foto Unterwasserkamera
Fir diese Station wurden 2 Fits durchgefuhrt:
fit_1:

Fitparameter: zB, fA[O]-fA[5], konstante Parameter: Parameter der Wasseruntersuchung
(C[0], C_X, C_Y, S), Sensortiefe (z = 0.49)

fit_2: Fit-Parameter von C[0], C_X, C_Y, S, z, zB, fA[0]-fA[5]

Die gefitteten Spektren, sowie die invertierte in-situ Messung sind in Abbildung 40

dargestellit.

T4-04

0.004

0.002
1

Remote Sensing Reflectance [s™]

0.000

I I I I I
400 500 600 700 800
Wavelength [nm]

Abbildung 40: Fit-Ergebnisspektren T4-04
Die beiden Fit-Spektren unterscheiden sich kaum und liegen zwischen 420 und 600 nm

sehr genau auf dem gemessenen Spektrum. Im Vergleich zum sandigen Untergrund
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(Abbildung 38) passen die Fit-Spektren bei dieser Bedeckung im Bereich von 600 bis 700
nm (Fitbereich: 400-725 nm) nicht so gut Uberein.

Tabelle 9: Fit-Ergebnisse der Station T4-04

T4 04 | fit 1 | fit1 | fit2 | fit2
(%] (%]
zB 3,57 2,70
fA[0] | 0,00 | 0,00 | 011 | 22,00
fA[1] | 0,00 | 0,00| 0,00| 0,00
fA[2] | 0,00 0,00 | 000| 0,00
fA[3] | 0,06 | 0,00 0,10| 20,00
fA[4] | 0,00 | 9,00| 0,10 | 20,00
fA[5] | 0,61 | 91,00| 0,19 | 38,00
fA[i] | 0,70 | 100,00 | 0,50 | 100,00

(dick = Untergrund auf der Unterwasserkamera, gemessene Tiefe: 4,66 m)

Durch die Inversion dieser Station wurde die Wassertiefe unter Eingabe der
Wasserparameter und Sensortiefe knapp Uber 1 m unterschéatzt, bei Behandlung der
Parameter als Fit-Parameter vergroR3erte sich der Abstand zur tatsachlichen Wassertiefe
auf 1,96 Meter. Eine sichere Aussage Uber die wirkliche Zusammensetzung des

Untergrunds kann hier aufgrund dessen Heterogenitat nicht getroffen werden.
T4-06

Das Wetter war sonnig mit vereinzelten Zirren, der Sensor befand sich durchschnittlich in

einer Tiefe von 0,43 m und einem Abstand zum Grund mit 2,31 Metern. Die zu

ermittelnde Wassertiefe mit WASI ist daher 2,74 m. Der Sonnenzenithwinkel lag bei
53,13°. Der Untergrund ist ahnlich wie der der Station T4-04 und besteht aus Sand,
Seegras, braunen Algen und vereinzelt Muscheln.

Abbildung 41: Unterwasserfoto der Station T4-06

Quelle: Foto Unterwasserkamera
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fit_1:

Fitparameter: zB, fA[O]-fA[5], konstante Parameter: Parameter der Wasseruntersuchung
(C[0], C_X, C_Y, S), Sensortiefe (z = 0.43)

fit_2: Fit-Parameter von C[0], C_X, C_Y, S, z, zB, fA[0]-fA[5]

T4-04

—— Meas

Remote Sensing Reflectance [3'1]
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

I | I [ I
400 500 600 700 800
Wavelength [nm]

Abbildung 42: Fit-Ergebnisspektren T4-04
Die Fit-Spektren passen zwischen 450 und 620 nm sehr gut zusammen. Der Fit mit
bekannten Parametern hat den Bereich um 700 nm besser getroffen. Die Fit-Ergebnisse

der Untergriinde befinden sich in Tabelle 10:

Tabelle 10: Fit-Ergebnis der Station T4-06

T4 06 | fit 1 | fit.1 | fit2 | fit 2
[%] [%]

zB 2,26 1,93
fA[0] | 0,00 000]| 0,12 | 6443
fA[1] | 0,13 | 17,68 | 0,02 | 1,02
fA[2] 0 o[ 013] 7,70
fA[3] | 001| 0,75| 0,09 | 541
fA[4] | 0,36 | 52,20 | 0,37 | 7,96
fA[5] | 0,21 | 29,37 | 0,00 | 21,44
fA[il | 0,71 | 100,00 | 1,74 | 100,00

(dick = Untergrund auf der Unterwasserkamera, gemessene Tiefe: 2,74 m, Untergrund)

Bei der Inversion mit bekannten Wasserparametern konnte an dieser Station die

Wassertiefe auf 48 cm genau abgeleitet werden. Bei der Annahme, dass der Untergrund
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des Fotos auch auf den der Messung zutrifft, wurden dort bei fit_1 auch die Untergriinde
gut erkannt. Bei fit_2, an dem auch die Wasserparameter und Sensortiefe mitgefittet

wurden konnte die Wassertiefe noch auf 81 cm genau abgeleitet werden.

6.6 Ableitung der Wassertiefe aller Messungen (Validierung)

Um die Ableitung der Wassertiefe mit den neuen Untergriinden zu validieren, wurden alle
Einzelmessungen der Stationen der Unterwasser-Messungen von flachem Wasser, an
denen Daten Uber Sensortiefe und Abstand zum Grund vorhanden waren, invertiert. Die
Startparameter und deren Grenzen wurden eingestellt wie in Tabelle 4 beschrieben. Als
Fit-Parameter wurden gesetzt: C[0], C_X, C_Y, S, z, zB, fA[1]-fA[5]. (fA[0] = const., TA[1]
Sand-1, fA[2] = Schlick-hell, fA[3] = Desmarestia aculeata (Blutroter Seeampfer), fA[4]

Zostera marina-1 (Gewohnliches Seegras), fA[5] = Mytilus-edulis-1 (Gemeine

Miesmuschel)

Das Ergebnis ist in Abbildung 43 dargestellt, die schwarze Linie ist die 1:1-Gerade, die
rote Linie die Regressionsgerade der Messungen. Die blauen horizontalen Linien stellen
den geschatzten Fehler der gemessenen Wassertiefe dar. Da die Tiefe des Sensor Uber
einen Drehgeber ermittelt wurde, ist dieser Wert konstant. Durch Schaukeln des Schiffes
anderte sich jedoch die Sensortiefe teilweise stark, sodass es an einigen Stationen sehr
schwer war, das komplette System unter Wasser zu halten. Die Wassertiefe wurde aus
dem Abstand zwischen Sonar und Grund, sowie der Tiefe des Sensor berechnet,
weshalb ein moglicher Fehler fur die Anderung der Wassertiefe von bis zu 0,5 Metern

angenommen wurde.
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Wassertiefe: gemessen und abgeleitet

e FitzB ==Regressionsgerade Fit zB

Wassertiefe abgeleitet (Fit zB) [m]

0 1 2 3 4 5 6 7
Wassertiefe (zB) [m]

Abbildung 43: Wassertiefe gemessen und abgeleitet

Mit der gewahlten Einstellung der Grenzen der Fit-Parameter wurden die
Messergebnisse durch Inversion in WASI im Mittel auf 1,33 = 52 cm (Mittelwertab-
weichung) abgeleitet. Auf der Abbildung ist zu erkennen, dass die Regressionsgerade
der abgeleiteten Wassertiefen um etwa 0,7 nach unten verschoben ist, die Steigung aber

von der 1:1 Linie nur um 0,13 abweicht.
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7 Diskussion

AbschlieRend wird die Qualitat der Ergebnisse der Reflexionsspektren in der Datenbank
sowie deren Einfluss auf die Bestimmung der Wassertiefe und die Ableitung der

Wassertiefe aus den gewonnenen Reflexionen der Unterwassermessungen analysiert.

7.1 Qualitdt und Bedeutung der spektralen Datenbank

Die Ergebnisse der spektralen Datenbank (Ergebnisse in Kapitel 6.1) sind aus Spektren
zusammengesetzt, die teils sehr stark hinsichtlich ihrer Amplitude (Sand, Schlick und
Ton) und beziglich des spektralen Verlaufs oberhalb von 700 nm variieren (Seegras,
Stacheltang). Bei einer Studie zur weltweiten Kartierung von Korallenriffen (Hochberg et
al. 2003) wiesen die Daten Sand und Seegras ebenfalls grol3e Spannbreiten auf. Fur die
Datenbank wurden ausschlielich Messungen verwendet, die einer sorgfaltigen
Qualitatskontrolle unterworfen wurden und die aufgrund der Beschreibung, des
spektralen Verlaufs und der Fotodokumentation eindeutig zuzuordnen waren. Die
Messung im Labor bestéatigte, dass trotz der wechselhaften Wetterbedingungen
brauchbare und plausible in-situ Daten von Sand, Schlick und Ton gesammelt werden
konnten. Eine Uberpriifung der Ergebnisse der Reflexionen von Muscheln und

Makrophyten wurde aufgrund deren begrenzten Haltbarkeit nicht durchgefiihrt.

Die Variabilitat der Spektren des Gewdhnlichen Seegrases und des Stacheltangs kommt
daher, dass bei Entnahme der Proben immer eine Ansammlungen der Makrophyten
vermessen wurden und sich die Pflanzenindividuen untereinander durch ihre Reflexion
im nahen Infrarot unterscheiden. Das zeigt die natirliche Vielfaltigkeit innerhalb einer Art.
Genau diese Vielfaltigkeit erschwert dabei Klassifikationen, da es in der Praxis nicht
madglich ist, alle Untergrinde eines Gebiets zu kennen. Die Ergebnisse der Datenbank
bedeuten also, dass die spektralen Eigenschaften der Untergrinde von Natur aus sehr
unterschiedlich sein kdnnen und es daher keine allgemeingultigen Reflexionsspektren fur
eine Art oder einen bestimmten Untergrunds geben kann. Diese Erkenntnis sollte bei
Inversionen von z.B. der Wassertiefe oder bei der Entwicklung neuer Methoden mit

einbezogen werden.

7.2 Einfluss der Bodenreflexion auf die Bestimmung der
Wassertiefe

Das Ergebnis der Ableitung der Wassertiefe aus simulierten Remote-Sensing-
Reflectance Spektren liefert zwei Erkenntnisse. Bei einer 100% Bedeckung des
Meeresbodens mit Sand, Muscheln, Schlick, Ton oder dem Blutroten Seeampfer konnte
die Wassertiefe sehr zuverlassig abgeleitet werden (fir Sand-1 im Mittel auf 10 +10
(Mittelwertabweichung). Ist der Untergrund ausschlieRlich mit Seegras oder Stacheltang
bedeckt, fuhrt dies zu erheblichen Fehlern. Bei Seegras wichen dabei die abgeleiteten

Wassertiefen im Mittel um 2,74 Meter von der tatséachlichen Tiefe ab.
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Ein Grund koénnte sein, dass Wasser im roten infraroten Spektralbereich sehr stark
absorbiert und die Ubrigen Merkmale beziehungsweise die charakteristischen
Spektralbereiche dieser Spektren aulRerst dunkel sind, so dass nur wenig Signal bis an
den Sensor gelangt. Dieses Problem ist besonders beim Stacheltang zu sehen, bei
dessen 100%-iger Bedeckung die Wassertiefe nur bis 3 Meter abgeleitet werden kann,
da bei gréReren Tiefen fir diesen Untergrund der Algorithmus versagt. Dabei scheint die
dies nicht nur von der geringen Reflexion abhéngig zu sein, da Mytilus-edulis-2 (Gemeine
Miesmuschel) sowie Schlick-dunkel ebenfalls sehr wenig im Bereich des sichtbaren
Lichts reflektieren und trotzdem die Wassertiefe tber diesen Untergriinden sehr gut
abgeleitet werden kann. Der Grund dafir kénnte sein, dass das Programm aus den
Ubrigen Reflexionsspektren ein passendes Mischspektrum erzeugen kann. Denn
beispielsweise wurde eben diese Bedeckung von Mytilus-edulis-2 vom Programm nicht
als solches erkannt. Die beste Erkennung fand Uber Sand-1 statt, was vermutlich auch
der Grund fur die guten Ergebnisse der Wassertiefenbestimmung Uber diesem

Untergrund ist.

7.3 Ableitung der Wassertiefen aus in-situ Daten der
Messkampagne

Eine Uberprifung des Einflusses der Bodenreflexion auf die Bestimmung der Wassertiefe
fur bestimmte Bedeckungen des Untergrundes aus in situ Daten der
Unterwasserreflexion war durch die hohe Variabilitdt des Bodens sehr begrenzt, da die
Bilder der Unterwasserkamera nicht mit Sicherheit den Untergrund der Messungen des
Ramses-Systems zum Zeitpunkt der Unterwassermessung wiederspiegeln. Dazu
kdnnten im weiteren Verlauf der Methodenentwicklung die Messungen des Systems kurz

Uber Grund genauer analysiert werden.

Bei der Station T2-05_2 kann mit sehr hoher Sicherheit davon ausgegangen werden,
dass dort ein sandiger Untergrund vorhanden war. An dieser Station konnte die
Wassertiefe bei Eingabe der Ergebnisse der Wasserprobenuntersuchung auf 28 cm
genau ermittelt werden. Eine Anderung der Starwerte sowie eine manuelle Anpassung
der Bodenbedeckung im Programm auf reinen Sand, lieferte dabei noch bessere
Ergebnisse von bis zu 3 cm. Das bedeutet, wenn der Sand erkannt wirde kénnten die
Ergebnisse deutlich verbessert werden. Ein Hinweis ware dazu, den Algorithmus fur die
Bestimmung der Wassertiefe stufenweise vorgehen zu lassen, sodass vor der

eigentlichen Invertierung zunéchst eine grobe Klassifizierung des Untergrunds stattfindet.

Die Validierung der Wassertiefe gestaltete sich als sehr schwierig. Die Wassertiefe
konnte im Mittel auf 1,33 +52cm genau abgeleitet werden. Ein Grund fir die Abweichung
der abgeleiteten Wassertiefe ist, dass aufgrund hoher Wellen die Sensortiefe z mit grol3er
Unsicherheit behaftet ist. Diese wurde Uber einen Drehgeber ermittelt, der an der

Wasseroberflache auf ,Null“ gestellt wurde. Demnach ist der Wert der Sensortiefe fir alle
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Messungen konstant. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sich der Sensor
durch die Schwankungen des Schiffs teils tiefer, teils weniger tief im Wasser befand.
Deshalb wurde angenommen, dass die aus Sensortiefe und Sonardaten berechnete
Wassertiefe um +0,5 Meter schwankte. Auch eine Mdoglichkeit sind vermutlich die
Wetterbedingungen, bei denen bis auf wenige Stationen, der Himmel meist bewélkt war.
Das Programm geht davon aus, dass der Himmel klar und die Strahlungsquelle die
Sonne ist. Wahrend der Kampagne herrschten jedoch oft diffuse Strahlungsbedingungen
durch Wolken. Ein weiterer Grund ist vermutlich die groRe Zahl der verwendeten Fit-
Parameter, da der Algorithmus 6fter sowohl bei der Wahl der Untergriinde als auch der
Wasserparameter an die voreingestellten Grenzen gestof3en ist, die in dieser Arbeit sehr
eng gewahlt wurden. Die Steigung der Regressionsgeraden (0,87) mit einer
Verschiebung um 0,70 in die Richtung geringer Wassertiefen konnte jedoch aber auch
auf einen systematischen Fehler hindeuten. Vermutlich ist das Ergebnis ein Resultat aus

allen genannten Griinden.
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8 Zusammenfassung

Fur einige Anwendungen sind rdumlich und zeitlich hochaufgeloste Informationen Uber
die Wassertiefe und den Untergrund in flachen Gewéassern nétig. Dabei wird auf die

optische Gewasserfernerkundung gesetzt.

Die optischen Eigenschaften von flachen Gewassern und Kistengewassern sind sehr
komplex, da unterschiedliche Zusammensetzungen optisch aktiver Wasserinhaltsstoffe
sowie der Untergrund zum gemessenen Signal beitragen. Analytische Verfahren und bio-
optische Modelle versuchen dabei die Einflussfaktoren der Wasserinhaltsstoffe sowie der

Bodenreflexion zu bertcksichtigen und daraus beispielsweise die Wassertiefe abzuleiten.

Das Ziel dieser Arbeit war die Bereitstellung einer fir die Kistengewésser der Ostsee
zugeschnittenen Spektralbibliothek aus reprasentativen Reflexionsspektren der dortigen
Untergriinde und eine Uberpriifung des Einflusses dieser Spektren im Hinblick auf die
Ableitung der Wassertiefe mit einem analytischen bio-optischen Modell, dem
Softwaretool Water Colour Simulator WASI. Dazu wurden wahrend einer
Schiffskampagne auf der Ostsee in der Wismarer Bucht unterschiedliche Bodenproben
gewonnen und an Bord spektral vermessen. Zuséatzlich wurden Messungen ober- und
innerhalb der Wassersaule vorgenommen Unterwasserfotos des Untergrunds
aufgenommen, sowie einige Wasserproben entnommen, die auf den Gehalt an

Schwebstoff, Chlorophyll-a sowie der Absorption von Gelbstoff untersucht wurden.

Fur die Erstellung einer mafligeschneiderten Datenbank der Ostseeuntergriinde wurden
die Daten nach einer umfangreichen Qualitatskontrolle hinsichtlich Beschreibung und
Fotodokumentation nach ihrem spezifischen spektralen Verlauf sortiert und fir die

Invertierung in WASI aufbereitet.

Aus den Messungen der Schiffskampagne der Bodenproben konnten 11
Reflexionsspektren fir die Untergrinde: Sand-1, Sand-2, Schlick-hell, Schlick-dunkel,
Ton, Mytilus edulis-1, Mytilus-edulis-2 (Gemeine Miesmuschel), Desmarestia aculeata
(Stacheltang), Zostera marina-1, Zostera-marina-2 (Gewohnliches Seegras), und

Delessaria sanguinea (Blutroter Seeampfer) gewonnen werden.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Untergrinde zu untersuchen, wurden in einem
ersten Schritt Reflexionen fir verschiedene Wassertiefen von 0,5 bis 10 Meter simuliert.
In einem zweiten Schritt wurden aus diesen simulierten Daten die Wassertiefe sowie die

Zusammensetzung der Untergriinde abgeleitet.

Die Ableitung der Wassertiefe erwies sich bei den Untergriinden Sand, Schlick, Ton,
Muscheln und Blutroter Seeampfer als sehr genau (bis zu 10 cm bei Sand). Bei einer
100%-igen Bedeckung von einer der Muscheln (Mytilus-edulis-2) konnte die Wassertiefe
auf bis zu bis in eine Tiefe von 6 Metern genau bestimmt werden. Seegras lieferte bis zu
einer Tiefe von 2 Metern eine mittlere Genauigkeit von 38 cm = 13 cm. Eine reine

Bedeckung der Desmarestia aculeata wurde ab 3 Metern vom Modell nicht mehr erkannt
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und lie den Algorithmus scheitern. Insgesamt aber lieferte das Programm fur 8 der 11

gewonnen Bodenreflexionen der Ostseekampagne gute Ergebnisse.
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