Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurden zwei unterschiedliche Inversionsverfahren unter An-
wendung einer impliziten und einer expliziten Atmosphérenkorrektur zur Bestimmung
der Konzentrationen und rdumlichen Verteilung von Wasserinhaltsstoffen in europdischen
Kiistengewissern aus Multi-Spektraldaten des MERIS-Instrumentes entwickelt und an-
hand von zeitgleich zu den Satelliten-Uberfliigen durchgefiihrten in situ Messungen vali-
diert. Damit leistet die Arbeit einen wesentlichen Beitrag auf dem Gebiet der Verfahrens-
entwicklung und trdgt zum Verstindnis von Anwendungsgrenzen operationell einsetzba-
rer Algorithmen bei. Die durch die entwickelten Verfahren abgeleiteten Wasserinhalts-
stoffe sind das Chlorophyll-a, die Gruppe der organischen und anorganischen Schweb-

stoffe sowie die Gelbstoffabsorption, bei einer Wellenldnge von 443 nm.

Alle Verfahren dieser Arbeit wurden durch einen modellbasierten Ansatz mit Hilfe in-
verser Modellierung von Strahlungstransportsimulationen aufgebaut. Als inverse Modelle
werden in dieser Arbeit kiinstliche neuronale Netze verwendet, deren Vorteile gegeniiber
herkdmmlichen Verfahren auf Basis von Look-up-Tabellen in der kontinuierlichen Funkti-
onsapproximation der Ausgabedaten, bei gleichzeitiger Stabilitit gegeniiber fehlerhaften
Eingabedaten, liegen. Dariiber hinaus stellt der gewihlte Netzwerktyp des Mehrschicht-
Perzeptrons einen universellen Approximator dar, mit dem, in Abhéngigkeit von der ge-
wihlten Anzahl der Zwischenschichtneuronen, theoretisch jeder funktionale Zusammen-
hang beliebig genau approximiert werden kann. Vorteile gegeniiber den Verfahren der
nichtlinearen Optimierungstechniken ergeben sich in der kurzen Verarbeitungszeit grof3er

Datenmengen.

Klassische Verfahren zur Bestimmung von Wasserinhaltsstoffen aus satellitengestiitz-
ten Fernerkundungsdaten basieren auf der Inversion direkt an der Wasseroberflache ab-

geleiteter Reflektanzspektren. Hierzu miissen die vom Satelliten am Oberrand der At-
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mosphire gemessenen Spektraldaten zunichst durch Anwendung expliziter Atmosphi-
renkorrekturverfahren um die Beitridge des atmosphérischen Signals korrigiert werden,
da nur das vom Wasserkorper reflektierte Signal Informationen iiber dessen Inhaltsstoffe
trigt. Das dem Signal des Wasserkorpers iiberlagerte Signal der Atmosphére kann da-
bei iiber 90% des am Oberrand der Atmosphire gemessenen Gesamtsignals betragen.
Die Genauigkeit, mit der die Inhaltsstoffe mit dieser als indirektes oder Zweischritt-
Verfahren bezeichneten Methode bestimmt werden kdnnen, hiingt neben den verwendeten
bio-optischen Modellen maf3geblich von der Genauigkeit der verwendeten Atmosphiren-

korrekturalgorithmen ab.

Zur Umgehung von Atmosphirenkorrekturfehlern wurden in dieser Arbeit die An-
wendungsmoglichkeiten und Grenzen eines direkten Einschritt-Verfahrens mit implizi-
ter Atmosphirenkorrektur zur Bestimmung der genannten Wasserinhaltsstoffe untersucht.
Bei dieser Methode werden die Inhaltsstoffe aus dem am Satelliten gemessenen Reflek-
tanzspektrum am Oberrand der Atmosphire abgeleitet. Die Ergebnisse dieses Verfahrens
wurden anhand von in situ gemessenen Wasserinhaltsstoffen validiert und mit einem
ebenfalls entwickelten indirekten Verfahren, unter Anwendung einer expliziten Atmo-

sphérenkorrektur, verglichen.

Die Validierung des expliziten Atmosphérenkorrekturverfahrens wurde anhand von in
situ in der Nordsee gemessenen Reflektanzspektren der Wasseroberfliche durchgefiihrt.
Der Vergleich der in situ Messungen mit den durch das Verfahren abgeleiteten Reflektan-
zen zeigt im Wellenldngenbereich von 412, 50 — 708, 75 nm eine hohe lineare Korrelation
von 0, 94, mit einem mittleren RMSE von 0, 0028 und einem mittleren absoluten prozen-
tualen Fehler von 18, 4%. Ein Vergleich mit dem entsprechenden MERIS-Level2-Produkt
der ESA zeigt eine deutliche Verbesserung in der Genauigkeit der abgeleiteten Spek-
tren fiir das hier entwickelte Verfahren, insbesondere im blauen Spektralbereich, in dem
der Fehler des MERIS-Level2-Produktes den Fehler des hier vorgestellten Verfahrens um
den Faktor 5 iibersteigt. Ab einer Wellenlidnge von 560 nm gleichen sich die Ergebnisse
beider Verfahren an. Der mittlere absolute prozentuale Fehler fiir alle Wellenldngen und
MeBstationen wurde fiir das MERIS-Level2-Produkt zu 46, 2% und fiir die abgeleiteten
Reflektanzen des entwickelten Atmosphéarenkorrekturverfahrens zu 18, 9% bestimmt.

Zur detaillierten Validierung des expliziten Atmosphéarenkorrekturverfahrens wurden
die durch den Algorithmus zusitzlich ausgegebenen aerosoloptischen Tiefen an 4 Wellen-
langen mit in situ Sonnenphotometermessungen der AERONET-Station auf der Insel Hel-
goland verglichen. Als Ergebnis der Validierung wurde ein mittlerer RMSE in Einheiten

der aerosoloptischen Tiefe von 0, 074 mit einer positiven linearen Korrelation von 0, 85
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bestimmt. Der mittlere absolute prozentuale Fehler fiir alle Meftage ergab eine Abwei-
chung von 40% fiir die Wellenldngen 440 nm und 550 nm. Fiir die Wellenldngen 670 nm
und 870 nm wurde ein relativer Fehler von 66% bzw. 96% ermittelt. Anhand der abgelei-
teten rdumlichen Verteilungsmuster der aerosoloptischen Tiefen und der Reflektanzen fiir
eine beispielhaft ausgewihlte und durch das Atmosphirenkorrekturverfahren invertierte
MERIS-Aufnahme iiber Bereichen der Nord- und Ostsee wurde eine gute Trennung von

Atmosphire und Wasserkorper demonstriert.

Fiir eine Validierung der Verfahren zur Bestimmung der Wasserinhaltsstoffe wurden
in situ gemessene Konzentrationen in der Nord- und Ostsee sowie im Mittelmeer, vor
der Kiiste Israels, und im Golf von Cédiz, vor der Kiiste Spaniens, verwendet. Der Ver-
gleich der Verfahren zur Bestimmung der Chlorophyll-a-Konzentration zeigt eine hohere
Genauigkeit fiir das Zweischritt-Verfahren, unter Anwendung der validierten expliziten
Atmosphirenkorrektur, mit einem mittleren Fehler von 39, 6% im Vergleich zum besten
Ergebnis des Einschritt-Verfahrens mit einem Fehler von 50, 4%. Gré8ere Abweichungen
in der Bestimmung der Chlorophyll-a-Konzentration im Vergleich zu den in situ Messun-
gen zeigen sich fiir die kiistennahen MefBstationen mit hohen Schwebstoffkonzentratio-
nen. Konzentrationen von weniger als 1 mg m~— Chlorophyll-a lassen sich genauer durch
das indirekte Zweischritt-Verfahren, unter Anwendung einer expliziten Atmosphérenkor-
rektur, bestimmen. Die Verfahren zur Bestimmung des Gesamtschwebstoffs sowie der
Gelbstoffabsorption weisen im Vergleich zu den durchgefiihrten in situ Messungen einen
groBen Bias auf. Beide Verfahren unterschitzen die in situ gemessenen Konzentrationen
stets. Die fiir alle MeBstationen mittlere Genauigkeit der Konzentrationsbestimmung des
Einschritt-Verfahrens betrdgt 59, 5% fiir den Gesamtschwebstoff und 71% fiir die Gelb-
stoffabsorption. Fiir das Zweischritt-Verfahren betrigt die Genauigkeit fiir die genannten
Inhaltsstoffe 54, 5% und 72, 6%.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, daf3 sich die Konzentrationen der Wasser-
inhaltstoffe im Bereich der Kiistengewisser auch aus dem vom Satelliten am Oberrand der
Atmosphire gemessenen Signal bestimmen lassen. Beide Verfahren zeigen vergleichbar
gute Ergebnisse, sodal} eine Genauigkeitssteigerung durch das implizite Inversionsverfah-
ren nicht nachgewiesen werden konnte. Fiir die optisch komplexen Kiistengewisser liegen
die erzielten Genauigkeiten der Verfahren im Bereich der Groflenordung der erwarteten

Ungenauigkeiten der einzelnen Fehlerquellen.

Die Genauigkeit der Verfahren wird durch eine Vielzahl von Fehlerquellen beeinfluf3t.
Im wesentlichen sind dies verbleibende Ungenauigkeiten der Atmosphirenkorrektur, in

den Verfahren dieser Arbeit nicht beriicksichtigte physikalische Effekte sowie die Un-
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genauigkeit der in situ Messungen selbst. Auffallend ist die im Vergleich zu den in situ
Messungen systematische Unterschitzung der Schwebstoftkonzentrationen und der Gelb-
stoffabsorption beider Verfahren, sodal} als Ursache alleinige Fehler der Atmosphérenkor-

rektur auszuschlieBen sind.

Die Validierung der Atmosphérenkorrektur ergab einen geringen negativen Bias der
Reflektanzen von R = —0,0012, der eine leichte Unterschidtzung der Schwebstoffkon-
zentrationen erklidren 148t. Fiir den Gelbstoff sollte dies entgegen den erzielten Ergeb-
nissen eher zu einer Uberschiitzung der Absorption fiihren. Fiir den in sifu gemessenen
Konzentrationsbereich der Gelbstoffabsorption zeigen simulierte relative Atmosphéren-
korrekturfehler von maximal 20% eine Verdoppelung der absoluten Fehler, so daf die
entsprechenden theoretisch zu erwartenden relativen Fehler der Gelbstoffbestimmung et-
wa 20% fiir das Zweischritt-Verfahren und ca. 40% fiir das Einschritt-Verfahren betragen
sollten. Bei korrelierten Eingangsfehlern der Spektren von bis zu 20% liegt die theore-
tisch zu erwartende Genauigkeit der Schwebstoffbestimmung fiir den in sifu gemessenen
Konzentrationsbereich der Schwebstoffe bei 10 — 30% fiir das Zweischritt-Verfahren und
bei 20 — 40% fiir das Einschritt-Verfahren.

Weitere Fehlerquellen bilden einzelne, in den Verfahren dieser Arbeit nicht beriick-
sichtigte physikalische Effekte, wie die von der Windgeschwindigkeit abhidngige Schaum-
bedeckung und die Gelbstoffluoreszenz, deren Vernachlédssigung ebenfalls in zu geringen
Reflektanzen resultiert. Als Folge daraus kann es zu einer leichten Unterschitzung der
Schwebstoffe und einer Uberschitzung der Gelbstoffabsorption des Zweitschritt-Verfahrens
fiihren. Bei der Diskussion der Ergebnisse bleibt zu bedenken, da3 das verwendete bio-
optische Modell die Gesamtheit der europédischen Kiistengewdsser beschreibt und sich
daher, wie im Fall der Gelbstoffmessungen, die nur im Bereich der Nordsee vorlagen,

unweigerlich Abweichungen fiir spezielle Regionen ergeben.

Vor dem Hintergrund der erzielten Genauigkeiten der Verfahren miissen ebenso die
Fehler der in situ Messungen diskutiert werden, die durch die GKSS mit 20% fiir das
Chlorophyll, 15% fiir den Schwebstoff und etwa 10% fiir den Gelbstoff angegeben wur-
den. Dariiber hinaus zeigen Ringlaboruntersuchungen, daf} es bei der Analyse der Gewis-
serproben zu erheblichen Abweichungen zwischen den einzelnen Laboren kommt, die in
der Grolenordnung der erzielten Genauigkeit der in dieser Arbeit entwickelten Verfahren

liegt.

Fiir eine quantitative Abschitzung von klimarelevanten Austauschprozessen mit der
Atmosphire, wie beispielsweise im Kohlenstoffkreislauf und den Dimethylsulfidfliissen,

werden genauere Konzentrationsbestimmungen der Wasserinhaltsstoffe der Kiistenzonen
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und Randmeere benotigt. Die von der ESA angestrebte Genauigkeit der MERIS-Level2-
Produkte wird fiir die Chlorophyll- und Schwebstoffkonzentrationen mit 30% und fiir den
Gelbstoff mit 50% angegeben.

Zur Verbesserung der Genauigkeit zukiinftiger Verfahren sollte die Chlorophyll-a-
Fluoreszenz beriicksichtigt werden, mit der eine bessere Trennung von Chlorophyll und
Gelbstoff zu erwarten ist. Auch sollte tiberpriift werden, in wieweit die Beriicksichtigung
einer von der Windgeschwindigkeit abhédngigen Schaumbedeckung zu verbesserten Er-
gebnissen fiihrt. Da die mit dieser Arbeit vorgestellten Verfahren auch auf andere Sen-
soren iibertragbar bleiben, konnen zusitzliche Kanile zukiinftiger Sensoren die Genau-
igkeit der Verfahren verbessern. So lieBe sich beispielsweise durch einen zusitzlichen
Kanal im nahen ultra-violetten Spektralbereich um 380 nm die Bestimmung der Gelb-
stoffabsorption und die Klassifizierung von absorbierendem Aerosol verbessern. Ebenso
konnten zusitzliche Kanile im infraroten Spektralbereich in den atmosphérischen Fen-
stern um 1040 nm und 1240 nm zu Verbesserungen der Atmosphirenkorrektur beitragen.
Aufgrund der in diesem Spektralbereich hohen Absorption von Wasser wire das Signal
auch fiir die sedimentgetriibten Kiistengewisser vernachlissigbar. Da weite Bereiche der
MERIS-Daten durch den direkten Sonnenreflex beeinfluB3t sind und maskiert werden miis-
sen, sollten zukiinftige Verfahren die Bereiche mittleren Glints beriicksichtigen. Hierzu
konnen die bereits durchgefiihrten Simulationen verwendet werden, die den Sonnenreflex

bereits implizit enthalten.
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