
Chla von Phytoplanktongruppen
Gesamt-Chla Diatomeen              Cryptophyceen Grünalgen

OC-PFT

OC-PFT

OC-PFT

Quantifizierung der wichtigsten Algengruppen im Bodensee mit 
den Satellitendaten von DESIS, EnMAP und OLCI

Astrid Bracher1,2, L. M. A. Alvarado1, P. Gege3, B. Jakimow4, M A. Soppa1, S. N. Losa1, I. 
Dröscher5, M. Brell6, D. Scheffler6, F. Steinmetz7, P. Teiber-Siessegger5

1Alfred-Wegener-Institut (AWI), Helmholtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung, 2Institut für Umweltphysik (IUP), Universität of Bremen, 
3Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR), Institut für Methodik der Fernerkundung (IMF), 4Humboldt Universität Berlin, 5Institut für

Seenforschung (ISF) der Landesanstalt für Umwelt Baden-Württemberg (LUBW), 6GeoForschungsZentrum Potsdam, 7Hygeos, Lille (FR)

Danksagung:
DLR/BMWK für die Finanzierung der Projekte TypSynSat, 50EE1915 und EnMAPCalVal
50EE1923,
ISF-LUBW für Finanzierung Langzeitdatensatz Phyoplanktonpigmente und Unterstützung
Bodensee-Kampagnen B1 und BS3.
Projekt „SeeWandel: Life in Lake Constance-the past, present and future” statt, das im Rahmen
des Interreg. V programme “Alpenrhein-Bodensee-Hochrhein Germany/Switzerland/
Liechtenstein/Austria” durch die ERDF und die Schweizerische Eidgenossenschaft und Kantone
gefördert, für Finanzierung der Schiffszeit für BS1 und HPLC-Datenaufnahme im Bodensse im
Jahr 2020.
Stefan Plattner (DLR), Ian Somlai (DLR), Christian Hohe (AWI), Julia Oelker (AWI) für
Unterstützung bei den Bodensse-Kampagnen.
DLR für DESIS und EnMAP-Daten und ESA und Eumetsat für OLCI Daten.

Grundlagen & Ziele
 Vor 10/2019: Zusammensetzung des Phytoplanktons aus Satellitendaten nur für globalen Ozean ~4 km mit

multispektralen Daten und rempirischen Verfahren oder analytisch mit hyperspektralen Daten für ca. 0.5°Lat/Lon.
 EnMAP und DESIS: erstmals 30 m und 2.5-6 nm hoch aufgelöste Wasser-Reflektanzspektren in Küsten- und

Binnengewässern von Satelliten.
Ziel von DLR/BMWi TypSynSat (2019-2022):
 Quantifizierung von Phytoplanktongruppen (PG) für Anwendungen eines charakteristischen oligotrophen (Vor-

)Alpensee, dem Bodensee, mit DESIS- und ENMAP-Daten.
 Anpassung: a) empirischer OC-PFT Algorithmus (Hirata et al. 2011, Losa et al. 2017)

b) auf biooptischen Modell basierende Software WASI (Gege 2004, 2014).

Ergebnisse
Erweiterung von OC-PFT und WASI für den Bodensee:
 Quantifizierung (Chla) der 4 wichtigsten Algentypen mit

DESIS und EnMAP-Daten.
 Für OC-PFT auch Prozessierung von OLCI nahezu täglich

mit 300 m Auflösung Chla der 4 Algentypen.
 Gute Übereinstimmung von Chla der 4 Algentypen :

a) von OLCI-OC-PFT zu in-situ (LUBW: Langzeit-Monitoring
& Seewandel-Projekt, IGKB 2022)

b) von OLCI-, DESIS- und ENMAP-OC-PFT zu WASI.
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 Implementierung der Algorithmen für open access (Abb. 10):
- CHL aus ENMAP-L1B mit ACWATER (Polymer) in ENPT und  

P PFT-CHL aus ENMAP-CHL (Sat-CHL)-L2-Daten in EnMAP-Box.
- WASI v6 in https://ioccg.org/resources/software/
 Publikationen
 Nutzung in-situ Daten für Validation (DLR/BMWK 50EE1623;

EUMETSAT S3O-OCPI; GLORIA data base)

OC-PFT: empirische Methode WASI : inverse Methode Evaluierung

Jahr Alle Wolkenfreie Szenen
2019 33 15 Feb, 18 Feb, 24 Apr
2020 7 6 Aug, 10 Aug
2021 14 12 Feb, 29 May, 10 Jun, 14 Aug (2 Szenen)
2022 9 10 Feb (2 Szenen), 1 Aug

Tab. 2: Überflüge von DESIS und 
Datum über dem Bodensee. Von 
EnMAP gab es im Projektzeitraum
nur 2 Überflüge (am 22. Juli und 1. 
August 2022 -beide wolkenfrei).

Verteilung von Algengruppen im Bodensee von OLCI, DESIS und EnMAP

Abb. 2: Abhängigkeit von Gesamt-Chla zu Chla der 4 (mit Diatomeen, Abb.1) wichtigsten PG im Bodensee (PFT-Chla). Least square fit der in-situ Daten mit
exponentiellen (rot), sinusoidalen (blau) und Polynom- (grün) Modellen sind als Kurven gezeigt. Die Konstanten für die PFT-Chla spezifischen Gleichungen
(a0+a1x+a2x2+a3x3), um die PFT-Chla mit x=Chla und dem Polynom-Model 2. Ordnung zu berechnen, sind in der Tabelle gezeigt.

Abb. 1: Schema OC-PFT und Anpassung für Auswertungen im Bodensee

Abb. 9: OLCI-Auswertungen zur gesamten (Total) und Diatomeen- und
Cryptophyten-Chla im Bodensee während der 1. Kampagne (BS1, Abb.
4) vom 15. bis 20. März 2020.

Abb. 3: Links: Fit-Ergebnisse für die aus DESIS-Daten mit WASI Version 6 extrahierte Wasser-
Reflexion Rrs. Mit Anpassung IOPs durch Bodensee-Kampane Messungen (D-G). Rechts: A:
Mediane Veränderung der Rrs bei Änderung einer PG und Anstieg der Chla. B: Typisches Signal-zu-
Rauschen-Verhältnis (SNR) für DESIS über Wasser und medianes SNR notwendig zur Bestimmung
der PG und Bestimmung des 30% Anstieg der Chla. C: Gewichtsfunktionen für die optimierte
Auswertung von PG und Chla aus DESIS Daten. Unten: D: Chla normalisierter Phytoplankton-
Absorptionskoeffizient a*, E: Steigung (S) der CDOM-Absorption und F: Nicht-Algen-Partikel
Absorptionskoeffizient. G: a* für vier PG (Cryptophyten-Spektrum von Abb. D), die in WASI (Version
6) verwendet werden. Abbildungen adaptiert von Gege and Plattner 2020.
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Abb. 4: Messstationen während der TypSynSat Kampagnen BS1 (16-20 März) und BS2
(7-9 Sep 2021) auf Echtfarbenbild von S2A (17 März) und S2B (7 Sep 2021). (Abb. von
Gege et al. 2020 und Gege et al. 2021.)

Chla von Phytoplanktongruppen
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Abb. 6: OLCI-Auswertungen zur gesamten (Total) und PFT-Chla (für
Diatomeen, Cryptophyten, Prokaryoten, Grünalgen und Dinoflagellaten)
im Bodensee am 6. August 2020. Total Chla wurde durch die
Anwendung der Atmosphären-Korrektur Polymer und die spezifischen
PFT-Chla mit der für den Bodensee adaptierten OC-PFT Algorithmus
(Abb. 2 Tabelle) bestimmt.
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Abb. 5: Validation OLCI-Polymer Chla und OLCI-OC-PFT PFT-Chla mit validen Matchups
(n=46) zu in-situ Daten vom LUBW im Bodensee für 2020. 

PFTs R MPD RMSD
Total Chla 0.91 14% 0.17
Diatoms 0.74 18% 0.15
Dinoflagellates 0.45 27% 0.02
Prokaryotes 0.35 35% 0.01
Green Algae 0.63 28% 0.07
Cryptophytes 0.83 11% 0.09

Tab. 1: R, mediane Abweichung in
% (MPD) und RMSD in mg / m^3
der Matchups (n=46) von OLCI-
Polymer Chla und OLCI-OC-PFT
PFT-Chla zu in-situ Daten im
Bodensse für 2020 (fett: p<0.05).

Abb.7: Chla von Diatomeen und Cryptophyten mit OC-PFT (Version Bodensee, Abb. 2 Tabelle) an OLCI- und DESIS-L2 (links) und für vier 
Algengruppen mit WASI Version 6 an DESIS-L2 für den Bodensee am 6. August 2020.
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Abb. 10: ACWATER Tool zur Erstellung von EnMAP L2 Wasser-Reflexions-Produkten und Chla mit Atmosphärenkorrektur Polymer von
Steinmetz et al. 2011 (erweitert in Soppa et al. 2021) in EnPT (https://www.gfz-potsdam.de/software/enmap-processing-tool-enpt, Scheffler et
al. 2020) (oben), und OC-PFT Algorithmus in EnMAP Box (https://www.enmap.org/data_tools/enmapbox/;) zur Auswertung von PFT Chla im
Bodensee und globalen Ozean (unten).

Abb. 8: Gesamt Chl-a (wie in Abb. 3) und PG-Chla von Diatomeen, Cryptophyten und Grünalgen im Bodensee am 1. August 2022
auswertet mit OC-PFT Version Bodensee, Abb. 2 Tabelle) an DESIS, OLCI und EnMAP-L2 und mit WASI Version 6 an EnMAP-L2.
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