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Messgrofien

Abkiirzung | Beschreibung Einheit
a(A) gesamter Absorptionskoeffizient m’
a(h) Absorptionskoeffizient bei der Normierungswellenldange A, m’
AGes gesamte Absorption m’
app(L) Absorption des Phytoplanktons m’
app*(A) spezifische Absorption des Phytoplanktons m? mg”’
ar(A) Absorptionskoeffizient von Tripton m’
ar(Ao) Absorptionskoeffizient von Tripton bei Ao m’
ar(440nm) Absorptionskoeffizient von Tripton bei 440 nm m’
a (0 Spezifischer Absorptionskoeffizient von Tripton m’ mg’'
aw(A) Absorption des Wassers m’
ay(\) Absorption des Gelbstoffs m’
ay(h) Absorption des Gelbstoffs bei Ao m’
ay(440nm) Absorption des Gelbstoffs bei 440 nm, Gelbstoffkonzentration |m™
ay*(\) spezifische Absorption des Gelbstoffs m’
Axnm Absorptionskoeffizient bei x nm m’
anA anorganischer Anteil des Triptons %

b gesamter Volumenstreukoeffizient m’

by, gesamter Riickstreukoeffizient m’
bpr(A) Streukoeftizient von Phytoplankton m’
b'p(L) spezifischer Streukoeffizient von Phytoplankton mg’
br(A) Streukoeffizient von Tripton m’

b (M) spezifischer Streukoeffizient von Tripton m g’
by(A) gesamter Riickstreukoeffizient m’
bypn(A) Riickstreukoeffizient von Phytoplankton m’
byen*(A) spezifischer Riickstreukoeffizient von Phytoplankton m? mg’
byr(A) Riickstreukoeffizient von Tripton m’

by *(A) spezifischer Riickstreukoeffizient von Tripton m g’
byw(A) Riickstreukoeffizient von Wasser m’
b{(\) Streukoeffizient des vorwirts gestreuten Lichtes m’
B(6,D) Volumenstreufunktion m’ st
c Lichtgeschwindigkeit ( 2,9979*10%) ms’
c Extinktions- oder Attenuetionkoeffizient m’
Ccha Chlorophyll a-Konzentration ug 1!
Cen Phytoplanktonkonzentration mg 1"
Canorg Konzentration des anorganischen Anteils mg 1!
Corg Konzentration des organischen Anteils mg 1!
Cr, Konzentration des Triptons g 1!
Cy Gelbstoffkonzentration m'
Cwis Konzentration der Wasserinhaltsstoffe unterschiedlich
C(uo) Proportionalitdtsfaktor dimensionslos




Abkiirzungsverzeichnis XIX
Abkiirzung | Beschreibung Einheit
E4(A) einfallende Bestrahlungsstérke, Irradiance W m” nm’'
Eq(0+) abwirtsgerichtete (downwelling) Strahlstirke iiber Wasser (0+) | W m? nm”
Eq4(0-) abwirtsgerichtete (downwelling) Strahlstirke unter Wasser (0-) | W m? nm™
E4(2) abwirtsgerichtete (downwelling) Strahlstarke in der Tiefe z W m?nm”
E.(0+) aufwirtsgerichtete (upwelling) Strahlstirke iiber Wasser (0+) |W m? nm”
E.(0-) aufwirtsgerichtete (upwelling) Strahlstérke unter Wasser (0-) |W m?2 nm”
f(A, ©) Korrekturfunktion dimensionslos
) Azimutwinkel Grad
h Planksche Konstante (6,625%107%) Js
I(A) Strahlung, Intensitit dimensionslos
I(A) Einfallende Strahlung, Intensitét dimensionslos
k optischer Koeffizient m’
Kq) vertikale, diffuse Extintionskoeffizient m’
L(A) Strahldichte, Radiance W sr' m?2nm’
Lr Spiegelnde Reflexion, Fresnelreflexion W s m?nm’
L4(0-) abwirtsgerichtete (downwelling) Strahldichte unter Wasser (0-) | W s’ m? nm’'
L4(0+) abwirtsgerichtete (downwelling) Strahldichte iiber Wasser (0+) | W s’ m? nm™'
L,(0-) aufwirtsgerichtete (upwelling) Strahldichte unter Wasser (0-) | W sr' m2nm’
L.(0+) aufwirtsgerichtete (upwelling) Strahldichte iiber Wasser (0+) | W sr’ m? nm
A Wellenldnge nm
lo Normierungswellenldnge nm
Ko cos(0) dimensionslos
OD(\) Optische Dichte dimensionslos
Q(\,0) Proportionalititsfaktor dimensionslos
Q) Zenitwinkel Grad
R(A) Reflexionsgrad, Reflectance %
Rgrs(A) Remote Sensing Reflectance %
R(0-) Reflexion unter der Wasseroberfléche %
R(0+) Reflexion iiber der Wasseroberfldche %
S Sensitivitit %
SD Sichttiefe [cm] oder [m]
St Neigung der Triptonabsorptionskurve nm’’
Sy Neigung der Gelbstoffabsorptionskurve nm’
v Frequenz s',Hz
z Wassertiefe m
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Andere Abkiirzungen

AISA
AMD
as

B

CA
Car
casi
CCD
Chl a
ci

cu
CWIS

CZCS

Dais
DHM
DOC

GWL
GPS

HYDRA
Hymap

ICP-AES
I0P

IR

IRS

1

LmbV

Meris
MIVIS
MOMO
Mos-B
m-Wert

PC
PE
PV
p-Wert

RZ
RGB
RL
RMSE
ROSIS

SAFIR
SeaWiFS

Airborne Imaging Spectrometer
Acid Mine Drainage
Altostratus, graue, mittelhohe Wolkenschicht

Korrekturfaktor

Clearance Area, Flache der gefilterten Probe auf dem Filter
Carotinoide

compact airborne spectrometric imager

Charge Coupled Device

Chlorophyll a

Cirrus (Federwolke)

Cumulus (Haufenwolke)

Konzentration der Wasserinhaltsstoffe

Coastal Zone Color Scanner

Digital Airborne Imaging Spectrometer
Digitales Hohenmodell
Dissolved Organic Carbon

Grundwasserleiter
Global Positioning System

Hydrologisches Mehrstrahl-Spektralradiometer
Hyperspectral Mapping (Airborne Hyperspectral Scanner)

Induktiv gekoppelte Plasma - Atom Emissions Spektroskopie
Inhdrent Optical Properties

Infrarot

Indian Remote Sensing Satellite

Lénge

Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

MEdium Resolution Imaging Specrometer Instrument

Multispectral Infrared and Visible Imaging Spectrometer

Matrix Operator Modell

Modular Optoelectronic Scanner

Verbrauch von Salzsdure oder Natronlauge bis zum Erreichen von pH 4,3

Phycocyanin

Phycoerythrin

Probenvolumen

Verbrauch von Salzséure oder Natronlauge bis zum Erreichen von pH 8,2

Korrelationskoeffizient

Rot, Griin, Blau - Bild zur Farbdarstellung
Restloch

root mean square error, Fehlerangabe
Reflective Optics System Imaging Spectrometer

Sonnen-Aureolen-Filter-Radiometer
Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor



Abkiirzungsverzeichnis XXI

TOC Total Organic Carbon

UFZ Umweltforschungszentrum

i. NN iiber Normal Null, Hohenangabe
uv Ultraviolett

VIS Visible (sichtbares Licht)

WeW Institut fiir Weltraumwissenschaften der Freien Universitit Berlin
WIS Wasserinhaltsstoffe
Stadiumseinteilung

A Aluminiumstadium

EI Eisenstadium I

EIl Eisenstadium II

K Karbonatstadium

Ul Ubergangsstadium I

Ul Ubergangsstadium II



ALLES IST AUS DEM WASSER ENTSPRUNGEN;
ALLES WIRD DURCH DAS WASSER ERHALTEN.

Goethe, Faust 11

DAS WASSER IST DER URSTOFF DES UNIVERSUMS
UND GOTTLICHEN URSPRUNGS

Thales von Milet (600 — 540 v. Chr.)

1 Aufgabenstellung

1.1 Einleitung

Wasser als Grundelement jeglichen Lebens spielt seit der Existenz der Menschheit die wichtigste
Rolle in unserem Dasein. Der Mensch ist in vielerlei Hinsicht vom Wasser abhingig. Ob als
Trinkwasser, fiir die Bewidsserung, als Energiequelle, als Kiihlwasser oder zur Erholung ist Wasser
der bedeutungsvollste Bestandteil unseres Lebens. Der Schutz und die Uberwachung der
Wasserqualitédt und -quantitiat von Grund- und Oberfldchenwéssern gleichermal3en sollte daher eine
unserer vorrangigsten Aufgaben sein (GAEBERT 1974).

Der Wasserhaushalt und somit auch die Wasserqualitit und -quantitit wird in allen grofflachigen
Tagebaugebieten, wie z. B. in Mitteldeutschland, durch den Abbau von Braunkohle oder anderer
Bodenschitze irreversibel beeinflusst. Durch das Trockenlegen der Decksedimente und den
grof3flachigen Abbau der Bodenschétze werden die vorhandenen Grundwasserleiter zerstort und
Oberflichengewisser teilweise aus ihrem alten Flussbett verlegt. Nach Beendigung des Bergbaus
entstechen maéchtige Mischkippengrundwasserleiter geringerer Durchléssigkeit an Stelle der
urspriinglichen Grundwasserleiter-Grundwasserstauer-Struktur. Auflerdem bilden sich in den
Hohlformen, welche durch das Massendefizit entstanden sind, durch das aufsteigende Grundwasser
Restseen unterschiedlicher Wassergiite. Ein besonderes Problem stellt dabei die Versauerung der
Gewisser dar.

Um diese Restseen einer geeigneten Nutzung als Bade- oder Fischereigewisser zuzufiithren, muss
deren Qualitdt festgestellt und {iberwacht sowie, wenn notwendig, MaBnahmen zur Verbesserung
eingeleitet werden. Eine der wichtigsten Mallnahmen ist dabei die Flutung der Tagebauseen mit

ansteigendem Grund-, Oberfldchen- und/ oder Siimpfungswasser.
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Infolge dieses Flutungsprozesses durchlaufen die Restseen verschiedene Stadien, bis sie sich den
hydrochemischen Eigenschaften natiirlicher Gewédssern ndhern (PIETSCH 1998). Um diese Prozesse
zu iiberwachen, werden aufwendige, kostenintensive und punktuelle Probenahmen an wenigen

Standorten vorgenommen.

Durch die Anwendung von Fernerkundungsmethoden erdffnen sich neue Ansdtze fiir die
Qualititsiiberwachung der Oberflichengewdsser, da die Fernerkundung die einzige Methode ist,
um einen flichenhaften Uberblick iiber verschiedene Parameter zu gewinnen. Die Fernerkundung
natiirlicher Gewasser leistet ihren Beitrag fiir eine flichenhafte Auswertung von Chlorophyll-a-
Konzentrationen offener Ozeane schon seit den 70er Jahren (JAIN & MILLER 1976, DOERFFER
1979, TASSAN 1987, NEUMANN ET AL. 1995).

Die Anwendung von Fernerkundungsmethoden auf Binnengewisser zur Bestimmung von
Chlorophyll a, Schwebstoffen oder der Sichttiefe begann zwar schon in den 80er Jahren (LINDELL
1981, LATHROP & LILLESAND 1986, RITCHIE & COOPER 1988, SCHNEIDER 1996, PULVERMULLER
1996), jedoch erst mit der Verstarkung der Flugzeugfernerkundung mit Beginn der 90er Jahre ist
ein stetiger Anstieg zu verzeichnen (DEKKER ET AL. 1992, DEKKER 1993, JUPP ET AL. 1994,
KELLER ET AL. 1998, OLBERT 2000, THIEMANN 2000, HEEGE 2000).

Dagegen ist die Untersuchung von Tagebaugewdssern mit Fernerkundungsdaten ein sehr neues
Forschungsgebiet, auf dem es nur sehr sporadische Ansitze gibt (HARDY & JEFFERIES 1981, REPIC
ET AL. 1991, ANDERSON & ROBINSON 1998, JACKLIN 1999, WILLIAMS ET AL. 2002).

Indessen gibt es vielfiltige und sehr erfolgreiche Untersuchungen von Bergbaugebieten mit
Fernerkundungsmethoden in Bezug auf die mineralische Charakterisierung der Kippensedimente
oder die Vegetationsentwicklung (SWAYZE ET AL. 1996, BIRGER ET AL. 1997, GLAESSER &
GLAESSER 1997, GLAESSER ET AL. 1997, KAUFMANN ET AL. 1997, BIRGER ET AL. 1998, CLARK ET
AL. 1998, GLAESSER ET AL. 1998, KRUGER 1999).

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

In Mitteldeutschland vollzieht sich derzeit ein einzigartiger Wandel im Landschaftsbild. Die
einstigen intensiv genutzten Tagebaufelder des Mitteldeutschen- und Lausitzer Braunkohlenreviers
weichen einem neuartigen Landschaftstyp, den Bergbaufolgelandschaften. Diese ,,dem Bergbau
folgenden Landschaften” nehmen in Mitteldeutschland eine Fliche von 500 km? ein (BERKNER

2001) und bergen eine Anzahl von groflen 6kologischen Problemen :

- Zerstorung des gesamten Deckgebirges, der natiirlichen Vegetations- und Bodendecke
sowie des natiirlichen Reliefs,

- Vernichtung der gesamten Siedlungs- und Infrastruktur inklusive der Oberflachen-
gewasser,

- groBraumige Absenkung des Grundwassers, Zerstorung der natiirlichen Grundwasserleiter,

- Versauerung der Seen und damit vielfach verbundene Schwermetallbelastung der
Gewiisser (Abb. 1.1 a) sowie

- rutschungs- und setzungsflieBgefahrdete Boschungen (Abb. 1.1 b).
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Bei der Losung dieser Probleme geht es um die Regionalentwicklung in Mitteldeutschland und der
Lausitz und damit um die Zukunft bedeutender Regionen in Deutschland (TOPFER 1994).

a) b)

Abb. 1.1 a) Siureeintrag aus der Kippe infolge des Grundwasseranstiegs.
b) Abgerutschte Boschungen (LMBYV 1996A).

Die Sanierung dieser Gebiete ist eines der schwierigsten und aufwendigsten Umweltprobleme in
Ostdeutschland iiberhaupt (HANEL 1995). Dabei spielen insbesondere folgende Aspekte eine Rolle
(WITTIG & SCHNEIDER 1995, BERKNER 1995):

- Beseitigung der Gefahrdungspotentiale (Altlasten, Béschungsrutschen),

- Auswirkungen der tagebaubedingten Grundwasserabsenkung,

- Entwicklung des Grundwasserwiederanstiegs,

- Limnologische Entwicklung der Wasserbeschaffenheit,

- Herstellung von Restseen mit moglichst guter Wasserqualitit und geringem
Nachsorgeaufwand,

- Wiederherstellung eines ausgeglichenen, sich weitgehend selbst regulierenden
Wasserhaushalts sowie

- Herstellung einer nutzbaren Bergbaufolgelandschaft inklusive rekultivierter Boden.

Die Verfolgung der limnologischen Entwicklung ist dabei hauptsidchlich in den
Wassergiiteproblemen der Restseen begriindet. Diese Wassergiiteprobleme erwachsen in erster
Linie durch die Saurefreisetzung beim Eigenanstieg der Grundwésser. Die Saure entsteht durch die
Verwitterung bzw. Oxidation von Eisendisulfidmineralen, welche in den tertidren Zwischen-
sedimenten vorhanden sind. Um die Restseen spiter ,,sinnvoll und anspruchsvoll nutzen zu
konnen, gilt es, eine entsprechende Gewissergiite zu sichern. Dies ist um so wichtiger, da die zu
erwartende limnologische Qualitdt von Tagebaurestseen im Mittelpunkt des regionalen Interesses
steht, weil die Seen hauptsichlich als Bade- bzw. Erholungsgewisser genutzt werden sollen. Um
dieser Versauerung der Restseewdsser entgegenzuwirken, ist die Flutung der Tagebaue durch

Grund- und Oberflichenwasser aus Wasserhaltungen der weiterhin in Betrieb befindlichen
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Tagebaue oder aus Fliessgewissern vorgesehen. Diese Flutungen sollen zu einer
Qualitdtsverbesserung durch die Vermischung mit pH-neutralen, stirker gepufferten Wassern

fuhren.

Die Planung und Ausfiihrung dieser wasserhaushaltlichen Sanierungsmafinahmen verlangen einen
wissenschaftlichen Erkenntnisvorlauf, der sich bei vielen Vorgingen auf ein hinreichendes
Monitoringsystem stiitzen muss (BIRKENROTH 1995). Dieses Monitoringsystem erfordert die
Uberwachung der Qualitit und Quantitdt der Tagebaurestseen und der fiir die Flutung

vorgesehenen Oberflichenwésser.

Um diese Monitoringaufgaben zu unterstiitzen, sollten Fernerkundungsdaten fiir flichendeckende
Aussagen {ber verschiedene Parameter genutzt werden. In dieser Arbeit wurden deshalb
systematisch Fernerkundungsmethoden auf der Basis von hyperspektralen Flugzeugscannerdaten
(hier casi-Daten) und spektrometrischen Feldmessungen entwickelt und angewendet. Daraus

resultierten folgende Ziele:
1. Aufbau einer Datenbank limnologischer und optischer Parameter von Tagebaurestseen,

2. Entwicklung von semi-empirischen/ semi-analytischen Algorithmen fiir die Klassifizierung

von Tagebaurestseen mit Hilfe von casi-Daten,

3. Entwicklung von semi-empirischen/ semi-analytischen Algorithmen fiir die Ableitung von
Chlorophyll a, gelosten und partikuldren Substanzen, der Sichttiefe sowie weiterer

Parameter mit Hilfe von casi-Daten,

4. Anwendung der Algorithmen auf die casi-Datensdtze vor und wihrend der Flutung des
Restlochverbundes Goitsche bei Bitterfeld (Monitoring von 1998 bis 2001) sowie

5. Ubertragung der entwickelten Algorithmen auf andere Bergbauregionen (z.B.

Niederlausitzer Bergbaurevier).

Um einen besseren Uberblick iiber die verwendeten Methoden und entwickelten Algorithmen zu
erhalten, ist in den Abbildungen La bis ¢ der Anlage eine Ubersicht der entsprechenden Kapitel
dargestellt.



2 Untersuchungsgebiete und Restseeproblematik

Die Untersuchungsgebiete liegen zwar vordergriindig im Mitteldeutschen Braunkohlenrevier, um
die Ubertragbarkeit der Methoden zu testen, wurden auch Seen des Lausitzer Braunkohlenreviers
mit in die Arbeiten einbezogen (Abb. Il.a, und b der Anlage). Das Hauptaugenmerk der
Untersuchungen liegt auf dem Tagebauverbund Goitsche (Abb. Il.c der Anlage) im Nordraum des
Mitteldeutschen Bergbaureviers (Bitterfelder Bergbaurevier), da dort mehrere Restseen mit
differenzierter Hydrochemie anzutreffen waren (Kapitel 2.4.1). Auflerdem wurde das Hauptrestloch
seit dem 7. Mai 1999 bis Friihjahr 2002 mit Oberflichenwasser der Mulde geflutet, so dass sich die
Hydrochemie innerhalb von drei Jahren signifikant verdnderte (Kapitel 2.4.2). Durch diese
Differenziertheit des Tagebaus ist er als Testgebiet fiir die dargelegten Untersuchungen besonders
geeignet und wird daher in den weiteren Ausfithrungen stirker beriicksichtigt. Eine kurze
Vorstellung der anderen Untersuchungsgebiete im Mitteldeutschen sowie im Lausitzer Revier

erfolgt in Kapitel 2.5.

2.1 Geologische Verhaltnisse

Die fiir diese Arbeit wichtigen geologischen Schichten des Bitterfelder Bergbaureviers sind die

Ablagerungen des braunkohlefiihrenden Tertidrs sowie die tertidren und quartiren Deckschichten.

Tertidr. Die tertidren Schichten fallen dachziegelartig von Norden bzw. Nordosten ein, so dass im
Bitterfelder Gebiet die jiingeren Braunkohlefldze aus dem tiefen Miozén oberflaichennah auftreten
(EISSMANN 1994). Diese Schichten nehmen eine Machtigkeit von 40 m bis 60 m ein, wobei sie aus
mehreren eozdnen, oligozénen und miozénen F16z-, Schluff- und Sandschichten sowie einer
ausgepragten Glimmersandschicht bestehen, welche die Basisfliche des untermiozénen
Flozkomplexes darstellt (Abb. II.d der Anlage). Die fluviatil-limnischen und marin-brackischen
Sande, Schluffe und Tone, welche im Liegenden und Hangenden der tertidiren Kohlefloze
vorhanden sind, konnen feinkohlige und schwefelhaltige Bestandteile aufweisen (WUNSCHE ET AL.
1998). Das tertidre Material enthilt diagenetisch bedingt Eisensulfide und andere reduzierte
Schwefelverbindungen, welche durch Sulfatreduktion entstanden sind. Die Sulfatreduktion findet
unter anoxischen Verhiltnissen in kohle-, eisen- und wasserhaltigen Sedimenten statt. Die
metastabilen Eisenmonosulfide wandeln sich wéhrend der Diagenese in die thermodynamisch
stabileren Eisendisulfide Markasit und Pyrit um. Der Gehalt an Eisendisulfiden und anderen
Schwefelverbindungen in den kohlehaltigen tertidren Sedimenten des Bitterfelder Reviers betrigt
durchschnittlich 3,3 Masse-% (Schwankungsbereich 2 % bis 5 %), (HILLE & PAUL 1977).

Quartir. Die dariiber liegende 25 m bis 30 m méchtige Quartidrschicht besteht aus zwei
Glazialstockwerken der Elster- und Saaleeiszeit. Jedes Stockwerk ist aus Zyklen von Béanderton,
Grundmoridnen und Riickzugsbildungen aufgebaut. Die holozdnen Ablagerungen bestehen im
wesentlichen aus dem Auelehm und Aueschluff der rezenten Flusstéiler der Mulde (Abb. II.d der

Anlage).
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Im Tertidr sowie auch im Quartdr sind insgesamt 10 verschieden michtige Grundwasserleiter
(GWL) ausgebildet. Die wichtigsten Grundwasserleiter sind die GWL 1.0 und 1.1 und der tertidre
GWL 5.0 in den Bitterfelder Glimmersanden (GRUTZMACHER ET AL. 1996). Weitere
Untersuchungen zu den Grundwasserleitern im Bitterfelder Revier sind in CLASEN & STEPHAN
(1997) sowie in weiteren Arbeiten von GRUTZMACHER ET AL. (1997), GRUTZMACHER (1998),
GRUTZMACHER ET AL. (1998) und GRUTZMACHER ET AL. (2001) zu finden.

2.2 Tagebautechnologie

Der anféngliche Kohleabbau im Mitteldeutschland erfolgte bereits vor 250 Jahren im Handbetrieb
an den Réindern der Lagerstitten im Bereich der zutage tretenden Floze. Die weitere Gewinnung
der Kohle fand zunichst im Tiefbau und mit zunehmender Technisierung im Tagebaubetrieb statt.
Mit dem Einsatz leistungsstarker Pumpen Anfang der 30er Jahre begannen die groBen Eingriffe in
den Grundwasserhaushalt (LMBV 1995).

Im Hauptgebiet des Bitterfelder Reviers, dem Tagebaukomplex Goitsche, wurde von 1908 bis 1991
Kohle abgebaut. Zur Gewinnung der Braunkohle im Tagebau wurden die Sedimente im
Tagebauvorfeld durch Randriegelbrunnen entwéssert und so trockengelegt. Aullerdem erfolgte die
Verlegung der Flussbettsohlen von Lober, Leine und Mulde aus ihrem natiirlichen System heraus.
Fir den Abbau der Kohle wurden die quartdren Deckschichten sowie die tertidren
Zwischenschichten mit Hilfe einer Forderbriicke abgebaggert und wenn moglich in den bereits
vorhandenen Hohlraum des Tagebaues bzw. bei seinem Aufschluss anfianglich auf der

Tagesoberfliche meist ungeordnet verkippt (Abb. 2.1).

Fordertricke

&

Y

Randriegeltbrunnnen zur Entwdsserung des Tagebhaus

Abb. 2.1  Darstellung der Tagebautechnologie mit Forderbriicken (verindert nach MIBRAG 1998).

Auf der Kippe bilden die abgebaggerten Schichten ohne stockwerkstrennende Horizonte einen
inhomogen aufgebauten Abraum-Kippen-Grundwasserleiter. Anstelle der Grundwasserleiter-
Grundwasserstauer-Struktur ~ entstehen  hydraulisch  schlecht leitende Mischkippen mit
geringméchtigen hydraulisch gutleitenden Schichten (DOHRMANN 2000). Beim Abbau der Kohle
mit Forderbriicken entsteht eine rippenformige Struktur mit ausgepragter Anisotropie (Abb. 2.1).

Diese Forderbriickenkippen sind meist mehrere Jahre der Luftoxidation ausgesetzt, so dass an der
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Oberfliche eine Verwitterungszone entsteht. Durch die anschlieBende Schiittung der Absetzerkippe
wird diese Verwitterungszone konserviert (DOHRMANN 2000),(Abb. 2.2).

Das durch die Braunkohlenentnahme verursachte Massendefizit fiihrt zur Bildung eines Restloches,
welches nach Fiillung mit Grund,- Oberflachen- und/ oder Siimpfungswasser als Restsee eine

Einheit mit den angrenzenden Kippsubstraten bildet (Abb. 2.2).

:‘klmur %

S »Abse‘telr_liigpel i Quartére Deckschicht

o e e T A
Verwitferungszone = Restsee u

- Terficre Zwischenschicht

Randriegelbrunnnen fordem kein Grundwasser mehr

Abb. 2.2  Verhiiltnisse im Tagebau nach Beendigung der Braunkohlenforderung
(verindert nach DOHRMANN 2000 und KNOLLER 2000).

23 Restseeproblematik

2.3.1 Einleitung

Die in Mitteldeutschland vorhandenen Tagebaurestlocher konnen unter verschiedenen
Gesichtspunkten genutzt werden. Bis in die 80er Jahre waren fiir die Hohlformen verschiedene
Nutzungskonzepte vorgesehen, wobei der Schwerpunkt auf der innerbetrieblichen Nutzung lag
(EISSMANN 1994):

1. Inner- oder zwischenbetriebliche Nutzung

(AuBenkippe oder Kippreserve fiir andere Tagebaue, Versturz oder Verspiilen
industrieller Abprodukte (Aschen, Riickstinde der chemischen Industrie u.a.) und
kommunaler Riickstdnde, Klarbecken fiir Abwésser und Grubenwisser, Kiihlen und

Klédrung von Kreislaufwasser, Neutralisationsbecken, Schadstoffdeponien)
2. Offentliche Nutzung

(Speicherbecken fiir Brauchwasser [Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Industrie],
Flusskléranlage und Absetzerbecken der Wasserwirtschaft, Fischerei, Angelsport,
Wassersport, Erholung, Naturschutz und Bodendenkmalpflege, wissenschaftliche
Zwecke [Okosystemforschung, Gewisserkunde, geologische Lehrpfade])
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Durch die innerbetrieblichen Nutzungen, besonders durch die Deponien, entstanden zusitzlich zur
Versauerung potentielle Schadstoffeintragsquellen in das Grund- aber auch in das

Oberflichenwasser, die jedoch nicht Gegenstand der Arbeit sind.

Seit den 90er Jahren werden die in den Hohlformen entstandenen Seen, neben der
forstwirtschaftlichen Gestaltung, bei erfolgreicher Sanierung als die kostbarste Hinterlassenschaft
des heutigen Bergbaus angesehen (EISSMANN 1994) und daher meistens der 6ffentlichen Nutzug
zugefiihrt. So ist der groBte Teil der entstehenden Seen fiir Erholungszwecke oder als
Naturschutzgebiet vorgesehen, einige der Restlocher werden auch als Hochwasserspeicher genutzt
(LMBV 1999A). Nur in den aktiven Tagebauen wie Zwenkau oder Profen sind noch
innerbetriebliche Nutzungen durch die Umlagerung des Deckgebirges als AuBlenkippe bzw.
Kippreserve zu finden.

Um diese Nutzungen zu gewéhrleisen, sind mehrere Mal3nahmen erforderlich (EISSMANN 1994):
- Sicherung der Béschungen gegen Rutschungen, BodenflieBen und Erosion,
- Schaffung von Zu- und Abflussmoglichkeiten (unterirdisch und/oder oberirdisch),
- Ausbildung flacher Bereiche unter Wasser und von Sandstranden sowie
- Sicherung bestimmter wasserchemischer (pH nahe 7) und biologischer Qualitaten.

Das grofite Problem ist dabei die Sicherstellung der gewiinschten Wasserqualitét. Nach Beendigung
des Tagebaubetriebes kommt es durch das aufsteigende Grundwasser oft zu einer starken
Versauerung (pH < 3) bedingt durch die Pyritoxidation (Kapitel 2.3.2.1) oder zu Versalzungen
infolge von NaCl-Solwisser aus dem Zechstein. Durch den Braunkohlenabbau werden aullerdem
das Grund- und Oberflachenwasser nachhaltig beeinflusst (GLABER 1995).

2.3.2 Limnologie von Tagebaurestseen

Die Limnologie von Tagebauseen ist aufgrund ihrer kurzen Geschichte im Vergleich zu natiirlichen
Seen weniger erforscht. Untersuchungen zur Limnologie von Tagebauseen wurden erstmals von
REMANE & HERRE im Lausitzer Revier 1937 durchgefiihrt, da es dort sehr extreme Versauerungs-
probleme gab und gibt. Im Mitteldeutschen Revier wurde die Versauerungsproblematik erheblich
unterschitzt, so dass hier erst seit den 90er Jahren weitreichendere Untersuchungen stattfanden
(SCHULTZE & KLAPPER 1995). Alle Untersuchungen gehen davon aus, dass die Limnologie der
Tagebaugewdsser einerseits vom umgebenen Gestein und andererseits von ihrer Morphometrie
abhingt. Insbesondere das Vorhandensein eisensulfidhaltiger (azidititsfreisetzender) oder
karbonathaltiger (aziditdtspuffernder) Minerale in den Abraumsedimenten beeinflusst die
Wasserqualitit nachhaltig. Das entscheidende Merkmal der Wasserqualitdt von Tagebauseen ist der
niedrige pH-Wert und die damit verbundenen hohen Metallionenkonzentrationen, insbesondere an
Eisen und Aluminium (LMBYV 19994).
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2.3.2.1 Pyritoxidation und Versauerung

Bedingt durch die Tagebautechnologie gelangen die pyrit- und markasithaltigen Abraumsedimente
an die Erdoberfliche und sind dort infolge der Luftexposition einer starken Verwitterung und
Oxidation ausgesetzt. In Verbindung mit Niederschlags- und/oder aufsteigenden Grundwissern
werden in den oxidierten Sedimenten hohe Konzentrationen von Schwefelsdure und Eisenionen
freigesetzt (Sulfidaziditat), (WISOTZKY 1994).

FeS, + 7/2 0, + H,0 — Fe* + 2S0,> + 2H" Gl. 2.1

Die Oxidation der Sulfide kann dabei durch das aerobe chemoautotrophe Bakterium Thiobacillus
ferrooxidans maximal um den Faktor 10° beschleunigt werden (SINGER & STUMM 1970). Erst nach
der Oxidation der vorhandenen Sulfide (Sulfidaziditdt) werden die Eisen(II)-Ionen vollstindig zu
Eisen(Ill)-Ionen oxidiert und in Form von amorphem Eisenhydroxyd ausgefillt (Eisenaziditit),
(WISOTZKY 1994).

Fe*" + 1/4 0, + 2,5 H,0 — Fe(OH); (am) + 2H"  Gl. 2.2

Die bei der vollstandigen Pyritoxidation produzierte Gesamtaziditdt (Sulfidaziditidt + Eisenaziditit)
betriigt pro Mol Pyrit vier Mol Saure (H") (WISOTZKY 1994). Als Folge der Pyritoxidation werden
durch die Schwefelsdure Tonminerale und Feldspite zersetzt, so dass die Schwermetall-
konzentration signifikant erhoht wird. Durch das eindringende Grund- und Niederschlagswasser
werden die entstandenen sauren und toxischen Komponenten nicht nur produziert, sondern auch
aus dem verkippten Material ausgewaschen und in die Restlocher transportiert. Durch den Eintritt
der Fe*"-haltigen Kippengrundwisser in den sauerstoffhaltigen Restsee kann Fe’* zu Fe'*
hydrolysiert werden, das unter Bildung von Fe(OH); ausfillt und so eine weitere Saurefreisetzung
nach sich zieht.

2.3.2.2 Morphometrische, hydrophysikalische und trophische Eigenschaften

Die Morphometrie von Tagebaurestseen ist sehr vielschichtig und gepragt durch die
Abbautechnologie und die Tiefe der Kohleschichten, so das das Spektrum der Seen von kleinen
flachen Seen iiber kleine tiefe Seen bis hin zu groflen tiefen Seen reicht. Durch den
Zusammenschluss mehrerer Hohlformen durch den Flutungsprozess konnen auflerdem
komplizierte morphometrische Strukturen entstehen (KAPFER et al. 1999).

In Abhéngigkeit von der Morphometrie kann sich unter mitteleuropédischen Bedingungen ab einer
Gewdssertiefe von 6 m eine stabile Schichtung im Sommer und im Winter ausbilden (KALBE
1997). Die thermische Schichtung im Sommer wird als Sommerstagnation bezeichnet. Durch die
verstiarkte Sonneneinstrahlung wird der obere Teil des Wasserkdrpers erwdrmt, wobei aufgrund
von Windereignissen die Warme auch in tiefere Schichten transportiert werden kann. Diese
erwdrmte oberste Zone wird als Epilimnion bezeichnet (Abb. 2.3). Die Dicke der epilimnischen
Schicht wird von der Breite und Lénge des Sees, aber auch von der umgebenden Bewaldung
beeinflusst (SCHWOERBEL 1999), da von diesen Faktoren der Windangriff auf den Seen und so die
Tiefe des Warmetransports abhéngt. Zwischen dem Epilimnion und dem tiefen, kidlteren, da von

den Windereignissen unbeeinflussten Bereich, dem Hypolimnion, bildet sich das sogenannte
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Metalimnion aus. Dieses ist gekennzeichnet durch einen starken Temperaturgradienten (Abb. 2.3),
welcher auch als Thermokline bezeichnet wird.

Frohlings- _  Sommer-Warme-____ Herbst- _>Winter-Schichtung-
: Zirkulation 40 Schlchtljjlng 200 Zirkulation 4° Eisdecke 0°
) Epilimnion por 40 o0
. 18o [e] [e]
10 iy Metalimn.| go 4 4
i Hypo-| 5° 4° 4°
i limn. 4° 4° 4°
20 : 4° 4° 4°

Abb. 2.3  Jihrliche Zirkulation und Schichtung in einem dimiktischen See (SCHWOERBEL 1999).

Kiihlt sich im Herbst die Oberflachentemperatur wieder ab, beginnt die Herbstzirkulation, welche
alle Schichten des Gewissers bis zum Grund durchmischt und die Wassertemperatur angleicht.
Diese Seen, die mindestens einmal im Jahr vollstindig durchmischt werden, werden als
holomiktisch bezeichnet. Im Gegensatz dazu werden die meromiktischen Seen nicht bis zum Grund
durchmischt. Ursachen fiir diese Meromixis kdnnen sein (SCHWOERBEL 1999):

- geringes Verhiltnis von Wasseroberfliche zu Wassertiefe als Angriffsfliache fiir den Wind
(morphologische Meromixis),

- besonders windgeschiitzte Lage (topographische Meromixis) sowie

- besonders salzreiches Hypolimnion (chemische Meromixis).

Das nicht durchmischte Tiefenwasser dieser meromiktischen Seen wird als Monolimnion
bezeichnet. Bei chemischer Meromixis ist gewdhnlich eine Chemokline (Chemische
Sprungschicht) ausgebildet. Bei Tagebauseen kann ein Monolimnion auch aufgrund von sehr
hohen Eisengehalten (Eisenmeromixis) oder Salzgehalten entstehen. AuBerdem kann das
Monolimnion auch als Senke fiir Schwermetalle und Sulfat dienen. Die dort gebundenen Stoffe
konnen jedoch durch starke Windereignisse in die hoheren Schichten verfrachtet werden und so zu
einer Erhohung der Schwermetallkonzentration fithren (KLAPPER 1995).

Bei einer weiteren Abkiihlung im Winter bildet sich wiederum eine stabile Schichtung aus, welche
als Winterstagnation bezeichnet wird. Dieser Schichtung fehlt das Epilimnion, da die vertikale
Temperaturverteilung mit einer inversen Sprungschicht beginnt, welche von der Eisdecke (0°C) bis
zum 4°C warmen Tiefenwasser reicht (Abb. 2.3), so dass nur zwei Schichten vorhanden sind.

Im Friihjahr findet nach dem Abschmelzen der Eisdecke wieder eine Durchmischung der Schichten
statt (Homothermie). Diesem Prozess der Friihjahrszirkulation schliefit sich wiederum der
langsame Aufbau der Sommerschichtung an (Abb. 2.3). Seen mit diesem zweimaligen Wechsel

von Zirkulation und Stagnation im Jahr werden als dimiktisch bezeichnet. In flachen Seen, bei
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denen durch Windeinwirkung der gesamte Wasserkorper im Sommer wie auch im Winter

durchmischt wird, kdnnen sich keine Schichtungen ausbilden.

Die Morphometrie eines Sees beeinflusst nicht nur seine Schichtungseigenschaften, sondern auch
seine trophischen Eigenschaften. Flache und ungeschichtete Gewasser tendieren dabei zu Eutrophie
bis Polytrophie. Tiefe, geschichtete und steilufrige Seen tendieren zu Oligotrophie (KLAPPER
1995). Tiefe Tagebauhohlformen sind daher giinstiger, um spéter die gewlinschte Wasserqualitét
(oligotroph und pH-neutral) zu erhalten. Da an der Grundmorphometrie aufgrund des zu hohen
Sanierungsaufwandes keine Anderungen mehr vorgenommen werden, existieren vielfiltige Arten

von Restseen von kleinen flachen Seen bis zu grof3en, tiefen Seen.

2.3.2.3 Genese der Tagebauseen

Die Genese eines Tagebaurestsees beginnt mit der Wasserbedeckung der Tagebausohle, welche
meistens durch den Grundwasseranstieg nach Beendigung der Bergbautatigkeiten erfolgt (PIETSCH
1970).

Diese Seen sind im allgemeinen sehr arm an Stickstoff- und Phosphor-Verbindungen sowie an
geldsten organischen Substanzen, wobei der pH-Wert in Abhéngigkeit der folgenden Faktoren im
Bereich von 2 bis 8 schwanken kann:

- Pyritgehalt bzw. Gehalt an freier Schwefelsdure in den Abraumsedimenten,
- Anteil an quartdren sdurepuffernden Sedimenten im Abraum sowie
- Anstromrichtung des Grundwassers (durch Abraum oder gewachsenes Gestein).

So konnen sich schwach saure bis neutrale Seen bilden, wenn die Sedimente hohe
Pufferkapazitéiten und/oder geringe Pyritkonzentrationen ausweisen bzw. saure Seen bei geringen
Pufferkapazitdten und hohen Pyritkonzentrationen. In Abb. 2.4 sind diesen Ausgangszustidnden drei
pH-Wertbereichen zugeordnet (A- pH 2-4, B- pH 4-6, C- pH 6-8).

Die weitere Entwicklung der Seen héngt sehr stark von deren GroBe, der Geomorphometrie, der
chemischen Beschaffenheit des Gewissersediments bzw. des eingespiilten Bodenmaterials, vom
Schichtungstyp und -stabilitit, der Fiillzeit sowie der Verweilzeit und Beschaffenheit
durchflieBender Grund- oder Oberflichenwisser ab (KLAPPER 1995). Bei kleinen flachen Seen
kénnen sich einerseits im  Uferbereich Wasserpflanzen ansiedeln, welche einen
Neutralisierungsprozess durch die Produktion organischer Substanzen aktiv unterstiitzen,
andererseits bieten diese Seen eine geringere Windangriffsfliche, so dass weniger
Boschungsmaterial (eventuelles Sdurepotential) in die Seen eingetragen wird. Im Gegensatz dazu
kann sich bei grofen und tiefen Seen durch die steilen Boschungen keine Uferzone mit
Wasserpflanzen ausbilden, wodurch der Wind ungeschiitzt angreifen kann, um versauertes
Boschungsmaterial in den See einzutragen (PTETSCH 1970). Ein stark versauerter See (Zustand A)
kann so unter giinstigen Bedingungen innerhalb von 10 bis 20 Jahren einen neutralen Zustand
erreichen. Unter ungiinstigen Bedingungen verbleibt er {iiber Jahrzehnte in diesem stark
versauertem Zustand. Einen Uberblick iiber mogliche Alterungsprozesse von Tagebaurestseen gibt
dazu Abb. 2.4
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in Abhangigkeit der Eigenschaften der anstehenden Sedimente
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= Kleine flache Seen

Abb. 2.4  Darstellung von méglichen Alterungsprozessen in Abhéngigkeit der Ausgangszustinde und
der morphmetrischen Gegebenheiten ohne anthropogene Beeinflussung.

Durch anthropogene Beeinflussungen kann der Neutralisationsprozess von sauren bis schwach
sauren Seen (Zustand A) beschleunigt werden. So ist es z. B. moglich steile Bdschungen
abzuflachen, so dass sich eine bewachsene Uferzone ausbilden kann, welche sichtbar zur
Eisenfillung beitragt (KLAPPER & SCHULTZE 1996A). Eine weitere Moglichkeit der relativ
schnellen Neutralisierung saurer Seen besteht in der Flutung mit neutralem Oberflaichenwasser
(Kapitel 2.3.3).

Im Lausitzer Braunkohlenrevier wurde der Entwicklungsprozess sehr saurer Tagebaugewisser von
PIETSCH (1970, 1973, 1979a, b) untersucht, wonach diese Seen im Laufe von Jahrzehnten eine
auffillige Anderung ihrer physikalisch-chemischen Beschaffenheit erfahren. Sie durchlaufen einen
Geneseprozess, der iliber ein Initialstadium, eine Frithstufe und eine Reihe verschiedener
Sukzessionsstadien iiber eine Ubergangsstufe einer als Klimax-Stadium anzusehenden Altersstufe
zustrebt (Abb. Il.e der Anlage). Die Altersstufe liegt dabei bereits beachtlich an den naturnahen
Verhiltnissen, die ebenfalls durch einen geringen Gesamtsalzgehalt charakterisiert sind. Die
einzelnen Stadien des Geneseprozesses werden im Lausitzer Revier auBerdem durch ganz
bestimmte Makrophytenvegetationen gekennzeichnet, da aquatische Makrophyten Indikatoren fiir
die hydrochemische Beschaffenheit der Wasserkorper darstellen. Ein besonderes Kennzeichen

dieser sehr sauren Seen ist die hohe Konzentration an gelostem Eisen (Abb. Il.e der Anlage).
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Wird wéhrend des Jahrzehnte andauernden Alterungsprozesses Bikarbonat in den See durch
Regen- oder Grundwasser eingespiilt oder in ausreichender Menge gebildet, z. B. durch
Litoralbewuchs, kann dieses geloste Eisen als Eisen(IIl)-Hydroxid (z. B. Ferrihydrit) oder Jarosit
(pH 3...4) ausgefallt werden (PIETSCH 1970), (LUB 1995).

2Fe* +20H™ + HCO; — 2Fe(OH), + CO, Gl. 2.3

AuBerdem kann der vorhandene Phosphor (z. B. aus dem Flutungswasser) durch eine Adsorption
an den Eisenniederschlag gebunden werden (DUFFEK & LANGNER 2001). Sind in den sehr sauren
Seen zusitzlich zum Eisen und Phosphor auch geldste organische Stoffe vorhanden, kann es zur
Bildung von Eisen-Phosphor-Humuskomplexen kommen. Ferner kann das Bikarbonat zur
Ausfillung des Sulfats als Kalziumsulfat (Gips) genutzt werden, welches dann sukzessive am
Boden sedimentiert, so dass in der Ubergangsstufe nur noch 10 % bis 50 % des Ausgangssulfats im
Wasser vorhanden sind. In Abb. 2.5 sowie in BIGHAM ET AL. 1996 sind weitere mogliche

Mineralumwandlungen bei verschiedenen pH-Werten dargestellt.

Zeit-, pH-Skala pH 1-3, Fe(ll) pH 1-3, Fe(lll) Grundwasserwiederanstieg pH >3
Braun- Freisetzung Jarosite: Freisetzung
kohlen- | i Seh m“etali —_—p | {KH, ONa)fe (SO,), (OH), — von Sulffat

wermetallen .
tagebau, | o (Lufy - Zwischenspeicherung Hyaro. | U aohrar

Kippen: | H.0) Sulfat, von Sulfat lyse

FeS r e Foffi—-Fe(i) und Schwermetalien ——
| — Fe(ll) —_— ——p (Schwertmannit’,

Sulfat .
Goethit:
FeOOH

Silikate Na, K
H, SO, {Tonminerale —
Feldspﬁte) Schwermetalle

*Ca

Fe(ll)- Gips:
Sulfate CaS0O, x2H,0

Mineralum-
Mineralumwandlungen | Mineralumwandlungen Ii wandlungen I

Abb. 2.5 Mineralreaktionen in Braunkohlentagebaukippen (GOTTLICHER & POHLMANN 2000, dort
modifiziert nach NORDSTROM 1982).

Ins Mitteldeutsche Revier kann der so beschriebene Geneseprozess nur auf die sehr sauren Seen
(A) tibertragen werden, die bei GELLER ET AL. (1997) durch ein Eisenpuffersystem beschrieben
werden. In Folge des Alterungsprozesses entwickeln sich die sauren Seen so vom
Eisenpuffersystem {iiber ein Aluminiumpuffersystem zum Hydrogenkarbonatpuffersystem. Im
Mitteldeutschen Revier gibt es aufgrund giinstigerer Substratverhiltnisse von quartiren zu tertidren
Sedimenten zum Teil geniligend Bikarbonationen, um die vorhandenen Eisenionen auszufillen. Die
entstehenden Seen sind daher von Beginn an schwach sauer oder neutral (Zustand B und C), haben

jedoch ebenso hohe Sulfatkonzentrationen wie die sauren Seen (Abb. Il.e der Anlage).
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Die Abbildung Il.e der Anlage zeigt zusammenfassend einen Uberblick iiber die verschiedenen
Klassifizierungen von Tagebaurestseen [GELLER ET AL. (1997), PIETSCH (1970)] und die
wichtigsten hydrochemischen und hydrobiologischen Kenngréfien in Abhéngigkeit vom pH-Wert.

2.3.3 Flutungskonzepte

Die Schliisselfunktion der Braunkohlensanierung ist die Wiederherstellung eines ausgeglichenen,
sich selbst regulierenden Wasserhaushaltes (LMBV 1995). Die Wiederherstellung dieses
Wasserhaushaltes und der Ausgleich des durch den Braunkohlenabbau entstandenen
Massendefizits kann am schnellsten und kostengiinstigsten durch Flutungskonzepte realisiert
werden. Die Wahl des Flutungswassers hingt dabei von verschiedenen Kriterien wie Angebot,
Beschaffenheit und Fiillzeit ab. Prinzipiell gibt es die Moglichkeit, die Tagebauseen mit
Grundwasser, Oberflichenwasser oder Siimpfungswissern zu fluten. Dabei hat jede Flutungsart
seine Vor- und Nachteile. Die Flutung der Hohlformen mit Grundwasser ermoglicht meist keine
kurzfristige Fiilllung und damit auch keine schnelle Nachnutzung des Sees zur Erholung. Da das
Grundwasser durch die z. T. versauerten Kippen anstromt, konnen diese Seen noch hohe
Versauerungspotentiale aufweisen und verbleiben in der Landschaft meist als Naturschutzsee
(KLAPPER 1995). Durch die Flutung mit Oberflachen- oder Siimpfungswasser, die durch ihre
Neutralitdt eine hohere Alkalinitdt aufweisen, konnen tiefe groSe Hohlformen im giinstigsten Fall

in 2 bis 3 Jahren gefiillt und als Badesee iibergeben werden.

Tab. 2.1 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Flutungsmdglichkeiten verschiedener

Hohlformen.

Da fiir die Flutung im Bitterfelder Revier kein Wasser aus dem aktiven Bergbau
(Stimpfungswisser) zur Verfiigung stand, erfolgte die Flutung aus Oberflaichenwéssern der Mulde
und der Luppe sowie durch Grundwasseranstieg. Die Flutung mit Flusswasser ist in der Goitsche
und anderen groBen Restseen notwendig, da sonst die sicherheitstechnisch erforderliche
Mindestanstiegsgeschwindigkeit von ~ 2 m a™ in diesen grofen Hohlformen nicht gewéhrleistet
werden kann. AuBlerdem wire ein erheblicher Mehraufwand fiir die Boschungsgestaltung
erforderlich, wenn die Restlocher nur mit Grundwasser gespeist wiirden. Bei groB3en Restlocher
kommt hinzu, dass rund 20 % des zustromenden Grundwassers wieder verdunstet und so noch
mehr Wasser benétigt wird (LMBV 1999A). Ferner werden durch die Flutung mit Fremdwasser in
versauerten Gebieten folgende Effekte zusitzlich erzielt:

- Riickdrangung des saueren Kippengrundwassers in die umgebenden Grundwasserleiter
- Neutralisierung des Restseewassers durch Baseniiberschuss im Flutungswasser
- Verdiinnung des sauren, elektrolytreichen Restseewassers.

Die Flutung mit Grundwasser ist nur sinnvoll, wenn das zuflieBende Wasser nicht versauert oder
der See als Naturschutzsee in der Landschaft verbleiben soll und so keine anthropogenen
Nutzungen vorgesehen sind.
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Tab. 2.1  Beispiel verschiedener Seeformen und ihre Flutungsmoglichkeiten in Tagebaugebieten.

Kleine flache GroBe flache Tiefe kleine Tiefe grofie
Hohlform Hohlform Hohlform Hohlform
Tiefe <5m <5m >10m >10m
Anfangsstadium ) — \ 7/ N\ /
Beispiel Miihlbeck 05 /98 Niemegk 1984
Grundwasser 10-20 nicht durch-
5-10 10-20
(RL 111) fiihrbar
Grund- und Ober-
« | flichenwasser ) 5-10
g .. . < 0,1-5 5-10 10-20
o0 (inkl. Stimpfungs- | =, (Kahnsdorf)
= | wasser) 5
. Oberflichenwasser | i
(inkl. Stimpfungs- kommt nicht 0,1-5 )
. 0,1-5 2 - 5 (Niemegk)
wasser) und vor (Miihlbeck)
Grundwasser
Endsituation ~m ~——— i ﬁ

2.4 Der Tagebau Goitsche

Das Gebiet des Tagebaukomplexes Goitsche (Abb. Il.a und ¢ in der Anlage) liegt im Zentrum des
Bitterfelder Braunkohlenreviers und umfasst eine Fliche von 62 km?. Der Tagebaubetrieb begann
im Jahr 1908 im Tagebau HolzweiB3ig-Ost und endete im Mai 1991 im Tagebau Goitsche. In dieser
iiber 80-jdhrigen Betriebszeit wurden rund 1,2 Mrd. m* Abraum umgelagert und ca. 508 Mio. t
Rohbraunkohle gefordert. Aulerdem wurden in diesem Zeitraum die Einwohner der Ortschaften
Paupitzsch, Niemegk, Dobern und Seelhausen umgesiedelt sowie die Bundesstralen 100/183/184
und die Flussldufe von Leine, Lober und der Lober-Leine-Kanal verlegt (LMBYV 1999A).

2.4.1 Charakteristik der einzelnen Restseen

Einen Uberblick iiber die Lage der einzelnen Restseen und Probenahmepunkte ist in der Abb. IL.f
der Anlage zu finden. Durch den Wiederanstieg des Grundwasserspiegels bis 1998 entstanden in
den vorhandenen Hohlformen Seen, die aufgrund der verschiedenen anstehenden Sedimente einen
pH-Wertbereich von extrem sauer bis neutral abdecken (Tab. 2.2). Die vorherrschenden Ionen bei

allen Restseen des Goitschekomplexes sind Kalzium und Sulfat.
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Die Wasserbeschaffenheit der Restseen Holzweilig-Ost und Ludwigsee wird zum grofiten Teil aus

Zufliissen des Grundwasserleiters 5.0 bestimmt, so dass sie bisher keiner Versauerung ausgesetzt

sind.
Tab. 2.2  Charakteristik der einzelnen Restseen 1996 (JACKLIN 1999).
Restsee Hydrochemie Sichttiefe Tiefe Zukiinftiger
[m] [m] Tagebausee
Miihlbeck Extrem sauer 2,3 1,4-2,5 Bernsteinsee
Niemegk Extrem sauer 0,7 6,8-8,8 Grosser See
Barenhof - - - Grosser See
Dobern Neutral 03-1,7 7,0-14,7 Grosser See
HolzweiBig-Ost Neutral 5,1 21,0 HolzweiBiger Ost-See
Ludwigsee Schwach alkalisch 1,3 21,0 Ludwigsee
HolzweiBBig-West Schwach sauer (sehr flach) 1,0 Neuhiuser See
Paupitzsch Schwach sauer 2.8 5.8 Paupitzscher See
Rosa Extrem sauer 1,4 1,7-2,7 Seelhauser See

Néhere Angaben zur Grundbeschreibung der Goitsche, zur Beschreibung der einzelnen Restseen,
zum Versauerungspotential sowie zur Prognose und Durchfiihrung des Flutungsverlaufs sind auch
mehreren limnologischen Gutachten und Jahresberichten zu entnehmen (KLAPPER & SCHULTZE
1996B, GELLER ET AL. 1998B, GELLER ET AL. 1999, GELLER ET AL. 2000, GELLER ET AL. 2002),
welche von der Sektion Gewisserforschung des UFZ Leipzig-Halle im Auftrag der LmbV
ausgearbeitet wurden.

2.4.2 Flutungsgeschehen

Aus den vorhandenen Restseen entstehen durch die Flutung mit verschiedenen Wissern
Tagebauseen unterschiedlichen Ausmafles (Tab. 2.3). Da sich diese Arbeit hauptsidchlich mit der
Flutung der Hohlformen Miihlbeck, Niemegk, Barenhof, Débern und Résa zum Goitschesee bzw.
Seelhauser See beschiftigt, wird im Folgenden nur auf diese Flutungsverldufe néher eingegangen.
Weitere Angaben sind der Broschiire ,,Schaffung von Tagebauseen im mitteldeutschen
Bergbaurevier von der LmbV zu entnehmen (LMBYV 1999A).

Die Zufiihrung des Muldewassers in die Hohlformen des zukiinftigen Goitsche Sees erfolgt durch
einen Flutungskanal (Nutzung eines Altarms der Mulde), welcher kurz unterhalb des Muldestausee
beginnt und mit einer Flutungsanlage beim Restloch Miihlbeck endet (Abb. 2.6, Abb IL.g der
Anlage). Nach Fertigstellung der Flutungsanlage im Juli 1998 wurde im Juli und August 1998 eine
Funktionsprobe durchgefiihrt. Dadurch wurde der Wasserstand des Restsees Miihlbeck von
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51,5 m ii. NN auf 53,5 m ii. NN angehoben. Die Wasserstéinde in den anderen Restseen wurden
durch Abpumpen des zuflieBenden Grundwassers auf einem gleichbleibenden Wasserstand

gehalten.

Seit dem 7. Mai 1999 wurde der Tagebau Goitsche mit einigen Unterbrechungen durch
Boschungsabbriiche bzw. Hochwasser der Mulde mit 3 m?/s geflutet. Anfang Juni 1999 erreichte
der Wasserspiegel im Restsee Miihlbeck einen Stand von 57 m ii. NN, womit der Uberlauf in den
Restsee Niemegk erfolgte. Ende 1999 wurde in den Restseen Miihlbeck und Niemegk ein
Wasserstand von 59,81 m ii. NN erreicht. Infolge dessen der Uberlauf durch einen Kanal in den
Restsee Dobern stattfand. Im Mai 2000 lag der Wasserspiegel bei ca. 60 m {i. NN, so dass auch die
Hohlform Barenhof geflutet wurde.

Tab.2.3  Uberblick iiber verschiedene Daten zu den zukiinftigen Tagebauseen der Goitsche
(nach LMBYV 1999B), der Goitschesee besteht aus dem Bernsteinsee und dem Grofien See).
Wasserfliache | Volumen | Mittlere | Endhdhe Flutung
Tagebausee . . Nutzung
[km?] [m3] Tiefe [m] | [m. ii. NN] durch
Goitschesee 13,32 212,8 16,0 75,0 Muldewasser Erholung
Holzweilliger 77,0
0,48 5,7 11,8 Grundwasser | Naturschutz
Ost-See
Ludwigsee 0,85 14,6 17,1 77,8 Grundwasser | Naturschutz
Neuhiuser 78,0
1,55 18,2 11,7 Grundwasser Erholung
See
Paupitzscher 77,0
S 0,93 8,9 9,6 Grundwasser | Naturschutz
ee
Seelhauser 78,0
S 6,13 73,6 12,0 Muldewasser Erholung
ee
Gesamt 23,26 333,8 13,0

Der genehmigte Zwischenwasserstand von 71,5 m {i. NN wurde im Friihjahr 2002 erreicht. Diese
Wasserstandhdhe wird solange gehalten, bis der geplante Endwasserstand von 75 m ii. NN durch
ein Planfeststellungsverfahren genehmigt wird. Der Maximalwasserstand von 75 m . NN wird
durch einen Uberlauf in die Leine gewihrleistet (LMBV 1999A). Ohne die Zufiihrung des
Flusswassers der Mulde wiirde die Fiillung des Restloches Goitsche 20 Jahre betragen (LMBV
1999A). Die Wasserstdnde in den einzelnen Restseen vor der Hauptflutung im Mai 1999 sowie der
Verlauf des Flutungsprozesses ist aus den Abbildungen II.g, h und i der Anlage ersichtlich.

Im Restsee Rosa wurde am 28. Juli 2000 mit der Flutung begonnen. Die Flutung erfolgte ebenfalls
durch Muldewasser mit Hilfe einer Rohrleitung, welche oberhalb des Muldestausees beginnt. In

den Abbildungen Il.g und h der Anlage ist der Flutungsverlauf wihrend des Untersuchungs-
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zeitraumes des Restsees Rdsa dargestellt. Der Maximalwasserstand von 78 m {i. NN wird durch
einen Uberlauf in den Hauptsee Goitsche garantiert (LMBV 1999A).

Durch die in Abb. I.i der Anlage dargestellten Hohenschichten ist der graphische Flutungsverlauf
der Restseen Niemegk, Miihlbeck und Débern (Abb. ILh der Anlage) nochmals flichenhaft
veranschaulicht. Das verwendete Hohenmodell wurde im Rahmen einer Diplomarbeit angefertigt
(KURZ 1999).

Abb. 2.6  Flutungsanlage von der Mulde bis zum Restloch Miihlbeck (LMBYV 1999A, LMBYV 1999B).

Neben den limnologischen Gutachten fiir die LmbV gibt es eine Reihe weiterer Publikationen vom
UFZ zu den hydrochemischen und hydrobiologischen Verdnderungen wihrend der Flutung. So
wird in SCHULTZE ET AL. (2001), SCHULTZE & KUHN (2001), DUFFEK & SCHULTZE (2002) sowie
SCHULTZE ET AL. (2002A), SCHULTZE ET AL. (2002B) die chemischen Verdnderungen wéhrend der
Flutung der Goitsche sehr genau beschrieben. Dariiber hinaus ist in KUEHN ET AL. (2001) der
zeitliche Verlauf der Schichtung und in RONICKE ET AL. (2002) die Entwicklung der
Phytoplanktondynamik wihrend der Flutung dargestellt. Einen sehr guten Uberblick iiber die bei
der Flusswasserflutung stattfindenden Stofftransportprozesse gibt die Abb. 2.7 von KRINGEL ET AL.
(2000).
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Abb. 2.7  Schema der wichtigsten Stofftransportprozesse bei der Flusswasserflutung
(KRINGEL ET AL. 2000).

2.4.3 Nutzungskonzepte

Durch die bergbaulichen Titigkeiten im Sanierungsgebiet Goitzsche entsteht aus einem
landwirtschaftlich geprigten Gebiet mit Auen und Griinland eine Wald- und Seenlandschaft. Sie ist
geformt durch FEinzelkippen mit unterschiedlichem Hohenniveau und Bdschungssystemen
verschiedener Neigungen. Fiir die Nachnutzung des Restlochverbundes Goitsche wird eine
Zweiteilung angestrebt. Der norddstliche Teil ist fiir eine {iberregionale touristische Erholung mit
der Errichtung von Campingplatzen, Wassersportanlagen u.s.w. vorgesehen. Der siidwestliche Teil
wird als Schutzgebiet und Totalreservat fiir die ruhige Erholung ohne Bebauung und
Verkehrswegen, jedoch mit Wanderwegen, Lehrpfaden und Aussichtspunkten, angelegt. Unter
Beachtung des Naturschutzes ist jedoch die Einrichtung von lokalen Badestellen vorgesehen
(Abb. 2.8), (LMBV 1996B).

Durch den Verbund von 9 Tagebaurestlochern entsteht so siidostlich von Bitterfeld eine
Seenlandschaft von ca. 25 km? Wasserfldche und mehr als 66 km Uferldnge. Der Hauptsee erreicht
ein Fliche von 13 km? und hat damit eine &hnliche Groe wie der Malchiner See in der
Mecklenburger Seenplatte (LMBV 1999A).
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Abb. 2.8  Sanierungsgebiet Goitzsche nach erfolgter Flutung (LMBYV 19968, LMBYV 1999B).

2.5 Andere Untersuchungsgebiete

Zusitzlich zum Tagebau Goitsche wurden noch weitere Tagebaugebiete in die Untersuchungen
einbezogen (Abb. Il.a und b der Anlage). Aus dem Siidraum Leipzig sind dies der Restsee
Kahnsdorf aus dem Tagebau Witznitz und die Seen des Tagebaus Bockwitz, welche als saure und
eisenreiche Referenzstandorte im Mitteldeutschen Braunkohlenrevier fungieren. Um die
Ubertragung der Algorithmen auf das Lausitzer Braunkohlenrevier zu testen, wurden dort das RL
111 bei Plessa und der Senftenberger See beprobt sowie weitere Seen beflogen. Ferner wurden die
Restseen Merseburg-Ost 1a und 1b sowie die Restseen des Bergbaugebietes bei Teutschenthal als
Vergleichsstandorte salzreicher Gewédsser bzw. saurer Gewisser auerhalb des Braunkohlenabbaus
mit einbezogen (Tab. 2.4).

Eine Ubersicht der Seen und Probenahmestandorte ist in den Abbildungen ILj bis o der Anlage zu
finden.
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Charakteristik weiterer Untersuchungsstandorte.

Tab. 2.4
Unter- Bergbau- Hydro- Zustrom | Besonder- Daten- Weiter-
suchungs- revier chemie des heiten verwen- fiihrende
gebiet Grund- dung* Literatur
wassers
Kahnsdorf | Sidraum sauer, seit 1992 Zwischen K/U KLAPPER ET AL.
Mittel- eisenreich flutung 1996
deutschland 03/99 — JACKLIN 1999
06/99 CORTES 2000
Bockwitz Stidraum sauer, seit 1993 | nur Grund- K/U LMBYV 1999c¢
Mittel- eisenreich wasser-
deutschland zustrom
Merseburg | Westraum | neutral, sehr | seit 1992 | Flutung aus K/U KLAPPER &
-Ost Mittel- salzhaltig Weiller SCHULTZE
deutschland Elster seit 1996C
1998 GELLER ET AL.
1997A
GELLER ET AL.
2001
JACKLIN 1999
RL111 Lausitz sehr sauer, 1959 bis K/U KNOLLER 2000
sehr 1969
eisenreich
Senften- Lausitz neutral bis Flutung U
berger See sauer durch die
Schwarze
Elster von
1968 bis
1973
Teutschen- | Westraum | sehr sauer, Nicht Kaolingrube U
thal Mittel- sehr eisen- | bekannt
deutschland und
aluminiumre
ich
* K/U — Ein Teil der hydrochemischen Daten wurden in die semi-empirischen Korrelationen

miteinbezogen, ein anderer Teil wurde fiir die Uberpriifung der Algorithmen genutzt.

U — Die hydrochemischen Daten dienten nur zur Uberpriifung der Algorithmen.
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3.1

Die Physik der Gewisserfernerkundung ist aufgrund der Reflexionen im Wasserkdrper an den
verschiedenen Wasserinhaltsstoffen etwas komplexer als die Fernerkundung von Sedimenten oder
der Vegetation, bei denen das Licht nur an der Oberfliche gestreut und absorbiert wird. Die
Gewisserfernerkundung wird, wie die meisten Fernerkundungsarten, als passive Fernerkundung
betrieben, d. h. dass die Sonne als Strahlungsquelle genutzt wird. AuBBerdem wird das Signal nicht
direkt tiber der Erdoberfliche aufgenommen, sondern in einer bestimmten Flughdhe, welche von
der Aufgabenstellung abhéngt. Dadurch ergeben sich mehrere Limitationen fiir die Erfassung des

Einfithrung in die Gewasserfernerkundung

Physikalische Grundlagen

Reflexionssignals:

1. Es kann nur der Wellenldngenbereich genutzt werden, der von der Sonne ausgestrahlt wird

(Abb. 3.1).

2. Die Atmosphire absorbiert in einigen Wellenldngenbereichen so stark, dass diese fiir die

Fernerkundung nicht genutzt werden konnen (Abb. 3.1).

3. Optimale Bedingungen fiir die Fernerkundung ist ein Bewolkungsgrad von 0/8, d. h. keine
Bewdlkung. Da dies nur selten der Fall ist, werden auch Aufnahmen bei 2/8 bis 8/8
durchgefiihrt, wobei vom Satellit bei 8/8 kein Signal mehr aufgenommen werden kann,

sondern nur noch vom Flugzeug. In Abhéngigkeit vom Bewdlkungsgrad wird das Signal

aber verédndert.

4. Die Atmosphire zwischen dem Sensor und der FErdoberfliche ,verfilscht* das

Reflexionssignal des Wassers, so dass immer eine Korrektur des Signals notwendig ist

(Abb. 3.2).

Abb. 3.1

Sonneneinsirahlung aufierhald der Atmosphére
Sonneneinstrahlung auf Meeresspiegel - Niveau

_Strahlung eines Schwarzkérpers bei 5900 K

°

Hy, [Wr(em2. ym)]

o
S

0.05

Das Energiespektrum der Sonne und die Absorptionsbanden der Gase der Erdatmosphiire

(punktiert), (KRONBERG 1985)).



3 Einfiihrung in die Gewésserfernerkundung 23

Die fiir die Fernerkundung nutzbaren Bereiche liegen in den sogenannten atmosphérischen
Fenstern, d. h. dort wo die Atmosphdre die Sonnenstrahlung nicht absorbiert (auBlerhalb der
Absorptionsbanden von Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon), (Abb. 3.1). Diese Fenster liegen
einerseits im sichtbaren Bereich, im nahen Infrarot (0,3 um bis 2,5 um) und im mittleren Infrarot

(3 pm bis 5 um) andererseits im fernen Infrarot (8 wm bis 13 pm).

Die an der Erdoberfldche absorbierte und zuriickgestreute Strahlung wird durch atmosphérische
Absorptions- und Streuprozesse so stark iiberlagert, dass alleine 80 % der detektierten Strahlung
aus der Atmosphire stammen (MOREL 1980), (Abb. 3.2).

Eintaliend Sensor im
Intallenae Flugzeug oder im
Sonnenstrahlung Satellit

~ -

Reflexion an
Wolke n N
Absorption und
Streuung in der - Himmelsstrahlung / J‘/f‘

Atmosphére & j\ f\ f

Spiegelnde
Reflexion an der
Wasseroberfliche Diffuse

« Reflexion an der
K o Erdoberflache/:”;f/fm
So ‘-
N

Absorption der Strahlung und Erderwdrmung

Direkte Sonnenstrahlung Durch atmosphérische
. . —_— Prozesse veranderte
Durch atmospharische Prozesse verénderte Sonnenstrahlung zum Sensor
Sonnenstrahlung zur Erdoberflache
" N Durch Prozesse an der
emittierte Warmestrahlungder  _ ____ > Erdoberflache verinderte
Erdoberflache zum Sensor Sonnenstrahlung zum Sensor

Abb. 3.2  Prozesse der Sonnenstrahlung in der Atmosphiire und an der Erdoberfliche auf dem Weg
zum Sensor (verindert nach KRONBERG 1985).

Daher ist ecine Atmosphdrenkorrektur der Daten notwendig, wobei kleine Fehler in der
Atmosphéirenkorrektur zu groBeren Fehlern bei der Bestimmung der Komponenten der

Erdoberfliache fiithren konnen.

Die Signale, die fiir die Gewésserfernerkundung genutzt werden kénnen, entstammen nicht nur der

Wasseroberfldache, sondern zum gréfiten Teil aus dem Wasserkorper selbst, da das Licht aufgrund
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der Transmissionseigenschaften des Wassers in das Wasser eindringen kann, was bei anderen
Oberflachen nur z. T. der Fall ist. Zusétzlich zu dem Signal aus dem Wasserkorper selbst und dem
Signal von der spiegelnden Wasseroberfliche wird ein Signal aus der Atmosphére detektiert
(Abb. 3.2). Zur Ableitung der Wasserinhaltsstoffe kann jedoch nur das Signal aus dem
Wasserkorper genutzt werden, wogegen das atmosphérische Signal vollstindig als Storsignal
anzusehen ist.

Das Signal aus dem Wasserkorper selbst setzt sich wiederum aus verschiedenen Anteilen
zusammen (Abb. 3.3). Das Wasser wie auch die verschiedenen Wasserinhaltsstoffe absorbieren
und streuen die einfallende Strahlung auf unterschiedliche Weise. Zusétzlich beeinflusst das Signal
vom Seeboden das Reflexionssignal in den Seebereichen, in denen die Gewassertiefe kleiner als die
Sichttiefe ist, z. B. bei flachen klaren Seen oder in Uferbereichen. Von dieser optischen
Betrachtungsweise aus werden die Wasserinhaltsstoffe in der Fernerkundung in drei Hauptgruppen
untergliedert (siche Kapitel 4.1):

- Gelbstoffe (farbende geloste Substanzen),
- Phytoplankton bzw. Chlorophyll a,

- Tripton (Schwebstoffe aufler Phytoplankton bzw. Summe aus mineralischen und

abgestorbenen organischen Substanzen).

Sensorim
Flugzeug oder im
Satellit
Spiegelnde
Reflexion /4 “~
/
h : 1‘
/
4
/
7/ /’ “‘
p / { Absorption und Riickstreuung \
y an Schwebstoffen
O &

OOOOO i el Riickstreuung
e © : am Seeboden
S Absorption und Riickstreuung

Absorption am am Phytoplankton

Gelbstoff

Abb. 3.3  Darstellung der Absorptions- und Riickstreuprozesse im Wasserkorper, welche das
Reflexionssignal beeinflussen.

Jeder dieser Wasserinhaltsstoffe besitzt bestimmte Absorptions- und Riickstreueigenschaften,
welche das Reflexionssignal in jedem Wellenldngenbereich unterschiedlich beeinflussen
(Abb. 3.4). Eine genaue Definition der Wasserinhaltsstoffe, der verschiedenen Absorptions- und

Riickstreueigenschaften der Wasserinhaltsstoffe sowie des Wassers selbst und die Beziehungen
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zwischen diesen FEigenschaften und dem Reflexionsgrad werden in Kapitel 4 ausfiihrlich

beschrieben.
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Abb.34 a) Absorptionseigenschaften der verschiedenen Wasserinhaltsstoffe
(HOOGENBOOM 1996).
b) Riickstreueigenschaften der verschiedenen Wasserinhaltsstoffe
(HOOGENBOOM 1996).

3.2 Optische Klassifizierung der Gewisser

Unabhingig von der Ableitung verschiedener Wasserinhaltsstoffe wurde schon frith versucht,
Gewisser anhand ihrer Spektralkurven zu charakterisieren. So beschrieb KALLE (1939) die
Gewisser mit Hilfe eines Farbendreiecks, da er festgestellte, dass die Gewasser nur objektiv zu
beurteilen sind, wenn der optische Schwerpunkt des Lichtes bestimmt wird. Daher wurden die drei
Grundempfindungen des Auges (Rot, Griin, Blau) an die Riickstrahlung der Gewdésser angepasst
und in das Farbendreieck eingetragen. Prozentual ergeben dabei alle drei Anteile insgesamt 100 %
(Abb. 3.5).

Die erste Gewdsserklassifizierung wurde von JERLOV 1951 an marinen Gewéssern durchgefiihrt.
Dort wurden die Gewdsser anhand ihrer Transmission in 3 Ozeantypen und 9 Kiistentypen
unterteilt. Die nachfolgenden Arbeiten teilen die Gewdsser in erster Linie nicht aufgrund ihrer
Transmission oder Reflexion ein, sondern nach der optischen Wirksamkeit der Wasserinhaltsstoffe.
So wurde von MOREL & PRIEUR 1977 die heute noch {ibliche Unterscheidung der Gewésser in
Case I und Case II eingefiihrt und spiter von GORDON & MOREL 1983 verbessert. Per Definition
sind Case [-Gewisser alle Gewisser, in denen das Phytoplankton die optischen Eigenschaften
bestimmt und stark mit den anderen Wasserinhaltsstoffen (Gelbstoffe und Schwebstoffe) korreliert.

Zu dieser Gruppe gehoren alle offenen Ozeane. In den Case 1I-Gewissern, welche die Kiisten- und
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Binnengewdésser umfassen, kann das Reflexionsspektrum von allen drei Wasserinhaltsstoffen in

unterschiedlicher Weise beeinflusst werden, ohne dass eine Korrelation zwischen ihnen besteht.

Daraus folgt, dass das Reflexionsspektrum von Case I-Gewissern leichter zu interpretieren ist als

das Reflexionsspektrum von Case II-Gewdssern, welches sich auch auf die Algorithmen zur
Ableitung der Wasserinhaltsstoffe auswirkt (Kapitel 3.4).

Abb. 3.5
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Farbendreieck (KALLE 1939).

Eine genauere FEinteilung der Gewisser wird durch die Einbeziehung aller drei Stoffgruppen
So stellt PRIEUR & SATHYENDRANATH (1981) eine Methode vor,

erreicht.

Absorptionseigenschaften der verschiedenen Wasserinhaltsstoffe

Dreiecksdiagramm dargestellt werden (Abb. 3.6).

Abb. 3.6
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Dreiecksdiagramm zur optischen Charakterisierung der Gewisser (nach PRIEUR &

SATHYENDRANATH 1981).
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In diesem Diagramm wird einerseits die Einteilung in Case I- und Case II-Gewisser abgebildet,
andererseits lassen sich die Case II-Gewdsser weiter untergliedern. So dominiert in Case I-
Gewissern das Phytoplankton (wie definiert), wihrend in den Case II-Gewéssern auch Gelbstoff
und Schwebstoff nicht zu vernachldssigbare Anteile liefern. Die Untergliederung der Case II-

Gewdisser kann in sechs Gruppen erfolgen:

A Gewisser, in denen Gelbstoffe oder Schwebstoffe dominieren (2 Gruppen),
B Gewisser, in denen zwei der drei Wasserinhaltsstoffe dominieren (3 Gruppen),
C Gewdsser, in denen alle drei Wasserinhaltsstoffe gleich stark vorkommen.

Eine dhnliche Klassifizierung wurde von KIRK (1980) an australischen Binnengewéssern anhand

von Absorptionsspektren der partikuldren und 16slichen Fraktionen vorgenommen.

Eine andere Art der Gliederung von Gewissern schlug RIUKEBOER ET AL. (1998A) vor, in der
verschiedene Gewdssertypen anhand ihres Maximums und der Wellenldnge dieses Maximums

unterschieden werden konnen.

33 Entwicklung der Gewisserfernerkundung

Die frithesten Fernerkundungsuntersuchungen von Gewassern wurden an Aufnahmen des ersten
Landsat-Satelliten bereits 1972, also gleich nach dessen Start, am Erie- und Utahsee durchgefiihrt
und 1974 ver6ffentlicht (STRONG 1974). Im Jahre 1978 startete der Coastal Zone Color Scanner
(CZCS) der NASA, welcher eigens fir die Untersuchung der Ozeanfarbe und Ozeantemperatur
konzipiert wurde. Im Gegensatz zum Landsat hatte der CZCS zwar cine besserer spektrale
Auflésung (von 400 nm bis 800 nm verfiigte der CZCS iiber fiinf statt {iber drei Kanédle wie beim
Landsat 1-3), aber eine schlechtere raumliche Auflésung (800 m Pixelgrofe anstatt 79 m beim
Landsat). Aufgrund der geringen rdumlichen Auflosung wurde der CZCS, der nur bis 1986 in
Betrieb war, fiir Pigment- und Schwebstoffableitungen sowie fiir Gelbstoff- und
Temperaturbestimmung hauptsichlich in Ozeangewédsssern (GORDON ET AL. 1983, GORDON &
MOREL 1983) und Kiistengewdssern (DOERFFER & FISCHER 1994) verwendet. Die Landsat-
Aufnahmen dagegen wurden schon von Beginn an fiir die Ableitung von Wasserinhaltsstoffen
(Chlorophyll, Schwebstoff) und der Trophie sowohl von Ozeangewéssern (TASSAN 1987, DWIVEDI
& NARAI 1987) als auch von Binnengewissern in vielen Ldndern genutzt (ABIODUN 1976,
SCARPACE ET AL. 1979, CARPENTER & CARPENTER 1983, LATHROP & LILLESAND 1986, LATHROP
ET AL. 1991, DEKKER & PETERS 1993, LINDELL ET AL. 1999). Weitere Satellitensysteme, die fiir
die Untersuchung der Gewisser breitere Anwendung finden, sind Spot, MOS-B und SeaWiFS
(LATHROP & LILLESAND 1989, NEUMANN ET. AL. 1999). Nur sehr selten werden IRS-Daten fiir die
Ableitung von Gewésserparametern wie in THIEMANN (2000) verwandt.

Die verwendeten Algorithmen zur Ableitung der Wasserinhaltsstoffe in Binnengewissern aus
Satellitendaten reichen von Korrelationen einfacher Kanile oder Kanalverhiltnisse (MAYO ET AL.
1995, SCHNEIDER 1996) iiber Farbanalysen (LINDELL ET AL. 1986) bis zu Faktoranalysen (FISCHER
ET AL. 1986, DOERFFER ET AL. 1989). Da die Kanéle von breitbandigen Sensoren wie Landsat ein

Integral iiber einen grofleren Wellenldngenbereich darstellen (Abb. 3.7), konnen keine
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stoffspezifischen Absorptionsbanden wie z. B. von Chlorophyll bei 676 nm detektiert werden.
Breitbandige Sensoren stellen auBlerdem {iberall dort ein Problem dar, wo sich mehrere
Wasserinhaltsstoffe iiber einen groBeren Konzentrationsbereich éndern, da dann auch der
Reflexionsgrad in den einzelnen Kandlen von allen Wasserinhaltsstoffen unterschiedlich
beeinflusst wird. Bei schmalbandigen Sensoren wie z. B. Meris (Abb. 3.7), welcher im Februar
2002 gestartet wurde, konnten dagegen mit Kanalverhaltnissen sehr gute Ergebnisse erzielt werden.
Da Meris eine Bodenauflosung von nur 500 m x 500 m besitzt, ist er fiir die Fernerkundung von

kleinen und mittleren Seen aber ungeeignet.

Landsat TM

N\ //
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"
< — Reflexionsspektrum eines Gewassers mit viel Chlorophyll
N S T O
400 450 500 550 600 650 700 750

Wellenldnge [nm]

Abb. 3.7  Vergleich der spektralen Auflosung der Satelliten Landsat TM und Meris.

Um kleine und mittlere Binnenseen mit schmalbandigen Fernerkundungssensoren zu untersuchen,
besteht die Moglichkeit der flugzeuggestiitzten Fernerkundung. Seit Beginn der 90er Jahre sind in
der Literatur verstiarkte Aktivititen auf diesem Gebiet zu beobachten (HARDING ET AL. 1992, JUPP
ET AL. 1994, Tab. Ill.a der Anlage). Die verfiigbaren Sensoren zeichnen sich auf der einen Seite
durch eine hohe rdumliche Auflésung, auf der anderen Seite jedoch auch durch ein hohe spektrale
Auflésung aus. Die Sensoren, welche in extrem vielen schmalbandigen Kanilen aufzeichnen,
werden als hyperspektral bezeichnet. Eine Ubersicht iiber die in Europa verfiigbaren

hyperspektralen Flugzeugsensoren gibt die nachfolgende Tabelle (Tab. 3.1).

Durch die vorhandene Projektkonfiguration erfolgten die Untersuchungen in dieser Arbeit mit dem
Sensor casi (Kapitel 5.3). AuBerdem wurde dieser Sensor besonders fiir die
Gewisserfernerkundung schon vielfach erfolgreich angewendet und steht operationell zur
Verfiigung. In der Tabelle Ill.a der Anlage ist eine Ubersicht iiber die wichtigsten bisherigen
Arbeiten auf dem Gebiet der flugzeuggestiitzten Gewésserfernerkundung zusammengestellt. Die
Arbeiten reichen von der Ableitung eines oder mehrerer Wasserinhaltsstoffe mit semi-empirischen
Methoden bis zu analytischen Methoden und Faktoranalysen. Einen Uberblick und Vergleich der
verschiedenen Methoden zu Ableitung der Wasserinhaltsstoffe wird in Kapitel 3.4 gegeben.
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Tab.3.1  Ubersicht iiber in Europa verfiigbare hyperspektrale Flugzeugsensoren.

Sensor Wellen- Spektrale Auflosung Pixel- Field of | Pixel-breite*
lingen anzahl View bei 2.500 m
bereich pro Zeile | (Offnungs- | Flughohe

winkel)
[nm] [Kanile] [nm] [°] [m]
AISA' 430 — 900 max. 288 1,6 -9,8 360 21 2,57
casi”® 430 — 975 max. 288 min.1,8 512 34,2 2,99
Dais ° 400 — 2.500 72 15-45 512 52 4,76
3.000 —12.600 7 900-2.000
Hymap® | 440 — 2.500 128 10 - 20 512 62 5,86
3.000 —10.000 2
MIVIS ° 430 - 2.478 92 9-50 755 71,05 4,73
8.180 —12.700 10 340 - 540
Rosis ° 430 — 850 max. 84 min. 15,2 | 167 —500 16 4,21-1,41

*Pixelbreite = ((tan(Field of View/2))*2*Flughdhe) / Pixelanzahl

' _http://www.specim.fi/aisa.html (26.04.2002)

 _ OLBERT (2000)

3 _ http://op.dlr.de/dais/dais-scr.htm (26.04.2002)

* — COCKS ET AL. (1998)

> — http://Itpwww.gsfc.nasa.gov/ISSSR-95/mivisair.htm (18.04.2002)
6 _ http://op.dlr.de/ne-oe/fo/rosis/specifications.html (26.04.2002)

3.4 Vergleich verschiedener Algorithmen zur Ableitung von Wasser-
inhaltsstoffen

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, kdnnen die Gewésser grundsétzlich in Case I (offener Ozean) und
Case II (Kiiste und Binnengewésser) unterschieden werden. Da bei den Case [-Gewéssern alle drei
Wasserinhaltsstoffe (Phytoplankton, Schwebstoffe und Gelbstoffe) voneinander abhdngen, kénnen
einfache empirische Beziehungen genutzt werden, um z. B. die Chlorophyll-a-Konzentration
abzuleiten. Das Problem bei der Ableitung der Wasserinhaltsstoffe in Case II-Gewéssern ist, dass
sich die optischen Eigenschaften aller drei Substanzen lokal und saisonal unterscheiden konnen
sowie die nichtlineare Natur der Abhéngigkeiten untereinander. Daraus folgt, dass fiir die
Ableitung der Parameter mehr Kanile benétigt werden als fiir Case I-Gewésser und dass es keinen
einheitlichen Algorithmus zur Ableitung der Wasserinhaltsstoffe (WIS) fiir alle Case 1I-Gewésser
geben kann (SATHYENDRANATH 2000). In den letzten Jahren sind vielversprechende Algorithmen
fiir Case II-Gewdsser entwickelt worden. Basierend auf den existierenden Untersuchungen und
Ergebnissen kénnen Fehler bis zu 30 % in Abhédngigkeit des Wellenléngenbereiches auftreten
(SATHYENDRANATH 2000).




3 Einfiihrung in die Gewésserfernerkundung

30

Fiir die Ableitung der Wasserinhaltsstoffe aus Fernerkundungsdaten konnen grundsétzlich drei

verschiedene Ansétze genutzt werden (MOREL & GORDON 1980), (Tab. 3.2).

Tab.3.2  Methodeniiberblick zur Ableitung der Wasserinhaltsstoffe.
Methode empirisch semi-empirisch / analytisch
semi-analytisch
Beschreibung | Beziehung zwischen den statistische Beziehung inverse
WIS und dem zwischen den WIS und dem | Modellierung unter
Reflexionsgrad aufgrund | Reflexionsgrad aufgrund der Verwendung der
individueller Beziehungen zwischen den optischen
Beobachtungen optischen und Eigenschaften und
Reflexionseigenschaften der Vorgabe der
WIS Konzentrationen
Optische unbekannt bekannt bekannt
Eigenschaften
Vorteile einfache Methode, einfache Methode, geringe Gleichzeitige
geringe Rechenzeiten Rechenzeiten, kausaler Ableitung aller drei
Zusammenhang besteht, WIS, unabhingig
stabile Ergebnisse im von in situ-
betrachteten Messungen, z. T.
Konzentrationsbereich regional iibertragbar
Nachteile Kausaler Zusammen- Meist nur regional Hoher Rechen-
hang zu den WIS muss anwendbar, d. h. jede aufwand, genaue
nicht bestehen, daher Untersuchung muss Kenntnis der
fehlerhafte individuell kalibriert werden optischen Eigen-
Interpretationen moglich, schaften notwendig
nur regional anwendbar

Die empirische Methode ist dabei die am wenigsten wissenschaftliche und wird hauptséchlich fiir
die Ableitung der WIS aus breitbandigen Satellitendaten wie z. B. Landsat TM genutzt (DEKKER
1993, FISCHER ET AL. 1986). Mit der Einfithrung hyperspektraler Satelliten- (z. B. Meris) und
Flugzeugsensoren (z. B. casi) und der fortschreitenden Untersuchung der optischen Eigenschaften
und ihrer Beziehung zum Reflexionsgrad wurden zunehmend semi-empirische/ semi-analytische
und analytische Methoden entwickelt. Semi-empirische und semi-analytische Methoden werden
aufgrund ihrer einfachen Implementierung heutzutage am meisten verwendet (SATHYENDRANATH
2000). Bei Methoden die
Riickstreueigenschaften der WIS genutzt, jedoch nur, um die Bereiche der groBiten Wirksamkeit

den semi-empirischen werden zwar Absorptions- und

abzuleiten und dort die statistischen Bezichungen anzusetzen. Bei den semi-analytischen Methoden
wird dagegen das Reflexionsspektrum anhand der optischen Eigenschaften und der vorgegebenen

Konzentrationen modelliert und daraus statistische Beziehungen abgeleitet. Die analytischen
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Methoden lassen sich nach ihrem Losungsansatz in direkte und indirekte Methoden gliedern
(MOBLEY 1994). Die analytischen Methoden wurden erstmals von JAIN & MILLER (1976) und
spéter von FISCHER (1983 und 1984), DEKKER (1993), GEGE (1994) und DOERFFER & FISCHER
1994 erfolgreich angewendet. Die entwickelten indirekten analytischen Methoden basieren auf der
Anpassung der gemessenen Reflexionsspektren an die modellierten, wobei die Modellierung mit
verschiedenen Modellen durchgefiihrt wird. So benutzte HEEGE (2000) die von GORDON ET AL.
(1975) aufgestellte Gleichung (Kapitel 4.3), um mit einem Simplex-Algorithmus die beste
Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und dem modellierten Spektrum zu finden. OLBERT
(2000) verwendete hingegen das Strahlungstransportmodell MOMO zur Simulation der Spektren,
verglich diese mit den Fernerkundungsdaten und extrahierte so das beste ilibercinstimmende
Spektrum. Eine andere Entwicklung zur Ableitung der WIS mit analytischen Methoden ist der
Einsatz von neuronalen Netzen (SCHAALE ET AL 1998, DOERFFER & SCHILLER 1998). Nach
HOOGENBOOM ET AL. (19984) ist die direkte Bestimmung der WIS nach der Matrix Inversion
Method (MIM), welche von HOGE & LYON (1996) fiir Ozeane entwickelt wurde, effizienter als die
indirekte Methode, da die Rechenzeiten erheblich reduziert werden kdnnen. Das Hauptproblem bei
der Anwendung analytischer Methoden ist die zeitliche und rdumliche Variabilitdt der optischen
Eigenschaften (FELL 1997), wodurch die Ubertragbarkeit nur bei optisch gleichen Gewissern
gegeben ist.

Da in dieser Arbeit statistische Beziehungen auf der Grundlage der optischen Eigenschaften zur
Ableitung der WIS aus Flugzeugdaten genutzt werden, wurden aus der Literatur bekannte
Beziehungen von hyperspektralen Flugzeugsensoren sowie von spektrometrischen Feldmessungen
in den Tabellen IIL.b und ¢ der Anlage zusammengestellt (ein Ausschnitt aus Tab. III. b ist in Tab.
3.3 dargestellt).

Tab.3.3  Ausschnitt aus der Tab. IILLb der Anlage (Literaturiibersicht der Algorithmen zur
Ableitung von WIS aus hyperspektralen Daten).

Literatur | Parameter Konzentration Korrelation mit Typ | R> | Gewisser
Chlorophyll a 0-140 pg/1 R(706)/R(676) LIN | 0,96
. (R(600)+R(648))/2-
CP-cyanin 0-120 pg/l LIN | 0,99
DEKKER R(624) Nieder-
1993 R(748) LIN | 078 | Jsindische
Schwebstoff 0-45 pg/l R(706) LIN | 0,72 Seen
R(698)-R(714) LIN |0,72
Sichttiefe 30-500 cm R(706)/R(676) EXP | 0,67

Es ist festzustellen, dass Chlorophyll a der am héufigsten abgeleitete Parameter ist, wobei meist das
Verhiltnis des Reflexionsgrades bei 706 nm zu 676 nm verwendet wird. Die
Schwebstoffkonzentration wird ebenfalls oft abgeleitet, wobei die verwendeten Algorithmen sehr
unterschiedlich sind. AuBlerdem wird die Sichttiefe {iber verschiedene Methoden abgeleitet sowie in
Einzelfillen die Pigmente Phycocyanin und Carotinoide sowie die DOC-Konzentration.



3 Einfiihrung in die Gewésserfernerkundung 32

3.5 Gewiisserfernerkundung von Tagebaurestseen

Im Rahmen der Binnengewisser stellen die Tagebaurestseen aufgrund ihres signifikant
unterschiedlichen Chemismus (siche Kapitel 2.3) eine eigene, sehr spezifische Gewissergruppe
dar. Die gegenwirtig bekannten Anwendungen von Fernerkundungsmethoden auf Bergbau- bzw.
Tagebauseen sind in der Tabelle I11.d der Anlage aufgelistet.

Die bekannten Arbeiten auBlerhalb des Institutes fiir Geographie der Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg sind von zwei Arbeitsgruppen aus den USA durchgefiihrt worden. In beiden
Féllen wurde eine 4-kanalige Videokamera benutzt und iiber Regressionen versucht, die
Bergbaugewisser zu klassifizieren bzw. einzelne Parameter anzuleiten. So wurde von ROBBINS ET
AL. (1996) festgestellt, dass die sauren Fliisse einen gelb bis gelb-orangen Eisenniederschlag
aufweisen, wogegen der Eisenniederschlag der neutralen Bergbaufliisse eine rot bis rot-orange
Farbe zeigt und das Reflexionsmaximum niedriger ist. REPIC ET AL. (1991) versuchte in einem sehr
engem pH-Wertbereich von 6,1 bis 6,7 den Reflexionsgrad im gelb-griinen Wellenldngenbereich
mit dem pH-Wert und der Eisenkonzentration zu korrelieren, welches zu keinem befriedigenden
Ergebnis fiihrte. In WILLIAMS ET AL. 2002 wurde eine neue Methode zur Ableitung des pH-Wertes
von sauren bis neutralen Bergbaufliissen anhand der verschiedenen Eisenniederschlige vorgestellt.
Der pH-Wert dort mit einer Genauigkeit von R? = 0,76 aus einem vierkanaligem Videosystem
durch den Vergleich des gemessenen Reflexionsspektrum mit einem Referenzspektrum abgeleitet
werden. Bis auf REPIC ET AL. 1991 beziehen sich so alle Arbeiten nicht auf Bergbauseen, sondern
auf Bergbaufliisse, an denen eine Klassifizierung anhand der Niederschldge moglich ist.

Die Arbeiten von SCHMIDT (1995), SCHMIDT & GLAESSER (1998) und JACKLIN (1999), welche
wie die vorliegende Arbeit ebenfalls am Institut fiir Geographie der Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg angefertigt wurden, zeigen die grundsétzliche Eignung von Fernerkundungsdaten
zur Uberwachung von Tagebaurestseen anhand von Satellitendaten. Bei JACKLIN (1999) wurden
durch zuséatzliche umfangreiche hydrochemische Untersuchungen die Seen mit Hilfe einer
hierarchischen Clusteranalyse in verschiedene Stadien eingeteilt. Durch die Anwendung einer
iiberwachten (Minimum-Distance) sowie einer uniiberwachten Klassifikation an einer
Landsat TM 5-Szene konnte die gewonnene Stadieneinteilung mit unterschiedlicher Giite
zugeordnet werden. Sehr gute Ergebnisse wurden bei der Zuordnung der sehr sauren eisenreichen
Gewisser erzielt sowie grundsétzliche spektrale Unterschiede in den Reflexionen erkannt. Um
intensivere spektrale und hydrochemische Untersuchungen durchzufiihren, wurde die vorgestellte
Arbeit initiiert.



4 Optische Eigenschaften von Gewissern

Die optischen Eigenschaften von Gewissern gliedern sich in die inhdrenten und die scheinbaren

optischen Eigenschaften.

4.1 Inhiirente optische Eigenschaften

4.1.1 Allgemeine Definitionen

Die inhdrenten optischen Eigenschaften der Wasserinhaltsstoffe (IOP — Inherent Optical Properties)
sind unabhingig von Intensitit und Richtung des einfallenden Lichtes und somit
Materialeigenschaften. Sie werden durch den Absorptionskoeffizient a, den Volumen-
streukoeffizient b, den Riickstreukoeffizient b,, die Volumenstreufunktion [B(6) und die
Fluoreszenz beschrieben (PREISENDORFER 1961).

Absorptions- und Volumenstreukoeffizient konnen als Extinktions- oder Attenuationkoeffizient ¢

zusammengefasst werden, welcher die Verluste pro Meter fiir das transmittierte Licht beschreibt:

cm™'1=a[m™" 1+ b[m™]. Gl 4.1

Die inhdrenten optischen Eigenschaften folgen dem Beerschen Gesetz, so dass die optischen
Koeffizienten proportional zur Konzentration der verschiedenen Wasserinhaltsstoffe sind. Der
gesamte optische Koeffizient kg.s kann daher als Summe der einzelnen Koeffizienten k;
beschrieben werden, wobei er den Absorptionskoeffizienten a, den Streukoeffizienten b, den

Riickstreukoeffizienten by, oder auch den Extinktionskoeffizienten ¢ darstellt:

kGes = ikl
i=1 .

Gl. 4.2

Der Index i bezeichnet die Anzahl der optisch aktiven Wasserinhaltsstoffe sowie des Wassers
selbst. Die optisch aktiven Wasserinhaltsstoffe sind alle partikuldren und geldsten Substanzen,
welche Licht absorbieren oder streuen (Abb. 4.1).

Diese optisch aktiven Wasserinhaltsstoffe, welche sich auch mit Fernerkundungsmethoden erfassen
lassen, konnen weiter untergliedert werden. In Abb. 4.1 erfolgt im ersten Schritt eine Einteilung in
geldste und partikuldre Substanzen, wobei auch andere gebrauchliche Begriffe angegeben werden.
Die absorbierenden gelosten Substanzen, im weiteren als Gelbstoff bezeichnet, kdnnen in einen
organischen und einen anorganischen Anteil zerlegt werden. Beide Anteile haben im sichtbaren
Bereich dhnliche optische Eigenschaften und konnen so durch Fernerkundungsmethoden nur
zusammen erfasst werden. Die weitere Beschreibung der optischen Eigenschaften des Gelbstoffes
befindet sich in Kapitel 4.1.3. Das partikuldre Material wird unter optischen Gesichtspunkten zuerst

in einen ,,Jebenden” und einen ,,nicht lebenden Anteil gegliedert. Der lebende Anteil beinhaltet
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dabei das Phytoplankton mit seinen Pigmenten, welche charakteristische Absorptionsspektren
aufweisen (Kapitel 4.1.4). Das nicht lebende partikuldre Material wird wie beim Gelbstoff in
organische und anorganische Anteile gegliedert, welches auch hier aufgrund der &hnlichen
Eigenschaften nur insgesamt als ,, Tripton‘ (Kapitel 4.1.5) aus Fernerkundungsdaten erfasst werden

kann.

¥

R : Partikul dres Material (Ph)
Bines = Suspended Matter [5M, TSM)
YYasser = Seston = Dry Weigth [DW)
|

= |IehEnces organisches Materia Partikulares nichtlebendes
=P hytaplankton (Ph) Matenal = Tripton (Tr)

¥ i l
Gelfstes organisches Gelostes anorganisches Micht lebende organische Anorganische
Material Material Partikel = Detritus Partikel

Optisch wirksame Inhaltsstoffe HumiNsaLren - Abpestorbenes Kalzit, Ton-,
von natiirlichen Gewissemn Phytoplankton Phytoplankton Sandpattikel

P artikulares lebendes Material ‘ l

- " Calzit, Gips
Optisch wirksame Inhaltsstoffe - - Abgestorbenes ‘ :
M etallionen Fhytoplankton Ton - Sandpartikel
won Tagebaurestseen Phytopl ankton MInEralaLSt LA

Abb. 4.1 Einteilung der optisch aktiven Wasserinhaltsstoffe.

Daher sind in Abb. 4.1 neben dem reinen Wasser nur die Wasserinhaltsstoffe farbig
gekennzeichnet, welche aus Fernerkundungsdaten abgeleitet werden kénnen. Dies sind die drei
Gruppen Gelbstoff, Phytoplankton und Tripton.

Da es fiir die semi-empirische/ semi-analytische Ableitung von Wasserinhaltsstoffen aus
Reflexionsspektren bzw. aus Fernerkundungsdaten notwendig ist, die optischen Eigenschaften
jedes Stoffes zu kennen, werden die allgemeingiiltigen Eigenschaften sowie die optischen
Eigenschaften der verschiedenen Wasserinhaltsstoffe nachfolgend vorgestellt.

4.1.1.1 Absorption

Die Absorption stellt eine Energieaufnahme dar, die Molekiile oder Ionen von einem Grundzustand
in einen angeregten Zustand iiberfiihrt, wobei die absorbierte Wellenldnge ein MaB fiir die
Energiedifferenz AE zwischen den beiden Zustinden ist. Auf der Grundlage der Bohr-

Einsteinschen Frequenzbeziehung:

AE=E2—E1=h*v=h*% Gl 43
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ist die elektromagnetische Strahlungsenergie umgekehrt proportional zur Wellenldnge, so dass mit
Verringerung der Wellenldnge die Energie der Photonen zunimmt. Die Lage des
Absorptionsspektrums im Bereich der elektromagnetischen Strahlung wird daher durch die GroBe
der Strahlungsenergie AE bestimmt. Jedem Wellenldngenbereich kann dabei eine charakteristische

Farbe zugeordnet werden (Tab. 4.1).

Tab. 4.1 Einteilung der Spektralbereiche (KELLER 2000).
Wellenlédnge [nm] Spektralbereich Farbe
100-280 UV-C -
280-315 UV-B -
315-390 UV-A -
390-455 VIS Violett (sichtbar ab 440 nm)
455-480 VIS Blau
480-492 VIS Blaugriin
492-550 VIS Griin
550-577 VIS Gelbgriin
577-597 VIS Gelb
597-622 VIS Orange
622-780 VIS Rot (sichtbar bis 680 nm) -
780-1400 nahes IR -
1400-3000 mittleres IR -
3000-15000 thermisches IR -

Die Beschreibung der Absorption erfolgt durch den Absorptionskoeffizienten a, welcher den
absorbierten Teil des Lichts in einer Wassersdule pro m darstellt. Um die Absorptionskoeffizienten
von verschiedenen Gewissern bzw. verschiedenen Probenahmezeitpunkten vergleichen zu kdnnen,

wird ein spezifischer Absorptionskoeffizient a* durch Normierung auf Konzentrationseinheiten

berechnet.
2 -1
gy Al Gl. 4.4
g C[@]
[
4.1.1.2 Streuung

Als Streuung wird im allgemeinen die Richtungsénderung einer elektromagnetischen Welle beim
Auftreffen auf ein Medium bezeichnet. Bei der Streuung von elektromagnetischen Wellen bzw.
Licht an einem Teilchen werden zwei Arten in Abhéngigkeit von der GroBe der Teilchen
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unterschieden. Die Streuung an Teilchen, welche kleiner als die Wellenldnge des Lichtes sind, wird
als Rayleigh-Streuung, Streuung an kugelférmigen Teilchen, deren Radius in der GréBenordnung
der Wellenlédnge liegt oder groBer ist, als Mie-Streuung bezeichnet (LENK 1989).

Die von Lord Rayleigh hergeleitete Rayleighsche Streufunktion gilt jedoch nur, wenn der Abstand
zwischen den Teilchen so grof} ist, dass keine Wechselwirkungen stattfinden konnen. Rayleigh-
Streuung findet daher nur an Luftmolekiilen statt. In Fliissigkeiten wird die Streuung durch die von
SMOLUCHOWSKI (1908) und EINSTEIN (1910) aufgestellte Fluktuationstheorie beschrieben, bei der
das Licht aufgrund von Dichteinhomogenititen gestreut wird. Die Winkelabhingigkeit der
gestreuten Strahlung ist identisch zu der Winkelabhéngigkeit bei der Rayleigh-Streuung, d. h. dass
50 % des Lichtes vorwirts und 50 % riickwértsgestreut wird. Ebenso identisch ist die

Wellenlingenabhingigkeit, so dass die Streuung mit zunehmender Wellenlinge abnimmt (™),
(KIRK 1994).

120° 90° 60°

— 180°
Lichteinfall

Abb. 4.2  Polardiagramm der Streuanteile bei Rayleigh-Streuung und Streuung aufgrund von
Dichtefluktuationen (LENK 1989).

Die von MIE 1908 entwickelte Streutheorie gilt fiir sphirische Partikel jeder Grofe. Wenn der
Teilchendurchmesser kleiner als die Wellenlidnge ist, entspricht die Mie-Theorie der Rayleigh-
Streuung bzw. Fluktuationstheorie. Bei Partikeln, welche gleich oder etwas grofer als die
eingestrahlte Wellenlédnge sind (alle Substanzen im Wasser aufler das Wasser selbst), wird die

Streuung als Mie-Streuung bezeichnet, welche sich durch die Bevorzugung der Vorwértsrichtung
auszeichnet (Abb. 4.3).

2me/)

Rayleigh-Streuung Mie-Streuung
0,1 1,0 10,0

1 | |

) N\ N
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Abb. 4.3  Vergleich des Streuverhaltens von Partikeln in Abhéingigkeit vom Verhiltnis der
Teilchengrofie 2nr zur Wellenlénge A (PERKAMPUS 1993).



4 Optische Eigenschaften von Gewissern 37

Bei grofleren Partikeln gilt die von Mie entwickelte Theorie zwar auch noch, es ist aber einfacher
die Streuung durch die geometrische Optik, d. h. durch Brechung und Reflexion zu beschreiben
(Abb. 4.4).

A

I' Intemne Reflexion
I und Brechung

Externe Reflexion

.........}

Brechung

Abb. 4.4  Streuung von elektromagnetischen Wellen an Partikeln durch Brechung und Reflexion
(KIRK 1994).

Die quantitative Beschreibung des winkelabhdngigen Streulichtes erfolgt durch die
Volumenstreufunktion B(0,9). Sie gibt den Bruchteil des einfallenden Lichtes E; an, der durch
Streuung an einem Volumen dV in die Richtung 6 und ¢ abgelenkt wird (GEGE 1994), wobei [ fiir
kugelformige Partikel unabhingig vom Azimutwinkel ¢ ist.

_dl,(0)

BO)m ™ sr™] E,dV

Gl 4.5

Die Volumenstreufunktion B kann in Abhéngigkeit der Art der Streuung verschiedene Formen
annechmen. Bei purem Wasser ist die Volumenstreufunktion symmetrisch, bei natiirlichen
Gewissern, in denen eine gewisse Konzentration von anderen Substanzen vorhanden ist,
unsymmetrisch, welches sich in einer Bevorzugung der Vorwirtsstreuung bemerkbar macht. Dabei
gibt es auch Unterschiede der Winkelabhédngigkeit von 3 zwischen klaren und triiben natiirlichen
Gewissern (Abb. 4.5).

BLO)Y(m™ sr7t)
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Scattering angle, & Scattering angle, 6

Abb. 4.5 Volumenstreufunktion von reinem Wasser (MOREL 1974), von Ozeangewissern (Bahama
Island) und triiben Kiistengewiissern (PETZOLD 1972), nach KIRK (1994).
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Aus der von PETZOLD (1972) bestimmten Volumenstreufunktion ist zu entnehmen, dass die
riickgestreute Strahlung (6 von 90 bis 180 Grad) in Ozeangewéssern 4,4 % in Kiistengewidssern

aber nur 1,9 % betrdgt, wogegen es in reinem Wasser 50 % sind.

Wird B(6,0) tiber alle Raumwinkel integriert, ergibt sich der Volumenstreukoeffizient b, welcher
die Verluste der Strahlung pro m durch Streuung beschreibt:

2r 1w
Bm™]= j j B(6)sin 0d6d¢ Gl. 4.6
$=00=0
b=2n j B(0)sin 640 Gl. 4.7
0

Der Volumenstreukoeffizient kann in zwei partielle Integrale des vorwirts (bg)- und riickwirts (by)-
gestreuten Lichtes unterteilt werden:

b=b;+b, Gl 4.8
/2

b, =27 [ B(6)sin6de, Gl 4.9
0

b, =2n jﬁ(e)sinede. Gl. 4.10
/2

Fiir die Fernerkundung ist der Riickstreukoeffizient by, wichtiger als der Volumenstreukoeffizient b,

da nur das Licht, welches in den oberen Halbraum zuriickgestreut wird, von Bedeutung ist.

Eine weitere wichtige Grofe bei der Behandlung der Streuung ist das Verhiltnis der Riickstreuung
zur gesamten Streuung by/b. Dieses Riickstreuverhiltnis ist abhdngig vom Brechungsindex und der
GroBlenverteilung der Substanzen. So ist by/b beim Phytoplankton infolge des niedrigeren
Brechungsindexes von 1,015 bis 1,075 (CARDER ET AL. 1972, KIRK 1994) mit 0,001 — 0,004
(BRICAUD ET AL. 1983, STRAMSKI & MOREL 1990) viel kleiner als bei mineralischen Partikeln
(by/b ~ 0,019, Brechungsindex = 1,15 — 1,20; JERLOV 1976).

Um die Rickstreukoeffizienten von verschiedenen Gewidssern bzw. verschiedenen
Probenahmezeitpunkten vergleichen zu konnen, wird ein spezifischer Riickstreukoeffizient b,*

durch Normierung auf Konzentrationseinheiten berechnet.

b, [—]= Gl 4.11
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4.1.2 Optische Eigenschaften von reinem Wasser

Reines Wasser besteht per Definition nur aus H,O-Molekiilen ohne jegliche Verunreinigungen. In

der Praxis wird destilliertes Wasser als rein angenommen und verwendet.

Absorption. Erste Extinktionsmessungen von Wasser wurden bereits 1891 von HUFNER &
ALBRECHT mit einem Spektrophotometer durchgefiihrt, so dass die Absorptionseigenschaften von
reinem Wasser im Bereich von 400 nm bis 850 nm heute ausreichend bekannt sind. Differenzen
zwischen einzelnen Messungen entstehen neben experimentellen Fehlern hauptséchlich durch die
Temperaturabhéngigkeit des Absorptionskoeftizienten. In der vorliegenden Arbeit wird im Bereich
von 400 nm bis 727 nm auf die Absorptionsspektren von POP & FREY (1997), im Bereich von 730
nm bis 800 nm auf die Absorptionsspektren von KOU ET AL. (1993) zuriickgegriffen, da sie die
neuesten Erkenntnisse beriicksichtigen (Abb. 4.2).

5 — T T 0,0040
_ — Absorption (Pop & Fry 1997
sorption (Pop ry ) . 0.0035
4 — Absorption (Kou et al. 1993) —
= _ —Ruckstreuung (Morel 1974) (00030 g
e . . . . .
£ ; ; ; ; : z
= 3 - 0,0025 &
© o
s - 0,0020 §
= =}
g o g
o - 00015 &
E: <
< . . | | , | tooolo 3
1 i i : i i i i i
T L foows
I I R I T B ey e S
0 +— ' — : : N s
400 450 500 550 600 650 700 Y50 800 830
Wellenldange [nm]

Abb. 4.6  Absorptions- und Riickstreueigenschaften von reinem Wasser.

Der kurzwellige Bereich ist durch sehr geringe Absorption, der langwellige Bereich dagegen durch
sehr hohe Absorptionen gekennzeichnet. Das Absorptionsspektrum ist aulerdem durch Flanken im
Bereich von 610 nm bis 620 nm und 660 nm bis 670 nm (DEKKER 1993) sowie durch ein lokales
Minimum bei 813 nm charakterisiert. Ferner werden bei 680 nm 35 % und bei 720 nm schon 65 %
des einfallenden Lichtes allein durch reines Wasser absorbiert (SCHWOERBEL 1999). Ab einer
Wellenldnge von 850 nm ist die Absorption des reinen Wassers so bedeutend, dass dieser

Wellenldngenbereich fiir die Gewésserfernerkundung nicht mehr zugénglich ist.

Riickstreuung. Da die Wassermolekiile kleiner als die Lichtwellenlédnge sind, ist die Lichtstreuung
im Wasser auf die Dichtefluktuationen (Kapitel 1.1.1) zuriickzufiihren, d. h. proportional zu A™* und
so nur im kurzwelligen Bereich von Bedeutung. Fiir die Riickstreuung von Wasser gibt es ebenfalls

verschiedene experimentelle Daten, wobei erste Messungen der ,,Zerstreuung® von Wasser schon
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1928 von GANS durchgefiihrt wurden. Auf der Grundlage von Daten mehrerer Autoren berechnete
MOREL (1974) folgende Gleichung zur Bestimmung der Streuung des Wassers:

2 Y
b= 0,00288*(%) Gl. 4.12

Die Riickstreuung des Wassers wird durch Halbierung der Streuung erreicht, da das Licht an den
Wassermolekiilen gleichmafig gestreut wird (Kapitel 4.1.1.2). Die Riickstreuung von Wasser ist in
Abb. 4.6 dargestellt.

Aufgrund der geringeren Absorption und erhéhten Streuung im Wellenldngenbereich von
400 nm bis 500 nm erscheinen Gewésser blau, wenn keine oder nur geringe Konzentrationen von

Wasserinhaltsstoffen vorhanden sind.

4.1.3 Optische Eigenschaften von gelosten Substanzen

Optisch aktive geloste Substanzen sind alle lichtabsorbierenden Wasserinhaltsstoffe, die einen
Durchmesser < 0,45 um besitzen (KALLE 1937). KALLE pragte 1937 den Begriff Gelbstoff, der
neben den Bezeichnungen Aquatic humus, Gilvin, CDOM (Colored Dissolved Organic Matter)
oder Yellow substance auch im englischen Sprachgebrauch verwendet wird. KIRK (1976) definierte
Gilvin (aus dem Lateinischen von gilvus, libersetzt honigfarben) unabhéngig von ihrer chemischen
Struktur als 16sliche gelbe Stoffe, die signifikant zur Absorption des Lichts im VIS-Bereich
beitragen. Gelbstoffe setzten sich nach dieser Definition daher grundsétzlich aus organischen und
anorganischen Bestandteilen zusammen. Da in natiirlichen Gewédssern die absorbierenden
anorganischen Inhaltsstoffe vernachléssigbar sind, werden im allgemeinen Sprachgebrauch nur die
absorbierenden organischen Anteile als Gelbstoffe bezeichnet. Im Gegensatz dazu kann in sauren
Tagebaurestseen der anorganische Anteil aufgrund der hohen Konzentration von verschiedenen
absorbierenden Ionen nicht vernachldssigt werden. Die Bezeichnung Gelbstoff bezieht sich in
dieser Arbeit daher wie von KALLE (1937) definiert auf alle geldsten lichtabsorbierenden

Substanzen organischen und anorganischen Ursprungs.

Organische Gelbstoffe. Organische Gelbstoffe entstehen durch den Abbau organischen Materials.
Dieser Abbauprozess kann einerseits im Gewdsser selbst (autochthoner Ursprung der Gelbstoffe)
andererseits auBlerhalb des Gewéssers im Boden erfolgen. Durch Niederschlagswisser werden
diese 16slichen Huminstoffe (Humin- und Fulvinsduren) aus dem Boden gespiilt und gelangen
durch ober- oder unterirdische Zufliisse in das stehende Gewdsser (allochthoner Ursprung der
Gelbstoffe). Eine weitere Quelle allochthoner Gelbstoffe konnen auch Industrie- oder

Hausabwisser sein.

Anorganische Gelbstoffe. Stark absorbierende geldste anorganische Stoffe sind Metallionen (z. B.
Fe, Mn, Cu, Ni), welche in natiirlichen Gewéssern nur in sehr geringen Konzentrationen auftreten.

In Tagebaurestseen gibt es dagegen sehr hohe Konzentrationen besonders an Eisenionen.

Absorption. Gelbstoffabsorptionen werden an gefilterten Wasserproben gemessen. Spektrale
Untersuchungen an natiirlichen Gewidssern bestitigen alle einen steilen Anstieg der
Gelbstoffabsorption mit abfallender Wellenlénge (BUKATA ET AL. 1995). Das Absorptions-
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spektrum der Gelbstoffe lisst sich daher gut durch eine Exponentialfunktion beschreiben (MOBLEY
1994) :

a,(A) = a,(A,) x5 Gl. 4.13

Die wichtigsten Kennwerte zum Vergleich verschiedener Gelbstoffabsorptionen sind ay(A) und die
Neigung Sy. Der Wert ay(A) bei der Normierungswellenlinge A, wird als Mal fiir die
Konzentration der gelosten Stoffe festgelegt, da infolge der komplexen Struktur der Gelbstoffe eine
andere Quantifizierbarkeit schwer moglich ist (MOBLEY 1994). Die Normierungswellenliange A
variiert in der Literatur von 380 nm (JERLOV 1968) bis 450 nm (GEGE 1994), ( Tab. IV.a der
Anlage). In dieser Arbeit wird eine Normierungswellenldnge von 440 nm verwendet, da kleinere
Wellenldngen der Fernerkundung nur schwer zuginglich sind. Die Neigung Sy wird in der
Literatur fiir natiirliche Binnenseen als konstant im Bereich von 0,014 nm” bis 0,016 nm’
angenommen (Tab. IV.a der Anlage). Nach verschiedenen Literaturquellen kann sie Minimalwerte
von 0,008 nm" (DIEHL & HARDT 1980) und Maximalwerte von 0,032 nm" (DIEHL & HARDT
1980) in Abhédngigkeit von der Gelbstoffzusammensetzung sowie in Abhéngigkeit des fiir die
Berechnung verwendeten Wellenldngenbereiches annehmen (Tab. IV.a der Anlage). NYQUIST
(1979), DIEHL & HARDT (1980) und HEEGE (2000) stellen alle eine héhere Neigung bei der
Verwendung eines geringeren Wellenldngenbereiches fest. In dieser Arbeit wurde daher die
Neigung zwischen 430 nm und 650 nm berechnet, da nur dieser Bereich auch der Fernerkundung
zuginglich ist. Die Absorptionsstirke von Gelbstoff in natiirlichen Gewéssern kann dabei sehr
stark in Abhingigkeit allochthoner Eintrige und des Trophiestatus (BUKATA 1995) bis 22 m™ (bei
440 nm, DEKKER 1993) variieren (Tab. IV.a der Anlage ). Von VODACEK ET AL. (1997) wurde
auBlerdem eine Abnahme der Neigung mit zunehmender Gelbstoffkonzentration beobachtet
(Abb. 4.7).

Andere Ansdtze zur Beschreibung der Gelbstoffabsorption finden sich z. B. in GEGE (2000) in

Form eines Gaussian Models.
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Abb. 4.7 Beziehung zwischen Sy und des Absorptionskoeffizienten bei 355 nm (VODACEK ET AL.
1997).
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Riickstreuung. Da die TeilchengroBe kleiner als die Wellenldnge ist, wird das Streuverhalten
durch Fluktuationstheorie beschrieben, so dass sich die Streuung proportional zu A * verhilt. Der
Streukoeffizient von Gelbstoff ist damit um GroBenordnungen kleiner als der

Absorptionskoeffizient von Gelbstoff und kann deshalb vernachléssigt werden.

4.1.4 Optische Eigenschaften von Phytoplankton

Das Phytoplankton von Gewéssern bildet den Anfang aller aquatischen Nahrungsnetze und besteht
aus verschiedenen frei schwebenden Algenklassen, welche aufgrund der Verdnderung
physikalischer und chemischer Parameter wie Licht, Temperatur oder verfiigbare Néhrstoffe weder
raumlich noch zeitlich konstant sind (WETZEL 1983). Die jahreszeitliche Verteilung des Planktons
ergibt sich so aus der Verfiigbarkeit von Licht, Temperatur und Néhrstoffen (Abb. 4.8) sowie aus
der Ausbildung der thermischen Schichtung (Kapitel 2.3.2), (SCHWOERBEL 1999).

Nahrstoffe
_—T et . A T S

...........

Phytoplankton

Winter | Fruhjanr | Sommer |  Herbst

Abb. 4.8  Jahreszeitliche Verteilung des Phytoplanktons in mesotrophen Seen (SCHWOERBEL 1999).

In den meisten natiirlichen Gewdssern entwickelt sich im Friihjahr und Herbst ein
Diatomeenmaximum, im Sommer ein Griinalgenmaximum (oft auch mit Cyanobakterien), wihrend
in den Wintermonaten eine minimale Phytoplanktonentwicklung zu verzeichnen ist. Im Juni ist
meist eine Klarwasserphase zu beobachten, welche durch das Wachstum des Zooplanktons
hervorgerufen wird (SCHWOERBEL 1999).

Die einzelnen Algenklassen werden vornehmlich nach der Zusammensetzung ihrer
Photosynthesepigmente und -produkte unterschieden (Tab. 4.2). Chlorophyll a ist das bekannteste
Pigment, da es das Schliisselmolekiil bei der Photosynthese ist und in allen Algenklassen
vorkommt. Es wird daher oft als Indikator der Biomasseproduktion herangezogen. Chlorophyll b
kommt nur in den Griinalgen und Euglenophyceaeen vor, welche zu den hoheren Algenklassen
gehoren (WETZEL 1983).

Absorption. Phytoplankton ist ein starker Absorber von sichtbarem Licht und spielt daher eine
Hauptrolle in den Absorptionseigenschaften von natiirlichen Gewéssern. Die Absorption des
Phytoplanktons wird durch die Absorption der verschiedenen spezifischen Pigmente (Tab. 4.2)
verursacht.
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Tab.4.2  Wichtige Pigmente in verschiedenen Algenklassen (SENGBUSCH 2001).
Algenklasse .
(3 v 5o 5|8 £l 2
0] Q Q
So|l8~|52|s28=|85lg2|s |8 |5~z
5|8 8|lo<C|o<4d|>88 8|8 5|9 g o o
5828 2E 21|22 |22183 12 |2 |23
Q = = S | a . 5 = 2 5 Q, =
£E158|5E|28(55|82(55|8 |2 (£
. ~ > N =1 1 — 9 @]
Pigment §@§% 29| § =2 Eeéﬁgg g: oD = 2
[} N
3 SRR 2|° |a& |©
Nl N—"
Chlorophyll a X X X X X X X X X X
Chlorophyll b - - - - - - - X X
Chlorophyll ¢ - - X X X X X X - -
Phycocyanin X X - - - - X - -
Phycoerythrin X X - - - - X - -
Carotinoide B B B B B B B o B B
Xanthophylle X X X X X X X X X X
Mikroskop- .
R
aufnahmen "m
Jedes cinzelne Pigment hat aufgrund seiner Molekiilstruktur ein charakteristisches

Absorptionsspektrum. Abb. 4.9 zeigt Absorptionsspektren der fiir die Fernerkundung wichtigsten

Pigmente, welche sich durch ihre starken Absorptionsbanden bei hohen Konzentrationen auch im

Reflexionsspektrum widerspiegeln konnen.
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Abb. 4.9

Normierte Absorptionsspektren von Chlorophyll a, b und ¢, Phycoerythrin, Phycocyanin,

Carotinoide (B-Carotin) sowie Xanthophylle (Lutein) von Algen, (nach GEGE 1994).
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Fiir die Modellierung der Reflexionsspektren werden jedoch nicht die Absorptionsspektren der
einzelnen Pigmente benétigt, sondern die spezifischen Absorptionen des Phytoplanktons. Die
Absorption des Phytoplanktons ist dabei von der Absorption der einzelnen Algenklassen abhéngig,
welche wiederum von der Absorption der enthaltenen Pigmente (Tab. 4.2, Abb. 4.9) abhingt.
Weiterhin wird die Absorption des Phytoplanktons auch durch die Grée und Form der Algen
sowie durch den Packungseffekt beeinflusst. Packungseffekt bedeutet, dass grofle Zellen oder
Zellen mit einem hohen Pigmentinhalt bei gleicher Chlorophyll-a-Konzentration weniger Licht
absorbieren als kleine Zellen bzw. Zellen mit einem niedrigen Pigmentinhalt (KIRK 1994). Ein
Laborversuch von JUCKELAND (1999) zeigt dies deutlich (Abb. 4.10), wobei Erfahrungen im Feld
noch fehlen.

07
06
05 mit Ultraschall behandelte Algensuspension

04

03

Absorption [0.D.]

02

0.1 1 unbehandelte IAlgensuspension

0 -
400 450 500 550 600 650 700 750

Weilenkingefnm}

Abb. 4.10 Vergleich der Absorptionen von intakten und mit Ultraschall behandelten Zellen (Euglena
gracilis, Chl a = 5,7 ng I''), (JUCKELAND 1999).

Zusitzlich hat auch die eingestrahlte Lichtintensitit Einfluss auf die spezifische Absorption
(MITCHELL & KIEFER 1988, NELSON & ROBERTSON 1993), so dass bei hoherer bzw. lingerer
Lichteinstrahlung die spezifische Absorption ansteigt.

Aus den obengenannten Griinden gibt es in der Literatur kein einheitliches Absorptionsspektrum
von Phytoplankton, so dass die in dieser Arbeit verwendeten Phytoplanktonspektren anhand der

genommenen Wasserproben selbst bestimmt wurden (Kapitel 5.2.2 und 6.2.2).

Die in Abb. IV.a der Anlage dargestellten spezifischen Absorptionen a p,*(A) von verschiedenen
Phytoplanktonarten sind auf die Chlorophyll-a-Konzentration normiert (Gl. 4.4) und weisen
ebenfalls eine sehr hohe Variationsbreite auf. Die Absorptionscharakteristika von Phytoplankton
konnen im allgemeinen wie folgt beschrieben werden (DEKKER 1993, GEGE 1994):

= Chlorophyll a absorbiert stark bei 438 nm und 676 nm,
= Chlorophyll b absorbiert stark bei 435 nm und 650 nm,
= B-Carotin absorbiert stark bei 480 nm,

=  Phycoerythrin absorbiert stark bei 566 nm,

= Phycocyanin absorbiert stark bei 624 nm,

= Die Absorption bei 750 nm ist nahe 0 und kann so zur Streukorrektur
verwendet werden.
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Fiir das Reflexionsspektrum phytoplanktonreicher Binnengewésser ergeben sich daher folgende
Reflexionscharakteristika:

=  Minimum bei ca. 676 nm und Maximum bei ca. 700 nm (welches sich bei
hoheren Konzentrationen zu ldngeren Wellenldngen verschiebt [GITELSON
1992]) aufgrund der Chlorophyll a- wund Wasserabsorption, die
Absorptionsbande des Chlorophyll a bei 438 nm ist aufgrund der Gelbstoff-

und Schwebstoffabsorptionen in diesem Wellenlédngenbereich nicht sichtbar,

* Minimum bei 480 nm durch [(-Carotinabsorption, auch schwer zu
quantifizieren  aufgrund der  Uberlagerung der  Gelbstoff- und
Schwebstoffabsorption,

=  Minimum bei 566 nm durch Phycoerythrinabsorption,

= Minimum bei 624 nm durch Phycocyaninabsorption.

Fluoreszenz. Neben der Absorption ist auch die Fluoreszenz der Pigmente eine wichtige optische
Eigenschaft. Hervorzuheben ist das Pigment Chlorophyll a, welches bei 685 nm und 730 nm im
Verhiltnis 1:4 fluoresziert. Nach einer energetischen Abschéitzung von GEGE (1994) ist die
Fluoreszenz von Chlorophyll a ungefdhr 200 mal kleiner als die Absorption und spielt daher bei der
passiven Fernerkundung eine untergeordnete Rolle. Bei der aktiven Fernerkundung ist durch
gezielte Anregung der Pigmente mit Laserlicht eine Konzentrationsbestimmung der Pigmente
durch Fluoreszenz moglich (GUNTHER 1986).

Riickstreuung. Entscheidend fiir die Lichtstreuung am Phytoplankton ist die GroBe der Algen und
ihr Brechungsindex (GEGE 1994). So haben z. B. Phytoplanktonarten mit mineralisierten
Zellwinden wie Diatomeen oder Cyanobakterien mit Gasvakuolen einen hdheren
Streukoeffizienten (KIRK 1994). Im marinen Milieu stellt das Phytoplankton die Hauptstreuquelle
dar, wogegen in Binnengewéssern die Streuung an Phytoplankton eine untergeordnete Rolle im
Gegensatz zur Triptonstreuung spielt (KIRK 1994).

Die spezifischen Riickstreukoeffizienten (normiert auf die Chlorophyll-a-Konzentration, GI. 4.11)
von Phytoplankton sind von verschiedenen Autoren gemessen oder berechnet worden (Abb. IV.b

der Anlage).

Die Spektren zeigen dabei nicht nur in ihren Absolutwerten (bis Faktor 50) sondern auch in ihrer
Form bzw. Wellenlédngenabhingigkeit groe Unterschiede. Aullerdem wurde von verschiedenen
Autoren eine Abhédngigkeit von der Chlorophyll-a-Konzentration festgestellt (Abb. IV.b der
Anlage, oberer Teil). Im Gegensatz zur Riickstreuung des marinen Phytoplanktons gibt es zu den
Riickstreueigenschaften von Binnengewidssern kaum Daten. Die fiir diese Arbeit verwendete
spezifische Riickstreuung wurde deshalb dem Excel-Programm Biopti von HOOGENBOOM (1996)
entnommen, welche dort schon erfolgreich fiir die Modellierung von niederldndischen

Binnengewéssern verwendet wurde.
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4.1.5 Optische Eigenschaften von Tripton

Tripton setzt sich aus den nichtlebenden Partikeln der Schwebstoffe zusammen, d. h. den
anorganischen Schwebstoffen und den nichtlebenden organischen Schwebstoffen (Detritus).
Typische Triptonproben natiirlicher Gewésser zeigen auf dem Filter eine braune Farbe, welche
nach KIRK (1984) auf die partikuldren Huminstoffe zuriickzufiihren ist, die frei vorkommen oder an
Mineralien gebunden sind. Anorganische Schwebstoffe werden in den natiirlichen Seen
hauptsédchlich durch Resuspensionsprozesse und Zufliisse zugefithrt (HEEGE 2000). Bei
Tagebaurestseen kann ein Grofteil des anorganischen Triptons aus Eisenverbindungen bestehen
(Kapitel 2.3.2.3), wodurch sich die Absorptions- sowie die Riickstreueigenschaften des Triptons
erheblich dndern. Die Spektren, die in dieser Arbeit verwendet werden, wurden deshalb
eigenstindig gemessen (Kapitel 5.2).

Absorption. Die Absorption von Tripton in natiirlichen Binnenseen wird hauptsachlich durch die
organischen Bestandteile beeinflusst (KISHINO ET AL. 1985, HEEGE ET AL. 1999). Daher dhnelt die
Absorptionskurve in den meisten Fallen ebenfalls einer Exponentialfunktion (Gl. 4.14), wie bei der
Gelbstoffabsorption, ohne Maxima bzw. Flanken (Abb. IV.c der Anlage).

a;, (A) = a, (A,) x5 A Gl. 4.14

Die Neigung St, dieser Exponentialkurve schwankt auch hier sehr stark, ist jedoch nach BRICAUD
ET AL. (2000) unabhédngig von der Konzentration. So gibt ROESLER ET AL. (1989) eine Neigung St,
von 0,006 (£ 0,001) nm™ an, wogegen BRICAUD ET AL. (2000) einen Bereich von 0,005 nm™ bis
0,013 nm™ fiir Kiistengewésser anfiihrt. Die Stirke der Absorption (ar,(440nm)) korreliert dabei
gut mit der Konzentration der Schwebstoffe (Abb. 4.11) und kann so auch als
Konzentrationsangabe herangezogen werden, welche ebenso wie beim Gelbstoff bei 440 nm
bestimmt wird (KIRK 1994, BRICAUD ET AL. 2000). Die Absorptionen bei 440 nm liegen fiir
Ozeane im Bereich von 0,01 m™', bei Kiistengewissern von 0,03 m™ bis 8,4 m" und bei Binnenseen
von 0,095 m™ bis 18 m™ (KIRK 1994).
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Abb. 4.11 Abhiingigkeit der Schwebstoffabsorption (a,,,) bei 440 nm von der Schwebstoff-
konzentration und der Neigung der Absorptionskurve St, (BRICAUD ET AL. 2000).
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Im Gegensatz zur Ableitung einer Exponentialfunktion ist in LINDELL ET AL. (1999) folgende
Wellenldngenabhangigkeit zu finden:

ay, (1) = 0.014,/exp[~0,01 % (A —500)] Gl. 4.15

Zur Beschreibung der Absorption von Tripton wird auch hier der spezifische Absorptions-
koeffizient a 1, * (A) (Gl. 4.4) verwendet.

Riickstreuung. Die Streuung in natiirlichen Gewéssern ist hauptséchlich durch die anorganischen
Partikel verursacht (Kirk 1994). Nach der Theorie von MOREL & PRIEUR (1977) und
Untersuchungen von TASSAN & FERRARI (1995B) zeigt der spezifische Riickstreukoeffizient von
Tripton einen Abfall zu hoheren Wellenlidngen mit einer A ™*-Abhéngigkeit, wobei k sich zwischen —
1 und 0 bewegt. Der Riickstreukoeffizient von HOOGENBOOM (1996) liefert zwar auch eine A™-
Abhiangigkeit, der Koeffizient k weist jedoch einen Wert von —1,5 auf.

Dagegen wurde in LINDELL ET AL. (1999) aus den Riickstreukoeffizienten verschiedener finnischer
und estnischer Seen folgende Bezichung abgeleitet:

K,

A —540

b, (A)=0,012 % (1 - ) Gl 4.16

1
K; und K, sind Faktoren, welche im Bereich zwischen 300 und 350 bzw. zwischen 1 und 2 liegen.
Ahnliche Wellenlingenabhiingigkeiten zeigen auch die Riickstreukoeffizienten aus KONDRATYEV
ET AL. (1998) (Abb. IV.d der Anlage)

4.2 Scheinbare optische Eigenschaften

Die scheinbaren optischen Eigenschaften sind abhéngig von den inhédrent optischen Eigenschaften
und dem in den Wasserkorper einfallenden Licht. Wichtige scheinbare optische Eigenschaften sind
die Strahldichte L (engl. Radiance), die Bestrahlungsstérke E (engl. Irradiance), der Reflexionsgrad
R (engl. Reflectance) sowie der vertikale diffuse Extinktionskoeffizient Ky, Messungen des
Reflexionsgrades von Gewéssern wurden schon vor ca. 60 Jahren von SAUBERER (1941)
durchgefiihrt.

Als Strahldichte L wird die Lichtintensitit mit der Einheit [W m™ nm™' sr''] bezeichnet, welche mit
einem Detektor in einem definierten Offnungswinkel erfasst wird. Die Bestrahlungsstirke E ist
dagegen definiert als Integral der Strahldichte {iber alle Raumwinkel (Zenitwinkel 6,
Azimuthwinkel ¢), (GEGE 1994):

2 mw/2

E()) = j j L(A,0,¢)cos 0 sin 6d6dp Gl. 4.17

$=0 6=0

Bei diffuser Reflexion an einer Oberfliche, wie z. B. an einer Spektralonplatte aus gepresstem
Bariumsulfat (Lambertreflektor) vereinfacht sich GI. 4.17 zu (GEGE 1994):

EQA)=m*L(1). Gl 4.18
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Fiir den Reflexionsgrad gibt es in der Literatur verschiedene Definitionen. Die am hiufigsten fiir
die Gewisserfernerkundung verwendeten Reflexionsgrade sind die Irradiance Reflectance unter der
Wasseroberfliche R(0-) und die Remote Sensing Reflectance iiber der Wasseroberfliche Rgs(0+).
Die Irradiance Reflectance wird bei der Modellierung des Reflexionsgrades verwendet (Kapitel
4.3) und ist definiert als Quotient der aufwértsgerichteten (upwelling, u) Bestrahlungsstirke unter
der Wasseroberflache (E,(0-)) zur abwirtsgerichteten (downwelling, d) Bestrahlungsstirke unter
der Wasseroberfliche (E4(0-)), (DEKKER 1993):

E,(0-)
E,(0-)

Fiir die Remote Sensing Reflectance finden sich zwei Definitionen, welche sich nur durch den

R(0-) = Gl 4.19

Proportionalitdtsfaktor 7t (Gl. 4.18) unterscheiden. Zum einen ist dies die einfache Reflectance,
auch bidirectionale Reflectance genannt (LINDELL ET AL. 1999). Sie ist definiert als Quotient der
aufwirtsgerichteten Strahldichte L,(0+) zur abwirtsgerichteten Strahldichte Ly(0+) tiber der
Wasseroberfliche:

L (0+)
L,(0+)

Ry (04) = Gl. 4.20

Zum anderen wird auch die Radiance Reflectance als Remote Sensing Reflectance bezeichnet
(LINDELL ET AL. 1999):

L,(0+)
E,(0+)

Ry (0+) = Gl. 421

Die aufwirtsgerichtete Strahldichte L,(0+) beinhaltet nicht nur Anteile, welche direkt aus dem
Wasser stammen, sondern auch Anteile der spiegelnden Reflexion (auch Fresnelreflexion genannt,
Lr) an der Wasseroberflache (DEKKER 1993):

L (0+)=0,544% L (0-)+L,. Gl 4.22

Wird Rgs nicht direkt {iber der Wasseroberflaiche gemessen, sondern in grofieren Héhen, wie z. B.
vom Flugzeug oder vom Satellit, miissen auch Strahlungsanteile der Atmosphire beriicksichtigt
werden.

In dieser Arbeit wird nur die Irradiance Reflectance verwendet, da diese direkt mit den
Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe in Verbindung steht (Kapitel 4.3) und keine stérenden
Einfliisse von der Wasseroberfliche oder der Atmosphire enthdlt. Da im Feld nicht die
Bestrahlungsstirke E (0-) bzw. E4(0-) sondern die Strahldichte L,(0-) bzw. L,(0+) bestimmt wurde,
muss L nach E umgerechnet werden, um den Reflexionsgrad R(0-) nach Gl. 4.19 berechnen zu
konnen (Abb. IV.e der Anlage).

Auch der vertikale diffuse Extinktionskoeffizient Ky wird zur Beschreibung des
Unterwasserlichtfeldes verwendet. Er steht mit der abwértsgerichteten Bestrahlungsstiarke E4 in

folgender Beziehung:
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1 In Ed(zla)“)

K, ()= .
) z,-z  E,(z,,4)

Gl 4.23

4.3 Zusammenhinge zwischen den inhéirenten und scheinbaren optischen

Eigenschaften

Fiir die Modellierung der Reflexionsspektren aus den inhdrenten optischen Eigenschaften sowie fiir
die Bestimmung des Riickstreukoeffizienten von Tripton aus den Reflexionsspektren ist die
Beziehung zwischen den scheinbaren und inhdrenten optischen Eigenschaften notwendig. Bereits
1928 versuchte GANS, die durch Streuung verursachte Riickstrahlung rechnerisch zu erfassen und
fand folgende Beziehung:

R =0,08917 *

#7,. Gl. 4.24

b+a
In GORDON ET AL. (1975) wurde durch eine Monte-Carlo-Simulation die Irradiance Reflectance
unter der Wasseroberfliche mit einer Polynominalfunktion der Absorptions- und
Riickstreukoeffizienten verglichen. Unter Vernachldssigung der hoheren Terme ergibt sich
folgende in der Literatur sehr oft benutzte Gleichung, wobei die Relation erstaunlich gut mit GI.
4.24 iibereinstimmt:

R(0-) =C(u,)* b : Gl. 4.25
a+b,

by, ist der Riickstreukoeffizient, a der Absorptionskoeffizient .

Der Absorptionskoeffizient a [m'] setzt sich aus den Absorptionen der verschiedenen
Wasserinhaltsstoffe zusammen (DEKKER 1993), (Abb. 4.1):

a=a,+C,*ay,+Cey *ay, +Cp, *ay, Gl. 4.26
ay Absorption des Wassers [m™']
Cy = ay(440nm) Absorption des Gelbstoffs bei 440 nm
ay* spezifische Absorption des Gelbstoffs [m™]
Ccha Konzentration von Chlorophyll a [pg ']
apy* spezifische Absorption des Phytoplanktons [m? mg™]
Cre Konzentration von Triptons [mg 1]

ar* spezifische Absorption des Triptons [m? g™']
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Ebenso wie der Absorptionskoeffizient besteht auch der Riickstreukoeffizient aus verschiedenen
Anteilen der einzelnen Wasserinhaltsstoffe:

b, =b,, + Cepa ¥ bypy + Cy, % by, Gl. 4.27
byw Riickstreuung des Wassers [rn'l]
Cchla Konzentration von Chlorophyll a [ug ']
bypn™ spezifische Riickstreuung des Phytoplanktons [m2 mg™']
Cr Konzentration von Triptons [mg 1]
byt ™ spezifische Riickstreuung des Triptons [m? g']

C in GIl. 4.25 ist ein Faktor, welcher von den Beleuchtungsverhiltnissen (Sonnenstand,
Bewdlkungsgrad) abhédngt (KIRK 1984).

C(u,)=0,629*(1—pu,)+0,346. Gl. 4.28
U, =cosO. Gl. 4.29

O ist der Zenitwinkel. Steht die Sonne im Zenit (® = 0) und ist der Himmel wolkenfrei betragt
C = 0,346. Bei bedecktem Himmel wurde von KIRK (1984) fiir p, ein Wert von 0,856 berechnet,
d. h. C =0,427. Die Linearitéit der Gleichung A ist nur im Bereich von by/a < 0,4 gegeben (KIRK
1991).
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Die verwendeten Methoden setzen sich aus Feldarbeiten, Laborarbeiten und Befliegungen
zusammen. Im Rahmen der Feldkampagnen wurden verschiedene Parameter direkt im Geldnde
bestimmt (z. B. pH-Wert, Sichttiefe und Reflexionsgrad). Die Messung andere Parameter wie
Kationen- und Anionenkonzentration oder die Absorption erfolgten spdter in verschiedenen
Laboratorien. Zeitgleich zu den Feldkampagnen wurde das Testgebiet mit dem flugzeuggetragenen
Sensor casi beflogen. Ein Uberblick iiber die Probenahmen und Befliegungen ist in Abb. V.a der

Anlage zu finden.

5.1 Feldexperimente

5.1.1 Bestimmung von limnologischen Parametern

An allen Probenahmepunkten erfolgte zuerst die Bestimmung der Sichttiefe mittels einer Secchi-
Scheibe (nach DIN 38.404, C [1979], (Abb. 5.1). Danach wurde mit Hilfe eines 1 1
Wasserschopfers (Typ Limnos) des UFZ , der eine Wassersdule von 50 cm erfasst (Abb. 5.2),
cirka 17 1 Wasser aus verschiedenen Tiefen in 50 cm Schritten bis zur Sichttiefe als Mischprobe

entnommen.

Abb. 5.1 Secchi-Scheibe. Abb. 5.2 Wasserprobennehmer.

Eine Ubersicht iiber die Menge und die weitere Verwendung der Proben ist in Tab. 5.1 dargestellt.
Alle Proben wurden nach der Probennahme in einer Kiihlbox mit Kiihlakkus gelagert. Der pH-
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Wert, die Temperatur sowie die Leitfdhigkeit wurden mit entsprechenden Sonden ca. 10 cm

unterhalb der Wasseroberfliche gemessen.

Zur weiteren Charakterisierung der Messbedingungen wurden die Lufttemperatur,
Wolkenbedeckung sowie Windstarke und Windrichtung aufgenommen. Die Bestimmung der
Base- und Saurekapazitit (p- und m-Wertes) erfolgte nach DIN 38.409, H7 (1979) durch Titration
mit Salzsdure bzw. Natronlauge auf den pH-Wert 4,3 (m-Wert) bzw. 8,2 (p-Wert). Alle im Feld

erhobenen Daten wurden in ein Probenahmeprotokoll aufgenommen (Abb. V.b der Anlage)

Tab.5.1 Menge und Verwendung der Wasserproben.

Menge | Zur Bestimmung von | unfiltriert | Behilter Bemerkungen
/iltriert
(0,45 pm)

101 Schwebstoff unfiltriert | 2 x 5 1 Plastekanister

21 Chlorophyll a auf Filter Rohrchen

11 Absorptionsspektren unfiltriert Plasteflasche

250 ml | Basekapazitit unfiltriert Plasteflasche

250 ml | Saurekapazitit unfiltriert Plasteflasche

50 ml | Anionen filtriert Plasteflasche

100 ml | Kationen filtriert Plasteflasche 3 Tr. Konz. HNO3

250 ml | DOC/ TOC unfiltriert | Glasflasche

5.1.2 Bestimmung des Reflexionsgrades

An jedem Probenahmepunkt wurden neben den oben beschriebenen Feldkampagnen Messungen
des Reflexionsgrades in verschiedenen Tiefen durchgefiihrt. Die aufgenommenen Reflexions-

spektren sollten verschiedene Zwecke erfiillen:
1. Aufbau einer Datenbank hochaufgeloster Reflexionsspektren von Tagebaurestseen,
2. Bestimmung des Riickstreukoeffizienten von Tripton,
3. Methodenentwicklung und

4. Referenzspektrum zum casi-Spektrum.

Der in der Literatur zur Modellierung benutzte Reflexionsgrad und der Reflexionsgrad der casi-
Spektren ist der Reflexionsgrad unter der Wasseroberfliche R(0-). In den meisten bisherigen
Arbeiten wurde jedoch der Reflexionsgrad iiber der Wasseroberflaiche R(0+) gemessen. Dieser
wird entweder direkt fir Korrelationen mit den Wasserinhaltsstoffen genutzt (THIEMANN 2000)
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oder auf den Reflexionsgrad unter der Wasseroberfliche R(0-) umgerechnet. Bei dieser

Umrechnung sind zwei Faktoren zu beachten.

1. Die aufwirtsgerichtete Strahlung im Wasserkdrper unterliegt an der Wasser-Luft-
Grenzfliche zu 51,8 % der wellenlingenunabhéngigen Totalreflexion (ZIMMERMANN
1991).

2. Die spiegelnde bzw. gerichtete Reflexion an der Wasseroberflache, welche nicht aus dem
Wasserkorper selbst stammt, also auch nicht von den Wasserinhaltsstoffen abhéngt, ist im
Signal R(0+) enthalten. Der Reflexionsgrad wird wellenldngenunabhéngig mindestens um
2,11 % angehoben.

Daraus folgt: R(0+)=0,518*R(0—-)+2,11 Gl. 5.1

Die spiegelnde Reflexion hingt dabei stark von zeitlich und raumlich variierenden Faktoren ab:
1. Winkel der einfallenden Strahlung sowie
2. Rauhigkeit der Wasseroberflache durch Wind und Wellengang.

2,11 ist daher nur der Minimalwert und kann stark variieren (RENNERT 1997).

Um diese Fehlerquellen, welche bei der Umrechnung von R(0+) auf R(0-) entstehen,
auszuschlieBfen, wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Weltraumwissenschaften der
Freien Universitit Berlin (im weiteren WeW genannt) ein Messverfahren zur Bestimmung der
Unterwasserreflexion R(0-) entwickelt. Zur Bestimmung von R(0-) wird, wie in Abb. Vl.e der
Anlage vorgestellt, einerseits die aufwirtsgerichtete Strahldichte L,(0+) einer Spektralonplatte
iber Wasser und andererseits die aufwirtsgerichtete Strahldichte L (0-) unter der

Wasseroberflache bendtigt.
Daher sollte das entwickelte Verfahren folgende Bedingungen erfiillen:

1. Bestimmung der aufwértsgerichteten Strahldichte einer Spektralonplatte iiber Wasser
L,(0+),

2. Bestimmung der aufwértsgerichteten Strahldichte unter der Wasseroberflaiche L,(0-) in
verschiedenen Tiefen, um den Reflexionsgrad auf die Wasseroberfldche zu extrapolieren,

da eine direkte Messung unter der Wasseroberfldche nicht moglich ist,
3. senkrechte Ausrichtung des Sensors,
4. Kkonstante Messbedingungen sowie

5. mindestens 0,5 m Abstand vom Boot, um Abschattungen vom Boot zu vermeiden.

Messen der Strahldichten. Fiir die Messung der Strahldichten wurde das Spektrometer SD 1000
von der Firma Ocean Optics verwendet. Dieses Spektrometer verfiigt liber einen Messbereich von
400 nm bis 900 nm bei einer spektralen Auflésung von 1,2 nm. Die verwendete Glasfaser wies

einen Durchmesser von 200 um und eine Lange von 2 m auf.
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Die Strahldichte iiber der Wasseroberfliche L,(0+) wurde vor und nach der Messung der
Strahldichte unter der Wasseroberflache L,(0-) senkrecht iiber einer Spektralonplatte im Abstand
von ca. 8§ cm gemessen (Abb. 5.3), um Verdnderungen der Sonneneinstrahlung wéhrend der

Messung zu dokumentieren.

Abb. 5.3 Messung der aufwiirtsgerichteten Strahldichte einer Spektralonplatte iiber Wasser L,(0+).

Um die Strahldichte unter der Wasseroberfliche L,(0-) zu messen und die Bedingungen 3 bis 5 zu
erfiillen, wurde in Zusammenarbeit mit dem WeW die in Abb. 5.4 und Abb. 5.5 dargestellte

Konstruktion entwickelt und gebaut.

Spektrometer Markierung an der Faser Faser

qd

0 5cm 15 cm 25cm 40 cm 50 cm
Hohlzylinder %
-— . I
* Wasseroberflache

Schwimmkérper

Abb. 5.4 Konstruktion zur Messung der aufwirtsgerichteten Strahlung.

Durch diese Messanordnung ist eine reproduzierbare Messung der Strahldichte unter der
Wasseroberflache L,(0-) in verschiedenen Tiefen mit geniigend Abstand vom Boot gegeben. Fiir

die weiteren Berechnungen wurde ein Mittelwert aus je 30 Messungen verwendet.
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Die gesamte Messfolge bestand somit aus folgenden Schritten:

- 3 x 10 Messungen der aufwirtsgerichteten Strahldichte liber der Spektralonplatte
Ly(0+),

- 3 x 10 Messungen der aufwirtsgerichteten Strahldichte unter der

Wasseroberflache L,(0-) mit Hilfe der entwickelten Konstruktion,

- 3 x 10 Messungen der aufwirtsgerichteten Strahldichte liber der Spektralonplatte
Ly(0).

Abb. 5.5 Messaufbau in der Praxis.

Die gesamte Messzeit betrug ca. 10 min, bei einem absoluten Messfehler von maximal 5 %.

Trotz der stabilen Messbedingungen kann die Messung durch folgende Faktoren fehlerbehaftet

sein:

- starke Wellenbewegung der Seeoberfliche (dadurch Schriglage des Sensorkopfes
und Verkiirzung der Messstrecke),

- Abschattungen durch die Konstruktion bei hohen Sonnenstinden,
- Anderung der Beleuchtungsverhiltnisse wihrend der Messung.

Die Parameter wurden im Probenahmeprotokoll festgehalten und koénnen so eine Erkldrung fiir

eventuell auftretende Abweichungen geben.

Berechnung des Reflexionsgrades. Fiir die Berechnung des Reflexionsgrades werden nicht die
gemessenen aufwirtsgerichteten Strahldichten L,(0+) und L,(0-), sondern die Strahlungsfliisse
E4(0-) und E(0-) benotigt.

_E,(0)
E,(0-)

R(0-) Gl 5.2

Daher miissen beide Strahldichten umgerechnet werden. L,(0+) wird nach folgender Gleichung
nach E4(0-) umgerechnet (siche Abb. IV.e der Anlage) :

E,(0-) = f(A,0)%m%096%L (0+) GL 5.3
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Die Funktion f(A, ©) ist eine Korrekturfunktion der Spektralonplatte. Die Bestimmung dieser
Korrekturfunktion erfolgte vom WeW mit Hilfe einer geeichten Ulbrichtkugel im Labor. Durch
diese Messungen wurde festgestellt, dass die Reflexionen, der als idealer diffuser Reflektor
geltenden Spektralonplatte vom Zenitwinkel der Sonne © sowie von der Wellenldnge A abhéngt.
Wire die Spektralonplatte ein idealer diffuser Reflektor (Lambertreflektor) miisste der
Reflexionsgrad bei jeder Wellenldnge und jedem Winkel 100 % betragen. In Abb. 5.6 sind die
Reflexionsgrade von zwei Spektralonplatten (einer fabrikneuen und einer seit 5 Jahren im Feld
benutzten) in Abhédngigkeit von der Wellenldnge und dem Sonnenstand aufgetragen.

120 120 T T T T
—685 —61,4 — 535 —455 —37,3
—_ |t iy =
£ 100 P2 [ — £ 100
- /\_ww-\_.—‘__m - |
g g ~ —— s o] % /—/- 1 1
2 2 | — P
&= &
g &0 g 80 % —
—68,5 —61,4 — 535 455 — 37,3
60 3 ‘ ‘ | 60
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
Wellenldnge [nm] Wellenldnge [nm]
a) b)

Abb.5.6 a) Reflexionsgrade einer neuen Spektralonplatte.

b) Reflexionsgrade einer élteren Spektralonplatte.

Bei beiden Spektralonplatten ist eine Abhéngigkeit des Reflexionsgrades vom Einfallswinkel der
Sonne zu beobachten. Im Gegensatz zu der neuen Spektralonplatte zeigt die dltere Spektralonplatte
eine nicht zu vernachldssigende Wellenldngenabhéngigkeit. Der starke Abfall im blauen
Wellenldngenbereich ist auf die Verschmutzungen durch die Feldeinsétze zuriickzufiihren.

Die zweite benotigte Grofe fiir die Bestimmung des Reflexionsgrades ist der aufwértsgerichtete
Strahlungsfluss unter der Wasseroberfliche E (0-). Die Bestimmung von E,(0-) erfolgte aus L,(0-)
nach folgender Gleichung in Abhéngigkeit vom Zenitwinkel (siche Abb. IV.e der Anlage):

E,(0-)=0(®)*L (0-) = (1,44 *In(@)—1,39)* L (0-)  GL 5.4

Der Reflexionsgrad unter der Wasseroberflaiche R(0-) wurde dann aus dem Quotient von E (0-) zu
E4(0-) in den verschiedenen Tiefen nach Gl. 5.2 berechnet (BOINE ET AL. 1999). Mit Hilfe des

Programms EXCEL wurden diese Reflexionsgrade auf die Wasseroberfliche (0 m) extrapoliert
(Abb. 5.7).
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Abb. 5.7 Reflexionsgrad in verschiedenen Tiefen und extrapoliert auf die Wasseroberfliche.

5.2 Laborexperimente

5.2.1 Bestimmung chemischer und biologischer Parameter

Kationen. Die Bestimmung der Elemente Fe, Mg, Mn, Al, Cu, Cr, Pb, Ca, Cd, Zi, Ni und K
erfolgte mit der Methode der induktiv gekoppelten Hochfrequenz-Plasmen - Atom-
emissionsspektrometrie (ICP-AES) nach DIN 38.406, E22 (1987). Das Element Na wurde durch
Flammen-Atomemissionsspektroskopie ermittelt und vom Institut fiir Analytik des UFZ
durchgefiihrt.

Anionen. Es wurden vom geodkologischen Labor des Institutes fiir Geographie der Universitét
Halle die Chlorid-, Bromid- und Fluorid-Gehalte sowie die Konzentrationen von Sulfat, Phosphat,
Nitrat und Nitrit mittels Ionenchromatographie nach DIN 38.405, D19 (1988) bestimmt.

DOC/ TOC. Die Bestimmung der Kohlenstoffgehalte wurden von der Sektion Hydrogeologie des
UFZ durchgefiihrt. Diese erfolgte nach DIN 38.409, H3 (1997) unter Anwendung der Differenz-
und Ausblasmethode.

Schwebstoffe. Die Schwebstoffbestimmung erfolgte nach DIN 38.409, H2 (1987) im
geookologischen Labor des Institutes fiir Geographie an der Universitidt Halle ab Juni 1999. Da der
Schwebstoffgehalt in den Tagebaurestseen nicht sehr hoch ist (& 3,0 mg I'"), wurde ein zu
filterndes Wasservolumen von 5 1 bis 10 1 bendtigt. Vor der Filtration wurde der Glasfaserfilter
(Firma Watmann, & 25 mm, Porendurchmesser 0,45 pm) mit dem entsprechenden Tiegel bei
550 °C 2 h getrocknet und danach gewogen, um das Leergewicht zu bestimmen. Danach erfolgte
die Filtration von maximal 10 1 der Wasserprobe. Der beladene Glasfaserfilter wurde bei 105 °C
2 h getrocknet und gewogen und anschliefend bei 550 °C 2 h verascht und gewogen, um den
organischen (C,,) und den anorganischen Anteil (Cuog) zu bestimmen (C — steht fiir
Konzentration nicht fiir Kohlenstoff, siche Abkiirzungsverzeichnis).
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Fir die Bestimmung des Triptongehaltes, welcher aus dem anorganischen Anteil und dem
nichtlebenden organischen Anteil (Detritus) besteht (siche Abb. 4.1), wurde nach SCHLEGEL
(1985) angenommen, dass der organische Anteil zu 40 % aus nichtlebendem Material besteht.
Daraus ergibt sich fiir die Berechnung des Triptongehaltes folgende Gleichung:

CwTr:Cw

anorg

+04%C,, Gl 5.5

In dem anorganischen Anteil sind alle mineralischen Partikel enthalten, wie z. B. die
Eisenverbindungen. Der lebende organische Anteil ist nicht im Tripton enthalten, sondern wird
iiber die Chlorophyll-a-Bestimmung beriicksichtigt.

Chlorophyll a. Die Chlorophyll-a-Analysen der genommenen Wasserproben wurden am Institut
fiir Botanik der Universitét Leipzig ab Juni 1999 durchgefiihrt. Aufgrund des im allgemeinen
geringen Chlorophyll-a-Gehaltes der Tagebaurestseen wurden meist 2 1 der Wasserprobe filtriert.
Bei natiirlichen Gewissern reicht in der Regel 1 1. Die Bestimmung des Chlorophyll a erfolgte
nach der Methode von ZIEGLER & EGLE (1965). Der beladene Filter wurde mit 3 ml 90 %-igem
Aceton und einem halben Loffel Glasperlengemisch 40 s in einem Zellhomogenisator
aufgeschlossen und anschlieSend in ein Eppendorf-Réhrchen gefiillt und 2 min zentrifugiert. Die
flissige Phase wurde in eine Kiivette iiberfithrt und in einem Hitachi-Spektrometer gegen
90 %-iges Aceton vermessen. Dort wurde die Absorption bei 630 nm, 647 nm, 664 nm und
750 nm bestimmt. Die Berechnung des Chlorophyll-a-Gehaltes erfolgte nach folgender Gleichung:

2’29 8 (a647nm - a750nm ) + 0704 8 (a630nm — a750nm )) * VAceton

2 Vi

Probe

Cona = ALT8% (@gg4n — Arsom) —

Gl 5.6

Vaceton - Volumen des verwendeten Acetons (3,0 ml)

Viwbe - Volumen der filtrierten Probe, in Abhéngigkeit der Griinfarbung des Filters 1 1 bis 2 1

5.2.2 Bestimmung der Absorptionseigenschaften

Gelbstoffabsorption. Fiir die Absorptionsmessungen des Gelbstoffs wurde die Wasserprobe
durch einen Glasfaserfilter (& 25 mm) mit einer Porengréf3e von 0,45 pm geleitet (laut Definition
des Gelbstoffes, siche Kapitel 4.1.3). Von Projektbeginn (Juni 1998) bis Juni 1999 wurden die
Gelbstoffmessungen im Rahmen der Diplomarbeit von Katrin Kuka (KUKA 2000) an einem
Einstrahlphotometer (Cadas 100 der Fa. Lange, 200 nm - 900 nm, spektrale Bandbreite 2 nm,
Deuterium- und Halogenlampe, Kiivettenldnge 1 cm) bestimmt. Diese wie auch die nachfolgenden

Gelbstoffmessungen wurden pro Probe drei mal gegen destilliertes Wasser gemessen.

Ab Juli 1999 bestand die Moglichkeit, diese Messungen am Institut fiir Botanik der Universitit
Leipzig an dem Zweistrahlphotometer ,,Specord M 500 der Firma Zeiss durchzufiihren (Abb. 5.8,
200 nm - 900 nm, spektrale Bandbreite 2 nm, Kiivettenldnge 1 cm).
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Abb. 5.8 Zeissphotometer zur Gelbstoffmessung.

Dieses Photometer bietet den Vorteil, dass die gemessenen Kurven online auf dem Bildschirm
angezeigt werden und so die Moglichkeit besteht, Proben mit ungewdhnlichem Verlauf mehr als

drei mal zu messen, um Fehlmessungen zu erkennen und zu korrigieren.

Die angezeigte bzw. gemessene Grofe beider Photometer ist die Optische Dichte (OD). Die
Umrechnung der Optischen Dichte in die Absorption der Gelbstoffe [m™'], welche fiir alle weiteren

Messungen benétigt wird, erfolgt nach folgender Formel:

2,303+ OD(A)
I

a(A)= Gl. 5.7

Kiivette

lkivere LAnge der verwendeten Kiivette (hier 1 cm)

Schwebstoffabsorption. Die Bestimmung der Schwebstoffabsorption wurde in Anlehnung an die
Verfahren von MITCHEL & KIEFER (1988) und TASSAN & FERRARI (1995A) ab Juni 1999
durchgefiihrt, da die dort verwendete Filterpadmethode eine {ibliche Methode zur
Absorptionsbestimmung von Schwebstoff ist (SATHYENDRANATH 2000) und als einzige mit den
vorhandenen Mitteln durchgefiihrt werden konnte. Ein Uberblick iiber weitere Methoden, wie z. B.
die Absorptionsbestimmung mit Hilfe einer integrierenden Sphére, ist in KRIJGSMAN (1994) zu
finden.

Je nach Farbung der Filter wurden 300 ml bis 1000 ml durch einen Glasfaserfilter (& 25 mm,
PorengroBe 0,45 um) geleitet. Dieser Filter wurde an dem Zweistrahlphotometer gegen einen
Filter ohne Probendurchsatz gemessen, wodurch ebenfalls die Bestimmung der Optische Dichte
des Probenmaterials erfolgte. Die Umrechnung in die Absorption ist komplizierter als beim
Gelbstoff, da sich die Probe in konzentrierter Form auf dem Filter befindet. Die Absorption der
Partikel kann nicht in der Kiivette gemessen werden, da sie zu gering ist.



5 Methodischer Teil 60

Fiir die Umrechnung der Optischen Dichte in die Absorption der Schwebstoffe [m™'] wurde nach
MITCHEL & KIEFER (1988) folgende Formel verwendet.

2,303[0OD(4) - OD(850nm)] c

a(l)= 4 GL5S8
PV # Bl

Kiivette

-PV  Probenvolumen [ml]
-CA Clearence Area (Probenfliache des Filters) = 3,8 cm?

-B Korrekturfaktor

Der Korrekturfaktor  ist notwendig, um die Mehrfachstreuung der Strahlung im Filter zu
korrigieren. Die in der Literatur angegebenen [-Faktoren schwanken von 1,2 bis 8 in Abhéngigkeit
der Optischen Dichte (MITCHELL & KIEFER 1988, NELSON & ROBERTSON 1993). Aufgrund der
unterschiedlichen Zusammensetzung der Schwebstoffe in Tagebaurestseen im Gegensatz zur
Zusammensetzung in natiirlichen Seen, wurde der B-Faktor an einer Verdiinnungsreihe nach
MITCHEL & KIEFER (1988) aus partikuldrem Fe(OH); in Wasser in Abhéngigkeit der Optischen
Dichte bei 400 nm berechnet und folgende Regressionsgleichung abgeleitet:

B =—-0,75*In[OD(400nm)]+1,6 GL 5.9

Die so berechneten B-Faktoren schwanken von 1,2 bis 2,6 und liegen damit im unteren Bereich im

Vergleich zu den Literaturwerten.

Die zweite Filterpadmessung erfolgte an einem gebleichten Filter, da fiir die nachfolgenden
Berechnungen und Korrelationen nicht die Absorption des gesamten Schwebstoffgehaltes
notwendig ist, sondern die Absorption der einzelnen Bestandteile (Tripton und Phytoplankton).
Dazu wurde der Filter mit 15 %-iger Natriumhypochlorit-Lésung (1 % aktives Chlor) versetzt, d.h.
gebleicht, und ebenfalls im Spektrometer nach derselben Methode untersucht. Einziger
Unterschied ist die Verwendung eines gebleichten Filters ohne Probendurchsatz als Referenz. Der
gebleichte Filter mit der Probe enthdlt keine absorbierenden Partikel des Phytoplanktons und
entspricht damit der Absorption des Triptons (anorganische Partikel sowie abgestorbenes d. h.
nichtlebendes Phytoplankton). Die Absorption des Phytoplanktons wurde aus der Differenz der

beiden Messungen berechnet.
Apj, = Ages — A7y Gl. 5.10

Zur Bestimmung des spezifischen Absorptionskoeffizienten von Tripton und Phytoplankton bzw.
Chlorophyll a wurde der gemessene Absorptionskoeffizient durch die Konzentration an
Schwebstoffen und Chlorophyll dividiert.

2 ! 2 -1
a =l LG s 0 g [y dolm ]
mg ug g mg
CChla[ / ] CT’[T

Gl 5.11
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5.2.3 Ableitung des Riickstreukoeffizienten von Tripton

Die in der Literatur zu findenden Riickstreukoeffizienten variieren in ihrer Gréfe und
Abhingigkeit zur Wellenlénge betréchtlich und sind nur fiir natiirliche Gewésser gegeben
(Abb. IV.d der Anlage), so dass sie fiir die Tagebaugewisser aufgrund der auftretenden
Eisenhydroxide (Kapitel 2.3.2.3) keine Anwendung finden konnten. Da es auBlerdem auch keine
Moglichkeit gab, den Riickstreukoeffizienten direkt zu messen, wurde im ersten Schritt der
gesamte Riickstreukoeffizient b, durch Umstellen der Gleichung 4.25 indirekt bestimmt (LINDELL
ET AL. 1999).

_ R(0-)*a
(C(1y) — R(0-)) Gl. 5.12

b

Der Riickstreukoeffizient des Triptons wurde danach wie folgt berechnet:

by, = b, = by = byp, Gl 5.13

Zur Bestimmung der spezifischen Riickstreukoeffizienten wurden die ermittelten
Riickstreukoeffizienten durch die Konzentration des Triptons dividiert. In Anlehnung an
LINDELL ET AL. (1999) wurde keine lineare Abhéngigkeit der Triptonkonzentration zur Streuung
angenommen, sondern:

* 0,8
bbTr = bbTr *Cy, Gl 5.14

5.3 casi-Befliegungen

5.3.1 Spezifikation des Sensors

Die Befliegung der Tagebaurestseen erfolgte mit dem abbildenden Gitterspektrometer casi
(compact airborne spectrographic imager) vom Institut fiir Weltraumwissenschaften der Freien
Universitdt Berlin (WeW). Dieser Sensor, von denen es weltweit ca. 24 Stiick gibt, wurde von der
kanadischen Firma ITRES entwickelt. Der aufgezeichnete Wellenlédngenbereich erstreckt sich von
428 nm bis 975 nm in maximal 288 Béndern (kleinste spektrale Schrittweite 1,8 nm).

Der Sensorkopf des casi besteht aus einem optischen System und einem zweidimensionalen CCD
(Charge Coupled Device, lichtempfindlicher Halbleiter). Durch das optische System (Objektiv,
Eintrittsspalt, Sammellinsen, Reflexionsgitter) wird das an der Erdoberfliche reflektierte
Sonnenlicht auf das zeilen- und spaltenweise angeordneten CCD projiziert (OLBERT 2000). In
Abb. 5.9 wird der Operationsbetrieb des casi dargestellt. Das CCD erfasst in jeder Zeile die
Strahlungsintensitdt von maximal 512 rdumlichen Pixel bei einer bestimmten Wellenldnge. In
jeder Spalte des CCD’s wird die Strahlungsintensitit des gesamten Wellenldngenbereiches eines
bestimmten Pixels festgehalten (Abb. 5.9). Nach dem Auslesen dieser Informationen einer
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Bildzeile in den digitalen Speicher kann eine neue Bildzeile aufgenommen werden. Durch die

Aneinanderreihung mehrerer Bildzeilen entsteht der gewiinschte Bildflugstreifen.

) Nahes
512 riiumliche Pixel Infrarot
~ 975 nm

Flugrichtung

Abb. 5.9 Operationsprinzip des casi (OLBERT 2000).

In Abhédngigkeit von der gewiinschten spektralen Aufldsung kann der Sensor in verschiedenen

Modi betrieben werden.

1. spatial mode

2. spectral mode

3. enhanced spectral mode

frei wéhlbare Bandposition und Bandbreite
(max. 19 Bénder)

definierte Bandposition mit 288 Béndern

und 1,8 nm Bandbreite

definierte Bandposition mit variierender Bandanzahl
(288, 144, 96, 72 oder 48 Bander) und fester Bandbreite
entsprechend der Bandanzahl (288 — 1,8 nm;
144 — 3,6 nm; 96 — 5,4 nm; 72 — 8,1 nm, 48 — 10,8).

Die rdumliche Auflosung der ,,Bilder, d. h. die PixelgroBe, wird zum einen durch die Flughdhe

(Pixelbreite) und zum anderen durch die Integrationszeit und die Fluggeschwindigkeit (Pixelldnge)
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bestimmt (ANGER ET AL. 1990). In Abhédngigkeit von diesen Parametern und der spektralen
Auflésung kann die Pixelbreite bei einer Flughdhe von 150 m bis 3.000 m von 0,20 m bis 4 m
variieren, die Pixellénge dagegen von 0,25 m bis 10 m. Bei einer mittleren Fluggeschwindigkeit
von 180 km h™ und einer Integrationszeit von 57 ms betragen die gebrauchlichsten PixelgroBen

Imx Imbis4 mx 4 m.

Fiir die Befliegungen der vorliegenden Arbeit wurde der enhanced spectral mode mit 48 Bandern
verwendet, da dieser den besten Kompromiss zwischen rdumlicher und spektraler Aufldsung bot.
Die Spezifikation der 48 Bénder ist in Tab. V.a der Anlage aufgelistet. AuBerdem waren die
Reflexionseigenschaften der Tagebaurestseen und eventuell vorkommende Banden oder Flanken
noch unbekannt, so dass das gesamte Spektrum abgedeckt werden sollte. Die Reflexionsspektren
wurden in einer FlughShe von ca. 2.500 m aufgenommen, woraus eine Pixelgrofle von 3 m x 3 m
resultierte. Die Befliegungen wurden auBBerdem mit einer Blende von 2,8 durchgefiihrt, da diese
fiir die im Vergleich zu Landoberflichen relativ dunklen Wasserflichen am giinstigsten ist. Der
relative Fehler von 428 nm bis 975 nm schwankt von 80 % im &uBersten blauen bis zu 5 % im
infraroten Wellenldngenbereich. Ein akzeptabler relativer Fehler fiir die durchgefiihrten
Befliegungen von unter 5 % ist nur im Bereich von 489 nm bis 925 nm zu finden (OLBERT 2001).

Zur Aufnahme der Flugstreifen wurde der casi in einer lagestabilisierenden Plattform (SM 2000,
Zeiss) aufgehdngt und in eine Cessna T 207 A eingebaut. Weiterfilhrende Informationen zu

Betrieb und Funktionsweise konnen OLBERT (2000) entnommen werden.

5.3.2 Geometrische Korrektur

Da die Bildaufnahmen durch Flugzeugbewegungen stark beeinflusst werden kénnen und die
aufgezeichneten Flugstreifen verzerrt werden, ist es notwendig, die einzelnen Streifen einer
geometrischen Korrektur zu unterziehen. Durch die Aufzeichnung der GPS-Koordinaten sowie der
Roll- und Pitchwerte (Rollen und Nicken, Abb. 5.10) ist es nachtréglich moglich, die einzelnen
Streifen zu geokorrigieren. Diese Programmierung wurde vom WeW mit Hilfe der
Programmiersprache IDL und dem Bildverarbeitungsprogramm ENVI durchgefiihrt. Eine
hundertprozentige Passgenauigkeit der einzelnen Streifen zueinander ist damit noch nicht gegeben,
da durch die verschiedenen Flugbewegungen (Abb. 5.10) die einzelnen Streifen besonders am
Rand sehr stark verzerrt werden kdnnen.

Deshalb wurden die Streifen im Bildverarbeitungsprogramm ENVI zusétzlich interaktiv
geometrisch aufeinander angepasst. Pro Streifen waren ca. 200 bis 300 Passpunkte notwendig, um
einen durchschnittlichen Standardfehler (RMSE) von weniger als flinf Pixel zu erreichen. Die
neuen Bildpunkte wurden spektral (,, Warp Method*) nach dem Nearest-Neighbor-Verfahren und
rdumlich (,,Resampling”) nach der Triangulationsmethode berechnet. Nachfolgend wurden die

einzelnen Streifen zu einem Gesamtbild zusammengesetzt (mosaikiert).
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Abb. 5.10 Auftretende Verzerrungen in den Bilddaten durch verschiedene Flughewegungen (aus
OLBERT 2000, dort veriandert nach LILLESAND & KIEFER 1987).

5.3.3 Atmosphirische Korrektur

Die atmosphirische Korrektur wurde ebenfalls durch das WeW mit Hilfe des
Strahlungstransportmodells MOMO durchgefiihrt. Fiir eine an die jeweiligen atmosphérischen
Bedingungen angepasste Korrektur der Daten war im allgemeinen das Sonnen-Aureolen-Filter-
Radiometer SAFIR zur Messung der atmosphidrischen Dicke im Einsatz. Im Rahmen der
Untersuchungen wurde die am WeW vorhandene Atmospharenkorrektur weiterentwickelt. Die
1998 und 1999 vorkommenden spektralen Unterschiede zwischen einzelnen Streifen konnten

dadurch und durch eine verbesserte Kalibrierung des Sensors beseitigt werden (Abb. 5.11).

Abb. 5.11 Beispiele von zwei mosaikierten casi-Szenen vom 18.05.99 und 14.08.00.
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Alle Echtfarbendarstellungen entstehen durch die Bandkombination R(24, 692 nm) : G(13, 567
nm) : B(6, 489 nm).

5.3.4 Befliegungsgebiete

Die Befliegung des Tagebauverbundes Goitsche (Abb. Il.c und f der Anlage) erfolgte 1998 und
1999 mit je 6 Flugstreifen sowie 2000 und 2001 mit je 11 Flugstreifen. Die Erweiterung der
Flugstreifen erfolgte ab dem Jahr 2000, da das Restloch Rdsa aufgrund seines anstehenden
Flutungsprozesses mit in die Untersuchungen einbezogen werden sollte. Insgesamt wurden von
1998 bis 2001 16 Befliegungen des Tagebaus Goitsche durchgefiihrt. Einen Uberblick gibt die
Tabelle V.b der Anlage, in der auch der jeweilige Bewolkungsgrad und der Einsatz des SAFIR’s

aufgelistet sind.

Die Befliegungsgebiete der anderen Tagebaue und ein Uberblick iiber deren Befliegungstermine
sind ebenfalls in den Abbildungen I1.j bis o und in Tab. V.b der Anlage dargestellt.
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6.1 Limnologische Eigenschaften von Tagebaurestseen

6.1.1 Allgemeine Beschreibung der Eigenschaften

Die charakteristischen limnologischen Merkmale der sauren, aber auch der neutralen
Tagebaurestseen werden durch die Oxidation der Eisendisulfidminerale hervorgerufen (Kapitel
2.3.2.1). So ist die in Abb. Il.e der Anlage dargestellte pH-Wertverteilung der untersuchten Seen,
wie in Kapitel 2.3.2.3 ausflihrlich erldutert, auf die unterschiedlichen Konzentrationen an Pyrit
bzw. karbonathaltigen Sedimenten in den Kippsubstraten zuriickzufiihren. Die in Abb. 6.1
auftretenden pH-Wertmittel um 3 und 7 kénnen den in GELLER ET AL. (1997) beschriebenen
Eisenpuffer bzw. Hydrogenkarbonatpuffer zugeordnet werden. Diese pH-Wertmittel wurden z. B.
auch in GELLER ET AL. (1997) und GELLER ET AL. (1998C) an Tagebaurestseen Mitteldeutschlands
beobachtet. Durch die Pyritoxidationsprodukte weisen Tagebaurestseen einerseits hohe
Sulfatkonzentrationen, andererseits in Abhédngigkeit von den Puffersedimenten z. T. auch hohe
Eisenkonzentrationen auf. Dies wird sehr gut in Abb. 6.1 a durch die hohe Sulfatkonzentration der
untersuchten Tagebaurestseen im Gegensatz zum Muldestausee, welcher als natiirliches Gewasser
angesehen werden kann, veranschaulicht. Bei der Eisenkonzentration lésst sich eine Zweiteilung in
Abhéngigkeit vom pH-Wert beobachten (Abb. 6.1 b).
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Abb. 6.1 a) Sulfatkonzentration von Tagebaurestseen in Abhéingigkeit des pH-Wertes,
b) Eisenkonzentration von Tagebaurestseen in Abhiingigkeit des pH-Wertes
(nur Daten der Seen vor der Flutung mit Oberflichenwasser, inkl. Vergleich
zum Muldestausee).
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So schwanken die geldsten Eisenkonzentrationen bei niedrigen pH-Werten im Bereich von
30 mg 1" bis 170 mg I, wogegen bei hoheren pH-Werten kein gelostes Eisen in den Gewéssern zu
finden ist. Auch die Leitfdhigkeit, die als MaB fiir die Gesamtmineralisation angesehen werden
kann, ist in Tagebaurestseen sehr verschieden von natiirlichen Gewassern (Abb. 6.2 a). So weisen
saure Gewisser eine Leitfdhigkeit zwischen 1,5 mS cm” und 3,5 mS cm” auf. Aber auch die
Leitfahigkeit der neutralen Tagebaurestseen liegt noch leicht iiber denen der natiirlichen Gewasser
(Muldestausee). In manchen Tagebauregionen kann zusétzlich zur Pyritoxidation ein Salzeintrag
aus Zechsteinschichten stattfinden (z. B. kommt es in Merseburg-Ost zum Eintrag von NaCl),
welches sich in einer sehr hohen Leitfihigkeit bis zu 10 mS cm’ niederschligt. Die
Ionenzusammensetzung der Tagebaurestseen ist dominiert durch Sulfat und Kalzium (Abb. 6.2 b),

weshalb diese Gewisser auch als Ca-SO,-Gewisser bezeichnet werden.
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Abb. 6.2 a) Leitfihigkeit von Tagebaurestseen in Abhiingigkeit des pH-Wertes
(nur Daten der Seen vor der Flutung mit Oberflichenwasser),
b) Gesamtmineralisation repriisentativer Probenahmen verschiedener Tagebaurestseen
(nur Daten der Seen vor der Flutung mit Oberflichenwasser).

Nach diesem allgemeinen Uberblick iiber die Chemie der Tagebaugewisser werden im Weiteren
nur die limnologischen Eigenschaften vorgestellt, welche in Beziehung zu den optischen
Eigenschaften stehen, d. h. absorbieren oder streuen und somit einen Einfluss auf das
Reflexionssignal haben. Dazu gehdren die absorbierenden Substanzen DOC, gelostes Eisen,
Chlorophyll a und Tripton, wobei Chlorophyll a und Tripton zusétzlich durch Riickstreuung des
Lichtes den Reflexionsgrad beeinflussen. Aulerdem werden die Sichttiefe und die Aziditdt sowie

der pH-Wert vorgestellt, da diese von den obengenannten Parametern abhangen.

So sind die Aziditét und der pH-Wert eng mit der Eisenionenkonzentration verbunden (Abb. 6.3)
und stehen damit indirekt im Zusammenhang mit der Absorption des Gelbstoffes.

Die Chlorophyll-a-Konzentrationen in den Tagebaurestseen sind im allgemeinen sehr niedrig und
liegen meist unter 10 pg 1" (Abb. 6.5 a). Hohere Chlorophyll-a-Konzentrationen sind nur
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vorzufinden, wenn geniigend Phosphor im Gewésser vorhanden ist. Dies ist z. B. im Restsee

Niemegk vor der Flutung zu verzeichnen, wo durch nihrstoffreiche Grundwisser aus dem

GWL 5.0 Gesamtphosphorkonzentrationen (TP) bis zu 0,3 mg 1" auftraten und so Chlorophyll-a-
Konzentrationen bis zu 37 pg 1" existierten (SCHULTZE 1996, RONICKE 1999). Wihrend der
Flutung traten erst dann wieder hohere Chlorophyll-a-Konzentrationen auf, als der Phosphor nicht

mehr durch die Eisen- und Aluminiumféllungen ins Sediment verfrachtet wurden (DUFFEK 2000).

Die DOC-Konzentrationen schwanken in allen Tagebaurestseen insgesamt bis zu 7 mg I

(Abb. 6.5 a).
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Auch die Sichttiefen decken einen sehr weiten Bereich von 40 cm bis 900 cm ab (Abb. 6.5 b),
wobei die geringsten Sichttiefen bei Dobern und Niemegk vor der Flutung zu finden sind, die
hochsten Sichttiefen dagegen ebenfalls in Dobern und Niemegk wihrend der Flutung (genauere
Darstellung dazu im nichsten Kapitel).

In den sauren Tagebauseen erstrecken sich die Sichttiefen bis 400 cm, wogegen im pH-
Wertbereich von 4 — 6 nur Sichttiefen bis maximal 300 cm zu finden sind. Im neutralen Bereich
um pH 7 und dariiber sind die Sichttiefen sehr unterschiedlich bis maximal 900 cm. Ein
allgemeiner Trend bei den Sichttiefen ist die Abnahme dieser mit steigender Triptonkonzentration
(Abb. 6.5 a), wobei die hochsten Triptonkonzentrationen bei den Proben auftreten, bei denen auch
der anorganische Anteil sehr hoch ist (Abb. 6.5 b).
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Abb. 6.5 a) Abhingigkeit der Sichttiefe von der Triptonkonzentration in Tagebaurestseen.
b) Abhingigkeit des anorganischen Anteils des Triptons von der
Triptonkonzentration in Tagebaurestseen.

Von allen Probenahmen sind die untersuchten limnologischen und chemischen Parameter in den
Tabellen VI.a und b der Anlage aufgelistet.

6.1.2 Entwicklung der limnologischen Eigenschaften vor und wihrend der
Goitscheflutung

Im Folgenden werden die Verdnderungen der limnologischen Parameter wihrend der Flutung der
Goitsche dargestellt. In Abb VI.a der Anlage ist dazu der zeitliche Verlauf des pH-Werts, der
Aziditdt und der Sichttiefe sowie der Konzentrationen des geldsten Eisens, DOC, Chlorophyll a
und Tripton vom 01. Juni 1998 bis 31. Dezember 2001 abgebildet, wobei die Parameter
Chlorophyll a und Tripton erst mit Beginn der Flutung systematisch erfasst wurden.

Vor der Flutung waren die Restseen Niemegk und Miihlbeck sehr sauer, wobei die

Eisenionenkonzentrationen von Niemegk mehr als 3 mal so hoch waren wie in Miihlbeck. Dies ist
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darauf zuriickzufiihren, dass in Niemegk durch den anstehenden Bernsteinschluff die
Pyritkonzentration um ein vielfaches hoher war als in Miihlbeck (SCHULTZE 1996). Der Restsee
Dobern hingegen verzeichnete von Beginn an neutrale pH-Werte und war durch eine sehr geringe
Eisenionenkonzentration gekennzeichnet. Mit Beginn der Flutung am 7. Mai 1999 wurde der
relativ flache Restsee Miihlbeck innerhalb von zwei Monaten durch das einstromende
Muldewasser neutralisiert, welches sich in einem schnellen Anstieg des pH-Wertes, sowie dem
Absinken der Eisenionenkonzentration und der Aziditéit niederschlug. Ebenso war ein Anstieg der
DOC-Konzentration und der Sichttiefe iiber den gesamten Flutungszeitraum zu verzeichnen.
Aufgrund des groBeren Wasservolumens von Niemegk vollzog sich der Neutralisierungsprozess
dort etwas langsamer. AuBlerdem war im September 1999 ein zeitweiliger Riickgang des pH-
Wertes sowie ein damit verbundener Anstieg der Eisenionenkonzentration und der Aziditdt
festzustellen, welches auf eine Sdurefreisetzung aus den iiberstauten Bereichen des freiliegenden
sehr pyrithaltigen Bernsteinschluffes zurlickzufiihren war (SCHULTZE 2000). Seit dem Sommer
2000 lagen auch die pH-Werte in Niemegk im neutralen Bereich und die Sichttiefe war auch hier
erheblich gestiegen. Im Restsee Dobern erfolgte der Einstrom des Flutungswassers seit Ende
Dezember 1999. Da das Flutungswasser aus dem Restsee Niemegk zu diesem Zeitpunkt noch
sauer war, kam es in Débern zu einer zeitweisen Absenkung des pH-Wertes. Ebenso wie Niemegk
ist auch Dobern seit dem Sommer 2000 neutral und hat einen Anstieg der Sichttiefen zu

verzeichnen.

6.2 Optische Eigenschaften von Tagebaurestseen

Die Ableitung von Wasserinhaltsstoffen aus Fernerkundungsdaten von Gewdéssern mit einem
bestimmten Algorithmus ist nur erfolgreich, wenn sich die spezifischen Absorptions- und
Riickstreueigenschaften (Kapitel 4.1) der Wasserinhaltsstoffe dieser Gewésser nicht dndern. Das
bedeutet, falls sich die spezifischen Absorptions- und Riickstreueigenschaften von Gewéssern
dndern, muss ein anderer Algorithmus angewendet bzw. der vorhandene Algorithmus modifiziert
werden. Aufgrund des anderen Chemismus der Tagebaurestseen, insbesondere das Auftreten von
hohen Eisenionenkonzentrationen bei sauren Seen und Eisenhydroxidverbindungen bei neutralen
Seen, war davon auszugehen, dass sich die optischen Eigenschaften der Tagebaurestseen einerseits
von natlirlichen Gewissern unterscheiden, andererseits jedoch auch zwischen den Tagebaurestseen
Unterschiede auftreten (BOINE & GLABER 2000). Da der Literatur keine Daten zur Absorptions-
und Riickstreucharakteristik der Wasserinhaltsstoffe von Tagebaurestseen zu entnehmen sind,

wurden diese mit den in Kapitel 5 vorgestellten Methoden selbst bestimmt.

6.2.1 Absorptionseigenschaften von Gelbstoff

Die wichtigsten Kennwerte zur Beschreibung der Gelbstoffabsorption, welche als
Exponentialfunktion beschrieben werden kann, sind die Neigung der Absorptionskurve S und die
Absorption a(Ag) bei 440 nm. Wie in Kapitel 4.1.3 beschrieben, gibt es in der Literatur
verschiedene Berechnungsmoglichkeiten der Neigung, d. h. es werden unterschiedliche

Wellenlédngenbereiche zur Berechnung herangezogen. Wie aus Abb. 6.6 a ersichtlich, ist es
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keineswegs unerheblich welcher Wellenldngenbereich fiir die Berechnung der Neigung verwendet

wird.

So ist gerade bei den sauren Tagebaurestseen eine 2 bis 6 mal hohere Neigung bei der Berechnung
zwischen 350 nm und 450 nm festzustellen, im Gegensatz zur Berechnung zwischen 430 nm und
650 nm. Aber auch bei den meisten neutralen Tagebaurestseen ist eine hohere Neigung zu
verzeichnen. Die Tendenz zu hoéheren Neigungen bei Verwendung eines geringeren
Wellenldngenbereiches wurde z. B. auch schon von DIETHL & HARDT (1980) und HEEGE (2000)
festgestellt (Tab. IV.a der Anlage). Im weiteren wird die Neigung zwischen 430 nm und 650 nm
verwendet, da nur dieser Bereich der Fernerkundung zugénglich ist. Diese Neigungen schwanken
wie auch bei natiirlichen Gewissern in einem breiten Bereich von 0,007 nm™ bis
0,022 nm™' (in natiirlichen Gewéssern 0,008 nm™ bis 0.032 nrn'l).

Der Mittelwert der Neigungen in den Tagebaurestseen liegt mit 0,014 nm™ am unteren Rand des
Mittelwertbereiches fiir natiirliche Gewasser (0,014 nm” bis 0,016 nrn'l), (Abb. 6.6 b).Die
Gelbstoffabsorption bei 440 nm schwankt im Bereich von 0,1 m™ bis 25 m™, wobei die sehr hohen
Werte nur in den sauren Seen zu beobachten sind. In natiirlichen Gewéssern werden dagegen in
der Regel Werte kleiner 10 m™ gemessen in Ausnahmeféllen auch 22,6 m” (KRIUGSMAN 1994).
Die Gelbstoffabsorptionen sowie die Neigungen der Gelbstoffabsorption sind fiir alle Proben in
Tab. VI.c der Anlage zu finden.
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Abb. 6.6 a) Beziehung der Neigung, berechnet zwischen 350 nm und 450 nm, zur Neigung,
berechnet zwischen 430 und 650 nm in Tagebaurestseen.
b) Abhingigkeit der Gelbstoffabsorption bei 440 nm zur Neigung in Tagebaurestseen im

Vergleich zu natiirlichen Gewéssern.
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6.2.2 Spezifische Absorption von Phytoplankton

Die spezifische Absorption des Phytoplanktons wurde fiir die Proben gemessen, in denen iiber
3 pg I'" Chlorophyll bestimmt werden konnte, da die Signifikanz der Absorptionskurve sonst nicht
gegeben ist. Bei den untersuchten Seen war dies bei ca. 1/5 der Proben der Fall. Besonders hohe
Chlorophyll-a-Konzentrationen traten beim Muldestausee bis 46 pg 1" und in Niemegk vor der
Flutung, d. h. im sauren Milieu, bis 37 pg I (im Rahmen der Untersuchungen des UFZ sogar bis
190 pg 1", ZIPPEL 2002),aufgrund der hohen Phosphorkonzentrationen (RONICKE 1999) auf. Da
die Absorptionen erst ab Juli 1999 gemessen werden konnten, wurde die spezifische
Phytoplanktonabsorption der sauren Tagebauseeseen an einer Probe des Restloches 111 vom 15.
Mai 2000 bestimmt. Diese Probe wies einen pH-Wert von 2,6 auf und enthielt
86 pg I" Chlorophyll a, da sie aus einer Versuchsanlage zur Neutralisierung des sauren Wassers
stammte. Die spezifische Absorption des Phytoplanktons wurde nach Gleichung 4.4 berechnet.

In Abb. 6.7 sind nur die spezifischen Absorptionen vom Muldestausee und dem Restloch 111
dargestellt, da diese Proben die hochsten Gehalte an Chlorophyll a aufwiesen, die Absorptions-
kurven daher am genausten bestimmt werden konnten und alle wichtigen Absorptionsbanden
zeigten. Die spezifischen Phytoplanktonabsorptionen der anderen Proben sind in den Abbildungen
VILb bis g der Anlage zu finden. Die Absorptionskurve des sauren Tagebaurestsees dhnelt im
Verlauf der Absorption von Griinalgen, welche von GEGE (1994) am Bodensee bestimmt wurde
(Abb. 6.7 a). Diese Ahnlichkeit geht mit der Tatsache konform, dass in den sauren Seen vorrangig
Griinalgen anzutreffen sind (RONICKE 1999, RONICKE ET AL. 2001, RONICKE ET AL. 2002, ZIPPEL
2002), welche neben Chlorophyll a (Chl a) auch Absorptionsbanden infolge von Chlorophyll b
(Chl b) und Carotinoiden (Car) aufweisen.
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Abb. 6.7 a) Spezifische Absorption von Phytoplankton der untersuchten Tagebaurestseen im
Vergleich zur Absorption von Griinalgen.
b) Spezifische Absorption von Phytoplankton des Muldestausees im Vergleich zur
Absorption von Cryptophyceen und Diatomeen.
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Das Absorptionsspektrum des Muldestausees ist nicht so eindeutig einer Algenklasse zuzuordnen,
weil die Algendiversitdt hoher ist und so neben Diatomeen, Griinalgen und Cryptophyceen auch
Blaualgen auftreten kénnen. Da das aufgenommene Spektrum keinen Chlorophyll-b-Peak
aufweist, ist davon auszugehen, dass Griinalgen nur einen geringen Anteil der Biomasse
ausmachen. Das Spektrum zeigt Absorptionsbanden von Carotinoiden, Phycocyanin (PC) und
Phycoerythrin (PE), was auf ein Vorhandensein von Cryptophyceen, Diatomeen und Blaualgen
schlieBen lédsst (Abb. 6.7 b).

6.2.3 Absorptionseigenschaften von Tripton

Ebenso wie bei den natiirlichen Gewissern dhneln die Absorptionseigenschaften des Triptons in
Tagebaurestseen einer Exponentialfunktion. Unterschiede zeigen sich jedoch in der Hohe der
spezifischen Absorption sowie im Auftreten einer Schulter bei 500 nm (Abb. 6.8 a). Die héheren
spezifischen Absorptionen kommen vor allem in Dobern vor der Flutung und in Miihlbeck zu
Beginn der Flutung vor, wo die Fallungsprodukte des Eisens (Kapitel 2.3.2.3) im Wasser durch
orange Ausflockungen sichtbar waren. Die Schulter bei 500 nm ist vor allem in den sauren
Tagebaurestseen wie Kahnsdorf und dem Restloch 111 der Lausitz zu finden, welches ebenfalls
auf die Anwesenheit von Eisenverbindungen hinweist. Die unterschiedliche Hohe dieser
spezifischen Absorptionen und das Auftreten der Schulter ldsst auf verschiedene Modifikationen
der Eisenverbindungen infolge des unterschiedlichen pH-Wertes schlieBen. Nach BIGHAM ET AL.
1996 ist im sauren Milieu (pH 2,8 bis 4,5) vorwiegend Schwertmannit vorhanden, wiahrend im
schwach sauren Milieu (pH 4,5 — 6,5) ein Gemisch aus Ferrihydrit und Schwertmannit und im
neutralen Milieu (pH > 6,5) Ferrihydrit oder ein Gemisch aus Ferrihydrid und Goethit vorherrscht,

so dass darauf die Unterschiede zuriickzufiihren sein konnten.
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Abb. 6.8 a) Spezifische Absorption von Tripton ausgewiihlter Tagebaurestseen im Vergleich zu
natiirlichen Gewiissern.
b) Neigung des Absorptionsspektrums von Tripton im Vergleich zur spezifischen
Absorption von Tagebaurestseen in Gegeniiberstellung zu natiirlichen Gewiissern.
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Durch die Korrelation der Absorptionen mit einer Exponentialfunktion konnten genauso wie beim
Gelbstoff die Neigungen der Kurven berechnet werden. Diese Neigungen weisen im Vergleich mit
denen natiirlicher Gewésser eine groBere Streubreite auf, ebenso wie die spezifischen
Absorptionen bei 440 nm (Abb. 6.8 b). Die Absorption des Triptons pro Meter, d. h. nicht normiert
auf die Konzentration, zeigt &hnlich wie bei BRICAUD ET AL. 2000 (Abb. 4.11) eine Abhdngigkeit
von der Triptonkonzentration, wobei allerdings die Streubreite sowie die Absorption hoher sind
(Abb. 6.9 a). Ebenso weisen auch die Neigungen eine hohere Varianz auf (Abb. 6.9 b).
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Abb. 6.9 a) Triptonabsorption bei 440 nm im Vergleich zur Triptonkonzentration von
Tagebaurestseen in Gegeniiberstellung zu natiirlichen Gewissern.
b) Neigung der Absorptionskurve des Tripton im Vergleich zur Triptonabsorption
bei 440 nm von Tagebaurestseen in Gegeniiberstellung zu natiirlichen Gewissern.

Alle Werte der spezifischen Absorption und der Absorption bei 440 nm sowie der Neigung der
Absorption von Tripton sind in Tab. VIc der Anlage dargestellt. Die spezifischen
Absorptionsspektren der einzelnen Proben konnen den Abbildungen VIL.h bis m der Anlage
entnommen werden.

6.2.4 Riickstreuung Tripton

Die Riickstreueigenschaften des Triptons werden, wie auch die Absorptionseigenschaften, zum
einen durch ihren spektralen Verlauf (Wellenldngenabhingigkeit) und zum anderen durch die
Hohe der Absorption gekennzeichnet. Abb. 6.10 a zeigt, dass die hohen spezifischen
Riickstreuungen ebenso wie auch schon die hohen spezifischen Absorptionen bei Seen mit
sichtbaren Eisenausfillungen vorkommen. Diese Riickstreuspektren haben nicht nur hohere Werte,
sondern auch eine stark verdnderte Wellenldngenabhingigkeit im Gegensatz zu den anderen
Spektren, da sie ein Maximum im Gelbgriinen aufweisen (Abb. 6.10 a). In der Literatur ist solch
eine Form der Wellenldngenabhéngigkeit z. B. von LINDELL ET AL. 1999 bei triiben finnischen
Seen beobachtet worden (Kapitel 4.1.5). Diese Tatsache geht mit den Beobachtungen an
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Tagebaurestseen konform, da derartige Seen Sichttiefen bis max. 150 cm aufweisen und daher als
triib anzusehen sind. Neben den sehr hohen spezifischen Riickstreuungen treten bei den sauren
Tagebaurestseen sehr niedrige spezifische Riickstreuungen auf. Ebenso wie bei den Absorptionen
konnten die verschiedenen Eisenspezies (Jarosit oder Goethit) den Gewissern eine mdgliche

Erklarung dafiir sein.

Die gesamte Breite der spezifischen Riickstreuungen aller Probenahmen ist in Abb. 6.10 b in
Abhidngigkeit von der Triptonkonzentration zu sehen. Alle berechneten spezifischen
Riickstreuspektren sind in der Abb. VLn bis r der Anlage, die dazugehorigen spezifischen
Riickstreuungen und Riickstreuungen bei 440 nm in Tab. VI.c der Anlage zu finden.
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Abb. 6.10 a) Spezifische Riickstreuung von Tripton ausgewihlter Tagebaurestseen in
Gegeniiberstellung zu natiirlichen Gewéssern.
b) Spezifischen Riickstreuung von Tripton bei 440 nm im Vergleich zur
Triptonkonzentration von Tagebaurestseen in Gegeniiberstellung zu

natiirlichen Gewissern.

6.2.5 Reflexionseigenschaften von Tagebaurestseen

Die Reflexionseigenschaften der Tagebaurestseen unterscheiden sich, ebenso wie die Absorptions-
und Riickstreueigenschaften, sehr von einander. Auffillig sind wiederum die trilbben Seen, welche
sich durch einen besonders hohen Reflexionsgrad bis zu 30 % und eine hohe Wellenldnge des

Reflexionsmaximums bis zu 650 nm auszeichnen (Abb. 6.11 a).
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Abb. 6.11 a) Reflexionsspektren (R(0-)) von verschiedenen Tagebaurestseen.
b) Maximum des Reflexionsgrades im Vergleich zur Wellenlénge des Reflexions-

maximums von Tagebaurestseen im Gegensatz zu natiirlichen Gewissern.

Im Gegensatz dazu sind die Reflexionsgrade der sauren Seen sehr niedrig und weisen ein
Reflexionsmaximum bei Wellenldngen groBer als 590 nm auf. Diese beiden Gruppen liegen
auflerdem in Bezug auf Reflexionsmaximum und Wellenldnge des Reflexionsmaximums nicht im
Bereich der natiirlichen Gewasser (Abb. 6.11 b).

Auf weitere Reflexionseigenschaften wird im Kapitel 7 bei der Entwicklung der Algorithmen zur
Stadieneinteilung niher eingegangen. Einen Uberblick iiber die gesamten Reflexionsspektren
geben die Abbildungen VLs bis aa der Anlage.

6.2.6 Einteilung der optischen Eigenschaften

Wie schon erwidhnt, ist eine Algorithmenentwicklung zur Ableitung von limnologischen
Parametern nur sinnvoll, wenn die inhédrenten optischen Eigenschaften sich innerhalb des
Gewissers, auf den der Algorithmus angewendet werden soll, nicht &ndern. Wie aus den
vorhergehenden Kapiteln ersichtlich, gibt es starke Verdnderungen insbesondere bei den
Absorptions- und Riickstreueigenschaften des Triptons, so dass es notwendig ist, Gruppen mit
gleichen inhérenten optischen Eigenschaften zu finden.

Um diese Gruppen abzuleiten, wurden in Abb. 6.12 die verschiedenen inhédrenten optischen
Eigenschaften in Beziehung zueinander gesetzt. Aus diesen Diagrammen konnten zunéchst vier

Gruppen extrahiert werden, welche dhnliche Eigenschaften bei 440 nm aufweisen.
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Abb. 6.12 a) Spezifische Riickstreuung von Tripton im Vergleich zur spezifischen Absorption
von Tripton bei 440 nm in Tagebaurestseen.
b) Spezifische Riickstreuung von Tripton im Vergleich zur Gelbstoffabsorption bei
440 nm in Tagebaurestseen.
Da neben der Hohe des Absorptions- bzw. Riickstreuspektrums auch  die

Wellenldngenabhéngigkeit eine Rolle spielt, wurden in Abb. 6.13 die Daten nach dem

Vorhandensein der Schulter bei 500 nm im Absorptionsspektrums des Triptons (siche Kapitel

6.2.3) abgebildet.
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Abb. 6.13 a) Spezifische Riickstreuung von Tripton im Vergleich zur spezifischen Absorption
von Tripton bei 440 nm fiir Seen mit und ohne Schulter im Absorptionsspektrum
in Tagebaurestseen.

b) Spezifische Riickstreuung von Tripton im Vergleich zur Gelbstoffabsorption bei

440 nm fiir Seen mit und ohne Schulter im Absorptionsspektrum in Tagebaurestseen.
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Es ist zu erkennen, dass einige Datensidtze, in denen eine Schulter vorhanden ist, sich nicht
eindeutig zu einer der vier Gruppen zuordnen lassen, daher wurde fiir diese Datensétze eine eigene
Gruppe (Gruppe 5) gebildet. Auf der Grundlage dieser Einteilung wurden alle Datensétze der
jeweiligen Gruppe zugeordnet. In den Abbildungen 6.14 und 6.15 sind alle inhédrenten optischen
Eigenschaften fiir jede Gruppe dargestellt. Die abgebildeten spezifischen Absorptions- und
Riickstreueigenschaften des Triptons fiir jede Gruppe wurden durch Mittelwertbildung aus den

vorhandenen spezifischen Absorptions- und Riickstreuspektren des Triptons gewonnen.

Bei der Gelbstoffabsorption in Abb. 6.14 a ist festzustellen, dass nur die Gruppe 1 eine
Abhingigkeit der Neigung der Absorptionskurve zur Absorption bei 440 nm aufweist. Fiir die
Modellierung der Reflexionsspektren zur Ableitung der Konzentrationen wird daher fiir die 1.
Gruppe eine Abnahme der Neigung mit steigender Gelbstoffkonzentration verwendet, wogegen fiir
die Steigungen der Gelbstoffabsorption der 2., 3., 4. und 5. Gruppe Mittelwerte von 0,0141,
0,0138, 0,0160 und 0,0127 benutzt werden.

Fiir die spezifischen Absorptionsspektren des Phytoplanktons wurde fiir jede Gruppe das
Spektrum der Probe verwendet, welche die hochste Chlorophyll-a-Konzentration, und damit die
hochste Genauigkeit, aufwies. Wie aus Abb. 6.14 b zu erkennen, zeigen nur die Gruppe 1 und 5
eine Absorptionsbande des Chlorophyll b, welches, wie schon in Kapitel 6.2.2 erlautert, auf das
Vorhandensein von Griinalgen verweist. Die Absorption von Phycocyanin ist dagegen in allen
Gruppen zu finden, welches auf Cryptophyceen oder Blaualgen schlieBen ldsst. Die Carotinoide
sind auch in allen Gruppen vertreten, konnen jedoch keiner Algenklasse zugeordnet werden, da sie

in allen Algenklassen auftreten (siche Kapitel 4.1.4).
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Abb. 6.14 a) Neigung der Gelbstoffabsorptionsspektren von der Gelbstoffabsorption bei
440 nm der untersuchten Tagebaurestseen nach Gruppen geordnet.
b) Spezifische Absorption von Phytoplankton der untersuchten Tagebaurestseen
nach Gruppen geordnet.

Bei der spezifischen Absorption und Riickstreuung des Tripton sind die groBten Unterschiede

zwischen den einzelnen Gruppen festzustellen (Abb. 6.15). Am auffilligsten ist dabei die Gruppe
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2, in der sowohl die spezifische Absorption als auch die spezifische Riickstreuung im Gegensatz

zu den anderen Gruppen sehr hohe Werte aufweist.
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Abb. 6.15 a) Spezifische Absorption von Tripton der untersuchten Tagebaurestseen nach
Gruppen geordnet.
b) Spezifische Riickstreuung von Tripton der untersuchten Tagebaurestseen nach
Gruppen geordnet.

Die spezifischen Absorptionen der Gruppe 1 und 3 sowie der Gruppe 4 und 5 sind sich in der
Hohe sehr dhnlich, wobei die Gruppen 1 und 5 zusétzlich die schon beschriebene Schulter bei
500 nm aufweisen, welche wahrscheinlich auf die Absorption von Eisenverbindungen im sauren
Milieu zuriickzufiihren ist. Die spezifischen Riickstreuungen der Gruppe 3 und 5 weisen ebenso
wie Gruppe 2, in abgeschwéchter Form, ein Maximum bei ca. 550 nm auf, wogegen die
spezifische Riickstreuung der Gruppe 4 einen nahezu wellenldangenunabhingigen Verlauf zeigt. Im
Gegensatz dazu steigt die spezifische Riickstreuung von Gruppe 1 mit steigender Wellenlidnge

etwas an.

Die inhérenten optischen Eigenschaften, die fiir jede Gruppe abgeleitet wurden, sind notwendig,
um mit vorgegebenen Konzentrationen die Reflexionsspektren nach Gl. 4.25 zu modellieren und
so semi-empirische/ semi-analytische Bezichungen fiir die Ableitung der Konzentrationen aus den

Reflexionsspektren zu bestimmen (siche Kapitel 8).

Es ist noch zu erwihnen, dass die optischen Eigenschaften des Triptons der Gruppe 1 nur aus den
Restseen Kahnsdorf, Bockwitz und RL 111 bestimmt werden konnten, da fiir den Restsee
Niemegk vor der Flutung die Bestimmungsmoglichkeiten nicht zur Verfiigung standen (siche
Kapitel 5.2).
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6.2.7 Entwicklung der optischen Eigenschaften vor wund wihrend der
Goitscheflutung

In der Abb. Vl.a der Anlage sind neben den limnologischen Parametern auch die Verdnderung der
Gelbstoffabsorption bei 440 nm sowie die Verdnderung der optischen Gruppe wihrend der
Flutung in den Restlochern Miihlbeck, Niemegk und Débern vom 01. Juni 1998 bis 31. Dezember
2001 dargestellt.

Bei der Gelbstoffabsorption ist an allen drei Restseen ein Abfall mit einsetzender Flutung zu
beobachten, was in Niemegk und Miihlbeck hauptsédchlich auf Féllungsprozesse der vorhandenen

Eisenionen, in Débern aber auf Verdiinnungseffekte zuriickzufiihren ist.

Eine Entwicklung in Bezug auf die optischen Gruppen ist bei Niemegk von 1 iiber 5 und 3 bis zu 4
zu erkennen. Bei Miihlbeck verlief die Entwicklung von 1 {iber 5 und 2 bis zu 4 und bei Débern

von 2 iiber 3 bis zu 4.

Bei der Flutung von sauren Seen kann daher eine optische Entwicklung von der Gruppe 1 tiber 5, 2

oder 3 zur Gruppe 4 prognostiziert werden.

6.3 Beziehungen zwischen limnologischen und optischen Eigenschaften

6.3.1 Zuordnung der optischen Gruppen zu den limnologischen Stadien

Um die abgeleiteten optischen Gruppen limnologisch einzuordnen, werden nachfolgend die fiir die
Fernerkundung wichtigsten limnologischen Eigenschaften, sowie die Sulfatkonzentration der
einzelnen optischen Gruppen zueinander dargestellt (Abb. 6.16).

pH-Wert Aziditat [mmol I'] Eisen [mg 1] DOC [mg1"] Chla [ug I"] Tripton [mg I']  Sichttiefe [cm] Sulfat [mg I']
9 100 1000 7 50 10 900 10000
45 9 |
8 5 800
I 100 40 8 |
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71 S 3 7
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10 4 30 6
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| 3 400
> 1 20 4
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0,1+ 10 2
3 1
5 1 100
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Abb. 6.16 Ausgewiihlte limnologische Parameter der optischen Gruppen.
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Aus Abb. 6.16 ist sehr gut zu erkennen, dass sich die optischen Gruppen 1 und 5, welche eine
Schulter bei 500 nm im Absorptionsspektrum des Triptons aufwiesen (Abb. 6.13 a), im pH-
Wertbereich unter 4,3 befinden. Die Gruppe 1 =zeigt dabei sehr hohe Eisen- und
Sulfatkonzentrationen sowie sehr hohe Azidititen. Diese drei Parameter der Gruppe 5 sind im
Vergleich zu denen der Gruppe 1 stark gesunken. AuBlerdem sind in der Gruppe 5 relativ geringe
DOC- und Chlorophyll-a-Konzentrationen, dafiir aber hohe Triptonkonzentrationen zu
verzeichnen. Die pH-Werte der Gruppen 2, 3 und 4 {iberlappen sich im Bereich von 4,5 bis 8,5,
wobei die Gruppe 3 die geringsten und die Gruppe 4 die hdchsten pH-Werte im Mittel aufweisen.
Die Eisenkonzentrationen und Aziditdten dieser Gruppen liegen im Durchschnitt alle unter 1 und
zeigen damit sehr geringe Werte. Die DOC-Konzentrationen der Gruppe 3 liegen unter 3 mg 17,
wobei die Gruppen 2 und 4 mittlere Konzentrationen von 4 mg 1" aufweisen. Die Chlorophyll-a-
Konzentrationen der Gruppen 2 und 3 sind sehr gering im Gegensatz zur Gruppe 4, wo
Konzentrationen bis zu 47 pg 1" auftreten. Die Triptonkonzentrationen der Gruppen 2, 3 und 4
iiberdecken ungefdhr den selben Bereich, wobei in der Gruppe 2 die hdchsten Werte zu
verzeichnen sind. Die Sichttiefen der Gruppe 2 liegen unter 200 cm, wogegen bei der Gruppe 4
Sichttiefen bis zu 800 cm auftreten konnen.

In der nachfolgenden Tabelle (Tab. 6.1) werden die optischen Gruppen anhand der pH-
Wertverteilung den in der Literatur bekannten Gewéssereinteilungen von Tagebaurestseen (Abb.
Il.e der Anlage) zugeordnet und daraus abgeleitete Bezeichnungen fiir das zur optischen Gruppe

gehorende limnologische Stadium vergeben.

Tab. 6.1 Zuordnung der optischen Gruppen zu den limnologischen Stadien.

Optische Gruppe 1 5 3 2 4
Syst Hyd -
ystem . Aluminium-/ Aluminium-/ ycrogen
GELLERET AL. Eisenpuffer . karbonat-

Eisenpuffer Hydrogenkarbonatpuffer
(1997) puffer
System .. . .. o
Initialstadium Friihstufe Ubergangsstufe, Altersstufe | Altersstufe
PIETSCH (1973)
Limnologisches Eisen- Aluminium- Ubergangs- | Ubergangs- | Karbonat-
Stadium stadium stadium stadium I stadium II stadium

Die optischen Gruppen 1 und 5 werden als Eisen- bzw. Aluminiumstadium bezeichnet nach den
dort wirkenden Eisen- und Aluminiumpuffersystemen. Die Gruppen 2 und 3 liegen nur teilweise
in dem Hydrogenkarbonatpuffer im Gegensatz zur Gruppe 4, wo der gesamte pH-Wertbereich dem
Hydrogenkarbonatpuffer zugeordnet werden kann. Die Gruppe 4 wird daher als Karbonatstadium
bezeichnet. Da der pH-Wertbereich der Gruppen 2 und 3 zu einem hohen Anteil in der
Ubergangsstufe anzusiedeln ist, werden diese beiden Gruppen als Ubergangsstadium I und II

benannt.

In allen fiinf Stadien gibt es bestimmte Abhédngigkeiten der Parameter untereinander besonders in
Bezug auf die Sichttiefe, die jedes Stadium charakterisieren. So zeigt Abb. 6.17 a, dass im
Eisenstadium eine Abhédngigkeit der Sichttiefe von der Gelbstoffkonzentration auftritt. Im

Aluminiumstadium ist eine Abhéngigkeit der Sichttiefe von der Triptonkonzentration (Abb. 6.17
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a) sowie eine Abhédngigkeit der Triptonkonzentration vom anorganischen Anteil des Triptons
(Abb. 6.18 b) zu verzeichnen, welches auf den anorganischen Charakter der Triptons hinweist. Im
Ubergangsstadium 1 wird die Sichttiefe maBgeblich von der Chlorophyll-a-Konzentration, d. h.
vom Phytoplanktonaufkommen beeinflusst (Abb. 6.17 b).
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Abb. 6.17 a) Abhiingigkeit der Sichttiefe von der Gelbstoffkonzentration der untersuchten
Tagebaurestseen fiir jedes Stadium.
b) Abhingigkeit der Sichttiefe von der Chlorophyll-a-Konzentration der untersuchten
Tagebaurestseen fiir jedes Stadium.

Im Gegensatz dazu zeigt das Ubergangsstadium II eine Abhingigkeit der Sichttiefe von der
Triptonkonzentration (Abb. 6.18 a). Die Triptonkonzentration ist wiederum mit dem
anorganischen Anteil der Schwebstoffe (Abb. 6.18 b) verkniipft, woraus sich auch eine
Abhéangigkeit der Sichttiefe vom anorganischen Anteil (R? = 0,65) ergibt. Dies bedeutet einerseits,
dass die Sichttiefe mit zunehmendem anorganischen Anteil abnimmt, andererseits, dass die
optischen Eigenschaften des Tripton maligeblich von den anorganischen Bestandteilen gepragt

sind.

Beim Karbonatstadium ist die Sichttiefe von der Chlorophyll-a-Konzentration, d. h. vom
Phytoplankton, sowie von der Triptonkonzentration abhéngig (Abb. 6.17 b und Abb. 6.18 a). Da
auch zwischen der Chlorophyll-a- und der Triptonkonzentration eine leichte Abhéngigkeit (R* =
0,51) gegeben ist, ist die Triptonkonzentration vorwiegend organisch geprigt und damit auch die
Abhingigkeit der Sichttiefe. In natiirlichen Gewéssern wird von einer klaren Abhéngigkeit der
Sichttiefe von der Chlorophyll-a-Konzentration nur ausgegangen, wenn im Gewédsser wenig
Tripton vorhanden ist bzw. die Triptonkonzentration von der Chlorophyll-a-Konzentration abhéngt
(TILZER 1988).
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Tagebaurestseen fiir jedes Stadium.
b) Abhingigkeit der Sichttiefe vom anorganischen Anteil der Schwebstoffe der
untersuchten Tagebaurestseen fiir jedes Stadium.

b)

Abhiingigkeit der Sichttiefe von der Triptonkonzentration der untersuchten

Jedes Stadium weist so fiir die einzelnen limnologischen Parameter charakteristische Werte sowie

ein charakteristisches Verhéltnis der Sichttiefe zur Gelbstoff,- Chlorohyll-a- und/ oder
Triptonkonzentration auf (Tab. 6.2).
Tab. 6.2  Uberblick iiber charakteristische Parameter jedes Stadiums.
Limnologisches Eisen- Aluminium- Ubergangs- | Ubergangs- | Karbonat-
Stadium stadium stadium stadium I stadium II stadium
pH-Wert <3,0 3,0-43 4,5-173 53-17,6 6,7-8,2
Fe [mg1'] > 30 >0,1 <1 <1 <1
SO, [mg I >1.000 <1.000 <1.000 <2.000 <2.000
Aziditit [mmol 17 >9 <3 <1 <1 <1
Cy [m] > 1 <1 <1 <1 <1
Cenna [ng 1] bis 100 <10 <10 <10 bis100
Cr [mg 17 <7 <10 <7 <7 <7
SD [cm] <400 >100 >100 <200 >100
SD ~ Cr, SD ~Cr, | SD~Cchia
Charakteristika SD ~ Cy SD ~Ccpia
SD ~ anA SD ~ anA SD ~ Cr,




6 Charakterisierung und Einteilung von Tagebaurestseen 84

6.3.2 Beziehungen zwischen der Gelbstoffabsorption und den limnologischen

Parametern

Da die Gelbstoffabsorption kein direkter limnologischer Parameter ist, wird nachfolgend die
Beziehung der Gelbstoffabsorption zu den direkten limnologischen Parametern pH-Wert, DOC-
und Eisenkonzentration sowie der Aziditdt dargestellt. Wie in Kapitel 4.1.3 erldutert, besteht der
Gelbstoff aus einer organischen und einer anorganischen Komponente. Die organische
Komponente wird dabei durch die 16slichen Huminstoffe, die Humin- und Fulvinsduren, die
anorganische Komponente durch die Metallionen charakterisiert. Da beide Teile dieselben
Absorptionseigenschaften besitzen, konnen sie anhand des Absorptionsspektrums nicht
unterschieden werden. In der Limnologie werden die 16slichen Huminstoffe meist mit der DOC-
Konzentration gleichgesetzt, da sie ca. 50 % des DOC ausmachen. Die Absorption der Metallionen
kann in den sauren Tagebauseen mit der geldsten Eisenkonzentration gleichgesetzt werden, da die
anderen absorbierenden Metallionen wie Mangan, Kupfer, Nickel weniger als 5 % der
Eisenionenkonzentration ausmachen. In den neutralen Gewissern ist die Metallionenkonzentration

dagegen ganz zu vernachldssigen.

Wird die Gelbstoffabsorption in Beziehung zur DOC-Konzentration betrachtet, ist einerseits eine
Abhéngigkeit im Eisenstadium zu verzeichnen, andererseits eine Abhédngigkeit beim
Ubergangsstadium I und dem Karbonatstadium (Abb. 6.19 a).
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Abb. 6.19 a) Abhéingigkeit der Gelbstoffabsorption von der DOC-Konzentration fiir die
untersuchten Tagebaurestseen (= - Korrelation der Gewisser im Eisenstadium,
- Korrelation der Gewiisser im Ubergansstadium I und Karbonatstadium).
b) Abhingigkeit der Gelbstoffabsorption von der Eisenionenkonzentration fiir die
untersuchten Tagebaurestseen ( = - Korrelation der Gewisser im Eisenstadium

(DOC <2 mg 1) und im Aluminiumstadium).
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Die Abhingigkeit im Eisenstadium kommt durch die hohen DOC-Konzentrationen im Restloch
Niemegk vor der Flutung zustande, wo infolge eines DOC-reichen Grundwasserzuflusses
(SCHULTZE 1996) Konzentrationen iiber 2 mg 1" auftraten. Diese Konzentrationen sind in sauren
Gewdssern eher selten anzutreffen, wie auch in den Restseen der Lausitz, wo die DOC-
Konzentrationen ebenfalls meist unter 2 mg 1" liegen (LESSMANN 2001). Die sauren Seen mit
DOC-Konzentrationen iiber 2 mg 1" werden in den nachfolgenden Abbildungen daher separat
ausgewiesen. Innerhalb der beiden Gruppen (saure Seen iiber und unter 2 mg I'") ist so keine
Korrelation (R? = 0,26 und 0,4) der Gelbstoffabsorption zur DOC-Konzentration gegeben. Wird
die Gelbstoffabsorption der DOC-armen Seen in Bezug zur Eisenkonzentration gesetzt, ergibt sich
eine sehr gute Abhangigkeit (R? = 0,83) fiir das Eisen- und das Aluminiumstadium (Abb. 6.19 b).

Die DOC-reichen Gewésser nehmen im Bereich der eisensauren Gewésser eine Sonderstellung
ein, welche eventuell mit der Bildung von Eisenhuminkomplexen zusammenhéangt. Daraus folgt,
dass bei DOC-armen sauren Seen die Eisenkonzentration aus der Gelbstoffabsorption abgeleitet
werden kann. Dagegen ist es bei den neutralen Seen durch die Bestimmung der
Gelbstoffabsorption moglich, die DOC-Konzentration abzuschitzen. Treten beim Eisenstadium
Gelbstoffabsorptionen iiber 10 m™ auf, ist nicht nur mit einer hohen Eisenionenkonzentration,

sondern auch mit einer hoheren DOC-Konzentration zu rechnen.

Da wie erldutert die Gelbstoffabsorption von beiden Konzentrationen (DOC und Eisenionen)
abhingt, werden in der nachfolgenden Abbildung diese Konzentrationen addiert und zur
Gelbstoffabsorption in Beziehung gesetzt. So ist zwar eine Korrelation von R? = 0,70 gegeben
(Abb. 6.20 a), aber auch eine deutliche Diskrepanz zwischen dem Eisenstadium und den restlichen
Stadien.
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Abb. 6.20 a) Abhiingigkeit der Gelbstoffabsorption von der Summe der Eisenionen- und
DOC-Konzentration in den untersuchten Tagebaurestseen (Korrelation iiber alle
Stadien).
b) Abhingigkeit der Gelbstoffabsorption von der Summe der Eisenionen- und
der 5fachen DOC-Konzentration in den untersuchten Tagebaurestseen (Korrelation

iiber alle Stadien).
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Daraus wird abgeleitet, dass 1 mg I' DOC nicht die selbe Menge Licht absorbiert wie
1 mg 1" gelostes Eisen. Wird dagegen die Eisenkonzentration mit der 5-fachen DOC-
Konzentration addiert, ist eine bessere Korrelation zur Gelbstoffabsorption gegeben und die
Diskrepanz beseitigt (Abb. 6.20 b). Daraus wird geschlussfolgert, dass 1 mg "' DOC mehr Licht
absorbiert als 1 mg I gelostes Eisen.

Wird nun die Gelbstoffabsorption in Abhédngigkeit vom pH-Wert betrachtet, sind auch dort
Korrelationen bei den neutralen und sauren Gewissern festzustellen (Abb. 6.21 a). So zeigen die
DOC-armen sauren Gewdsser einen Abfall der Gelbstoffkonzentration mit ansteigendem pH-Wert
und die neutralen Gewésser einen Anstieg der Gelbstoffabsorption, welche hier mit der DOC-
Konzentration gleichzusetzen ist, ebenfalls mit ansteigendem pH-Wert. Da die Aziditdt der sauren
Gewdsser mit der Eisenkonzentration korreliert (Abb. 6.3 b), zeigt diese auch eine Abhéngigkeit
von der Gelbstoffabsorption. So ldsst sich aus der Gelbstoffabsorption der DOC-armen sauren
Gewisser auch die Aziditét abschétzen (Abb. 6.21 b).
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Abb. 6.21 a) Abhéingigkeit der Gelbstoffabsorption vom pH-Wert der untersuchten
Tagebaurestseen (== - Korrelation der Gewisser im Eisenstadium
(DOC <2 mg l'l) und im Aluminiumstadium, - Korrelation der Gewiisser im
Ubergansstadium I, IT und Karbonatstadium)..
b) Abhingigkeit der Gelbstoffabsorption von der Aziditit der untersuchten
Tagebaurestseen ( == - Korrelation der Gewiisser im Eisenstadium
(DOC <2 mg 1) und im Aluminiumstadium.

Die vorgestellten Ergebnisse der Absorptionen, Riickstreuungen sowie die Stadieneinteilung und
die Beziehungen der limnologischen zu den optischen Parametern werden einerseits fiir die
Ubertragung der Stadieneinteilung auf die casi-Daten (Kapitel 7), andererseits fiir die
Modellierung des Reflexionsgrades und zur Ableitung der Konzentration der Wasserinhaltsstoffe
(Kapitel 8) bendtigt.



7  Algorithmenentwicklung zur Ubertragung der Stadieneinteilung

auf die casi-Daten

Wie schon erldutert, konnen die Algorithmen zur Ableitung der Konzentrationen der
Wasserinhaltsstoffe nur auf Gewésserbereiche mit gleichen optischen Eigenschaften angewendet
werden. Daher muss die in Kapitel 6 entwickelte Stadieneinteilung zuerst auf alle casi-Daten

iibertragen werden, um danach die Konzentrationen ableiten zu kdnnen (Kapitel 8).

7.1 Bestimmung von Reflexionsparametern zur Stadieneinteilung

Da die Stadien aus den Reflexionsspektren der casi-Daten abgeleitet werden miissen, wurde fiir
jede Probenahme das dazugehdrige casi-Spektrum extrahiert und dem jeweiligen Stadium
zugeordnet. In Abb. 7.1 sind dazu ausgewdhlte charakteristische Spektren der einzelnen Stadien

und Probenahmepunkte dargestellt.

—niet 17.08.98 ; i —kahn1 18.05.99 |
18 7" —nie220.00.09 T P P 18 1 —paup 030999 proom proom
461 —nie1200400 b b 16 1 —doe114.08.00 o7 b
mue 20.09.99 ; ; doe3 03.09.99

147 —mue 29.04.00 ; ; 14 1 —mers1a 25.00.00 :

400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
Wellenlange [nm] Wellenldnge [nm]
a) b)

Abb.7.1 Reflexionsspektren von charakteristischen Tagebaurestseen pro Stadium
(™= Eisenstadium, == Aluminiumstadium, ™= Ubergangsstadium I,
Ubergangsstadium II, == Karbonatstadium).

Durch die visuelle Analyse aller Spektren wurden mehrere Reflexionsparameter extrahiert, durch
welche die Stadien unterschieden werden kdnnen (FRAUENDORF ET. AL. 2001, FRAUENDORF ET
AL. 2002). Die beiden wichtigsten Parameter sind dabei die Wellenldnge (Parameter A) und die
Hohe des Reflexionsmaximums. Wie in Abb. 7.1 zu erkennen, weisen die Seen des Eisenstadiums
sehr geringe Reflexionsmaxima bei sehr hohen Wellenldngen auf, wogegen sich das relativ hohe
Reflexionsmaximum des Ubergangsstadiums I im blauen Wellenlingenbereich befindet. Das
Ubergangsstadium 11 zeigt dagegen sehr hohe Reflexionsmaxima bei sehr hohen Wellenléingen.

Als Reflexionsparameter wurde jedoch nicht das Reflexionsmaximum selbst verwendet, sondern
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die Differenz zwischen dem Reflexionsmaximum und dem Reflexionsminimum (Parameter B),
(Abb. 7.2), da sich dieser Wert robuster gegen atmospharische Schwankungen verhilt. Bei der
Analyse verschiedenster Reflexionsspektren zeigt sich auBerdem, dass die Seen bei hoheren
Chlorophyll-a-Konzentrationen zwei Reflexionsmaxima aufweisen konnen. Fiir die Stadien-
bestimmung ist nur das erste Maximum von Bedeutung, da es von allen Wasserinhaltsstoffen
beeinflusst wird, wogegen das zweite Maximum nur von der Chlorophyll-a-Konzentration
abhéingt. Daher wird das Reflexionsmaximum nur zwischen 489 nm und 658 nm berechnet. Die
Berechnung des Reflexionsminimums erfolgte von 489 nm bis 750 nm, da vor 489 nm die
Kalibrationsgenauigkeit des casi durch die sinkende Sensitivitdt des Sensors rapide abnimmt
(OLBERT 2000) und ab 750 nm atmosphirische Storungen auftreten, die auch durch die

Atmosphirenkorrektur des WeW nicht beseitigt werden konnten.

Zwei weitere wichtige Parameter zur Beschreibung der Reflexionsspektren sind die Steigungen
zwischen 489 nm bzw. 624 nm und dem Reflexionsmaximum (Parameter C und D, Abb. 7.2).
Diese zwei Wellenldngen wurden ausgewdhlt, da 489 nm den Beginn des verwendeten
Wellenlédngenbereiches markiert und bei 624 nm in den meisten Reflexionsspektren ein Plateau zu
beobachten ist, welches durch die Wasserabsorption verursacht wird (Abb. 4.6). Ebenfalls als
Parameter ausgewéhlt wurde aus diesem Grund die Differenz zwischen 489 nm und 624 nm
(Parameter E). Bei der Bestimmung der Reflexionsparameter wurden Differenzen und Steigungen

bevorzugt, da diese robuster gegen atmosphirische Schwankungen sind.
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Abb. 7.2 Graphischer Uberblick iiber die verwendeten Reflexionsparameter.

Um die Bereiche der Parameter fiir jedes Stadium zu bestimmen, wurden in den Abb. 7.3 a, b, ¢

und d alle Parameter in Beziehung zu einander gesetzt.



7 Algorithmenentwicklung zur Ubertragung der Stadieneinteilung auf die casi-Daten 89

Aus diesen Abbildungen ist es nun mdglich, ein erstes Vorgehen zur Stadieneinteilung abzuleiten.

Dazu werden die Bereiche extrahiert, in denen sich die Stadien nicht iiberlagern.

Rmax = Rmin [%]
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(Parameter A : Parameter B).

d)

Beziehung der Wellenliinge des Reflexionsmaximums zum Reflexionsmaximum

b) Beziehung der Wellenléinge des Reflexionsmaximums zur Steigung zwischen

Rygonm Und dem Reflexionsmaximum (Parameter A : Parameter C).

c¢) Beziehung der Wellenléinge des Reflexionsmaximums zur Steigung zwischen

dem Reflexionsmaximum und R4, (Parameter A : Parameter D).

d) Bezichung der Wellenlinge des Reflexionsmaximums zur Differenz zwischen

Rygonm Und Rgy4nm (Parameter A : Parameter E).

Im Eisenstadium gibt es zwei Wellenldngenbereiche fiir das Reflexionsmaximum. Im ersten

Wellenlédngenbereich, welcher zwischen 570 nm und 580 nm liegt, ist das Eisenstadium nicht

eindeutig von den anderen Stadien zu trennen. Im Gegensatz dazu ergibt sich fiir den zweiten

Wellenlidngenbereich ab 620 nm eine sehr gute Trennung des Eisenstadiums mit Hilfe der
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Parameter B, C und E. Im Aluminiumstadium kann nur zwischen 560 nm und 570 nm eine
eindeutige Trennung zu den anderen Stadien erfolgen. Das Ubergangsstadium I zeichnet sich
durch Reflexionsmaxima bei 533 nm aus, kann sich jedoch bei bestimmten Parametern auch mit
dem Aluminium- und Karbonatstadium iiberlagern. Nur bei Reflexionsmaxima iiber 5 % ist eine
Trennung von den anderen Stadien moglich. Im Ubergangsstadium II befinden sich die
Reflexionsmaxima oberhalb von 570 nm, wobei drei Wellenldngenbereiche unterschieden werden
koénnen (570 nm bis 580 nm, 580 nm bis 610 nm und ab 620 nm). In allen drei Bereichen weisen
die Parameter B bis E zu den anderen Stadien verschiedene Werte auf, und kénnen so sehr gut
getrennt werden. Die Reflexionsmaxima des Karbonatstadiums tiberstreichen Werte von 530 nm
bis 580 nm, wobei nur im Bereich von 530 nm bis 560 nm dieses Stadium durch die Parameter B

und C von den anderen Stadien zu trennen ist.

Die Tabelle VILa in der Anlage gibt einen Uberblick iiber die Bereiche der Reflexionsspektren,
welche fiir eine erste Stadienabgrenzung genutzt werden. Um diese Abgrenzungen auf die gesamte
casi-Szene zu {ibertragen, wurde in Zusammenarbeit mit dem WeW ein IDL-Programm entwickelt

und in das Bildverarbeitungsprogramm ENVI implementiert.

7.2 Umsetzung der Stadieneinteilung als IDL-Programm

Durch das im Folgenden vorgestellte IDL-Programm ist es moglich, die Daten jedes einzelnen
casi-Bandes, d. h. den Reflexionsgrad bei verschiedenen Wellenlédngen, individuell auszuwerten
und damit verschiedene Aufgabenstellungen zu bearbeiten, wie z. B. die Berechnung der
Reflexionsparameter inkl. der Stadienzuordnung sowie spéter die Berechnung der Konzentrationen
der Wasserinhaltsstoffe (Kapitel 8).

7.2.1 Konzept des IDL-Programms

Ausgangspunkt fiir das IDL-Programm xstadium (Abb. VILa der Anlage) ist ein casi-Datensatz
einer einzelnen Befliegungen. Die vom WeW erhaltenen casi-Datensétze enthielten die Bander 1
bis 40 (423 nm bis 876 nm, siche Anlage V.c), da die Béinder 41 bis 48 fir die
Gewisserfernerkundung ohne Bedeutung sind und so die Datenmenge reduziert werden konnte.
Das IDL-Programm sollte nicht nur den einzelnen Gewdsserbildpunkten ein Stadium zuordnen,

sondern gleichzeitig verschiedene Masken sowie Grau- und Echtfarbbilder erzeugen.

Um die casi-Daten ein- und auszulesen sowie die einzelnen Bénder ansprechen zu kénnen, wurde
vom WeW ein IDL-Grundgeriist zur Verfiigung gestellt. Die Uberarbeitung dieses Grundgeriistes
zur Qualitdtsverbesserung der verschiedenen Ausgangsbidnder erfolgte in Zusammenarbeit mit
dem WeW. Das gesamte Programm kann so durch das in Abb. 7.4 dargestellte Schema
veranschaulicht werden.

IDL-Band 1, welches die Bildmaske représentiert, trennt die Bilddaten vom Hintergrund, der
durch die diagonale Lage der casi-Streifen existiert, und wird erzeugt, wenn die Daten in allen
Béindern den selben Wert aufweisen.
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Input Output IDL-Band Bild Berechnung tiber
Bildmaske 1 S/W Bildpunktvergleich
Landmaske 2 S/IW Schwellwerte
Wassermaske 3 SIW Schwellwerte
casi-
Daten- Grauwertabb. (Land) 4 Grau casi-Band 13, Landmaske
satz mit Echtfarbabb. (Land) 5bis7 RGB casi-Bander 24, 13 und 6,
40 Landmaske
Bandern Wellenldnge vom R, (A) 12 Grau
(423 nm R..-R,, (B) 13 Grau
bis Steigung R, Und R, (C) 14 Grau
868 nm) Steigung R, - Rezirn (D) 15 Grau
R439nm - R624nm (E) 16 Grau
: P 8 bis 10 RGB Wertebereiche der Reflexions-
gtgg:zz::mz::mg 1 Grau Parameter der Wasserflachen

Abb. 7.4  Schema des IDL-Programms.

Fiir die Abgrenzung der Land- von den Wasseroberflichen bzw. zur Erstellung der Landmaske
(IDL-Band 2) wurde nach der Analyse der verschiedenen Oberflichenspektren folgendes
Verhiltnis verwendet:

MAX (Ry59,,,Di8Reo3,1 ) = MAX (Rypbis Ry, ) < =2 Gl.7.1

Die oft iibliche Schwellwertsetzung in einem infraroten Band fiihrte zwar fiir eine casi-Szene zu
guten Ergebnissen, aber der Schwellwert schwankte von Szene zu Szene, so dass kein Monitoring
moglich gewesen wire. Es wurden daher die Maxima in den Wellenldngenbereichen von 489 nm
bis 692 nm und von 692 nm bis 876 nm verwendet, da ab 692 nm der Reflexionsgrad der
vegetationsbedeckten Oberflachen sehr stark ansteigt und Wasser durch die hohe Absorption sehr
geringe Werte aufweist (Abb. 7.5 a).

—Wasser 692 nm 876 nm /4

helles Sediment
16 T =—dunkles Sediment
14 Vegetation (Acker)
~— Vegetation (Wald)
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=)

400 500 600 700 800 900

Wellenldnge [nm]

a) b)

Abb.7.5 a) Reflexionsgrad von unterschiedlichen Oberflichen.
b) Echtfarbendarstellung des Restloches Miihlbeck vom 02.09.98.
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Durch die Differenz der beiden Maxima konnten die Land- und Wasseroberfldchen in allen Szenen
sehr gut abgegrenzt werden. Zur Illustration des Programms ist die Wassermaske (IDL-Band 3)
des Restlochs Miihlbeck am 02.09.98 (Echtfarbendarstellung in Abb. 7.5 b) in Abb. 7.6 a
dargestellt. Aulerdem wird die Grauwertdarstellung (IDL-Band 4), welche zur Verschneidung mit
den farbigen Abbildungen der Stadienklassifikation sowie der Konzentrationen dient, in Abb. 7.6 b
gezeigt. Ebenfalls fiir Verschneidungen kann die Echtfarbendarstellung der Landoberfldche mit
Hilfe der IDL-Bénder 5 bis 7 verwendet werden.

a) b)

Abb.7.6 a) Wassermaske von Abb. 7.5 b.
b) Grauwertdarstellung der Landoberfliche von Abb. 7.5 b.

Fiir die Stadiendarstellung stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Erstens kann durch die
Auswahl der IDL-Béinder 8 bis 10 ein RGB-Bild erzeugt werden, aus dem durch die
Farbdarstellung sofort das Stadium abzulesen ist. Zweitens wird im IDL-Band 11 ein Grauwertbild

erstellt, in dem jedem Stadium eine Zahl zwischen 1 und 5 zugewiesen wird (Tab. 7.1).

Tab.7.1 Farb- und Graucodierung der Stadien.

Stadium R G B Farbe Graucode
Eisenstadium 255 0 0 Rot 1
Aluminiumstadium 255 0 255 Magenta 2
Ubergangsstadium I 0 0 255 Blau 3

160 82 45 Orange 4
Karbonatstadium 46 139 87 Dunkelgriin 5
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Dieses Grauwertbild ist aufgrund des eindeutigen Zahlencodes besser in anderen Programmen wie
z. B. ArcView anwendbar und das rasterbasierte Bild kann leichter in eine Vektorgrafik iiberfiihrt
werden. In den Béndern 12 bis 16 werden die Reflexionsparameter erzeugt, welche zur

Stadieneinteilung genutzt werden.

7.2.2 Erste Variante Durchlauf der Stadieneinteilung

Die Stadiencinteilung erfolgt nur an den Wasseroberflichen, welche durch die Wassermaske
abgegrenzt werden. Ausgeschlossen von der Stadieneinteilung wurden neben den Landoberflichen
die Wasseroberflichen, bei denen die maximale Anderung des Reflexionsgrades unter 1,0 % liegt,
da bei diesen Wasserflichen ecine Stadienauswertung aufgrund der geringen Reflexions-
unterschiede nicht sinnvoll ist (Gl. 7.2). Ebenso ausgeschlossen wurden Reflexionsspektren,
welche bei 876 nm einen Reflexionsgrad grofer als 4,8 % besitzen, da dort Cirrus-Wolken den
Bildpunkt beeinflussen und damit das Signal sowie die Auswertung signifikant verfilschen (GI.
7.3).

(MAX(R489nmbiSR750nm) - MAX(R489nmbiSR750nm )) * 100 < 1’0 Gl 12

Ry, > 48 Gl.7.3

Die nach den Gleichungen 7.2 und 7.3 extrahierten Pixel werden in den Datensdtzen schwarz

dargestellt.

Um die in Tab. VIl.a der Anlage getroffene Stadienabgrenzung an mdéglichst vielen Datensédtzen

gleichzeitig zu liberpriifen, wurden zwei Testdatensétze erstellt :

1. Mosaikiertes Bild der Datensédtze der Goitsche (29.06.098, 17.08.98, 02.09.98, 30.04.99,
18.05.99, 18.07.99, 03.09.99, 29.04.00, 14.08.00, 19.09.00, 20.10.00) (100 m x 100 m),
Abb. VILDb der Anlage

2. Mosaikiertes Bild der Datensétze von Merseburg-Ost (20.08.98, 18.05.99, 25.09.00, 10.05.01),
Bockwitz (20.08.98, 18.05.99, 25.09.00, 10.05.01) und Kahnsdorf (20.08.98, 18.05.99,
25.09.00, 10.05.01), (50 m x 50 m), Abb. VIlL.c der Anlage.

Durch die verbesserte Atmosphirenkorrektur des WeW’s wurde die Giite der Befliegungen
wihrend der Bearbeitungszeit stetig verbessert. So ist schon an der Echtfarbdarstellung der
Datensidtze die unterschiedliche Qualitdt der Befliegungen zu erkennen (Abb. VILb und ¢, Tab.
VILb der Anlage). Beim Testdatensatz der Goitsche sind besonders die sehr dunklen Datensétze
vom 29.06.98 und 02.09.98 auffillig. Auch der Datensatz vom 18.05.99 zeigt gegeniiber den
anderen Aufnahmen einerseits Unterschiede in der Helligkeit und andererseits auch spektrale
Differenzen zwischen den einzelnen Streifen. Im zweiten Testdatensatz (Merseburg, Kahnsdorf,
Bockwitz) sind die Aufnahmen vom 19.08.98 von schlechterer Qualitit. Einen Uberblick iiber die
Qualitit aller Befliegungen gibt die Tabelle VILb in der Anlage. Die unterschiedlichen Qualitdten
sind auf die verschiedenen Bewdlkungsverhiltnisse bzw. auf die Funktionsstérung des casi im
Jahr 1999 zuriickzufiihren. In Abb. 7.7 sind zur Veranschaulichung ein Datensatz mit schlechter

und ein Datensatz mit sehr guter Qualitit gegeniibergestellt.
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Abb.7.7 a) Echtfarbdarstellung der Goitsche am 18.05.99.
b) Echtfarbdarstellung der Goitsche am 14.08.00.

Um die Differenzierbarkeit der Seen anhand der Reflexionsparameter visuell zu verdeutlichen,
wurden die verschiedenen Bereiche der Parameter A bis E in den beiden Testdatensétzen
unterschiedlich eingefirbt. Die zu erkennenden Anderungen werden an dieser Stelle nur gezeigt
und nicht erldutert, da die Interpretation der Daten in den Kapiteln 9 und 10 erfolgt. In den
Abbildungen VIIL.d und VIlL.e der Anlage ist die Wellenlénge des Reflexionsmaximums (Parameter
A) fiir die Testdatensdtze dargestellt. Besonders auffillig ist die sehr heterogene Struktur des
Muldestausees, bei dem alle Wellenldngen auftreten. Hervorzuheben sind auBlerdem die sehr
hohen Wellenléngen iiber 620 nm im Muldestausee bei den dunklen Szenen vom 29.06.98 und
02.09.98.

Das Restloch Niemegk vor der Flutung weist einheitlich nur Wellenlédngen groBer 620 nm auf,
ebenso wie die meisten Befliegungen vom Restloch Kahnsdorf. Geringe Wellenldangen bei 533 nm
treten zum groflen Teil im Jahr 2000 auf. Strukturen innerhalb eines Sees sind z. B. in der Goitsche
(Restloch Miihlbeck und Débern) am 18.05.98 (Abb. 7.8 a), in Merseburg-Ost am 19.08.98 und
am 18.05.99 (Abb. 7.8b) sowie in Bockwitz (Hartsee) am 25.09.00 zu sehen.

Die Differenz zwischen dem Reflexionsmaximum und dem Reflexionsminimum (Parameter B)

der Testdatensétze ist in den Abbildungen VIL.f und g der Anlage zu finden.

Sehr geringe Differenzen von unter 1 % weisen nur der Muldestausee, Merseburg-Ost la und
Kahnsdorf im Jahr 1998 sowie der Restsee Siidkippe im Tagebau Bockwitz auf. Besonders hohe
Differenzen sind im Restloch Dobern vor und nach der Flutung zu verzeichnen. Der in der
Goitsche am 14.08.00 auftretende Gradient veranschaulicht sehr gut den stattfindenden

Flutungsprozess und die damit verbundenen Anderungen im Reflexionsgrad (Abb. 7.9 a).

Interne Strukturen, durch Einleitungen sauren Wassers von einem Kieswerk (BOHRER 2001), sind
sehr gut im Restloch Merseburg-Ost 1a zu erkennen (Abb. 7.9 b).
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Abb.7.8 a) Wellenlkinge des Reflexionsmaximums [nm] der Goitsche am 18.05.99.
b) Wellenliinge des Reflexionsmaximums [nm] von Merseburg-Ost am 18.05.99.

a) b)

Abb.7.9 a) Differenz R, - Ry, [%] der Goitsche am 14.08.00.
b) Differenz R,,,x- Ryin [%] von Merseburg-Ost am 10.05.01.

Ein weiterer Reflexionsparameter, die Steigung zwischen Rygony, und R, (Parameter C), ist in den
Abb. VILh und i der Anlage dargestellt. Sehr geringe Steigungen sind besonders im Muldestausee
sowie in Niemegk vor der Flutung und in Kahnsdorf zu finden. Die héchsten Steigungen werden
im Restloch Dobern vor sowie kurz nach der Flutung verzeichnet. Am 03.09.99 sind in der
Goitsche, am stiarksten in den Restlochern Niemegk, Miihlbeck und HolzweiBig-West, auch
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interne Strukturen sichtbar (Abb. 7.10 a), ebenso wie z. B. in Merseburg-Ost 1a und im Hartsee
des Tagebau Bockwitz am 10.05.01 (Abb. 7.10 b).

e .\'mm_ B -0

‘%?‘ 0,01 - 0,02
. : ‘”.“.. J

. [ 002-003

0,03 - 0,04

é& : 0,04 - 0,05

a) b)

Abb. 7.10 a) Steigung Rygonm- Ruax [0 nm'l] der Goitsche am 03.09.99.
b) Steigung Rygonm- Ruax [%0 nm'l] von Bockwitz am 10.05.01.

Die Steigung zwischen R,z und Regsnm (Parameter D) ist in den Abbildungen VILj und k der
Anlage dargestellt. So weisen der Muldestausee, Merseburg-Ost sowie Bockwitz iiberwiegend
eine Steigung zwischen 0,02 % nm™ und 0 % nm™ auf. Besondere Strukturen innerhalb eines
Gewissers traten z. B. in der Goitsche am 29.04.00 (Abb. 7.11 a) und in einem kleinen See des
Tagebaus Bockwitz von 25.09.00 (Abb. 7.11 b) auf. Der Restsee Niemegk vor der Flutung und die
meisten Befliegungen von Kahnsdorf weisen Steigungen iiber 0 % nm™ auf, welches mit der
Tatsache konform geht, dass die Wellenldnge des Reflexionsmaximums grofer als 620 nm ist.

Ein weiterer Reflexionsparameter ist die Differenz zwischen Rygonn und Repsnn (Parameter E). Die
meisten Befliegungen des Muldestausees und Merseburg-Ost weisen dabei Differenzen zwischen
-1 % und 0 % auf. Hohere Differenzen treten hauptsichlich in den Restlochern vor der Flutung
auf. Differenzen unter -1 % finden sich vor allem in Débern im Jahr 2000. Ebenso wie bei den
anderen Parametern sind auch hier in manchen Seen Strukturen sichtbar, wie z. B. in Miihlbeck
und Débern am 17.08.98 (Abb. 7.12 a) und im Hartsee am 10.05.01 (Abb. 7.12 b).
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Abb. 7.11 a) Steigung R\ - Rez4nm [%0 nm'l] der Goitsche am 29.04.00.
b) Steigung R,.x - Rezanm [%0 nm'l] von Bockwitz am 25.09.00.
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Abb. 7.12 a) Differenz Rygoum- Re24nm [%0] der Goitsche am 17.08.98.
b) Differenz Rygonm - Re24nm [%0] von Bockwitz am 10.05.01.

Zum Vergleich der berechneten Stadieneinteilung mit den durch die optischen und limnologischen
Eigenschaften bestimmten Stadien wurde in den Abbildungen VIL.n und o der Anlage den Seen
das Stadium, welches durch die Beprobungen ermittelt wurde, mit Hilfe der Farbgebung aus
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Tab. 7.1 zugeordnet. Entsprechend den Abgrenzungen in der Tab. VILa der Anlage wurde die
erste Variante des IDL-Programms gestartet. Ergebnis sind die Abbildungen VILp und q der
Anlage. In der Tabelle VILf der Anlage sind die verschiedenen Stadieneinteilungen (Felddaten, 1.
Variante u.s.w.) gegeniibergestellt. So stimmt nach der 1. Variante das Stadium von 65 % der
Gewisser mit dem Stadium der Felddaten iiberein, 12 % sind unklassifiziert und 29 % sind
fehlklassifiziert. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Felddaten maximal zwei Punkte im
Gewiisser repréasentieren und so nicht die ganze Spannbreite der Gewésser erfasst wurde. Auffillig
ist aulerdem, dass die meisten Fehlzuweisungen bei Befliegungen mit einer schlechten Qualitét
(Tab. VILb der Anlage) auftreten, wie z. B. in den Befliegungen vom 29.06.98 und 02.09.98 der
Goitsche. Eine sehr gute Befliegung ohne Fehlzuweisungen ist dagegen die Befliegung vom
29.04.00.

Um die Verdanderungen wihrend der Verifizierung des IDL-Programms besser zu dokumentieren,
wurden zwei Beispiele in verbesserter Auflosung ausgewéhlt (Abb. 7.13 a und b).
Abb. 7.13 ¢ und d zeigen die Stadieneinteilung nach der ersten Variante des IDL-Programms.
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Abb. 7.13 a) Stadienecinteilung nach den Felddaten der Goitsche am 17.08.98.
b) Stadieneinteilung nach den Felddaten der Goitsche am 20.10.00.
c) Stadieneinteilung nach dem ersten Durchlauf der Goitsche am 17.08.98.
d) Stadieneinteilung nach dem ersten Durchlauf der Goitsche am 20.10.00.
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Der Muldestausee, Niemegk und Débern zeigen in beiden Bildern eine gute Ubereinstimmung. In
HolzweiBig-West am 20.10.00 sind dagegen Fehlklassifizierungen zu erkennen.

7.2.3 Zweite Variante der Stadieneinteilung

Die auftretenden Fehlzuweisungen (in Tab. VILf rot gekennzeichnet) werden nachfolgend
systematisch analysiert, um die Zuweisungsqualitét zu verbessern. In Tabelle VIl.c der Anlage
sind dazu fiir die verschiedenen Kombinationen die Gewdsser aufgelistet, welche Fehlpixel
enthalten. Um weitere Abgrenzungen zu finden, miissen die Reflexionsspektren in den kritischen
Gebieten betrachtet werden. Als erstes werden die Spektren, welche zum Karbonatstadium
gehoren, aber als Eisenstadium klassifiziert wurden, beobachtet (Abb. 7.14 a).
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Abb.7.14 a) Reflexionsspektren zur weiteren Parameterableitung.
b) Reflexionsspektren zur Beseitigung der Fehlklassifizierung in Kahnsdorf und
Bockwitz

Als Referenz sind zwei Spektren von Niemegk eingetragen, welche zum Eisenstadium gehoren. Es
ist zu erkennen, dass die Differenz zwischen 556 nm und 635 nm in den Spektren des
Karbonatstadiums kleiner als in denen des Eisenstadium ist. Daher wird dieser Parameter (F)
zusitzlich fiir die Stadienklassifizierung herangezogen. Die Abbildungen VILr und s in der Anlage
zeigen besonders im Muldestausee, in Merseburg-Ost 1998 und 1999 und in Bockwitz geringe
Werte um 0 %. Sehr hohe positive Werte sind in Merseburg-Ost 2000 und 2001, im Hartsee und
Dobern sowie in Niemegk wihrend der Flutung zu finden. Hohe negative Werte sind hingegen in
Niemegk vor der Flutung und in Kahnsdorf 1999 und 2001 anzutreffen. Strukturen innerhalb eines
Gewisser zeigt z. B. der Restsee Dobern am 02.09.98 (Abb. 7.15 a) sowie Merseburg-Ost am
19.08.98 und 18.05.99 (Abb. 7.15 b).
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Abb. 7.15 a) Differenz Rss¢um- Reisam [0] der Goitsche am 02.09.98.
b) Differenz Rsseum - Ressum [%0] von Merseburg-Ost am 18.05.99.

Zur Entfernung der Fehlklassifizierungen in Kahnsdorf und Bockwitz wurden in Abb. 7.14 b diese
Spektren im Vergleich zu den Spektren vom Muldestausee aufgetragen.

Es ist zu erkennen, dass die Steigung zwischen 533 nm und 624 nm bzw. der Wellenlénge des
Reflexionsmaximums und 624 nm der sauren Seen geringer als die des Muldestausees ist. An den
Reflexionsspektren der Abb. 7.14 a und b ist ersichtlich, dass die Unterschiede zwischen den

Spektren zum Teil wenig signifikant sind.

Durch den Vergleich der verschiedenen Parameterwerte in den einzelnen Seen wurden weitere
Einschriankungen vorgenommen und so die Stadienklassifizierung verbessert. In der Tab. VII.d der
Anlage sind die verbesserten Abgrenzungen der Parameter abgebildet. Mit diesen Abgrenzungen
wurde nun die zweite Variante des IDL-Programms gestartet. Wie aus den Abbildungen VILt und
u der Anlage ersichtlich, sind mehr als die Hilfte der Fehlklassifizierungen (nur noch 12 %)
beseitigt worden. Diese Fehlpixel konnten nicht beseitigt werden, da ein Kompromiss gefunden
werden musste zwischen der Fehl- bzw. der Nichtklassifizierung. Die Klassifikationsgenauigkeit
konnte auf 67 % erhoht werden. Der Anteil der unklassifizierten Pixel ist von 12 % auf 24 %
angestiegen (Tab. VIL.f der Anlage). Auch aus den Abb. 7.16 a und b ist im Vergleich zu den Abb.
7.13 a, b, c und d die Beseitigung der Fehlpixel in Holzweiflig-West und Rosa vom 20.10.00
sichtbar.
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Abb. 7.16 a) Stadieneinteilung nach der zweiten Variante der Goitsche am 17.08.98.
b) Stadieneinteilung nach der zweiten Variante der Goitsche am 20.10.00.

7.2.4 Dritte Variante der Stadieneinteilung

Im dritten Schritt wurden die unklassifizierten Pixel analysiert und weitere Parameterbereiche
festgelegt (Tab. VILf der Anlage).

Die Stadienklassifizierung nach der dritten Variante der Testdatensitze ist in den Abbildungen
VILv und w der Anlage zu finden. Nach dieser Variante sind 94 % der Gewisser klassifiziert. Die
auftretenden Fehlklassifizierungen von 17 % sind meist nur pixelweise vorhanden wie z. B. in
Niemegk am 03.09.99, im Muldestausee am 20.09.99 oder in Holzweillig-West am 20.10.00
(Abb. 7.17 b).
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Abb. 7.17 a) Stadieneinteilung nach der dritten Variante der Goitsche am 17.08.98.
b) Stadieneinteilung nach der dritten Variante der Goitsche am 20.10.00.
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Die Fehlklassifizierungen in Miihlbeck am 17.08.98 (Abb. 7.17 a) und am 30.04.99 sowie in Rosa
am 14.08.00 und 19.09.00 sind auf die dort vorhandenen Flachwasserbereiche zuriickzufiihren.
Durch den Einfluss des Seebodens wird das Reflexionssignal so erhoht, dass die
Reflexionsparameter dem Ubergangsstadium II entsprechen. Diese Bereiche miissen durch die
Einbeziehung des Hohenmodells eliminiert werden (siche Kapitel 9.1). Werden diese
Fehlklassifizierungen nicht beriicksichtigt, verringert sich der Anteil der restlichen

Fehlklassifizierungen auf 12 %. Die Klassifikationsgenauigkeit ist so auf 75 % gestiegen.

7.3 Nachbearbeitung der Stadieneinteilung

Da fiir die Ableitung der limnologischen Parameter eine flichendeckende Stadieneinteilung

notwendig ist, miissen die fehlklassifizierten sowie die unklassifizierten Pixel beseitigt werden.

Im ersten Schritt werden dazu alle isoliert auftretenden Pixel im Datensatz beseitigt. Um dies zu
erreichen, wird in Form einer 5 x 5 Matrix die Umgebung jedes klassifizierten Pixels auf die
Anzahl der Pixel pro Stadium untersucht und das am haufigsten auftretende Stadium berechnet. Ist
die Summe der Pixel mit dem am héufigsten auftretendem Stadium groBer als 3, wird dem Pixel
dieses Stadium zugeordnet (Abb. 7.18). Sind in der 5 x 5 Matrix fiir kein Stadium mehr als 3 Pixel
vorhanden, wird das Ausgangspixel als unklassifiziert ausgegeben (Abb. 7.19).

2 x Eisenstadium
1 x Ubergangsstadium I
5 x Karbonatstadium

L
>

Da fiir das Kabonatstadium mehr als 4
Pixel vorhanden sind, wird dem
Ausgangspixel (AP) das Karbonat-
stadium zugeordnet

Abb. 7.18 Schematische Darstellung der Beseitigung von Einzelpixel (Resultat: AP klassifiziert).

3 x Fisenstadium
1 x Ubergangsstadium I
4 x Karbonatstadium

Y

AP

Da kein Stadium mehr als 4 Pixel
aufweist, wird das Auvsgangspixel
(AP) als unklassifiziert ausgewiesen

Abb. 7.19 Schematische Darstellung der Beseitigung von Einzelpixel (Resultat: AP unklassifiziert).
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Der zweite Schritt ist die Beseitigung der unklassifizierten Pixel. Dazu wird dhnlich wie in Schritt
1 fiir jedes unklassifizierte Pixel die Umgebung in Form einer 3 x 3 Matrix auf vorhandene
Stadienklassifizierungen untersucht. Sind in der Matrix klassifizierte Pixel vorhanden, wird die
Anzahl pro Stadium berechnet und dem Ausgangspixel das am haufigsten vorkommende Stadium
zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt nur dann, wenn ein Stadium mehr als 1 mal in der Matrix
auftritt (Abb. 7.20). Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis kein unklassifiziertes Pixel mehr

vorhanden ist.

1 x Eisenstadium
3 x Karbonatstadium

. )
Da fiir dag Karbonatstadium die meisten Pixel
. existieren, wird dem Ausgangspixel (AP) das

Karbonatstadinm zugeordnet.
Abb. 7.20 Schematische Darstellung der Klassifizierung von unklassifizierten Pixel.

Durch diese beiden Schritte sind alle Gewiésser, welche eine hohe Anzahl von klassifizierten Pixel
aufwiesen, klassifiziert. Unklassifiziert bleiben jene Gewisser, welche eine geringe Anzahl von
klassifizierten Pixel aufwiesen und daher bei Schritt 1 als unklassifiziert ausgewiesen wurden
(Abb. 7.21 a sowie Abb. VILx und y der Anlage). In diese erste Nachbearbeitung wurden alle
Pixel miteinbezogen, auch jede die vorher aufgrund des geringen Reflexionsgrades nicht

klassifiziert wurden, um das gesamte Gewésser einordnen zu konnen.

Um auch die nichtklassifizierten Gewésser zu klassifizieren, wird den unklassifizierten Pixel
wieder die urspriingliche Stadieneinteilung (vor der Nachbearbeitung) zugeordnet. Danach wird
der oben beschriebene Schritt 1 wiederholt, mit dem Unterschied, dass das Pixel nur dann als
unklassifiziert ausgewiesen wird, wenn ein Stadium weniger als 2 mal auftritt. AnschlieBend folgt
wieder Schritt 2, um die unklassifizierten Pixel einem Stadium zuzuweisen. Um die restlichen
Gewisser zu klassifizieren, werden die unklassifizierten Pixel wieder mit der urspriinglichen
Stadieneinteilung iiberschrieben und mit Schritt 2 die unklassifizierten Pixel klassifiziert. Beispiele
fiir die zweite bzw. dritte Nachbearbeitung sind in den Abbildungen 7.21 b sowie in den
Abbildungen Abb. VIL.z und aa der Anlage zu finden.

Den Gewissern, die nun noch unklassifiziert sind, konnte kein eindeutiges Stadium zugeordnet
werden. Bei Verwendung der Datensétze mit der hheren Aufldsung von 20 m x 20 m tritt diese
Tatsache nicht mehr so stark zu Tage (vergleiche z. B. Goitsche vom 17.08.98, Abb. 7.21 a und b).

Durch die vorgestellten Nachbearbeitungen stehen nun vollstindig klassifizierte Datensdtze zur
Verfiigung. Aullerdem konnten einzeln auftretende Fehlklassifizierungen wie z. B in Niemegk
03.09.99, Muldestausee 20.09.99 oder Kahnsdorf und Bockwitz vom 25.09.00 beseitigt werden
(Tab. VILf der Anlage). Die Klassifikationsgenauigkeit wurde auf 92 % erhoht, so dass nur noch 4
Gewisser in den Testdatensédtzen unklassifiziert bleiben. Falsch klassifiziert wurde Miihlbeck am
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02.09.98, was wahrscheinlich auf die schlechte Datenqualitét zuriickzufiihren ist (siche Tab. VILb
der Anlage).
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Abb. 7.21 a) Stadieneinteilung nach dem ersten Nachbearbeitungsdurchlauf

(Goitsche am 17.08.98)
b) Stadieneinteilung nach dem dritten Nachbearbeitungsdurchlauf
(Goitsche am 17.08.98)

7.4 Uberpriifung der Stadieneinteilung

Zur Uberpriifung der Stadieneinteilung dienten die casi-Daten der Goitsche des Jahres 2001. Es
wurde wieder ein Testdatensatz angelegt, um die Daten zu liberpriifen (Abb. 7.22).

02.04.01

Abb. 7.22 Echtfarbdarstellung des Testdatensatzes der Goitsche 2001 (100 m x 100m).
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Die Qualitdt der Befliegungen ist dabei sehr unterschiedlich (Tab. V.b und VILb der Anlage). Bei
allen drei Befliegungen trat eine Bewolkung von 1/8 bis 2/8 Cirrus auf, so dass die
Wetterbedingungen nicht optimal waren. Am 24.08.01 waren zusitzlich sehr schlechte Sichten
unter 10 km anzutreffen.

Um die berechnete Stadieneinteilung {iberpriifen zu konnen, sind in Abb. VILbb der Anlage die
Stadieneinteilungen, welche anhand der Felddaten getroffen wurden, abgebildet. Die Anwendung
des entwickelten Algorithmus zur Stadieneinteilung auf den Datensatz nach der dritten IDL-
Variante ist in Abb. VIl.cc der Anlage zu sehen, wogegen in Abb. VIL.dd der Anlage die
nachbearbeitete Stadieneinteilung dargestellt ist.

Sehr gute Ubereinstimmungen sind beim Muldestausee, dem Bernsteinsee (Miihlbeck) sowie dem
Groflen See (Niemegk und Dobern) zu finden. Abweichungen stellen sich bei HolzweiBig-West
und Roésa ein, welches am 24.08.01 mit der schlechten Bildqualitdt zusammenhéngt, bei den
anderen Daten aber darauf zuriickzufiihren ist, dass sich das Stadium beider Seen im Grenzbereich

zwischen Aluminiumstadium und Ubergangsstadium I befindet.

Aufgrund der Uberpriifung kann festgestellt werden, dass sich die Seen im Karbonatstadium und
die Seen im Ubergangsstadium I mit pH-Werten iiber 6,0 sehr gut mit der entwickelten Methode
differenzieren lassen. Da fiir das Aluminiumstadium und das Ubergangsstadium I mit pH-Werten
zwischen 4,3 und 6,0 eine geringere Anzahl von Seen zur Entwicklung der Stadieneinteilung zur
Verfligung stand, sind die Differenzierungen wie hier im Fall Rosa und Holzweillig-West nicht

ganz eindeutig. Durch die Einbeziehung weiterer Seen konnte die Methode verbessert werden.
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aus den casi-Daten

Um die Wasserinhaltsstoffe Gelbstoff, Chlorophyll und Tripton aus den casi-Daten ableiten zu
kénnen, miissen zuerst durch die Modellierung der Reflexionsspektren anhand der optischen
Eigenschaften Reflexionsparameter gefunden werden, die mit den Konzentrationen korrelieren.

Dieser Prozess ist fiir jeden Wasserinhaltsstoff und jedes Stadium separat durchzufiihren.

Die gefundenen Parameter werden auf die casi-Daten angewandt und mit den in situ-
Konzentrationen korreliert. Um flichendeckende Verteilungen der Konzentrationen zu erhalten,
werden anschlieend die abgeleiteten Gleichungen auf die casi-Daten angewandt. Fir die
Korrelationen werden nur die Daten von 1998 bis 2000 der Goitsche sowie die Datensidtze von
Merseburg, Kahnsdorf und Bockwitz verwendet, um an den Datensédtzen des Jahres 2001 der

Goitsche eine Uberpriifung der Algorithmen durchfiihren zu konnen.

8.1 Modellierung der Reflexionsspektren anhand der optischen

Eigenschaften

Wie oben bereits erwahnt, wurden anhand der bestimmten inhdrenten optischen Eigenschaften aus
Kapitel 6 die Reflexionsspektren modelliert. Der zu modellierende Reflexionsgrad ist R(0-),
welcher iiber die Gleichung 4.25 mit den Absorptions- und Riickstreueigenschaften der
Wasserinhaltsstoffe (WIS) zusammenhéngt. Fiir die Modellierung werden ideale Bewolkungs-
verhiltnisse und ein Sonnenstand von ®=0 angenommen, so dass C = 0,346 (Gl. 4.28) ist. Unter

Beriicksichtigung der Gl. 4.26 und 4.27 ergibt sich folgende Berechnungsgrundlage:

bbW + CPh 8 bbPh + CTr 8 bbTr

wiv + Cpy ¥ bypyy + Cr % by +ay, + Cy % ay + Cp % ay, +Cpo*ay,

R(0-) = 0,346

Gl 8.1

Die Modellierung findet fiir jeden Wasserinhaltsstoff in den relevanten Bereichen statt (Tab. 8.1),

welche aus den in situ-Daten abgeschétzt wurden.

Um die Verdanderungen in den Reflexionsspektren besser beurteilen zu kénnen, werden nicht nur
die Reflexionsspektren nach GIl. 8.1 sondern auch die Sensitivitit berechnet. Mathematisch
betrachtet wird die erste Ableitung einer Funktion (hier R(0-)) nach einer Variablen (hier Cy;s) als
Sensitivitit bezeichnet (HOOGENBOOM 1998B). Nach dem Mittelwertsatz der Differentialgleichung
(BRONSTEIN & SEMENDJAJEW 1967) kann die erste Ableitung auch wie folgt geschrieben werden :

R (CWISb ) - R(CWISa )
CW]S - CW[Sa

R,(CWIS) = Cwisa < Cwis < Cwisp Gl. 8.2
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Bei Anderungen der Konzentration des Wasserinhaltsstoffes (Cy;s) um eine Einheit ergibt sich

folgende Gleichung zur Berechnung der Sensitivitét S :

S=R(Cy=X+1)=-R(Cps = X) Gl. 8.3
Tab. 8.1 Konzentrationsbereiche der WIS fiir die Modellierungen des Reflexionsgrads.
Stadium Gelbstoff Chlorophyll a Tripton
] ] 1 bis 50 m”, 0,2 bis 50 pg 1", 0,2 bis 10 mg 17,
Eisenstadium 4 M B
?5,8m 048 gl 013mgl
o ] 0bis2m™, 0 bis 20 pg 1" 0 bis 15 mg 1"
Aluminiumstadium 4 3 4
00,24 m 023 ugl ?29mgl
. ] 0 bis2 m™ 0 bis 20 pg 1" 0bis 10 mg 1"
Ubergangsstadium I N N N
?0,18 m ?1,7ugl @ 1,6 mgl
. ] 0bis2 m’" 0 bis 20 pg 1" 0bis 10 mg 1"
Ubergangsstadium II 1 4 1
00,47 m 024nugl 02,1mgl
. 0 bis 10 m” 0 bis 150 pg 1" 0 bis 10 mg 1"
Karbonatstadium 4 M 4
00,74 m 073 gl 0 14mgl

8.1.1 Modellierung der Reflexionsspektren im Eisenstadium

Fir das Eisenstadium werden die in Abb. 8.1 zusammengefassten inhédrenten optischen

Eigenschaften herangezogen.
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8 Algorithmenentwicklung zur Ableitung limnologischer Parameter aus den casi-Daten 108

In dieser Abbildung sind nicht die spezifischen Eigenschaften dargestellt, sondern die
Veranderungen pro Meter Wassersaule, so dass der Einfluss der verschiedenen WIS besser erkannt
werden kann. Die verwendeten Konzentrationen sind in der Abbildung angegeben und entsprechen
dem auftretenden Mittelwert (Tab. 8.1). Es ist festzustellen, dass der Gelbstoff die grofiten

Absorptionen und das Tripton die grofiten Riickstreuungen im Wasser hervorrufen.

Modellierungen fiir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen

Da alle drei Wasserinhaltsstoffe das Reflexionsspektrum in unterschiedlichem Mafle im gesamten
Wellenldngenbereich beeinflussen, muss fiir die Ableitung eines WIS auch die differenzierte
Auswirkung der anderen zwei WIS beriicksichtigt werden. Daher werden die Reflexionsspektren
bei verschiedenen Konzentrationen an Chlorophyll a und Tripton in Abhéngigkeit der Gelbstoff-

konzentration modelliert.

In den Abbildungen VIIl.a der Anlage sind die modellierten Reflexionsspektren in Abhéngigkeit
der Gelbstoffkonzentration (Bereich siehe Tab. 8.1) flir geringe und hohe Chlorophyll-a- und
Triptonkonzentrationen, fiir geringe Chlorophyll-a- und hohe Triptonkonzentrationen sowie fiir
hohe Chlorophyll-a- und geringe Triptonkonzentrationen sowie die dazugehorigen Sensitivitdten

dargestellt.

Im Vergleich zu diesen Minimal- und Maximalwerten der Chlorophyll-a- und Triptonkonzentration

sind in Abb. 8.2 a und b mittlere Konzentrationen fiir die Modellierung angenommen.
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Abb. 8.2 a) Modellierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen im
Eisenstadium (mittlere Chlorophyll-a- und Triptonkonzentrationen).
b) Sensitivitit fiir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen im Eisenstadium

(mittlere Chlorophyll-a- und Triptonkonzentrationen).

Aus allen modellierten Reflexionsspektren ist ersichtlich, dass das Reflexionsmaximum bei
Erhohung der Gelbstoffkonzentration in unterschiedlichem Mafle sinkt und sich zu hdheren

Wellenlédngen verschiebt, welches mit den Feldmessungen konform geht. Die Reflexionsmaxima
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bewegen sich in einem Wellenldngenbereich von 560 nm bis 738 nm von 0,03 % bis 4,5 %. Die
Analyse der Sensitivitdten ergibt, dass mit steigender Gelbstoffkonzentration die Sensitivitdt des
Reflexionsgrades rapide abnimmt. Die hochsten Sensitivitdten von bis zu 1 % sind bei geringen
Chlorophyll-a- und hohen Triptonkonzentrationen zu beobachten. Die Wellenldnge der hochsten
Sensitivitdt schwankt zwischen 544 nm und 584 nm. Fiir mittlere Chlorophyll-a- und
Triptonkonzentrationen liegt die hochste Sensitivitdt bei 566 nm. Diese Wellenldange soll daher

getestet werden, um die Gelbstoffkonzentrationen abzuleiten.

Da die Konzentrationen aus den casi-Spektren abzuleiten sind, werden ebenso wie bei den
Reflexionsparametern zur Stadieneinteilung Differenzen von Reflexionsgraden bevorzugt. Werden
die optischen Eigenschaften des Eisenstadiums in Abb. 8.1 betrachtet, erscheint es ebenfalls
giinstig, eine Wellenldnge in der Nidhe von 566 nm zu nehmen, um den Einfluss der Chlorophyll-a-
und Triptonteilchen zu minimieren. Es wurden verschiedene Wellenldngen getestet und mit den
casi-Daten verglichen. Die besten Ubereinstimmungen ergeben sich bei einer Differenz von
(Rs68um - Raoonm). Der Reflexionsgrad bei 490 nm wurde wie auch schon bei der Stadieneinteilung
als Anfangspunkt fiir die Auswertung der Spektren verwendet. Aus Abb. 8.3 a ist ersichtlich, dass
sich fir die verschiedenen Modellierungen unterschiedliche Korrelationskurven ergeben. Dies
muss bei der Auswertung der casi-Daten beriicksichtigt werden, wenn sehr grofle Unterschiede in
den Chlorophyll-a- und Triptonkonzentrationen auftreten. Werden die casi-Daten nach ihrem

Herkunftsort aufgeldst (Abb. 8.3 b), ist eine Zweiteilung zu erkennen.
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Abb. 8.3 a) Modellierte Korrelationen zwischen der Gelbstoffkonzentration und
(Rs68nm - R4gonm) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehorigen casi-Daten
im Eisenstadium.
b) Abhingigkeit von (Rsegnm - Rygonm) VON der Gelbstoffkonzentration im Eisenstadium.

Einerseits korrelieren die Daten der Restlocher Rosa, Kahnsdorf und Bockwitz und andererseits die
Daten des Restsees Niemegk sehr gut miteinander. Diese Zweiteilung ist identisch mit der
Zweiteilung aus Kapitel 6.3.2., wo sich die Daten des Restlochs Niemegk durch DOC-
Konzentrationen iiber 2 mg 1" auszeichneten und nur bei den Restseen mit DOC-Konzentration
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unter 2 mg 1" eine Abhingigkeit der Gelbstoffkonzentration mit der Eisenionenkonzentration

auftrat.

Modellierungen fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen

Ebenso wie bei der Modellierung der Reflexionsspektren fiir verschiedene Gelbstoff-
konzentrationen wurden nun die Reflexionsspektren fiir verschiedene Chlorophyll-a-
Konzentrationen im Eisenstadium modelliert. In den Abbildungen VIILb der Anlage sind dazu die
Reflexionsspektren fiir geringe und hohe Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen sowie die
dazugehdrigen Sensitivitidten abgebildet. Die Modellierungen fiir die mittleren Konzentrationen
sind in Abb. 8.4 dargestellt.
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Abb. 84 a) Modellierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen im
Eisenstadium (mittlere Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).
b) Sensitivitiit fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen im Eisenstadium

(mittlere Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).

Aus den Abbildungen geht hervor, dass bei geringen Triptonkonzentrationen der Reflexionsgrad
mit steigender Chlorophyll-a-Konzentration im gesamten Wellenldngenbereich zunimmt. Bei
hohen Triptonkonzentrationen und geringen Gelbstoftkonzentrationen steigt der Reflexionsgrad
mit steigender Chlorophyll-a-Konzentration bis 574 nm an, féllt dann aufgrund der steigenden
Phytoplanktonabsorption (Abb. 8.1) im Bereich bis 700 nm ab, um dann ab 700 nm wieder
anzusteigen. Auch bei hohen Gelbstoffkonzentration ist diese Tatsache in geringem Malle zu
beobachten. Bei hoher Tripton- und geringer Gelbstoffkonzentration verschiebt sich mit der
Erhohung der Chlorophyll-a-Konzentration auflerdem das Reflexionsmaximum in den gelbgriinen
Wellenlidngenbereich. Die Reflexionsmaxima bewegen sich ebenfalls in einem Wellenldngen-
bereich von 560 nm bis 738 nm von 0,03 % bis 4,5 %.

Die hochsten Sensitivitidten schwanken zwischen 0,009 % bis 0,14 % im Bereich von 570 nm bis
712 nm und treten bei den geringsten Chlorophyll-a-Konzentrationen auf. Werden die optischen
Eigenschaften des Eisenstadiums betrachtet (Abb. 8.1), ist der Bereich von 650 nm bis 700 nm fiir
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die Ableitung der Chlorophyll-a-Konzentration aufgrund der hohen Chlorophyll-a-Absorption

pradestiniert, welches auch aus der Literatur bekannt ist (Tab. IIl.c der Anlage).

50 ‘ 50 T /’
=—C(Y)=1 /m;C(Tr)=0,2mg/l ’ @ Niemegk /
45 45 —

- C(Y)=1 /m; C(Tr) =10 mg/l - Rdsa
2 40 C(Y)=25 /m;C(Tr)=0,2mg/l é 40 Kahnsdorf 7
5 35| —CM=25 imicm=tomgl S 35 @Bockwitz /7
E 30 | ==C(Y)=5,8 /m; C(Tr) = 1,3 mg/l //I g 30 /
[ B Werte aus des //I 5
£ 25 A N oog / y = 56,37x - 48,50
< $ / R® = 0,98
20 g 20
> > /
S 15 S 15
) o
s 10 § 10
5 77/ 11 5

5 / | 5

£ /
0 / / 0 %
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0
R704nm 1 R670nm R704nml RG70nm
a) b)

Abb. 8.5 a) Modellierte Korrelationen zwischen der Chlorophyll-a-Konzentration und
(R704nm/ Reg70nm) filr die fiinf Bereiche inkl. der dazugehorigen casi-Daten
im Eisenstadium.
b) Abhéngigkeit von (R7y4um/ Re70nm) VOn der Chlorophyll-a-Konzentration im

Eisenstadium.

Fiir die Ableitung der Chlorophyll-a-Konzentration soll daher das erprobte Verhiltnis R7o4um/Re700m
verwendet werden. Der Bereich der Chlorophyll-a-Absorption um 443 nm kann nicht genutzt
werden, da in diesem Bereich einerseits die casi-Daten aufgrund des zu hohen Fehlers nicht
verwendet werden konnen, andererseits die Absorptionen des Gelbstoffes und des Triptons die
Chlorophyll-a-Absorption zu stark {iberlagern. In Abb. 8.5 a sind die fiinf Korrelationskurven fiir
die verschiedenen Konzentrationsbereiche von Gelbstoff und Tripton im Vergleich zu den casi-
Daten dargestellt, welche sehr gut im Bereich der Modellierungen liegen. Zwischen den casi-Daten
ist ebenfalls eine sehr gute Korrelation gegeben, da in den héheren Konzentrationsbereichen nur

eine Konzentration zur Verfiigung stand (Abb. 8.5 b).

Modellierungen fiir verschiedene Triptonkonzentrationen

Wie bei den zuvor beschriebenen Konzentrationsbereichen wurden auch die Reflexionsspektren
und Sensitivititen fiir verschiedene Triptonkonzentrationen modelliert. In der Anlage sind dazu die
Abbildungen VIII.c fiir verschiedene Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen zu finden. Fiir
die mittleren Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen sind die modellierten Reflexions-

spektren und die dazugehorigen Sensitivititen in Abb. 8.6 dargestellt.
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Abb. 8.6 a) Modellierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Triptonkonzentrationen im
Eisenstadium (mittlere Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen).
b) Sensitivitit fiir verschiedene Triptonkonzentrationen im Eisenstadium
(mittlere Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen).

In allen Modellierungen ist eine Erhohung des Reflexionsgrades mit ansteigender Tripton-
konzentration zu verzeichnen. Die Reflexionsmaxima bewegen sich ebenfalls in einem
Wellenldngenbereich von 560 nm bis 738 nm von 0,03 % bis 4,5 %. Die hochsten Sensitivititen bis
0,6 % sind bei geringen Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen zu beobachten. Die
geringsten Sensitivitdtsmaxima treten dagegen bei hohen Gelbstoffkonzentrationen auf.
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Abb. 8.7 a) Modellierte Korrelationen zwischen der Triptonkonzentration und
(Rg36nm — R750nm) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehorigen casi-Daten
im Eisenstadium.
b) Abhéngigkeit von (R¢36nm— R750um) VoD der Triptonkonzentration im
Eisenstadium.
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Die Wellenléngen der Sensitivitdtsmaxima schwanken im Bereich von 596 nm bis 738 nm. Fiir die
Ableitung der Triptonkonzentration wird die Differenz zwischen Rgzgnm und Ryson, verwendet, da
dort hohe Sensitivititen auftreten und die Absorption aller WIS gering, die Riickstreuung des
Triptons (Abb. 8.1) aber hoch ist. Die verschiedenen Korrelationskurven fiir die Konzentrations-
bereiche von Gelbstoff und Chlorophyll a sind in Abb. 8.7 a dargestellt. Dazugehdrige casi-Daten
lagen nur im unteren Konzentrationsbereich von den Restseen Kahnsdorf und Bockwitz vor, so
dass die Korrelationskurve aus Abb. 8.7 b nur bis 3 mg 1" abgesichert ist.

8.1.2 Modellierung der Reflexionsspektren im Aluminiumstadium

Fiir die Modellierungen im Aluminiumstadium wurden die in Abb. 8.8 dargestellten Absorptionen
und Riickstreuungen verwendet. Fiir mittlere Konzentrationen haben alle drei WIS einen dhnlichen
Einfluss bei der Absorption, wogegen die Riickstreuung des Triptons mehr als das zehnfache hoher
ist als die Riickstreuung des Phytoplanktons. Wie beim Eisenstadium werden mit diesen optischen
Eigenschaften die Modellierungen fiir alle drei WIS durchgefiihrt.
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Abb. 8.8 a) Absorptionseigenschaften der verschiedenen WIS des Aluminiumstadiums.
b) Riickstreueigenschaften der verschiedenen WIS des Aluminiumstadiums.

Modellierungen fiir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen

Die Modellierungen der Reflexionsgrade fiir verschiedene Chlorophyll-a- und Tripton-
konzentrationen sowie die dazu gehdrigen Sensitivitidten sind in den Abbildungen VIIL.d der
Anlage dargestellt. In der Abb. 8.9 sind die Modellierungen fiir mittlere Chlorophyll-a- und
Triptonkonzentrationen bei Variation der Gelbstoffkonzentration gezeigt.

Genau wie bei den Modellierungen des Eisenstadiums sinkt der Reflexionsgrad mit steigender
Gelbstoffkonzentration. Die Reflexionsmaxima weisen Werte von 0,4 % bis 12 % im Bereich von
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540 nm bis 600 nm auf. Die hdchsten Sensitivitédten liegen zwischen 1 % und 1,8 % im Bereich von

530 nm bis 578 nm.
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Abb.8.9 a)

b)

Modellierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen im

Aluminiumstadium (mittlere Chlorophyll-a- und Triptonkonzentrationen).

b) Sensitivitit fiir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen im Aluminiumstadium

(mittlere Chlorophyll-a- und Triptonkonzentrationen).

Um die Gelbstoffkonzentration abzuleiten, wurden verschiedene Parameter getestet. In Abb. 8.10 a

ist der Parameter aus dem Eisenstadium (Rsgenm - Raoonm) abgebildet.
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(Rs56nm - R750nm) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehorigen casi-Daten

im Aluminiumstadium.
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Es ist zu erkennen, dass die modellierten Konzentrationskurven keinerlei Abhéngigkeit von der
Gelbstoffkonzentration aufweisen. Eine geringe Abhéngigkeit der Korrelationskurven von der
Gelbstoffkonzentration ist in Abb. 8.10 b gegeben. Der Parameter (Rsssum - R7sonm) Wurde
verwendet, da bei 556 nm im Mittel die hochsten Sensitivitdten auftraten. Die Wellenldnge bei
750 nm wird als Referenzwellenlénge genutzt, da alle WIS einen geringen Einfluss auf das
Reflexionssignal haben. Eine Abhéngigkeit der casi-Daten untereinander ist nicht gegeben
(R*=0,22), da die Werte zu gering sind. Die Gleichung aus Abb. 8.10 b wird jedoch verwendet, da
fiir die Auswertung der Gelbstoffkonzentration in den casi-Daten eine Gleichung notwendig ist.
Die geringe Korrelation wird durch die Festlegung der Konzentrationsbereiche (siche

zusammenfassendes Kapitel 8.3) kompensiert.

Modellierungen fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen

Die modellierten Reflexionsspektren fiir unterschiedliche Konzentrationen an Gelbstoff und
Tripton und die dazugehdrigen Sensitivititen sind in den Abbildungen VIIl.e der Anlage
dargestellt. Fiir die mittleren Konzentrationen (Tab. 8.1) an Gelbstoff und Tripton werden die
Reflexionsspektren und Sensitivitdten in Abhdngigkeit von der Chlorophyll-a-Konzentration in
Abb. 8.11 gezeigt.
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Abb. 8.11 a) Modellierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen im
Aluminiumstadium (mittlere Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).
b) Sensitivitiit fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen im Aluminiumstadium

(mittlere Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).

Die Reflexionsmaxima weisen Werte von 0,4 % bis 12 % im Bereich von 540 nm bis 600 nm auf.
Die hochsten Sensitivitdten liegen zwischen 0,05 % und 0,3 % im Bereich von 492 nm bis 676 nm.
Die Abhidngigkeit des Reflexionsgrades von der Chlorophyll-a-Konzentration ist sehr
unterschiedlich. Bei hohen bis mittleren Triptonkonzentrationen sinkt der Reflexionsgrad mit
ansteigender Chlorophyll-a-Konzentration im gesamten Wellenldngenbereich. Bei sehr geringen
Triptonkonzentrationen kommt die Streuung des Phytoplanktons zum Tragen, wodurch ecine
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Erhohung des Reflexionsgrads mit steigender Chlorophyll-a-Konzentration und damit steigender

Phytoplanktonmasse initiiert wird.

Auch im Aluminiumstadium wurde fiir die Ableitung der Chlorophyll-a-Konzentration das
Verhiltnis von R7panm/Re7onm verwendet. In der Abb. 8.12 a sind die verschiedenen modellierten
Korrelationskurven fiir die Chlorophyll-a-Ableitung aufgetragen. Die im Aluminiumstadium
vorhandenen Daten beschrianken sich auf den Restsee Niemegk, so dass der abgedeckte
Chlorophyll-a-Konzentrationsbereich nur bis 5 ug I reicht. Die zu verwendende Gleichung zur
Chlorophyll-a-Ableitung ergibt sich aus Abb. 8.12 b.
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Abb. 8.12 a) Modellierte Korrelationen zwischen der Chlorophyll-a-Konzentration und
(R704nm/ Reg70nm) filr die fiinf Bereiche inkl. der dazugehorigen casi-Daten
im Aluminiumstadium.
b) Abhingigkeit der Chlorophyll-a-Konzentration von (R74ym/ Re7onm) im

Aluminiumstadium.

Modellierungen fiir verschiedene Triptonkonzentrationen

Die Modellierung der Reflexionsspektren und die dazugehdrigen Sensitivititen sind in den
Abbildungen VIILf der Anlage zu finden. Fiir die mittleren Gelbstoff- und Chlorophyll-a-

Konzentrationen sind die Reflexionsspektren und Sensitivitéiten in Abb. 8.13 dargestellt.

Wie auch im Eisenstadium ist bei allen Reflexionsspektren eine Erhéhung des Reflexionsgrades
mit steigender Triptonkonzentration zu verzeichnen. Die maximalen Sensitivititen bewegen sich
im Bereich von 0,9 % bis 4 % von 550 nm bis 590 nm. Die hdchsten Sensitivititen sind bei
geringen Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen zu beobachten. Fiir die Ableitung der
Triptonkonzentration wurden verschiedene Parameter im Bereich der hochsten Sensitivitidt von 550

nm bis 590 nm getestet.
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Abb. 8.13 a) Modellierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Triptonkonzentrationen im
Aluminiumstadium (mittlere Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen).
b) Sensitivitit fiir verschiedene Triptonkonzentrationen im Aluminiumstadium
(mittlere Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen).

Nur durch eine Differenz von (Ryum — Rysonm) konnte kein geeigneter Zusammenhang gefunden
werden. In Anlehnung an ELOHEIMO ET AL. 1998 wurde daher der Reflexionsparameter
((Rs66nm — R7500m) / Rea7am — R7s0nm)) abgeleitet (Abb. 8.14).
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Abb. 8.14 a) Modellierte Korrelationen zwischen der Triptonkonzentration und
((Rs56nm— R7500m) / (Rg4snm — R750nm)) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehdorigen
casi-Daten im Aluminiumstadium.
b) Abhiingigkeit der Triptonkonzentration von ((Rss¢nm— R750nm) / (R¢47nm — R7500m))
im Aluminiumstadium.
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8.1.3 Modellierung der Reflexionsspektren im Ubergangsstadium I

Fiir Modellierungen im Ubergangsstadium I werden die in Abb. 8.15 dargestellten Absorption- und

Riickstreuspektren verwendet.

Ebenso wie im Aluminiumstadium weisen die Absorptionen von Gelbstoff und Tripton bei
mittleren Konzentrationen dhnliche Werte auf. Die Absorption des Phytoplanktons hat einen etwas
geringeren Einfluss als im Aluminiumstadium aufgrund der geringeren mittleren Konzentration.
Die Riickstreuung des Triptons weist ebenso wie im Aluminiumstadium sehr viel hdhere Werte im

Vergleich zum Phytoplankton oder Wasser auf.
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Abb.8.15 a) Absorptionseigenschaften der verschiedenen WIS des Ubergangsstadiums I.

b) Riickstreueigenschaften der verschiedenen WIS des Ubergangsstadiums I.

Modellierungen fiir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen

In den Abbildungen VIII.g der Anlage und in Abb. 8.16 sind die modellierten Reflexionsspektren
fiir unterschiedliche Chlorophyll-a- und Triptonkonzentrationen sowie die dazugehorigen
Sensitivititen dargestellt. Die Reflexionsmaxima schwanken zwischen 0,94 % und 14 % im
Wellenldngenbereich von 500 nm bis 576 nm, die maximalen Sensitivitdten von 0,6 % bis 4,3 %
von 500 nm bis 540 nm. Auch hier sinkt der Reflexionsgrad mit steigender Konzentration, wobei

fiir mittlere Chlorophyll-a- und Triptonkonzentrationen der starkste Abfall zu beobachten ist.

Fiir die Ableitung der Gelbstoffkonzentration wurden verschiedene Reflexionsparameter in Bezug
auf die maximalen Sensitivitdten und unter Berilicksichtigung der Wirksamkeit der anderen WIS
getestet. Es konnte kein Parameter gefunden werden, bei dem die casi-Daten mit der
Gelbstoffkonzentration korrelieren (Abb. 8.17 a und b). Diese Tatsache ist darin begriindet, dass
die in situ-Gelbstoffkonzentrationen zu gering sind. Fiir die Auswertung der casi-Daten wird die
Regressionsgleichung des Parameters (Rsooun — Reoanm) flir mittlere Chlorophyll-a- und

Triptonkonzentrationen verwendet (Abb. 8.17 b).
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Abb.8.16 a)

a)
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Modellierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen im

Ubergangsstadium I (mittlere Chlorophyll-a- und Triptonkonzentrationen).

b)

(mittlere Chlorophyll-a- und Triptonkonzentrationen).
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Sensitivitit fiir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen im Ubergangsstadium I
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Modellierte Korrelationen zwischen der Gelbstoffkonzentration und

(Rss6nm - R7s0nm) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehorigen casi-Daten

im Ubergangsstadium L.
b) Modellierte Korrelationen zwischen der Gelbstoffkonzentration und
(Rs00nm— Ré24nm) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehorigen casi-Daten

im Ubergangsstadium 1.
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Modellierungen fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen

Die modellierten Reflexionsspektren und die dazugehorigen Sensitivititen werden in den
Abbildungen VIILh der Anlage sowie in Abb. 8.18 fiir verschiedene Konzentrationen an Gelbstoff
und Tripton gezeigt.
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Abb. 8.18 a) Modellierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen im
Ubergangsstadium I (mittlere Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).
b) Sensitivitiit fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen im

Ubergangsstadium I (mittlere Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).

Die Reflexionsmaxima schwanken zwischen 0,94 % und 14 % im Wellenldngenbereich von
500 nm bis 576 nm, die maximalen Sensitivititen von 0,03 %bis 0,7 % von 500 nm bis
767 nm. Wie im Aluminiumstadium sinkt der Reflexionsgrad bei mittleren bis hohen
Triptonkonzentrationen = mit  steigender  Chlorophyll-a-Konzentration.  Bei  geringen
Triptonkonzentrationen dagegen steigt der Reflexionsgrad meist an.

Fiir die Ableitung der Chlorophyll-a-Konzentration wird auch hier das Verhaltnis von R7o4um/Re700m
verwendet. Fiir den Vergleich mit den modellierten Korrelationskurven (Abb. 8.19 a) konnten casi-
Werte aus Niemegk und Dobern genutzt werden. Diese casi-Werte stimmen nicht sehr gut mit den
Modellierungen iiberein, welches ebenfalls auf die geringen Konzentrationen zuriickzufiihren sein
konnte. Die Gleichung zur Ableitung der Chlorophyll-a-Konzentration im Ubergangsstadium I
(Abb. 8.19 b) ist daher nur bis 2 pg 1" giiltig.
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(R704nm/ Re70nm) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehorigen casi-Daten

im Ubergangsstadium L.
b) Abhingigkeit der Chlorophyll-a-Konzentration von (R74ym/ Re7onm) im
Ubergangsstadium I.

Modellierungen fiir verschiedene Triptonkonzentrationen

In den Abbildungen VIILi der Anlage und in Abb. 8.20 sind die modellierten Reflexionsspektren

und die Sensitivitdten dargestellt.
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Abb. 8.20 a)
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Modellierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Triptonkonzentrationen im

Ubergangsstadium I (mittlere Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen).
b) Sensitivitiit fiir verschiedene Triptonkonzentrationen im Ubergangsstadium I

(mittlere Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen).
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Durch den Einfluss der Triptonriickstreuung ist auch hier eine Erhhung des Reflexionsgrades mit
steigender Triptonkonzentration zu verzeichnen. Die maximalen Sensitivitidten liegen zwischen
1,0 % und 5,6 % von 556 nm bis 568 nm, wobei die hochsten Sensitivitéten bei geringen Gelbstoft-
und Chlorophyll-a-Konzentrationen zu beobachten sind.

Auch hier konnte bei der Modellierung der Konzentrationskurven kein geeigneter Zusammenhang
gefunden werden. Fiir die dargestellten modellierten Korrelationskurven (Abb. 8.21) wurden unter
anderem die Reflexionsparameter ((Rssenm — R7sonm) / (Ressnm — R7sonm)) und (Rssenm — R72snm)
getestet.

Die fiir die Ableitung der Konzentrationen aus den casi-Daten benotigte Gleichung wird der
Korrelation flir mittlere Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen entnommen (Abb. 8.21 b).

10 10 - - T
—C(¥)=0,1 Im; C(Chla)=02 ug : : —C(¥)=0,1 Im; C(Chla)=02 pgil
C(¥)=0,1 Im; C{Chla) =20 ug/ 3 3 C(¥)=0,1 Im; C(Chla)=20 pgil

- CtM=2 Im; C(Chia)=02 ugh — | | €t)=2 Jm; C{Chla) =02 gl
é ””””””””” —C(V)=2 Im; C(Chla)=20 g _Ea """""""""" —C(V)=2 Im; C(Chla) =20 ugh
c —C{¥)=0,18 im; C(Chla)=1,7 pgll e —C(¥)=0,18 Im; C(Chla) =1,7 pgll
g ]

® m Werte aus des casi-Spektren ® B Werte aus des casi-Spektren

4 4

T 5 - - - - € 5 et T

» | » ]

N ! g ! ' :

$ | £ Py =0,11e0%

5 3 § R® = 0,99

P N 1| P NN (NP SR S AL SN S N I = SRR S0 SN /A N S IS S N S
= i ~ . | : "

= o =

B
0 T o] t
9] 5 10 16 20 26 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30
(Rsssnm - R750nm) ! (deanm - R750nm) Rssgnm = Rzsonm [%]
a) b)

Abb. 8.21 a) Modellierte Korrelationen zwischen der Triptonkonzentration und
((Rs56nm— R7500m) / (Rg4snm — R750nm)) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehdorigen
casi-Daten im Ubergangsstadium I.
b) Modellierte Korrelationen zwischen der Triptonkonzentration und
(Rs56nm — R750nm)) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehdorigen
casi-Daten im Ubergangsstadium 1.

8.1.4 Modellierung der Reflexionsspektren im Ubergangsstadium IT

Die in Abb. 8.22 dargestellten Absorptions- und Riickstreueigenschaften sind die Grundlage der
weiteren Modellierungen im Ubergangsstadium II. Es ist zu erkennen, dass bei mittleren
Konzentrationen der WIS das Phytoplankton eine untergeorderte Rolle spielt. Dagegen weisen
sowohl die Absorptions- als auch die Riickstreueigenschaften des Triptons sehr hohe Werte auf.
Die Absorptionen des Gelbstoffes iiberlagern sich im gesamten Wellenlangenbereich mit denen des
Triptons.
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Abb. 8.22 a)
b)

a)

b)

Absorptionseigenschaften der verschiedenen WIS des Ubergangsstadiums II.

Riickstreueigenschaften der verschiedenen WIS des Ubergangsstadiums II.

Modellierungen fiir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen

Die Modellierungen der Reflexionsgrade

fiir verschiedene Chlorophyll-a- und Tripton-

konzentrationen sowie die dazu gehdrigen Sensitivitdten sind in den Abbildungen VIILj der Anlage
dargestellt. In der Abb. 8.23 sind die Modellierungen fiir mittlere Chlorophyll-a- und
Triptonkonzentrationen bei Variation der Gelbstoffkonzentration gezeigt.

C(Chla) = 2
lom =2

Reflexionsgrad [%]

A g | 3 i
1 mgl ‘ : :

550 600 650 700 750
Wellenlénge [nm]

Abb. 8.23 a)

b)

a)

R(Cv=x+1) - R{Cy=x) [%]

06 -

1 C[Chla) = 2.4 g

—0,14auf1,1/m
—02auf1,2/m
03auf13/m
05auf15/m
07auf17/m
——Tauf2im
—_— 4 auf 24 /m
—2 auf 3 /m

----- FCT =20mgl g

500 550 600 850 o0
Wellenlange [nm]

750

b)

Modellierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen im

Ubergangsstadium II (mittlere Chlorophyll-a- und Triptonkonzentrationen).

Sensitivitit fiir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen im Ubergangsstadium 11

(mittlere Chlorophyll-a- und Triptonkonzentrationen).
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Bei geringen Triptonkonzentrationen ist eine stirkere Abnahme des Reflexionsgrades mit
zunehmender Gelbstoffkonzentration zu beobachten. So weist die Sensitivitdt bei geringen
Triptonkonzentrationen Werte bis 3,3 % auf, wogegen bei hohen Triptonkonzentrationen nur Werte
bis 0,45 % zu finden sind. Die hdchsten Sensitivititen treten dabei im Wellenldngenbereich
zwischen 540 nm bis 590 nm auf. Das Reflexionsmaximum schwankt zwischen 2 % und 16 % im

Wellenldngenbereich von 560 nm bis 660 nm.

Auch hier wurden verschiedene Reflexionsparameter zur Ableitung der Gelbstoftkonzentration
getestet (Abb. 8.24). Der Parameter (Ruoonm — Re24nm) aus dem Ubergangsstadium I zeigt dabei eine
Unabhéngigkeit des Parameters von der Gelbstoffkonzentration. Dagegen weisen die modellierten
Korrelationskurven fiir den Parameter (Rsseum - R7sonm) €ine geringe Abhédngigkeit auf, da bei
566 nm die hochsten Sensitivititen berechnet wurden. Dieser Parameter wurde deshalb zur

Abschitzung der Gelbstoffkonzentration genutzt, da die casi-Daten keine Korrelation aufweisen.

Um eine Gleichung fiir die Berechnung der Konzentration aus den casi-Daten zu erhalten, wurde
eine lineare Kurve durch die Daten gelegt (Abb. 8.24 b).
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Abb. 8.24 a) Modellierte Korrelationen zwischen der Gelbstoffkonzentration und
(R490nm — Rg24nm) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehorigen casi-Daten
im Ubergangsstadium II.
b) Modellierte Korrelationen zwischen der Gelbstoffkonzentration und
(Rs56nm - R750nm) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehorigen casi-Daten
im Ubergangsstadium IL

Modellierungen fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen

Die modellierten Reflexionsspektren fiir unterschiedliche Konzentrationen an Gelbstoff und
Tripton in Abhéngigkeit der Chlorophyll-a-Konzentration und die entsprechenden Sensitivititen
werden in den Abbildungen VIILk der Anlage und in Abb. 8.25 gezeigt.
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Das Reflexionsmaximum der Modellierungen schwankt zwischen 2 % und 16 % bei Wellenldngen
von 560 nm bis 660 nm. Das Verhalten des Reflexionsgrades mit steigender Chlorophyll-a-
Konzentration ist sehr unterschiedlich. Bei geringen Triptonkonzentrationen ist sowohl ein Anstieg
als auch ein Abfall der Reflexion mit steigender Chlorophyll-a-Konzentration zu beobachten.
Dagegen fillt bei hohen Triptonkonzentrationen der Reflexionsgrad stetig ab, aber nur in einem
Wellenldngenbereich von 600 nm bis 700 nm. Auferhalb dieses Bereiches bleibt der
Reflexionsgrad von der steigenden Chlorophyll-a-Konzentration unbeeinflusst. Die hdchsten

absoluten Sensitivitdten sind bei hohen Triptonkonzentration bei 676 nm zu finden.
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Abb. 8.25 a) Modellierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen im
Ubergangsstadium II (mittlere Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).
b) Sensitivitiit fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen im
Ubergangsstadium IT (mittlere Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).

Um die Chlorophyll-a-Konzentrationen abzuleiten, wurde fiir die verschiedenen Konzentrationen
an Gelbstoff und Tripton das Verhéltnis R;p4nm/Re70nm in Abhéngigkeit von der Chlorophyll-a-
Konzentration modelliert (Abb. 8.26 a). Die casi-Werte liegen im Bereich der modellierten

Konzentrationskurven und ergeben insgesamt eine ausreichende Korrelation (Abb. 8.26 b).
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Modellierte Korrelationen zwischen der Chlorophyll-a-Konzentration und

(R704nm/ Re70nm) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehérigen casi-Daten

im Ubergangsstadium IL

Abhéngigkeit der Chlorophyll-a-Konzentration von (R7o4nm/ Re7onm) im

Ubergangsstadium II.

Modellierungen fiir verschiedene Triptonkonzentrationen

In den Abbildungen VIILI der Anlage sowie in Abb. 8.27 sind die modellierten Reflexionskurven
und Sensitivititen fiir verschiedene Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen in Abhangigkeit

der Triptonkonzentration dargestellt.
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Abb. 8.27 a) Modellierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Triptonkonzentrationen im
Ubergangsstadium II (mittlere Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen).
b) Sensitivitiit fiir verschiedene Triptonkonzentrationen im Ubergangsstadium II

(mittlere Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen).
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Der Reflexionsgrad steigt auch hier aufgrund der starken Triptonriickstreuung mit steigender
Triptonkonzentration stark an. Das Reflexionsmaximum kann so bei Wellenldngen grofler als
650 nm bis 16 % ansteigen. Die absoluten maximalen Sensitivititen sind alle sehr hoch und
schwanken in einem Bereich von 0,5 % bis 5,8 % bei Wellenldngen zwischen 586 nm und 718 nm.
Zur Ableitung der Triptonkonzentration im Ubergangsstadium II wurden ebenfalls verschiedene
Reflexionsparameter im Bereich von hohen Sensitivitdten getestet. Als glinstigster Parameter
erwies sich wieder ((Rsgsnm — R728nm) / (Re4gam — R728nm)) in Anlehnung an ELOHEIMO ET AL. 1998
(Abb. 8.28 a). Auch die casi-Werte der einzelnen Probenahmen korrelieren gut miteinander,
woraus sich die Gleichung zur Ableitung ergibt (Abb. 8.28 b).
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Abb. 8.28 a) Modellierte Korrelationen zwischen der Triptonkonzentration und
((Rs56nm— R7500m) / (Rg4snm — R750nm)) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehdorigen
casi-Daten im Ubergangsstadium II.
b) Abhingigkeit der Triptonkonzentration von ((Rssenm— R750nm) / (R6470m — R750nm))
im Ubergangsstadium IL

8.1.5 Modellierung der Reflexionsspektren im Karbonatstadium

Grundlage fiir die Modellierungen des Reflexionsgrads im Karbonatstadium sind die in Abb. 8.29
dargestellten Absorptions- und Riickstreueigenschaften.

Im Karbonatstadium nimmt aufgrund der hoéheren Konzentrationen die Beeinflussung des
Reflexionsspektrum durch das Phytoplankton zu. Die Absorptionen und Riickstreuungen des
Tripton sind zwar noch am hochsten, jedoch viel geringer als im Ubergangsstadium I1.
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Abb. 8.29 a) Absorptionseigenschaften der verschiedenen WIS des Karbonatstadiums II.
b) Riickstreueigenschaften der verschiedenen WIS des Karbonatstadiums II.

Modellierungen fiir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen

Die Modellierungen der Reflexionsgrade und Sensitivititen fiir verschiedene Chlorophyll-a- und
Triptonkonzentrationen in Abhéngigkeit von der Gelbstoftkonzentration sind in den Abbildungen
VIIL.m der Anlage und Abb. 8.30 dargestellt.
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Abb. 8.30 a) Modellierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen im
Karbonatstadium (mittlere Chlorophyll-a- und Triptonkonzentrationen).
b) Sensitivitit fiir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen im Karbonatstadium

(mittlere Chlorophyll-a- und Triptonkonzentrationen).
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Das Maximum des Reflexionsgrades schwankt dabei zwischen 0,11 % und 3,5 % in einem
Wellenldngenbereich von 534 nm bis 674 nm. Wie in den anderen Stadien sinkt auch hier der
Reflexionsgrad mit zunehmender Gelbstoftkonzentration im gesamten Wellenldngenbereich. Die
maximalen absoluten Sensitivititen bewegen sich von 0,31 % bis 1 % im Bereich von 530 nm bis
576 nm.

Fiir die Ableitung der Gelbstoffkonzentration wurde der Reflexionsparameter (Rsseum - R7sonm) unter
Bertiicksichtigung der Sensitivitidten extrahiert (Abb. 8.31 a). Die casi-Werte liegen im unteren

Konzentrationsbereich und korrelieren gut untereinander (Abb. 8.31 b).
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Abb. 8.31 a) Modellierte Korrelationen zwischen der Gelbstoffkonzentration und
(Rss6nm - R7s0nm) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehorigen casi-Daten
im Karbonatstadium.
b) Abhingigkeit der Gelbstoffkonzentration von (Rss¢um - R750nm) im

Karbonatstadium.

Modellierungen fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen

In den Abbildungen VIIL.n der Anlage und Abb. 8.32 sind die modellierten Reflexionsgrade und
Sensitivitdten flir unterschiedliche Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen in Abhéngigkeit der

Chlorophyll-a-Konzentration zu sehen.

Das Reflexionsmaximum bewegt sich dabei zwischen 0,11 % und 3,5 % in einem Wellenldngen-
bereich von 534 nm bis 674 nm. Bei geringen Triptonkonzentrationen steigt der Reflexionsgrad mit
steigender Chlorophyll-a-Konzentration. Bei hohen Triptonkonzentrationen ist bis 650 nm
unterschiedliches Verhalten zu beobachten, wogegen ab 650 nm der Reflexionsgrad sinkt und ab
700 nm wieder steigt. Die hochsten absoluten Sensitivitdten schwanken zwischen 0,03 % und
0,15 % im Bereich von 532 nm bis 680 nm.
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Modellierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen im

Karbonatstadium (mittlere Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).

b) Sensitivitiit fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen im

Karbonatstadium (mittlere Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).

Um die Chlorophyll-a-Konzentrationen abzuleiten, wurde, wie auch in den anderen Stadien, das

Verhéltnis R;g4nm/Re70nm in Abhdngigkeit von der Chlorophyll-a-Konzentration modelliert und mit

den casi-Daten verglichen (Abb. 8.33 a). Die modellierten Korrelationskurven liegen sehr gut

beieinander, wie auch die casi-Daten untereinander sehr gut korrelieren (Abb. 8.33 b).
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Modellierte Korrelationen zwischen der Chlorophyll-a-Konzentration und

(R704nm/ Re70nm) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehdérigen casi-Daten

im Karbonatstadium.

b) Abhingigkeit der Chlorophyll-a-Konzentration von (R7o4ym/ Re70nm) im

Karbonatstadium.
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Modellierungen fiir verschiedene Triptonkonzentrationen

Die modellierten Reflexionsspektren und Sensitivitdten fiir unterschiedliche Gelbstoff- und
Chlorophyll-a-Konzentrationen in Abhéngigkeit von der Triptonkonzentration sind in den
Abbildungen VIIL1. der Anlage sowie in Abb. 8.34 zu finden.
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Abb. 8.34 a) Modellierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Triptonkonzentrationen im
Karbonatstadium (mittlere Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen).
b) Sensitivitiit fiir verschiedene Triptonkonzentrationen im Karbonatstadium
(mittlere Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen).

Das Maximum des Reflexionsgrads schwankt von 0,11 % bis 3,5 % in einem Wellenldngenbereich
von 534 nm bis 674 nm. Wie bei den anderen Stadien steigt auch hier der Reflexionsgrad mit
steigender Triptonkonzentration im gesamten Wellenldngebereich, wiahrend sich die maximalen

absoluten Sensitivititen im Bereich von 0,22 % bis 1,6 % von 574 nm bis 714 nm bewegen

Um die Triptonkonzentration abzuleiten, wurden Parameter in Bezug auf bewéhrte Reflexions-
verhéltnisse, hohe Sensitivititen und die Wirksamkeit der anderen WIS getestet. Der Parameter
(Rs6snm — R7280m) / (Reagnm — R72sum) €rwies sich am giinstigsten, wobei die Korrelationskurven fiir
die verschiedenen Konzentrationen an Gelbstoff- und Chlorophyll nicht ideal sind (Abb. 8.35 a).
Die casi-Werte liegen im Bereich der Korrelation fiir die mittleren Konzentrationen und korrelieren
untereinander (Abb. 8.35 b).
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Abb. 8.35 a) Modellierte Korrelationen zwischen der Triptonkonzentration und
((Rss6nm — R750nm) / (Reagnm— R7sonm)) fiir die fiinf Bereiche inkl. der dazugehérigen
casi-Daten im Karbonatstadium
b) Abhiingigkeit der Triptonkonzentration von ((Rss¢nm— R750nm) / (R¢47nm — R7500m))
im Karbonatstadium.

8.2 Bestimmung der Sichttiefe aus den casi-Daten

Zur Bestimmung der Sichttiefe in den einzelnen Stadien wurden die Zusammenhénge zwischen den
limnologischen Daten genutzt (Tab. 6.2). Wie in Kapitel 6.3.1 ausgefiihrt, besteht im Eisenstadium
ein Zusammenhang zwischen der Sichttiefe und der Gelbstoffkonzentration, wogegen im
Aluminiumstadium die Sichttiefe von der Triptonkonzentration abhéngt. Fiir die Ableitung der
Sichttiefe wird daher der Reflexionsparameter genutzt, der mit den jeweiligen Konzentrationen
zusammenhéngt (Abb. 8.36).

Fiir das Eisenstadium ist dies der Parameter (Rssgum - Rugonm), Welcher auch wie in Abb. 8.3 b eine
Zweiteilung aufweist. Sehr geringe Sichttiefen unter 100 cm treten nur in Niemegk auf, wo die
DOC-Konzentrationen iiber 2 mg "' liegen (Kapitel 6.3.2). Dies fiihrt zu der Vermutung, dass erst
die Bildung von Eisenhuminkomplexen eine verstirkte Abnahme der Sichttiefe verursacht, wobei
innerhalb dieser Daten keine Korrelation zwischen der Sichttiefe und dem Reflexionsparameter zu
finden ist, so dass nur eine Sichttiefe unter 100 cm angenommen werden kann. Die Daten, bei
denen die DOC-Konzentration unter 2 mg 1" liegt, zeigen dagegen eine gute Korrelation. Im
Aluminiumstadium ist ebenfalls eine eindeutige Abhéngigkeit des fiir die Ableitung der
Triptonkonzentration genutzten Parameters ((Rssenm — R750nm) / (Rea7am — R7s0nm)) von der Sichttiefe
gegeben.

Fiir die Ableitung der Sichttiefe im Ubergangsstadium I wird die Korrelation zwischen der
Sichttiefe und der Chlorophyll-a-Konzentration genutzt (Abb. 6.18.b), so dass der
Reflexionsparameter (R7o4nm / Re7onm) Verwendet werden kann. Die Korrelation ist nicht gut, zeigt
aber eine geringe Abhédngigkeit und soll daher trotzdem zur Ableitung genutzt werden
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(Abb. 837 a). Im Ubergangsstadium II ist dagegen eine gute Korrelation zwischen dem

Reflexionsparameter ((Rssenm — R7sonm) / (Re47am — R7s0um)), Welcher zur Triptonableitung genutzt
wird, und der Sichttiefe gegeben (Abb. 8.37 b).
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Abb. 8.36 a) Abhingigkeit der Sichttiefe von (Rsggym - Rysonm) im Eisenstadium.

b) Abhiingigkeit der Sichttiefe von ((Rss¢nm— R750nm) / (R647nm — R7500m))
im Aluminiumstadium.
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Abb. 8.37 a) Abhiingigkeit der Sichttiefe von (R7y4nm/ Re70nm) im ﬁbergangsstadium I.
b) Abhilngigkeit der Sichttiefe von ((Rssﬁnm— R750nm) / (R647nm_ R750nm))
im Ubergangsstadium IL

Im Karbonatstadium héngt die Sichttiefe sowohl von der Chlorophyll-a-Konzentration als auch von
der Triptonkonzentration ab, welche zueinander ebenfalls in Bezichung stehen (Kapitel 6.3.1). Fiir
die Ableitung der Sichttiefe wurden daher beide Reflexionsparameter, welche zur Ableitung der
Chlorophyll-a- und Triptonkonzentration benutzt wurden, getestet (Abb. 8.38). Der
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Reflexionsparameter ((Rsssnm— R7sonm) / (Rearam — R7sonm)) Zeigte dabei eine bessere Korrelation mit
der Sichttiefe.
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Abb. 8.38 a) Abhiingigkeit der Sichttiefe von (R7y4nm/ Rg70nm) im Karbonatstadium.
b) Abhilngigkeit der Sichttiefe von ((R566nm_ R750nm) / (R647nm_ R750nm))
im Karbonatstadium.

8.3 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Algorithmenentwicklung fiir die

Ableitung der limnologischen Parameter

Im folgenden Kapitel wird eine Zusammenfassung der abgeleiteten Algorithmen fiir jeden
Wasserinhaltsstoff gegeben. Diese Zusammenfassung beinhaltet einen Vergleich der Algorithmen
fiir die WIS zwischen den einzelnen Stadien, sowie eine Abschidtzung der zu erreichenden
Genauigkeit (Konzentrationsbereiche) in Hinblick auf die Auswertung der flichendeckenden casi-
Daten.

Einen Uberblick iiber die Eigenschaften der modellierten Reflexionsspektren und Sensitivititen bei
mittleren Konzentrationen sowie die abgeleiteten Reflexionsparameter und Gleichungen zur
Konzentrationsbestimmung ist in den Tabellen VIIl.a bis d der Anlage zu finden.

In allen Stadien ist ein Abfall des Reflexionsgrades mit steigender Gelbstoffkonzentration sowie
ein Anstieg des Reflexionsgrades mit steigender Triptonkonzentration zu beobachten. Bei der
Modellierung der Reflexionsspektren fiir verschiedene Chlorophyll-a-Konzentrationen ist ein
differenziertes Verhalten zu finden. Im Eisenstadium sowie im Karbonatstadium steigt der
Reflexionsgrad stetig mit steigender Chlorophyll-a-Konzentration, wogegen im Aluminiumstadium
und im Ubergangsstadium I bis 700 nm ein Abfall und nach 700 nm ein Anstieg des
Reflexionsgrades mit steigender Chlorophyll-a-Konzentration zu beobachten ist. Im
Ubergangstadium II ist nur zwischen 600 nm und 700 nm ein Abfall des Reflexionsgrades zu

finden, ansonsten bleibt der Reflexionsgrad unbeeinflusst von der Chlorophyll-a-Konzentration.
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Es ist zu erkennen, dass die geringsten Reflexionsgrade im Eisenstadium und die hochsten
Reflexionsgrade im Ubergangsstadium II vorkommen. Im Eisenstadium ist dies auf die hohen
Gelbstoffkonzentrationen von iiber 1 m" zuriickzufiihren, welche den Reflexionsgrad verringern
und das Reflexionsmaximum in den roten Wellenldngenbereich verschieben. Dagegen sind die
hohen Reflexionsgrade im Ubergangsstadium II durch die spezifische Riickstreuung des Triptons
sowie die hoheren Triptonkonzentrationen verursacht. Durch die hohe spezifische Absorption kann
bei hoheren Triptonkonzentrationen das Reflexionsmaximum zu Wellenlédngen iiber 600 nm
verschoben werden. Eine Verschiebung der Reflexionsmaxima in den roten Wellenldngenbereich
kann auBlerdem im Karbonatstadium bei hohen Gelbstoffkonzentrationen auftreten.
Reflexionsmaxima im griinen Wellenlingenbereich sind besonders im Ubergangsstadium 1 zu

finden.

Die geringsten Sensitivititen von maximal 0,52 % pro Konzentrationseinheit wurden bei allen
Wasserinhaltsstoffen im Eisenstadium beobachtet. Dagegen sind die hochsten Sensitivitéten mit bis
zu 5,5 % pro Konzentrationseinheit in unterschiedlichen Stadien zu finden. Die hdchsten
Sensitivititen bei der Gelbstoffkonzentration treten im Aluminiumstadium auf, bei der
Chlorophyll-a-Konzentration im Ubergangsstadium I und bei der Triptonkonzentration im
Ubergansstadium II. Die Wellenldngen der maximalen Sensitivititen schwanken im Bereich von
530 nm bis 718 nm.

Als Reflexionsparameter fiir die Ableitung der Gelbstoffkonzentration im Aluminiumstadium,
Ubergangsstadium II sowie im Karbonatstadium wurde die Differenz (Rssenm — R7sonm) bestimmt.
Der Reflexionsgrad bei 750 nm wurde hier, wie auch bei anderen Reflexionsparametern, als
Referenzwellenldnge genutzt, da der Einfluss aller Wasserinhaltsstoffe bei 750 nm
vernachléssigbar ist und nur noch das Wasser selbst als Absorber und Streuer von Licht wirkt. Die
abgeleiteten Modellierungen zeigen alle ein exponentielles Verhalten, weshalb auch fiir die
abgeleiteten Gleichungen ein exponentieller Verlauf bestimmt wurde. Im Eisenstadium spielt die
Gelbstoffabsorption die grofite Rolle bei der Verdnderung des Reflexionsgrades, so dass die
Differenz zwischen Rsegnm und Rugonm benutzt wurde, um die Gelbstoffkonzentration abzuleiten. Es
ist festzustellen, dass der Restsee Niemegk gesondert behandelt werden muss, da sich,
wahrscheinlich aufgrund der hoheren DOC-Konzentrationen, eine andere Korrelationskurve ergibt.
Fiir die modellierten Korrelationskurven ergibt sich ein potentielles Verhalten. Der Parameter
(Rsoonm und  Reognm) erwies sich aufgrund der durchgefiihrten Modellierungen fiir das
Ubergangsstadium I als giinstig und zeigte eine exponenticlle Abhéngigkeit von der Gelbstoff-
konzentration.

Fiir die Ableitung der Chlorophyll-a-Konzentration wurde in Anlehnung an die Literatur (siche
Tab. Ill.c der Anlage) das Verhéltnis von (R7osnm / Re70nm) Verwendet. Dieses Verhiltnis erwies sich
fiir alle Stadien als geeignet, wobei anhand der Modellierungen eine lineare Abhéngigkeit zwischen
dem Reflexionsparameter und der Chlorophyll-a-Konzentration bestimmt und auf die

Korrelationen zwischen den casi-Daten {ibertragen wurde.

Die Ableitung der Triptonkonzentration muss 4&hnlich wie bei der Ableitung der
Gelbstoffkonzentration mit drei Reflexionsparametern durchgefiihrt werden. Fiir das Eisenstadium
ergab sich der Parameter (Rgignum - Rysonm) mit einer linearen Abhéngigkeit von der

Triptonkonzentration. Im Aluminiumstadium, Ubergangsstadium II sowie im Karbonatstadium
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wird dagegen der Parameter ((Rssenm — R7sonm) / (Rea7am — R7sonm)) genutzt. Im Aluminium- und
Karbonatstadium wurden durch die Modellierungen exponenticlle Abhéngigkeiten bestimmt, im
Ubergangsstadium 11 dagegen eine potentielle Abhingigkeit des Parameters von der
Triptonkonzentration. Fiir das Ubergangsstadium I wurde der Parameter (Rssenm — R7sonm)

herangezogen, wobei hier auch eine exponentielle Abhidngigkeit gegeben ist.

Zur Bestimmung der Sichttiefe wurde der Reflexionsparameter von dem WIS herangezogen,
welcher in dem jeweiligen Stadium mit der Sichttiefe korreliert (Tab. 6.2). Fiir das Eisenstadium ist
dies der Parameter (Rsegnm - Ragonm), Welcher potentiell mit der Sichttiefe korreliert. Auch hier ist
der Restsee Niemegk gesondert zu behandeln. Aufgrund der Korrelation der Sichttiefe mit der
Triptonkonzentration wird fiir das Aluminiumstadium, das Ubergangsstadium II sowie das
Karbonatstadium der Parameter ((Rssenm — R750nm) / (Re47am — R7sonm)) zur Ableitung genutzt. Die
Abhingigkeiten reichen von logarithmisch (Aluminiumstadium) iiber potentiell (Ubergangsstadium
II) bis zu linear (Karbonatstadium). Im Ubergangsstadium I wird der Parameter (R7o4um / Re70nm) in

einer linearen Abhéingigkeit verwendet.

Da alle abgeleiteten Gleichungen nur in den Konzentrationsbereichen der in situ-Messungen giiltig
sind, muss bei den Ableitungen der flichendeckenden Konzentrationen aus den casi-Daten auf
Konzentrationen auBerhalb dieser Wertebereiche (Tab. VIIL.a bis d der Anlage) separat

hingewiesen werden, da diese mit groleren Unsicherheiten behaftet sein konnen.

Wie in den Tabellen VIIl.a bis d der Anlage dargestellt, kann jeder limnologische Parameter
unterschiedlich gut aufgeldst werden (Konzentrationsbereiche). Dieses Auflosungsvermogen hangt
vorrangig von der Giite der Korrelation ab. Ist eine gute Korrelation von R* > 0,85 gegeben, wird
das Auflosungsvermdégen durch die Genauigkeit des casi-Spektrums begrenzt. Da bei der
flichendeckenden Auswertung der casi-Daten nur eine Konzentrationseinteilung pro
limnologischem Parameter dargestellt werden kann, wird dafiir jeweils die geringste Auflosung
genutzt. Einen Uberblick iiber die zu verwendenden Konzentrationsbereiche und ihre farbliche
Darstellung in den casi-Daten gibt Tab. VIIL.f der Anlage.

8.4 IDL-Programm zur Ableitung der limnologischen Parameter

Um die limnologischen Parameter aus den casi-Daten ableiten zu kdnnen, werden die aufgestellten
Regressionsgleichungen in das vorhandene IDL-Programm integriert. Bevor dieses in Kapitel 8.4.2
vorgestellt werden kann, muss das Eisenstadium aufgetrennt werden, da in Abhéngigkeit von der
DOC-Konzentration verschiedene Regressionsgleichungen bestimmt wurden (Tab. VIIl.a und d der
Anlage).

8.4.1 Erweiterung der Stadieneinteilung

Wie in Kapitel 6 und Kapitel 8.1 zu erkennen, ergeben sich fiir das Eisenstadium zwei Gruppen,
welche sich in ihren Absorptionseigenschaften aufgrund der unterschiedlichen DOC-Gehalte
unterscheiden (Cpoc <2 mg 1" und Cpoc > 2 mg 1'1). Diese beiden Gruppen werden Eisenstadium I

und Eisenstadium II genannt. Das Eisenstadium I umfasst dabei die eisensauren Restseen Niemegk
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und Miihlbeck mit DOC-Konzentrationen iiber 2 mg 1", wogegen das Eisenstadium II von den

Restseen Kahnsdorf und Bockwitz repréasentiert wird.

Durch die Analyse der Reflexionsparameter (A) bis (F) im Eisenstadium wurden die Wertebereiche
1.1, 1.2, 9.1 15.1 und 15.2 aus den Tabellen VII.d und e der Anlage den zwei Eisenstadien neu
zugeordnet bzw. separiert. Die resultierende Zuordnung ist Tab. VIIl.e der Anlage zu entnehmen.

Entsprechend wurde das IDL-Programm geédndert und auf die Testdatensdtze angewandt (Abb.
VIILp und q der Anlage). Es ist zu erkennen, dass sich die beiden Eisenstadien gut separieren
lassen.

8.4.2 Ableitung der flichendeckenden WIS sowie der Sichttiefe

Um die Wasserinhaltsstoffe flaichendeckend abzuleiten, werden fiir jedes Pixel die bestimmten
Reflexionsparameter (Tab. VIIl.a bis d der Anlage) berechnet. Mit Hilfe dieser Parameter und den
abgeleiteten Regressionsgleichungen wird fiir jedes Pixel im Gewésser in Abhéngigkeit des
jeweiligen Stadiums die Konzentration von Gelbstoff, Chlorophyll und Tripton sowie die Sichttiefe
durch das IDL-Programm xkonz (Abb. VIILr der Anlage) berechnet.

Ergebnis dieser Berechnungen sind die Abb. 8.39 sowie die Abbildungen VIILs bis z der Anlage.
Die farbliche Zugehorigkeit der Konzentrationen sind der Tab. VIILf der Anlage zu entnehmen.

a) b) <) d)

Abb. 8.39 a) Gelbstoffkonzentration am 17.08.98 im Tagebaukomplex Goitsche.
b) Chlorophyll-a-Konzentration am 17.08.98 im Tagebaukomplex Goitsche.
¢) Triptonkonzentration am 17.08.98 im Tagebaukomplex Goitsche.
d) Sichttiefe am 17.08.98 im Tagebaukomplex Goitsche.

Es ist zu erkennen, dass fiir die Gelbstoff- und Chlorophyll-a-Konzentration gleichméaBige
Verteilungen vorliegen. Dagegen sind bei der Triptonkonzentration und der Sichttiefe im
Aluminium- und Ubergangstadium II sowie im Karbonatstadium unerklirbare Spriinge und sehr
hohe Konzentrationen erkennbar (z. B. Paupitzsch 19.09.00, Dobern 17.08.98 oder Muldestausee
20.09.99).

Nach Analyse der Konzentrationen sowie der Reflexionsparameter, Regressionsgleichungen und

Reflexionsspektren liegt die Ursache hierfiir beim Reflexionsparameter ((Rsssnm— R7500m) / (Rea7am—
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R7sonm)). Da das Verhéltnis der Differenzen nicht robust genug gegeniiber atmosphérischen
Stérungen ist, wurde ein neuer Parameter gesucht. Als Bezugswellenldnge wurde nun 762 nm
gewidhlt. Fir den Parameter ((Rsseum — R7eoom) / (Rea7am — Rieonm)) wurden ebenfalls die
Modellierungen fiir verschiedene Triptonkonzentrationen im Aluminium- und Ubergangsstadium II
sowie im Karbonatstadium vorgenommen (Abb. VIIl.aa der Anlage). Auerdem wurden die casi-
Daten fiir die Triptonkonzentration und die Sichttiefe mit dem Parameter korreliert und die
Regressionsgleichungen abgeleitet (Abb. VIIL.bb und cc der Anlage, Tab. VIII.g und h der
Anlage). Mit den neuen Regressionsgleichungen fiir die Triptonkonzentration und die Sichttiefe
wurden die Testdatensitze noch einmal durchgerechnet (Abb. 8.40 a und b, Abb. VIIL.dd, ee, ff und
gg der Anlage).

Die sich ergebenden Konzentrationen sind jetzt plausibel, so dass die Regressionsgleichungen fiir
die Ableitung der Wasserinhaltsstoffe genutzt werden kénnen.

a) b)

Abb.8.40 a) Uberarbeitete Triptonkonzentration am 17.08.98 im Tagebaukomplex Goitsche.
b) Uberarbeitete Sichttiefe am 17.08.98 im Tagebaukomplex Goitsche.

8.4.3 Ableitung von gelbstoffabhiingigen limnologischen Parametern

Wie in Kapitel 6.3.2 ausgefiihrt, hangt die Gelbstoffkonzentration von der DOC-Konzentration
sowie der FEisenionenkonzentration ab. AuBerdem sind Zusammenhinge zwischen der
Gelbstoffkonzentration und dem pH-Wert bzw. der Aziditit erkennbar. Die aufgestellten
Relationen der Gelbstoftkonzentration zu diesen limnologischen Werten sollen nun genutzt
werden, um die Werte (Eisenionenkonzentration, DOC-Konzentration, pH-Wert und Aziditat) aus

den casi-Daten abzuleiten.

Die zu verwendenden Regressionsgleichungen ergeben sich aus den Abbildungen VIILhh der
Anlage. Fiir jedes Stadium werden verschiedene Gleichungen bzw. Werte genutzt, die in der Tab.
VIILi der Anlage dargestellt sind. Diese Gleichungen und Wertebereiche werden ebenfalls fiir
jedes Stadium in das IDL-Programm xkonz integriert und so die flichendeckenden Parameter
bestimmt.

In Abb. 8.41 sind die vier Parameter beispielhaft fiir den 17.08.98 dargestellt. Die farbliche

Zugehorigkeit der Konzentrationen sind der Tab. VIILf der Anlage zu entnehmen.
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Abb. 8.41 a) Eisenionenkonzentration am 17.08.98 im Tagebaukomplex Goitsche.
b) DOC-Konzentration am 17.08.98 im Tagebaukomplex Goitsche.
¢) pH-Wert am 17.08.98 im Tagebaukomplex Goitsche.
d) Aziditit am 17.08.98 im Tagebaukomplex Goitsche.

Die Auswertung der Testdatensédtze ist in den Abb. VIILii bis pp der Anlage zu finden. Alle vier
Parameter zeigen in den Testdatensédtzen eine plausible Verteilung, so dass die angewendeten
Algorithmen verwendet werden konnen. Eine Erlduterung zu den einzelnen Befliegungen und

limnologischen Parametern erfolgt in den Kapitel 9 und 10.

8.4.4 Uberpriifung der Ergebnisse

Um die Ergebnisse zu tberpriifen, wurden wie bei der Stadieneinteilung die Datensdtze der
Goitsche des Jahres 2001 mit den entwickelten Algorithmen gerechnet (Abb. VIII.qq bis xx der
Anlage). Die berechneten Konzentrationen wurden mit den in situ-Konzentrationen in Tab. VIILj
der Anlage verglichen. Es ist auffillig, dass die meisten Differenzen (rot gekennzeichnet) in Tab.
VIILj (1/2) am 24.08.01 auftreten. Die Ursache dafiir ist nur mit der schlechten Qualitdt der
Befliegung bzw. der Sicht unter 10 km zu erkléren. Bei den anderen beiden Befliegungen stimmen
die Werte zu 80 % bis 84 % iiberein. Die auftretenden Differenzen kdnnen verschiedene Ursachen
haben. Eine Ursache fiir das Auftreten von Differenzen sind die unterschiedlichen Zeitpunkte der
Beprobung und Befliegung. Besonders die Chlorophyll-a-Konzentration kann sich innerhalb
weniger Tage signifikant dndern, so dass die Differenzen bei mue 09 04 01, résa 09 04 01 und
muld 28 06 01 damit zu erkldren sind. Auch die Unterschiede in der Triptonkonzentration und
der Sichttiefe des Muldestausees am 28.06.01 sind so zu erkldren. Wird diese Tatsache
beriicksichtigt, erhoht sich die Genauigkeit auf 93 %.

Bei den Algorithmen zur Bestimmung der gelbstoffabhidngigen Parameter Eisenionen-
konzentration, DOC-Konzentration, pH-Wert und Aziditit stimmen die Werte der
Eisenionenkonzentration und der Aziditdt sehr gut {iberein, was auch an den sehr geringen Werten
liegt. Bei der DOC-Konzentration und beim pH-Wert werden die Werte meist iiberschétzt. Da die
pH-Wertabstufung sehr eng gefasst wurde, ist es aufgrund der Ergebnisse sinnvoll, zwei pH-
Wertklassen zusammenzufassen, um bessere Ergebnisse zu erzielen. Bei der Auswertung der DOC-
Konzentration sind die Klassen schon relativ weit gefasst, so dass diese beibehalten werden, wobei

dann eine eventuelle Uberschitzung der DOC-Konzentration beriicksichtigt werden muss.
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Es ist zu konstatieren, dass die entwickelten Algorithmen zur Ableitung der Gelbstoff-,
Chlorophyll-a- und Triptonkonzentration sehr gut greifen, wenn die Qualitdt der Befliegung gut bis
sehr gut ist. Fiir gute bis sehr gute Befliegungen darf die Bewolkung nicht groBer als 2/8 sein und
die Sichten sollten mehr als 80 km betragen. Die Ableitung der gelbstoffabhidngigen
Konzentrationen konnen bis auf die DOC-Konzentration ebenso gut abgeleitet werden.

8.5 Ableitung von weiteren Pigmenten

Neben der Ableitung des Chlorophyll-a-Gehaltes wurde auch versucht Phycocyanin,
Phycoerythrin, Carotinoide und Chlorophyll b nach Ansétzen von DEKKER (1993) und THIEMANN
(2000) abzuleiten.

Der dort vorgeschlagene Algorithmus beruht auf der Tiefe der Absorptionsbande der einzelnen
Pigmente im Reflexionsspektrum. Die Absorptionsspektren der einzelnen Pigmente bzw. die
Absorptionsspektren dominierender Phytoplanktonarten sind in Abb. 4.10 bzw. IV.a der Anlage
dargestellt. Aus diesen und aus den zur Verfiigung stehenden casi-Bandern (Tab. V.a der Anlage)

wurde fiir jedes Pigment die Absorptionstiefe, welche proportional zur Konzentration ist, wie folgt

berechnet:
Coo ~ Rottm s _p Gl. 8.4
Cpp ~ Rssom ¥ Rsronm R GL 8.5
Conp ~ i * Koo _p Gl 8.6
Com ~ Besrun + Reroum — Resgm Gl. 8.7

Der so bestimmte Parameter wurde auf die Chlorophyll-a-Konzentration normiert, um Gebiete mit

erhohten Konzentrationen der Pigmente besser zu verdeutlichen.

Die Uberpriifung der Daten ergab, dass keine erkennbaren Muster in den untersuchten Gewissern
auftraten. Bei ndherer Betrachtung der Reflexionsspektren sind die Absorptionsbanden der
Pigmente auch bei sehr hohen Chlorophyll-a-Konzentrationen, wie z. B. im Muldestausee am
17.08.98, nur andeutungsweise zu erkennen (Abb. 8.42).

Die dazugehorigen flachendeckenden Verteilungen der Pigmente im Verhéltnis zur Chlorophyll-a-
Konzentration sind in Abb. 8.43 gezeigt. Eine erhohte Konzentration von Carotinoiden und
Chlorophyll b weist eigentlich auf das Vorhandensein von Griinalgen hin, wobei die Chloropyll-b-
Absorption aber von der Chlorophyll-a-Absorption iiberlagert wird (Abb. 8.42) und es so zu
verfilschten FErgebnissen kommen kann. AuBerdem kann auch die Auswertung der
Carotinoidkonzentration durch das hohere Signal-Rausch-Verhéltniss im blauen Wellenldngen-

bereich zu grofleren Abweichungen fithren. Um der gesamten Problematik besser gerecht werden
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zu konnen, miissten zu den einzelnen Reflexionsspektren in situ-Daten der Pigmente vorhanden

sein.
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Abb. 8.42 Reflexionsspektrum des Muldestausees am 17.08.98 mit eingezeichneten Absorptions-
banden der einzelnen Pigmente, Chlorophyll-a-Konzentration iiber 80 ng .
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Abb. 8.43 a) Verteilung der Phycocyaninkonzentration

(normiert auf die Chlorophyll-a-Konzentration).

b) Verteilung der Phycoerythrinkonzentration
(normiert auf die Chlorophyll-a-Konzentration).

c) Verteilung der Carotinoidkonzentration
(normiert auf die Chlorophyll-a-Konzentration).

d) Verteilung der Chlorophyll-b-Konzentration
(normiert auf die Chlorophyll-a-Konzentration).
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In der Zeit von 1998 bis 2001 wurden verschiedene Befliegungen der Goitsche, von Kahnsdorf,
Bockwitz und Merseburg-Ost durchgefiihrt (Tab. V.b und VILb der Anlage), auf die die
entwickelten Algorithmen zur Ableitung des Stadiums sowie der vorgestellten limnologischen
Parameter angewendet wurden. Die rdumliche Auflésung der Datensétze bestimmte sich aus der
Begrenzung der DateigroBe auf 50 MB, um die Daten auf den verfiigbaren Rechnern prozessieren
zu konnen. So ergab sich fiir die Goitsche eine Auflosung von 20 m x 20 m, fiir Kahnsdorf

4 m x 4 m sowie fiir Bockwitz und Merseburg-Ost 8 m x 8§ m.

9.1 Flutungsprozess der Goitsche

Im Vordergrund der Untersuchungen stand der Tagebaukomplex Goitsche, da dort Seen mit
unterschiedlichster Hydrochemie anzutreffen waren und diese gut untersucht waren bzw. durch das
UFZ auch weiterhin untersucht werden (KLAPPER & SCHULTZE 1996B, GELLER ET AL. 1998B,
GELLER ET AL. 1999, GELLER ET AL. 2000, GELLER ET AL. 2002). Aullerdem war eine Flutung des
Restlochkomplexes vorgesehen, welche signifikante Anderungen in der Hydrochemie hervorrief
und das Gebiet daher fiir ein Monitoring bestens geeignet war. In der Abb. IX.a und b der Anlage
ist dazu die Entwicklung des Goitschekomplexes von 1998 bis 2001 in Echtfarbbildern des casi
gezeigt. Weitere Details zur Flutung sind in Kapitel 2.5 sowie in Abb. II.g der Anlage zu finden.

In den Abbildungen IX.c bis z der Anlage sind die Stadienentwicklung sowie die Entwicklung aller
ableitbaren limnologischen Parameter inkl. der Entwicklung der Flachwasserbereiche in der
Goitsche von 1998 bis 2001 dargestellt. Die Befliegungen vom 02.09.98, 20.10.00 sowie vom
24.08.01 wurden aus den nachfolgenden Griinden nicht mit in die Darstellungen einbezogen. Am
02.09.98 war die Qualitdt aufgrund 8/8 Bewdlkung und dem fehlenden Finsatz des SAFIR sehr
schlecht, so dass die Stadieneinteilung unzureichend klassifiziert wurde. Am 20.10.00 wurde
Miihlbeck aufgrund zu wenig vorhandener klassifizierter Pixel (Abb. VILv der Anlage) falsch
klassifiziert (Abb. VII. z) und soll daher nicht mit in die Auswertungen einbezogen werden. Der
24.08.01 wird ebenfalls nicht mit die Auswertungen einbezogen, da aufgrund der schlechten Sicht

unter 10 km auch hier die radiometrische Qualitdt sehr schlecht ist.

Abb. IX.c und d der Anlage zeigen die anféngliche Stadieneinteilung inklusive der unklassifizierten
Bildpunkte. Es ist zu erkennen, dass die Seen im Ubergangsstadium I und II wenig unklassifizierte
Pixel aufweisen im Gegensatz zum Aluminium- und Karbonatstadium. Diese Tatsache liegt, wie
auch schon in Kapitel 7 angesprochen, in der Ahnlichkeit der Reflexionsspektren dieser beiden
Stadien. Durch diese Ahnlichkeit mussten die Wertebereiche der Reflexionsparameter sehr eng
gefasst werden, um grofiflaichige Fehlklassifizierungen zu vermeiden. Werden aber die
Abbildungen IX.e und f der Anlage betrachtet, konnten auch die Seen mit wenig klassifizierten
Pixel richtig klassifiziert werden. Probleme bei der Stadienklassifizierung gab es bei den Restseen
Rosa und HolzweiBlig-West. Diese Seen sollten sich anhand der Felddaten durchgehend im

Aluminiumstadium befinden, wurden aber z. T. auch als Ubergangstadium I klassifiziert, wodurch
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die Konzentrationen der limnologischen Parameter beeinflusst werden. Um Fehlinterpretationen in
den Ergebnissen zu vermeiden, werden alle falsch klassifizierten Seen nicht mit in die weiteren
Betrachtungen einbezogen. In der Abb. IX.i und j der Anlage ist daher die Stadieneinteilung um die
falsch klassifizierten Seen reduziert. Ein weiteres Problem sind die Flachwasserbereiche, in denen
es aufgrund des Bodensignals zu Fehlklassifizierungen kommen kann. Die Flachwasserbereiche
werden dann als Ubergangsstadium II ausgewiesen, da der Reflexionsgrad durch das Bodensignal
signifikant erh6ht wird. Um die Flachwasserbereiche zu erkennen, wurden diese mit Hilfe von drei
Hohenmodellen der Jahre 1984, 1991 und 1998 (KURZ 1999) in Abb. IX.g und h der Anlage fiir
jeden Befliegungszeitpunkt ausgewiesen. Die Fehlklassifizierung aufgrund der Flachwasser-
bereiche tritt besonders bei Miihlbeck (17.08.98, 30.04.99) und Rosa (14.08.00, 19.09.00) aber
auch bei Birenhof (19.09.00) auf. Auch diese fehlklassifizierten Bereiche werden bei den weiteren
Betrachtungen nicht beriicksichtigt (Abb. IX.i und j der Anlage).

Die in einigen Seen auftretende Streifenbildung ist auf die unterschiedliche Bewdlkung zwischen
den einzelnen Streifen zuriickzufiihren. Diese konnte nur durch eine grobere Klassenbildung
beseitigt werden, wodurch aber in anderen Bereichen Informationen verloren gehen wiirden. Um

diese detaillierteren Informationen zu erhalten, wurden die Klassen aufrechterhalten.

Im Folgenden wird die Entwicklung jedes Parameters der einzelnen Seen diskutiert. Der erste
abgeleitete Parameter ist die Gelbstoffkonzentration (Abb. IX.k und 1 der Anlage). In Abhingigkeit
von der Gelbstoffkonzentration wurden aullerdem der pH-Wert, die Axziditit, die
Eisenionenkonzentration sowie die DOC-Konzentration abgeleitet (Abb. IX.m bis t der Anlage).
Die Chlorophyll-a- und Triptonkonzentration sowie die Sichttiefe sind in den Abb. IX.u bis z der
Anlage zu sehen. Der allgemeine Trend dieser Parameter in den Restseen Miihlbeck, Niemegk und

Dobern kann mit der Abb. VI1.a der Anlage verglichen werden.

In Miihlbeck ist zu Beginn des Untersuchungszeitraumes eine Gelbstoffkonzentration groBer als
2 m" zu verzeichnen, welche aufgrund der hohen Eisenionenkonzentration von iiber 100 mg 1"
hervorgerufen wird. In Zusammenhang damit steht auBerdem die hohe Aziditit von iiber
10 mmol 1"'. Der See befindet sich zu diesem Zeitpunkt (29.06.98) im Eisenstadium I. Die DOC-
Konzentration liegt zwischen 2 mg 1" und 5 mg 1", welches wahrscheinlich durch die mittleren
Chlorophyll-a-Konzentrationen von 10 pg 1" — 20 pg 1" hervorgerufen wird. Die Tripton-
konzentrationen sind sehr gering (< 1 mg 1), wobei die Sichttiefe aufgrund der hohen
Gelbstoffabsorption nur 0,5 m — 1 m betrdgt. Durch die Probeflutung von Miihlbeck im Juli 1998
verdndert der See eine Vielzahl seiner Eigenschaften. Das Stadium verschiebt sich zum
Aluminiumstadium, wodurch die Gelbstoffkonzentration, die Aziditdt sowie die Eisenionen-
konzentration abfiéllt und der pH-Wert ansteigt. Die DOC- und Chlorophyll-a-Konzentration fallt
ebenfalls ab. Durch die Fillungsprozesse des Eisens (DUFFEK & SCHULTZE 2002) steigt die
Triptonkonzentration an und liegt nun zwischen 1 mg 1" und 5 mg I"". Aufgrund der geringeren
Gelbstoffkonzentration steigt auch die Sichttiefe leicht an (1 m — 2 m). Zu Beginn des Jahres 1999
weist der Restsee Miihlbeck wieder einen geringeren pH-Wert, eine erhohte Gelbstoff- und
Eisenionenkonzentration sowie eine erh6hte Aziditdt auf und befindet sich im Eisenstadium I,
welches auf die Zirkulationsprozesse im Friihjahr und den weiteren Eintrag von Séure aus dem
umgebenden Lockergesteinen zurlickzufiihren ist. Die DOC- und Chlorophyll-a-Konzentrationen

bleiben auf niedrigen Niveau, wobei die Sichttiefe und die Triptonkonzentration wieder abfillt.
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Am 07. Mai 1999 beginnt die Flutung des Restsees Miihlbeck mit Oberflichenwasser der Mulde.
Am 18.05.99 befindet sich der See wieder im Aluminiumstadium, welches mit einem Anstieg des
pH-Wertes und mit einem Abfall der Gelbstoff- und Eisenionenkonzentration sowie der Aziditét
einhergeht. Die DOC-Konzentration ist weiterhin sehr niedrig, wobei die Chlorophyll-a-
Konzentration anstieg, besonders im Bereich des Einlaufes (RONICKE 1999). Infolge der
Féllungsprozesse des Eisens steigt ebenso die Triptonkonzentration wieder an. Die Sichttiefe wird
aufgrund der geringeren Gelbstoffkonzentration wieder groBer. Da sich der See im
Aluminiumstadium befindet, wird die Erhéhung der Gelbstoffkonzentration im Bereich des
Einlaufes als erhohte Eisenionenkonzentration und nicht wie sicherlich richtiger als erhohte DOC-
Konzentration interpretiert. Ursache fiir die im See vorhandene Fahne ist daher wahrscheinlich das
eingetragene Muldewasser, wodurch die Triptonkonzentration erhdht und die Sichttiefe weiter
verringert wird. Durch die geringere Dichte des Muldewassers schichtet sich dieses an der
Oberfldche der Seen ein und wird erst durch die Zirkulationsprozesse im Herbst aufgelost (KUEHN
ET AL. 2001). Am 18.07.99 ist der Restsee Miihlbeck vollstandig mit Muldewasser bedeckt und
befindet sich im Karbonatstadium, was sich einerseits im erhohten pH-Wert (liber 6) andererseits
aber auch in einer Eisenionenkonzentration und Aziditit unter 1 mg 1" bzw. unter 1 mmol 1" und
einer erhohten DOC-Konzentration widerspiegelt. Die Triptonkonzentration sinkt ab, infolge
dessen ein Anstieg der Sichttiefe zu verzeichnen ist. Am 03.09.99 und 20.09.99 wird der gesamte
See durch die Zirkulationsprozesse durchmischt, wodurch die Triptonkonzentration ansteigt, die
Sichttiefe abfallt, welches auch durch die Daten des UFZ bestdtigt wird (SPINDLER 2002), und der
See dadurch in das Ubergangsstadium II wechselt. Der pH-Wert stabilisiert sich auf Werte
zwischen 6 und 8. Die DOC-Konzentrationen erhéhen sich leicht, wogegen keine Erhéhung der
Chlorophyll-a-Konzentration festzustellen ist. In den Jahren 2000 und 2001 befindet sich der
Restsee Miihlbeck durchgingig im Karbonatstadium, wobei der pH-Wert sich im Bereich zwischen
6 und 8 (SCHULTZE ET AL. 2002B) befindet und die DOC-Konzentrationen zwischen 2 mg I und
10 mg 1" schwanken. Die geringsten DOC-Konzentrationen sind am 02.04.01 zu Beginn des
Friihjahrs zu beobachten. Die hochsten Chlorophyll-a-Konzentrationen von bis zu 40 pg 17 sind
ebenfalls zu Beginn des Friithjahrs 2000 und 2001 anzutreffen. Am 19.09.00 sind besonders am
Einlauf erhoéhte Chlorophyll-a-Konzentrationen vorzufinden. Die Triptonkonzentrationen sind im
September 2000 besonders hoch, welches mit den beginnenden Zirkulationsprozessen erklért
werden kann, in deren Folge auch die Sichttiefe im September abnimmt. Im Juni 2001 sind sehr
geringe Tripton- und Chlorophyll-a-Konzentrationen (siche auch RONICKE 2002) zu beobachten,
welches mit einer Klarwasserphase zu erkldren ist. Die dazugehorigen Sichttiefen nehmen Werte
iiber 6 m an (SPINDLER 2002).

Der Restsee Niemegk befindet sich bis zum Uberlauf des Flutungswassers aus dem Restsee
Miihlbeck am 29.05.99 im Eisenstadium I. Damit verbunden sind hohe Eisenionenkonzentrationen
iiber 100 mg 1", eine hohe Aziditit iiber 10 mmol I und ein pH-Wert unter 3,2. Maximale
Chlorophyll-a-Konzentrationen zwischen 40 pg I — 80 pg 1" sind im Mai 1999 zu verzeichnen,
welches auf eine Massenentwicklung von Phytoflagellaten zuriickzufiihren ist (RONICKE ET AL.
2001). Durch den auftretenden Westwind am 30.04.99 kommt es wahrscheinlich zu einer hoheren
Chlorophyll-a-Konzentration im 0stlichen Teil. Die auftretenden Sichttiefen bis zum 29.05.99
liegen unter 1 m, wobei die Triptonkonzentrationen unter 2 mg 1" betragen. Nach dem Ubertritt des

Flutungswasser in den Restsee Niemegk wechselt dieser in das Aluminiumstadium, welches mit
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einer Verringerung der Gelbstoff- und Eisenionenkonzentration und der Aziditit sowie einem
Anstieg des pH-Wertes einhergeht. Die DOC- und Chlorophyll-a-Konzentrationen sind sehr gering,
wogegen die Triptonkonzentration zeitweise bis auf 10 mg I ansteigt. Die Sichttiefen erhdhen sich
etwas und liegen zwischen 1 m bis 2 m, welches auch durch die Daten von SPINDLER (2002)
bestitigt wird. Am 20.09.99 aber auch am 03.09.99 ist an der West- und Ostbdschung eine erhdhte
Eisenionenkonzentration und damit verbunden ein niedriger pH-Wert festzustellen, welches nach
SCHULTZE (1999, 2000) durch den Séaureeintrag aus iiberstauten Bernsteinschluffbereichen
verursacht wird. Durch den sehr starken SO-Wind am 20.09.99 kommt es im westlichen Teil von
Niemegk auBerdem zu starken Verwirbelungen, welche besonders bei der Verteilung der
Triptonkonzentration zu sehen sind. Zu Beginn des Jahres 2000 ist die Eisenionenkonzentration
und die Aziditit so stark abgesunken, dass der Restsee in das Ubergangsstadium I wechselt.
Einhergehend damit erhoht sich auch der pH-Wert, wobei im Randbereich Sees hohere pH-Werte
als in der Mitte des Sees zu beobachten sind. Die DOC,- Chlorophyll-a- und Triptonkonzen-
trationen sind sehr gering, wogegen die Sichttiefe sich auf 2 m — 3 m erh6éht. Am 14.08.00 steigt
der pH-Wert aufgrund der erhohten DOC-Konzentration auf 7 — 8 an. Die Chlorophyll-a-
Konzentration sowie die Triptonkonzentration bleiben sehr gering, wogegen die Sichttiefe ansteigt.
Am 19.09.00 und am 02.04.01 sind wieder geringere pH-Werte zu verzeichnen, welches mit der
Durchmischung des gesamten Wasserkorpers inkl. des noch sauren Untergrundes erklart werden
kann. Besonders am 19.09.00 ist eine Verringerung des pH-Wertes aufgrund der Verringerung der
DOC-Konzentration in einem Wirbel zu beobachten. Am 02.04.01 ist der Eintrag von Chlorophyll
a aus dem Restsee Miihlbeck sehr gut zu erkennen. Im Juni 2001 tritt ebenso wie im Restsee
Miihlbeck auch im Restsee Niemegk eine Klarwasserphase mit sehr geringen Chlorophyll-a- und
Triptonkonzentrationen sowie sehr hohe Sichttiefen mit tiber 6 m auf (RONICKE 2002, SPINDLER
2002). Der pH-Wert hat sich auf einen Wert zwischen 6 und 8 stabilisiert.

Der Restsee Dobern befindet sich zu Beginn des Untersuchungszeitraumes bis zum Ende des
Jahres 1999 im Ubergangsstadium II. Die Gelbstoffkonzentration schwankt dort im Bereich bis zu
2 m', wobei am 17.08.98, 18.05.99 und 18.07.99 eine Zweiteilung zu erkennen ist. So ist die
Gelbstoffkonzentration ebenso wie die DOC-Konzentration im ndrdlichen Teil hoher als im
siidlichen Teil. Im September 1999 ist dagegen eine Erhohung der Gelbstoffkonzentration und
damit der DOC-Konzentration von Ost nach West ersichtlich, was eventuell mit dem Riickbau der
Wasserhaltung zusammenhéngt. Der pH-Wert schwankt in diesem Zeitraum von 6 bis 8. Ebenso
wie bei der DOC-Konzentration ist auch bei der Chlorophyll-a-Konzentration zeitweise eine
Zweiteilung des Sees zu beobachten, wobei die Konzentrationen immer unter 10 pg "' liegen. Die
hochsten Sichttiefen liegen im Bereich von 2 m im nordlichen Teil, wogegen der separate kleine
See im Siiden die geringsten Sichttiefen mit weniger als 0,5 m aufweist. Ebenso wie bei der
Sichttiefe weist auch die Triptonkonzentration eine Zweiteilung des Hauptsees auf, wobei Werte
bis 5 mg 1" auftreten kénnen. Am 22.12.99 findet der Uberlauf des Flutungswassers aus dem
Restsee Niemegk in den Restsee Dobern statt. Die Gelbstoffstoff- und DOC-Konzentration sowie
die Chlorophyll-a- und Triptonkonzentrationen zeigen bis zum Frithjahr 2001 geringe Werte. Der
pH-Wert weist im selben Zeitraum Werte zwischen 6 und 8 auf. Die Sichttiefen liegen im Bereich
von 2 m bis 4 m. Am 26.06.01 ist wie auch in den anderen Restseen ein Klarwasserstadium zu
verzeichnen, welches sich durch geringe Konzentrationen aller Wasserinhaltsstoffe und hohe

Sichttiefen iiber 6 m auszeichnet. Die geringen Chlorophyll-a-Konzentrationen werden im
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gesamten Untersuchungszeitraum durch die Beprobungen des UFZ bestétigt (RONICKE 1999, 2000
und 2002), ebenso wie der Anstieg der Sichttiefe (SPINDLER 2002).

Die Entwicklung des pH-Wertes aller Seen kann sehr gut mit den Ergebnissen von SCHULTZE ET
AL. (2002B) verglichen werden.

Der Muldestausee wird fiir alle Befliegungen als Referenzgewisser herangezogen. Die geringsten
Gelbstoffkonzentrationen sind immer zu Beginn des Friihjahrs zu beobachten (30.04.99, 02.04.01),
wenn die erste Algenbliite noch nicht erreicht ist. Im Laufe des Jahres kann sich die DOC-
Konzentration dann bis iiber 10 mg I"' steigern. Die hchsten DOC-Konzentrationen sind in dem
oberen Schlauch des Muldestausees zu finden, der im Sommer stark mit Algen bewachsen sein
kann. Der pH-Wert bewegt sich im gesamten Untersuchungszeitraum {iber 7. Die Chlorophyll-a-
Konzentrationen sind ebenso wie die DOC-Konzentrationen von der Jahreszeit abhingig. Im
Sommer 1998 wurden Werte von iiber 80 pg 1" erreicht, welches sogar zum Fischsterben fiihrte.
Auch hier ist eine erhohte Konzentration im nordlichen Teil zu erkennen, welches auch mit Werten
des Regierungsprasidiums Dessau in diesem Zeitraum iibereinstimmt. AufBlerdem wird der
Transport von Chlorophyll a aus der Mulde in den Muldestausee sehr gut deutlich. Besonders
eindrucksvoll ist dies am 14.08.00 zu sehen. Die Triptonkonzentrationen schwanken bis 5 mg 17,
wobei auch hier ein Eintrag aus der Mulde zu erkennen ist. Da die Sichttiefe in Abhéngigkeit von
der Tripton- und nicht von der Chlorophyll-a-Konzentration bestimmt wurde, werden am 17.08.98
Sichttiefen von 3 bis 6 m berechnet, obwohl aufgrund der hohen Chlorophyll-a-Konzentration nur

Sichttiefen bis 1,5 m auftraten.

Das Restloch Rosa wurde erst ab dem 29.04.00 in den Befliegungen beriicksichtigt, da ab Sommer
2000 die Flutung beginnen sollte. Am 29.04.00 sind in Rdsa zwei Restseen mit sehr
unterschiedlicher Hydrochemie vorhanden. Der Gstliche Restsee befindet sich im Karbonatstadium
und weist einen pH-Wert von 6 bis 8 auf, wogegen der westliche Restsee sich im Eisenstadium I
befindet und einen pH-Wert unter 3,2 aufweist. Am 28.07.00 beginnt die Flutung ebenfalls mit
Oberflachenwasser der Mulde. Am 14.08.00 ist der nordwestliche Teil schon geflutet, wogegen das
Wasser den 0Ostlichen Restsee noch nicht erreicht hat. Aufgrund des niedrigen Wasserstandes
(Flachwasserbereich) wird der geflutete Teil in Bezug auf das Stadium falsch klassifiziert und
daher nicht mit in die Auswertungen einbezogen. Am 19.09.00 sowie am 26.06.01 befindet sich der
Restsee Rosa im Aluminiumstadium und weist pH-Werte zwischen 3,2 und 5 auf. Verbunden mit
den niedrigen pH-Werten sind auch erhohte Eisenionenkonzentrationen sowie eine erhohte
Aziditit. Die DOC- sowie die Chlorophyll-a-Konzentrationen sind an beiden Zeitpunkten sehr
gering. Die Triptonkonzentration am 26.06.01 ist ebenfalls sehr niedrig bis auf den westlichen Teil,
wo wahrscheinlich aufgrund von Flachwasserbereichen héhere Konzentrationen auftreten. Am
19.09.00 ist die Triptonkonzentration im gesamten See recht hoch (bis iiber 10 mg 1), was
ebenfalls auf vorhandene Flachwasserbereiche schlieffen liasst. Auch die Sichttiefe ist aus diesem
Grund am 19.09.00 sehr gering und weist Hochstwerte von 1 m auf. Am 26.06.00 betragt die
Sichttiefe in den Tiefenwasserbereichen 3 m bis 4 m.

Der See Holzweiflig-Ost befindet sich im gesamten Untersuchungszeitraum im Karbonatstadium.
Die Gelbstoffkonzentration bewegt sich im Bereich von 2 m™' bis 5 m”, woraus eine hohe DOC-

Konzentration von 5 bis iiber 10 mg 1" resultiert. Die Chlorophyll-a-Konzentrationen schwanken in
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Abhiingigkeit von der Jahreszeit bis zu 40 pg 1. Die Triptonkonzentrationen sind bis auf den
26.06.01 sehr gering, wodurch auch eine hohe Sichttiefe iiber 6 m bewirkt wird.

Der Restsee HolzweiBig-West  wird im  gesamten  Untersuchungszeitraum  durch
Grundwasseranstrom geflutet und befindet sich im Aluminiumstadium. Der pH-Wert des Sees liegt
zwischen 3,2 und 4. Im 6stlichen Bereich ist ein Zustrom von Wasser mit einem pH-Wert unter 3,2
zu beobachten. Die Aziditit sowie die Eisenionenkonzentration zeigen erhohte Werte bis
5 mmol 1" bzw. 20 mg 1. Die DOC,- Chlorophyll-a- sowie Triptonkonzentrationen sind sehr
gering. Eine Ausnahme bildet die Triptonkonzentration im &stlichen Teil am 03.09.99. Dies kann
entweder durch einen Flachwasserbereich oder durch eine vermehrte Ausfillung von
Eisenhydroxiden durch einen sauren Zufluss erklart werden. Die Sichttiefe bewegt sich zwischen

2 mund 3 m.

Der Ludwigsee wird im gesamten Untersuchungszeitraum im Karbonatstadium eingeordnet, aul3er
am 03.09.99, wo er sich im Ubergangsstadium I befindet. Zu diesem See sind keinerlei Daten
vorhanden, da Befahrungsverbot aufgrund von Bdschungsinstabilitdt besteht. Der pH-Wert des
Sees befindet sich zwischen 6 und 8. Die DOC-Konzentration liegt im Bereich bis zu 10 mg I,
wogegen die Chlorophyll-a-Konzentration Werte bis 20 pg I aufweist. Die Triptonkonzentration
ist sehr gering, woraus auch eine Sichttiefe von mindestens 3 m resultiert.

Der Paupitzscher See befindet sich iiberwiegend im Aluminiumstadium mit pH-Werten unter 4. Im
stidwestlichen Bereich ist ein Zustrom von saurem und eisenreichem Wasser zu erkennen. Die
Chlorophyll-a-Konzentration kann in den Uferbereichen bis 20 pg 1" ansteigen. Die Tripton-
konzentration ist bis auf den 03.09.99 sehr gering, so dass die Sichttiefen meist bei 3 m - 4 m

liegen.

9.2 Kahnsdorf

Der Restsee Kahnsdorf wird als saures Referenzgewidsser im Mitteldeutschen Braunkohlenrevier
herangezogen (Abb. IIj der Anlage). Pro Jahr wird eine Befliegung ausgewertet, um
Verianderungen am See aufzuzeigen. Wie aus der Abb. [X.aa der Anlage ersichtlich, ist die Qualitét
der Befliegungen sehr unterschiedlich. Die Befliegungen von 2000 und 2001 sind dabei aufgrund
der verbesserten Atmospharenkorrektur des WeW’s und der Beseitigung der Sensorstérung aus
dem Jahr 1999 von bedeutend besserer Qualitét. Diese Qualititsunterschiede sind auch in der Abb.
IX.bb der Anlage durch die vermehrte Anzahl der Pixel ohne Stadienauswertung (Pixel, welche
nicht in die Stadienauswertung einbezogen wurden, schwarz) in 1998 und 1999 zu erkennen. Uber
den gesamten Untersuchungszeitraum befindet sich der Restsee aufgrund sehr geringer DOC-
Konzentrationen im FEisenstadium II (Abb. IX.bb der Anlage). Durch die entwickelte
Stadienzuordnung wird der Restsee am 19.08.98 aber dem Eisenstadium I zugeordnet, was
wahrscheinlich auf die schlechte Befliegungsqualitét zuriickzufiihren ist. Um Fehlinterpretationen
in den Konzentrationsverteilungen zu vermeiden, wird der Restsee dem Eisenstadium II zugeordnet
(Abb. IX.bb und cc der Anlage). Am 19.08.98 und am 25.09.00 ist im Nordwesten des Bildes ein
Teil vom Speicherbecken Rotha zu sehen, welcher dem Karbonatstadium zugeordnet wird. Diese

Zuordnung kann als Bestétigung der Algorithmenentwicklung gewertet werden, da Rotha, wie auch
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der Muldestausee, als natiirliches Gewésser angesehen werden kann. Am 10.05.01 ist im Sstlichen
Teil des Bildes ein Teil des Restsees Hain zu sehen, welcher in das Eisenstadium I eingeordnet

wird. Eine Uberpriifung dieser Tatsache kann nicht mehr erfolgen.

Zu Beginn des Untersuchungszeitraum im Jahr 1998 liegt die Gelbstoffkonzentration zwischen
2m” und 5 m", welches mit einer Aziditit von iiber 10 mmol I"' und einer Eisenionenkonzentration
zwischen 50 mg "' und 100 mg I"' einhergeht (Abb. IX.dd, ffund gg der Anlage). Der pH-Wert des
Restsees weist im gesamten Untersuchungszeitraum Werte unter 3,2 auf (Abb. [X.ee der Anlage).
Von Mirz bis Juni 1999 findet eine Zwischenflutung mit Siimpfungswéssern (pH ca. zwischen 4,4
und 5,6) aus dem Tagebau Schleenhain durch eine Rohrleitung aus dem Siiden statt, infolge dessen
die Gelbstoftkonzentration aber auch die Aziditdt und die Eisenionenkonzentrationen am 18.05.99
sinken. Am 25.09.00 sind die Konzentrationen wieder leicht erhoht, wogegen am 10.05.01 wieder
geringere Werte zu verzeichnen sind. Die DOC-Konzentrationen liegen zu allen Zeitpunkten unter
2 mg I'' (Abb. IX.hh der Anlage). Erhohte Chlorophyll-a-Konzentrationen sind am 19.08.98 im
gesamten See und am 25.09.00 im Norden des Sees zu erkennen (Abb. IX.ii der Anlage). Auch in
der Triptonkonzentration sind Unterschiede in der Verteilung zu erkennen (Abb. IX.jj der Anlage).
Am 19.08.98 sind sehr geringe Triptonkonzentrationen vorhanden, was mit der hohen Aziditat und
Eisenionenkonzentration konform geht, da unter diesen Bedingungen die Eisenionen fast nur im
gelosten Zustand vorliegen. Mit einsetzender Flutung wird ein Teil der Eisenionen als
Eisenhydroxid ausgefillt, wobei sich die Triptonkonzentration erhoht (18.05.99). Besonders
deutlich wird dies im Siiden, wo das Wasser eingeleitet wird. Am 25.09.00 ist wieder eine
Abnahme der Triptonkonzentration aufgrund der Riicklosungsprozesse des Eisenhydroxids zu
beobachten. Am 10.05.01 sind sehr hohe Triptonkonzentrationen zu erkennen. Da die Sichttiefen
mit der Gelbstoffkonzentration korrelieren (Kapitel 6.3.1) sind zu Beginn der Untersuchungen
Sichttiefen von 2 m — 3 m zu verzeichnen (Abb. IX.kk der Anlage). Nach einsetzender Flutung
steigen die Sichttiefen auf Werte zwischen 3 m und 6 m. Am 25.09.00 sind die Sichttiefen wieder
unter 3 m gesunken. Die relativ hohen Sichttiefen am 10.05.01 sind ebenso wie die hohen

Triptonkonzentrationen eventuell mit stattfindenden Zirkulationsprozessen im Friihjahr zu erkléren.

Das Speicherbecken Rotha weist zu beiden Zeitpunkten meist einen pH-Wert iiber 8 auf. Die
Aziditdt sowie die Eisenionenkonzentration sind daher auch zu vernachlidssigen. Die DOC-
Konzentrationen und die Chlorophyll-a-Konzentrationen sind zu beiden Zeitpunkten mit iiber
5 mg 1" und 40 — 80 pg I"' recht hoch. Die Triptonkonzentrationen liegen unter 2 mg I, wogegen

die Sichttiefen weniger als 2 m betragen.

Der Teil des Restsees Hain besitzt ebenfalls einen pH-Wert unter 3,2 und somit auch erhohte
Aziditits- und Eisenionenkonzentrationswerte. Die DOC-Konzentration ist wahrscheinlich etwas
hoher als im Restsee Kahnsdorf. Die Chlorophyll-a-Konzentrationen sind sehr gering, wogegen die

Triptonkonzentration sehr hoch ist und sehr geringe Sichttiefen auftreten.
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9.3 Bockwitz

Der Hauptrestsee Bockwitz im Tagebaukomplex Bockwitz wird als zweites saures
Referenzgewdsser in den Jahren 2000 und 2001 herangezogen (Abb. ILk der Anlage). Beide
Befliegungen sind von sehr guter Qualitdt wie auch in Abb. IX.1l der Anlage zu sehen ist. Die
Stadienauswertung des Restseekomplexes ist in den Abb. IX.mm und nn dargestellt. Der Hauptsee
ist zu beiden Zeitpunkten dem Eisenstadium II zugeordnet, wogegen die Siidkippe sich am
25.09.00 im Eisenstadium II und am 10.05.01 im Eisenstadium I befindet. Das Feuchtbiotop und
die Hauptwasserhaltung werden dem Aluminiumstadium und der Hartsee dem Ubergangsstadium I

zugeordnet.

Die Gelbstoffkonzentration im Restsee Bockwitz betrdgt an beiden Untersuchungstagen zwischen
1 m™" und 5 m” und im Feuchtbiotop und der Hauptwasserhaltung meist unter 0,5 m™ (Abb. IX.00
der Anlage). In der Siidkippe sind aufgrund der verschiedenen Stadien unterschiedliche
Gelbstoffkonzentrationen von 1 m™ bis iiber 10 m™ zu verzeichnen. Diese Gelbstoffkonzentration
schligt sich auch im pH-Wert, der Aziditdt und der Eisenionenkonzentration nieder (Abb. IX.pp,
qq und rr der Anlage). Der pH-Wert von Bockwitz und der Stidkippe liegt an beiden Tagen unter
3,2, welches mit einer Aziditdt von 5 mmol "' bis iiber 10 mmol 1" und einer Eisenionen-
konzentration von 20 mg 1" bis iber 100 mg 1" einhergeht. Das Feuchtbiotop und die
Hauptwasserhaltung weisen pH-Werte von unter 3,2 bis 4,5 auf. Bei beiden Seen ist ein bestimmtes
Verteilungsmuster zu erkennen. Im Feuchtbiotop weist der norddstliche Bereich hoéhere
Gelbstoffkonzentrationen und dadurch auch einen niedrigeren pH-Wert sowie hohere Aziditéten
und Eisenionenkonzentrationen auf. Bei der Hauptwasserhaltung ist dagegen der siidwestliche
Bereich von einer hoheren Gelbstoffkonzentration und damit von einem niedrigeren pH-Wert und
einer hoheren Aziditdt sowie Eisenionenkonzentration geprdgt. Der Hartsee weist in seiner
Verteilung der Gelbstoffkonzentration an beiden Tagen ein signifikantes Muster der Art auf, dass
von Ost nach West eine Konzentrationsfahne zu beobachten ist. Da sich der See im
Ubergangsstadium 1 befindet, wird diese Erhdhung der Gelbstoffkonzentration nicht als Erhéhung
der Eisenionenkonzentration, sondern als Erhohung der DOC-Konzentration interpretiert (Abb.
IX.ss der Anlage). Wie in Abb. IX.mm der Anlage aber zu erkennen ist, weist die
Stadienzuordnung leichte Tendenzen in Richtung Aluminiumstadium auf. Bei der Interpretation
der Gelbstoffkonzentration im Ubergangsstadium I kann daher nicht immer auf eine Erhéhung der
DOC-Konzentration geschlossen werden, da es sich auch um eine Erhohung der
Eisenionenkonzentration, wie wahrscheinlich in diesem Fall, handeln kann. Daher ist auch die
Ausweisung einer pH-Werterhohung in diesem Bereich nicht richtig, da es sich eher um eine pH-
Werterniedrigung handelt.

Die Chlorophyll-a-Konzentrationen nehmen besonders im siidlichen Teil von Bockwitz, im
Feuchtbiotop und in der Siidkippe Werte bis zu 20 pg I an (Abb. IX.tt der Anlage). Besonders im
Hartsee aber auch in der Hauptwasserhaltung sind dagegen nur sehr geringe Chlorophyll-a-
Konzentrationen zu verzeichnen. Die Triptonkonzentrationen und Sichttiefen sind im Restsee
Bockwitz sehr unterschiedlich, welches ebenfalls, wie im Restsee Kahnsdorf, mit

Zirkulationsprozessen im Friihjahr zu erkldren ist (Abb. IX.uu und vv der Anlage). In der Siidkippe
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sind zwar sehr geringe Triptonkonzentrationen vorhanden, aufgrund der unterschiedlichen
Gelbstoffkonzentration schwankt die Sichttiefe aber im Bereich von unter 0,5 m bis 3 m. Im
Feuchtbiotop sind hohe Triptonkonzentrationen iiber 5 mg I und damit verbunden auch sehr
niedrige Sichttiefen unter 1 m zu verzeichnen. Die Bereiche mit sehr hohen Triptonkonzentrationen
koénnten eventuell mit Flachwasserbereichen korrespondieren, da der See eine mittlere Wassertiefe
von 1,2 m aufweist (LMBV 1999C). In der Hauptwasserhaltung und im Hartsee werden im
allgemeinen sehr geringe Triptonkonzentrationen unter 1 mg 1" angetroffen, wobei die Sichttiefen

hier unter 2 m liegen.

9.4 Merseburg-Ost

Die Restseen des Tagebaus Merseburg-Ost dienen ebenfalls als Referenzgewisser, aber fiir
neutrale und salzreiche Seen (Abb. II.1 der Anlage). Die Qualitdt der Befliegungen ist dhnlich wie
im Restsee Kahnsdorf sehr unterschiedlich, wobei in den Jahren 2000 und 2001 die beste Qualitit
zu verzeichnen ist (Abb. IX.ww der Anlage). Bei der anfanglichen Stadieneinteilung (Abb. IX.xx
der Anlage) ist aufgrund der schlechten Qualitit besonders in Merseburg-Ost 1a am 19.08.98 ein
Grofiteil der Pixel ohne Stadienauswertung. Wie schon in Kapitel 7 erwéhnt, mussten aber
aufgrund von Uberschneidungen mit anderen Stadien mehrere Pixel unklassifiziert bleiben. Durch
die Nachbearbeitung der Stadieneinteilung (Abb. IX.yy der Anlage) ist es aber moglich, allen Pixel
ein Stadium zuzuweisen. Beide Seen befinden sich {iber den gesamten Untersuchungszeitraum im
Karbonatstadium. Seit 1999 sind an der Westseite von Merseburg-Ost 1a die Auswirkungen der
Kiesgewinnung (BOHRER 2001) ersichtlich. Meist wird der Zulauf zum See als Ubergangsstadium
II klassifiziert, da er sicherlich sehr flach ist. Im Jahr 2000 und 2001 ist aber partiell der saure
Charakter der Stimpfungswisser (Eisenstadium I und Aluminiumstadium) aus der Kiesgewinnung
erkennbar.

Bei Betrachtung der Gelbstoffkonzentration (Abb. 1X.zz der Anlage) ist besonders in
Merseburg-Ost la eine Abnahme von 1998 bis 2001 zu verzeichnen. Am 18.05.99 ist eine
Verringerung der Gelbstoffkonzentration innerhalb von Merseburg-Ost 1a zu beobachten, welche
wahrscheinlich auf den Zufluss des sauren Siimpfungswassers der Kiesgewinnung zuriickzufiihren
ist. Dieser Zufluss des sauren Wassers fiihrt 2001 sogar zu einer pH-Wertsenkung im Einlauf-
bereich (Abb. IX.aaa der Anlage). Bei der Verteilung der Aziditit und Eisenionenkonzentration
sind, mit Ausnahme des sauren Siimpfungswassers bei der Kiesgewinnung, zu allen Zeitpunkten
sehr niedrige Werte zu beobachten (Abb. IX.bbb und ccc der Anlage). Da die DOC-Konzentration
im Karbonatstadium mit der Gelbstoffkonzentration korreliert, ist auch hier eine Abnahme von
1998 bis 2001 zu verzeichnen. AuBerdem ist besonders 1999 und 2001 eine Abnahme der DOC-
Konzentration im Einstrombereich der Siimpfungswisser zu beobachten. Diese Abnahme ist
wahrscheinlich durch die Bindung des DOC an die Fillungsprodukte des sauren Wassers zu
erkldren.

Die Chlorophyll-a-Konzentration schwankt bis 20 pg 1', wobei 1999 die hochsten
flichendeckenden Konzentrationen zu erkennen sind. 1998 sind in Merseburg-Ost 1a im nordlichen
Teil und in Merseburg-Ost 1b im siidlichen Teil erhohte Konzentrationen zu beobachten. In den
Jahren 2000 und 2001 sind in Merseburg-Ost 1a besonders niedrige Chlorophyll-a-Konzentrationen
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zu verzeichnen, welches eventuell auf den Eintrag des sauren Wassers zuriickzufiihren ist. Bei der
Verteilung der Triptonkonzentration (Abb. IX.fff der Anlage) ist 1998 im siidlichen Teil von
Merseburg-Ost 1b eine Erhohung festzustellen, welche auch schon bei der Chlorophyll-a-
konzentration zu beobachten war. Ebenso ist 1999 im nérdlichen Teil von Merseburg-Ost 1b eine
Triptonfahne zu lokalisieren. Die Erhdhung der Triptonkonzentration in Merseburg-Ost 1a in den
Jahren 1999 und 2001 ist wieder auf den Zufluss des sauren Wassers zuriickzufithren. Da die
Sichttiefe im Karbonatstadium mit der Triptonkonzentration korreliert wurde, sind die selben
Muster noch etwas ausgeprégter in der Abb. IX.ggg der Anlage zu erkennen. Die hohen Sichttiefen
und geringen Chlorophyll-a-Konzentrationen im Jahr 2001 werden auch von BOHRER (2001)
bestatigt.



10 Ubertragung der Methoden auf andere Bergbaureviere und

natiurliche Gewasser

10.1 Tagebau Plessa

Zum Tagebau Plessa gehoren, wie in Abb. I.m der Anlage dargestellt, die Restseen 107, 108/109,
111, 112, 117 und 118. Der Restsee 111 wurde wahrend der Bearbeitungszeit 2 x beflogen. Am
25.09.00 wurde nur der Restsee 111 aufgenommen und am 19.05.01 auch die anderen Restseen.
Der Restsee 111 weist an beiden Tagen nur sehr geringe Reflexionsgrade auf, wodurch der grofte
Teil des Wassers nicht mit in die Stadieneinteilung einbezogen wurde (Abb. X.a und e der Anlage).
An beiden Tagen erfolgt die Stadieneinteilung nur anhand weniger Bildpunkte im Uferbereich,
wobei dem See an beiden Tagen das Eisenstadium I zugeordnet wird. Anhand der Felddaten (Tab.
Vl.a bis ¢ der Anlage) sollte aber eine Zuordnung zum Eisenstadium II erfolgen. Die Algorithmen
zur Einteilung in die beiden unterschiedlichen Eisenstadien wurde aufgrund der anderen
Gelbstoffabsorptionseigenschaften des Restsees Niemegk abgeleitet. Da es keine weiteren
Referenzgewdsser gab, kann der Algorithmus zur Unterscheidung der beiden Eisenstadien
durchaus zu Fehlern filhren. Diese Fehler wirken sich auf die Gelbstoffkonzentration und damit
verbunden auf den pH-Wert, die Aziditdt sowie die Eisenionenkonzentration aus. Um zu einer
besseren Unterscheidung zwischen den Stadien zu kommen, sollten mehr saure Gewaisser mit

unterschiedlichen Eisenionen- und DOC-Gehalten untersucht werden.

Aufgrund der falschen Zuordnung ist die abgeleitete Gebstoffkonzentration im Vergleich zu den
in situ-Daten zu hoch, wogegen der pH-Wert und die Aziditdt richtig quantifiziert werden
(Abb. X.b, f und g der Anlage). Die Eisenionenkonzentration am 25.09.00 liegt im richtigen
Bereich, aber am 19.05.01 wird sie liberschétzt. Auch die DOC-Konzentration wird aufgrund der
falschen Stadienzuordnung an beiden Tagen fliberschitzt (Abb. X.c und h der Anlage). Die
Chlorophyll-a-Konzentration liegt meist zwischen 10 pg I bis 20 pg I (Abb. X.c und h der
Anlage) und ist damit hoher als die am 15.05.01 gemessene in situ-Konzentration. Ursache fiir die
Differenz kann entweder die zeitliche Differenz zwischen dem Befliegungs- und Beprobungsdatum
sein oder eine Uberschitzung durch den Algorithmus. Auch die Triptonkonzentration und die
Sichttiefe wird aufgrund der Stadienzuordnung unterschétzt (Abb. X.c und i der Anlage).

Die Stadienzuordnung der restlichen Seen des Tagebaus Plessa ist ebenfalls nicht befriedigend
(Abb. X.d und e der Anlage). Der Restsee 107 wird richtig als Eisenstadium I klassifiziert, so dass
auch der pH-Wert sowie die Aziditit und Eisenionenkonzentration sehr gut iibereinstimmen
(Abb. X.f und g der Anlage). Die Restseen 112 und 117 befinden sich anhand der Felddaten von
LESSMANN (2001) im Aluminiumstadium, wurden aber als Ubergangsstadium II bzw.
Karbonatstadium klassifiziert. Wie sich auch schon bei der Stadieneinteilung der vorhergehenden
Datensitze zeigte, ist die Klassifizierung der schwach sauren Seen oft mit Fehlern behaftet. Dies ist
auf die hohe Ahnlichkeit der Reflexionsspektren zuriickzufiihren, so dass keine eindeutige

Klassifikation durchgefiihrt werden konnte. Durch die fehlerhafte Stadienzuordnung sind auch die
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anderen Parameter nur bedingt mit den in situ-Daten vergleichbar. Die Chlorophyll-a-
Konzentrationen im Restsee 112 stimmen sehr gut mit den in situ-Daten iiberein, da die
Chlorophyll-a-Ableitung in allen Stadien &hnlich ist (Abb. X.h und Tab. X.a der Anlage). Da die
Chlorophyll-a-Konzentrationen in den Restseen 107, 111, 117 und 118 Werte bis zu 40 pg 1"
aufweisen, fillt das Befliegungsdatum wahrscheinlich in eine Wachstumsphase des
Phytoplanktons. Die Triptonkonzentration und die Sichttiefe wurden auch hier durch die

ungeniigende Stadienzuordnung meist unterschitzt (Abb. X.i der Anlage).

10.2 Tagebaukomplex Lausitz

Durch die Befliegung dieses groBen Bergbaugebietes mit einem Ausmal} von ca. 220 km? wurden
sehr verschiedene Restseen des Lausitzer Braunkohlenreviers erfasst (Abb. IL.n und X.j der
Anlage). Da eine Beprobung aus sicherheitstechnischen Griinden nur im Senftenberger See
moglich war, wurde die in Abb. X.j aufgestellte Stadieneinteilung der restlichen Seen anhand der
hydrochemischen Daten der BTU Cottbus (LESSMANN 2001) vorgenommen. AuBlerdem ist in
Abb. X.j der Anlage die anfingliche und die nachbearbeitete Stadiencinteilung zu sehen. Im
Vergleich zu den Felddaten ist bis auf die Seen Sedlitz und Koschen eine gute Ubereinstimmung
festzustellen, wobei die Unterscheidung des Eisenstadiums I vom Eisenstadium II auch hier
Probleme bereitet. In der Tab. X.a der Anlage ist eine Gegeniiberstellung der in situ-Daten zu den
aus den casi-Befliegungen abgeleiteten Werten aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass der saure
Bereich des Senftenberger Sees nicht detektiert wurde. Die Ursache ist sicherlich eine
Uberlagerung der Reflexionsspektren des Aluminiumstadiums mit denen des Karbonatstadiums,
die schon in Kapitel 7 festgestellt wurde. Durch das Alter des Sees sind die signifikanten
Reflexionsmerkmale des Aluminiumstadiums nicht mehr zu erkennen. Der Sedlitzer See sollte sich
aufgrund seines pH-Wertes im Eisenstadium II befinden. Die Eisenionenkonzentration liegt mit
21 mg I aber nicht im Bereich des Eisenstadium II, so dass die Gelbstoffabsorption nicht
ausreicht, um den erforderlichen Wertebereich fiir die Reflexionsparameter zu erreichen. Beim
Skadoer See und den Restseen Bluno und Nordrandschlauch ist die Unterscheidung in
Eisenstadium I und Eisenstadium II vertauscht. Ursache dafiir sind wie auch schon beim Tagebau
Plessa, die unzureichende Datenbasis fiir das Eisenstadium I. Die letzte Fehlklassifizierung tritt im
Koschener See auf. Hier wird das Aluminiumstadium als Ubergangsstadium I klassifiziert. Diese
Fehlklassifizierung trat auch schon bei den Restseen Rosa und HolzweiBig-West der Goitsche,
aufgrund der Uberlagerung der Reflexionsspektren, auf. Die teilweise Zuordnung des
Ubergangsstadiums II zum Nordrandschlauch ist wahrscheinlich auf Flachwasserbereiche
zuriickzufiihren. Insgesamt ist festzustellen, dass die eisensauren Seen mit Eisenionen-
konzentrationen iiber 30 mg 1" sowie die Seen im Ubergangsstadium II und im Karbonatstadium
sehr gut klassifiziert werden konnten. Probleme bereiten dagegen die sauren Seen ohne signifikante

Eisenionenkonzentrationen.

Fiir die Gelbstoffkonzentrationen in Abb. X.k der Anlage sind nur im Senftenberger See in situ-
Daten vorhanden (Tab. VI.a der Anlage). Die Konzentrationen im siidlichen Schlauch (sfbs)
stimmen dabei sehr gut iiberein, wogegen an der Probenahmestelle sfbb die Gelbstoftkonzentration

iberschatzt wird. Der aus der Gelbstoffkonzentration abgeleitete pH-Wert sowie die abgeleitete
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Aziditit und Eisenionenkonzentration (Abb. X.k der Anlage) liegen besonders in den falsch
klassifizierten Seen nicht im vorgegebenen Wertebereich. Weitere Unterschiede zwischen den
in situ-Daten und den abgeleiten Daten zeigen sich meist in einer Uberschétzung um eine Klasse
(Tab. X.a der Anlage, rot markierte Bereiche). Die ebenfalls aus der Gelbstoffkonzentration
abgeleitete DOC-Konzentration wird auch in den meisten Féllen iiberschédtzt. Die Chlorophyll-a-
Konzentration bewegt sich bei allen Seen meist unter 5 pug 1"'. Die Differenz zwischen der in situ-
und der abgeleiteten Konzentration in Bluno kommt durch die Differenz zwischen dem Aufnahme-
und Beprobungsdatum zustande. Hohere Konzentrationen sind vorwiegend an den Randbereichen
des Senftenberger Sees zu finden. Beim Vergleich mit den vorhandenen in situ-
Triptonkonzentrationen weisen die abgeleiteten Konzentrationen meist niedrigere Werte auf. Die
abgeleiteten Sichttiefen stimmen zu 50 % {iberein, wobei noch die teilweise falsche
Stadieneinteilung bzw. die Differenz zwischen Aufnahme- und Beprobungsdatum zu

berticksichtigen ist.

10.3 Bergbaugebiet Teutschenthal

Im Gebiet um Teutschenthal und Wansleben westlich von Halle (Abb. Il.o der Anlage) wird seit
Beginn des Jahrhunderts unterirdisch Kalisalz abgebaut. AuBlerdem erfolgte der oberirdische
Abbau von Kies und Kaolinton, durch welchen die vorhandenen Seen hauptsdchlich gebildet
wurden (RICHTER 2001). Die Stadieneinteilung in Abb. X.m erfolgte aufgrund einer Feldbegehung
am 06.11.01, bei der vom Rand der Seen der pH-Wert und die Leitfdhigkeit gemessen wurden
sowie die Aufnahme der Farbe erfolgte (Tab. X.b der Anlage).

Die Zuordnung der Stadien zu den einzelnen Seen durch das IDL-Programm ist in Abb. X.n der
Anlage dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Vergleich zu den Stadien aus den Felddaten eine
gute Ubereinstimmung vorhanden ist (Tab. X.b der Anlage). Nur in zwei von elf Seen wurde das
Stadium falsch bestimmt. Der Probenpunkt teu wurde anhand seines pH-Wertes in das
Karbonatstadium eingeordnet, durch den Algorithmus aber als Eisenstadium I klassifiziert. Ursache
hierfiir ist die sehr hohe Gelbstoffkonzentration bzw. DOC-Konzentration des Sees (Tab. VI.a und
b der Anlage), welche durch die Einleitung von Hausabwéssern entsteht. Durch diese hohe
Gelbstoffabsorption von 13,6 m" wird das Reflexionsspektrum in der Weise beeinflusst, dass die
Wertebereiche der Reflexionsparameter im Eisenstadium I zu finden sind. Das bedeutet, dass bei
der Untersuchung eines unbekannten Gebietes mit Hilfe der vorgestellten Methoden, die
eisensauren Gewdsser als Eisenstadium klassifiziert werden, ebenso aber auch Gewésser mit sehr
hohen DOC-Konzentrationen. In jedem Fall lasst die Klassifizierung eines Sees als Eisenstadium
die Aussage einer Kontamination des Sees zu. Der See am Punkt P / wird wahrscheinlich aufgrund
des iiberwiegenden Flachwasserbereiches falsch klassifiziert. Auch im nordwestliche Teil des Sees
am Punkt wan, welcher als Ubergangsstadium II klassifiziert wird, ist ein Flachwasserbereich
vorhanden.

Die Gelbstoffkonzentrationen liegen bei den meisten Seen zwischen 2 m™” und 5 m™, auBer bei
wan, wo Konzentrationen bis zu 10 m™ auftreten (Abb. X.0 der Anlage). Die Gelbstoff-
konzentration bei teu wird unterschitzt, welches wahrscheinlich auf die anderen Absorptions-
eigenschaften des Gelbstoffes durch die erhohte DOC-Konzentration zuriickzufiihren ist. Die pH-
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Werte der richtig klassifizierten Seen liegen zu 78 % im Bereich der in situ-Daten (Abb. X.o und
Tab. X.b der Anlage). Zu beriicksichtigen ist dabei noch der Versatz zwischen der Befliegung am
26.06.01 und der Feldanalyse am 06.11.01, welche zu Differenzen fithren kann.

Fiir die anderen abgeleiteten Parameter stehen in situ-Vergleichsdaten nur fiir wan und teu zur
Verfiigung. Sehr hohe Azidititen und Eisenionenkonzentrationen sind auch nur in wan und teu zu
finden (Abb. X.p der Anlage). Am Punkt wan stimmen diese sehr gut mit den in situ-Werten
iiberein. Aufgrund der Klassifikation des Sees am Punkt teu in das Eisenstadium wird eine hohe

Aziditiat und Eisenionenkonzentration quantifiziert, die aber nicht vorhanden ist.

Die DOC- und besonders auch die Chlorophyll-a-Konzentrationen sind in allen Seen mit bis zu
iiber 10 mg 1" bzw. iiber 80 pg 1" sehr hoch (Abb. X.q der Anlage). Die Chlorophyll-a-
Konzentration am Punkt wan stimmt dabei sehr gut mit der in situ-Konzentration iiberein

(casi=20 pg 1" —40 pg 1", in situ =21 pg I'").

Die Triptonkonzentration und die Sichttiefe sind sehr unterschiedlich zwischen den einzelnen Seen
(Abb. X.r der Anlage). Die sehr geringen Konzentrationen an P 5, 6 und 9 werden falsch berechnet,
da die Referenzwellenlédnge bei 762 nm zu hoch ist und ein negativer Reflexionsparameter
berechnet wird, welcher zu sehr hohen Triptonkonzentrationen und niedrigen Sichttiefen fiihrt. Der
Vergleich der abgeleiteten Konzentrationen mit den in situ-Daten am Punkt wan fiihrt zu sehr guten

Ergebnissen (casi =2 mg "' — 5 mg 1", in situ= 3,5 mg "', casi = 0,5 m — 1 m, in situ = 0,65 m).

104 Havel und Tegeler See

Als Referenzgebiete natiirlicher Gewéssers wurden am 02.04.01 die Havel und der Tegeler See in
Berlin vom WeW beflogen. Da an diesem Tag bis 2/8 cu auftraten (Tab. V.b der Anlage), ist die
Befliegungsqualitdt in der Ndhe der wolkenbedeckten Bereiche nicht sehr gut, wie auch in
Abb. X.s der Anlage zu erkennen. Durch den Algorithmus der Stadiencinteilung werde beiden
Gewissern dem Karbonatstadium zugeordnet, welches auch dem Stadium der natiirlichen
Gewaisser entspricht (Abb. X.s der Anlage).

Die Gelbstoffkonzentration schwankt im gesamten Gebiet zwischen 0,5 m™ und 10 m™” (Abb. X.t
der Anlage). Daraus abgeleitet werden der pH-Wert, welcher Werte zwischen 6 und groBer 8
annimmt, sowie die Aziditdt und Eisenionenkonzentration, die zu vernachldssigen sind (Abb. X.t
der Anlage). Die hochsten Werte fiir die Gelbstoftkonzentration und somit auch fiir den pH-Wert
und die DOC-Konzentration (bis iiber 10 mg I, Abb. X.t der Anlage) sind im oberen Teil der
Havel zu finden. Da keine in situ-Daten vorlagen, konnten diese Verteilungen nicht gepriift

werden.

Die Chlorophyll-a-Konzentrationen schwanken im Bereich von 10 pg "' bis 80 pg 1", wobei in der
Havel hohere Werte als im Tegeler See zu verzeichnen sind (Abb. X.u der Anlage). Dieser
Konzentrationsbereich wird auch bei OLBERT (2000) in den Jahren 1995 und 1996 abgedeckt. Die
Triptonkonzentrationen liegen im Bereich bis 2 mg 1", woraus sich Sichttiefen bis zu 3 m ergeben
(Abb. X.u der Anlage). Die sehr geringen Triptonkonzentrationen und daraus folgend die hoheren
Sichttiefen {iber 3 m im 6stlichen Teil des Tegeler Sees sowie im nordodstlichen Teil der Havel sind

wahrscheinlich auf Wolkenschatten zuriickzufithren.
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In der vorliegenden Arbeit wurde erstmals gezeigt, dass es moglich ist, mit Hilfe von
flugzeuggetragenen hyperspektralen Sensoren (hier casi) limnologische Parameter aus sauren und

neutralen Tagebaurestseen iiber einen ldngeren Zeitraum zu bestimmen.

Um dieses Ziel zu erreichen, ist es notwendig, die Absorptions- und Riickstreueigenschaften der
Wasserinhaltsstoffe (inhdrente optische Eigenschaften) eines Gewéssers und damit die
Auswirkungen der Wasserinhaltsstoffe auf den Reflexionsgrad zu kennen. Da diese Eigenschaften
zwar von natiirlichen Gewissern, jedoch nicht von Tagebaurestseen und anderen sauren Seen
bekannt sind, beschiftigt sich der erste Ergebnissteil der Arbeit mit der Bestimmung der
limnologischen sowie der optischen Eigenschaften zur Charakterisierung der Tagebaugewésser
(Kapitel 6). Diese erstmals durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass sich die optischen
Eigenschaften der Tagebaugewdsser einerseits von denen natiirlicher Gewasser unterscheiden,
andererseits aber auch zwischen den einzelnen Tagebauseen Differenzen in den spezifischen
Absorptions- und Riickstreueigenschaften auftreten. Durch verschiedene Messungen und
Berechnungen (Kapitel 5) konnten fiinf Gruppen von Gewéssern mit gleichen optischen
Eigenschaften extrahiert werden. Im Vergleich zu den limnologischen Eigenschaften wurde jeder
optischen Gruppe ein limnologisches Stadium zugeordnet (Kapitel 6). Die limnologische
Stadieneinteilung orientierte sich dabei hauptsdchlich an den im Wasser vorherrschenden
Puffersystemen, wobei versucht wurde, verschiedene Ansdtze zur hydrochemischen und
hydrobiologischen Charakterisierung von Tagebaurestseen zu integrieren (GELLER ET AL. 1997,
PIETSCH 1973). Eine zusammenfassende Ubersicht der Stadien sowie ihrer limnologischen und

optischen Eigenschaften gibt Tab. 11.1.

Da die Wasserinhaltsstoffe in jedem Stadium andere Absorptions- und Riickstreueigenschaften
besitzen, wurden zur Ableitung der limnologischen Parameter unterschiedliche Algorithmen
benotigt. Voraussetzung fiir die Konzentrationsableitungen ist die Einteilung der Gewésser in den
casi-Daten nach ihrem limnologischen Entwicklungsstadium, welches den zweiten Ergebnissteil
dieser Arbeit einnimmt (Kapitel 7). Um die Einteilung vornehmen zu kénnen, wurden durch die

Analyse der Reflexionsspektren des jeweiligen Stadiums folgende Reflexionsparameter abgeleitet:
(A) Wellenlénge des Reflexionsmaximums

(B) Differenz zwischen Reflexionsmaximum und -minimum

©) Steigung zwischen Rygonn und dem Reflexionsmaximum

(D) Steigung zwischen dem Reflexionsmaximum und Rgy4nm

(E) Differenz zwischen Rugonm und Repanm

(F) Differenz zwischen Rssenm und Ressom

Jeder Reflexionsparameter besitzt in jedem Stadium charakteristische Wertebereiche (Tab. VIl.a, d

und e der Anlage), wodurch die Stadien unterschieden werden kdnnen.
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Tab. 11.1  Ubersicht der Stadien und ihrer limnologischen sowie optischen Eigenschaften
(Mittelwerte).
Eisen- Eisen- Aluminium- | Ubergangs- | Ubergangs- | Karbonat-
stadium I | stadium II stadium stadium I | stadium II | stadium
pH-Wert <3,0 <3,0 34-43 4,5-173 53-7,6 6,7-8,2
Puffersystem Eisenpuffer Hydrogenkarbonatpuffer
Aluminiumpuffer

Fe [mg 1] 97 89 5.2 0,2 0,3 0,2
SO,> [mgl'] 1600 2300 590 420 850 400
Leitf. [mS cm™] 2,4 2,5 1,1 0,7 1,4 1,7
DOC [mgl'] 3,9 1,2 1,3 1,7 4,0 42
Com  [ngl] - 2,7 2,3 1,7 2,4 7,3
Cr [mgl'] - 1,3 3,0 1,6 2,1 1,4
Cy [m7] 11 2,6 0,2 0,2 0,5 0,7
SD [m] 0,76 2,6 2,4 2,4 0,76 3,9
Charakteristik ~Cy ~Cy, ~Cen ~Cy - gzl
a*p,  [m?g’ - 0,11 0,24 0,11 0,39 0,34
by¥r,  [m2g’ - 0,004 0,020 0,030 0,048 0,025
Sy [nm™] 0,012 0,016 0,013 0,014 0,014 0,016

Die Ubertragung der Stadieneinteilung auf die casi-Daten erfolgte mit Hilfe eines erstellten IDL-
Programms, in dem die Reflexionsparameter aus den casi-Spektren der Wasserflichen berechnet
und anhand der Wertebereiche dem jeweiligen Stadium zugeordnet wurden. Die Festlegung der
Wertebereiche war ein iterativer Prozess, um eine hochst mogliche Genauigkeit der
Stadieneinteilung zu erzielen. Da die Festlegung der Wertebereiche an sehr differenzierten
Datensdtzen erfolgte (verschiedene Testgebiete, verschiedene Befliegungsqualitdten), um eine
breite Basis fiir die Auswertungen zu erhalten, musste ein Ausgleich zwischen der
Nichtklassifizierung und der Fehlklassifizierung einzelner Bereiche gefunden werden. Ergebnis
dieses Prozesses ist hdufig die Nichtklassifizierung von Bildpunkten, um die Fehlklassifizierungen
weitestgehend auszuschlielen. Fiir die Ableitung der limnologischen Parameter ist es jedoch
notwendig, dass jedem ,,Wasserpixel* ein Stadium zugeordnet ist. Um dies zu erreichen, wurde die
Umgebung jedes unklassifizierten Pixels in einer 3 x 3 Matrix auf ihre Stadienklassifizierung
untersucht und dem unklassifizierten Pixel das am haufigsten vorkommende Stadium zugeordnet.
Dieser Prozess wurde solange wiederholt, bis alle unklassifizierten Pixel einem Stadium
zugeordnet werden konnten. Um auftretende Fehlpixel zu beseitigen, wurde die Stadieneinteilung

der einzelnen Pixel in einer 5 x 5 Matrix gemittelt.

In Abb. 11.1 ist ein Beispiel fiir die Stadieneinteilungen dargestellt. Bei der Algorithmen-

entwicklung zur Stadieneinteilung wurden Datensétze unterschiedlicher Qualitdt verwendet, um
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eine moglichst groe Zahl von Befliegungen auswerten zu konnen. So kann festgestellt werden,
dass die Datensitze mit einer Bewolkung von 0/8 bis 2/8 mit einer hohen Genauigkeit klassifiziert
wurden und der entwickelte Algorithmus robust auf die Sensorstérungen im Jahr 1999 reagiert.
Problematisch ist dagegen die Auswertung der Befliegungen mit 4/8 bis 8/8 Bewdlkung bzw.
Sichten unter 20 km, bei denen die Auswertung teilweise nicht mehr sinnvoll ist, da viele Seen
vollstandig fehlklassifiziert wurden. Eine unbefriedigende Stadieneinteilung erfolgte aulerdem bei
den Restseen Rosa und HolzweiBig-West, wo die Seen statt als Aluminiumstadium als

Ubergangsstadium I klassifiziert wurden.

Eisen-
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Eisen-
stadium IT
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Ubergangs-
stadium [

Ubergangs-
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Karbonat-
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‘
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bezogene Bereiche
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Abb. 11.1 a) Anfingliche Stadieneinteilung der Goitsche am 14.08.00.
b) Nachbearbeitete Stadieneinteilung der Goitsche am 14.08.00.

Die Einteilung von Gewissern in Gruppen mit gleichen optischen Eigenschaften sowie die
Zuordnung eines limnologischen Stadiums und die Klassifizierung dieser Gruppen bzw. Stadien in
Fernerkundungsdaten ist aus der Literatur nicht bekannt. Es ist daher davon auszugehen, dass
dieser Algorithmus einen neuen Ansatz zur Auswertung von Gewéssern mit Fernerkundungsdaten
darstellt.

Nach der Ubertragung der Stadieneinteilung auf die casi-Daten beschiftigt sich der dritte
Ergebnissteil der Arbeit mit der Entwicklung von Algorithmen fiir die Ableitung der
Konzentrationen limnologischer Parameter (Kapitel 8). In diesem Prozess wurden fiir jedes
Stadium sowie filir unterschiedliche Konzentrationen an Gelbstoff (geloste farbende
Wasserinhaltsstoffe), Chlorophyll a und Tripton (Schwebstoffe auller Phytoplankton)
Reflexionsspektren und Sensitivitdten modelliert. Als Sensitivitdt wird in diesem Zusammenhang
die Anderung des Reflexionsgrades bei Erhdhung der Konzentration der Wasserinhaltsstoffe
verstanden. Anhand der modellierten Reflexionsspektren und Sensitivititen erfolgte die Ableitung
von Reflexionsparametern, welche mit den gegebenen Konzentrationsbereichen zu berechneten

Korrelationskurven zwischen der Konzentration und den Reflexionsparametern fithrten (Tab. 11.2).
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Diese Vorgehensweise entspricht der semi-empirischen/ semi-analytischen Methode zur
Auswertung von Fernerkundungsdaten.

Diese Reflexionsparameter wurden nicht nur aus den modellierten Spektren, sondern auch aus den
casi-Spektren berechnet und mit den in situ-Daten korreliert. Die Ableitung der Form der
Regressionsgleichung erfolgte in Ubereinstimmung mit der berechneten Abhingigkeit (linear,
exponentiell, potentiell, logarithmisch). Aufgrund zu geringer Konzentrationswerte war in wenigen
Fillen keine Korrelation zwischen den Reflexionsparametern und den in situ-Daten gegeben. Da
fiir die spitere flichendeckende Ableitung der Konzentrationen eine Konzentrationsgleichung
notwendig ist, wurde fiir diese Fille eine theoretische Korrelationskurve in Anlehnung an die
berechnete Korrelationskurve angenommen. Fiir jedes Stadium wurde so je eine Korrelations-
gleichung fiir die Parameter Gelbstoff, Chlorophyll a und Tripton bestimmt.

Die Ableitung der Gelbstoffkonzentration und der damit verbundenen DOC-Konzentration aus
Fernerkundungsdaten wird an natiirlichen Gewéssern selten durchgefiihrt (KALLIO ET AL. 1998,
KUTSER ET AL. 1995). Die dort verwendeten Reflexionsparameter wurden gepriift, konnten aber

aufgrund der geringen Korrelation nicht verwendet werden.

Die Auswahl des Reflexionsparameters fiir Chlorophyll a erfolgte in Anlehnung an verschiedene
Literaturquellen (DEKKER 1993, KALLIO ET AL. 1998, KELLER ET AL. 1998, THIEMANN 2000). Der
Regressionskoeffizient liegt bei den verschiedenen Stadien der Tagebaurestseen zwischen 0,56 und
0,98 und damit im Bereich der Literaturwerte (0,43 bis 0,98, Tab. III. ¢ der Anlage). Die
abgeleiteten Konzentrationseinteilungen entsprechen ebenfalls denen in der Literatur, wobei hier
meist ein Konzentrationsbereich bis 100 pg 1" auftritt. In den Tagebaurestseen konnten in situ
maximal 37 pg "' Chlorophyll a gemessen werden, welches die Regressionsgenauigkeit herabsetzt.

Der Reflexionsparameter fiir Tripton im Aluminiumstadium, Ubergangsstadium II und im
Karbonatstadium wurde in Anlehnung an ELOHEIMO ET AL. 1998 ausgewdhlt. Die dort bestimmte
Regressionsgenauigkeit von 0,92 im Bereich von 2 mgl' bis 12 mg 1" konnte bei den
Tagebaurestseen nicht erreicht werden (0,42 bis 0,7). Die geringen Regressionsgenauigkeiten sind
einerseits auf die geringe Anzahl der Probenpunkte (Aluminiumstadium z. B. nur drei),
andererseits auf die geringen Konzentrationen (im Karbonatstadium maximal 3 mg I"") zuriick-

zufiihren.

Um fiir die Sichttiefe ebenfalls eine Regressionsgleichung zu erhalten, wurden die
Reflexionsparameter der Wasserinhaltsstoffe genutzt, die in dem jeweiligen Stadium mit der
Sichttiefe korrelieren (Tab. 11.1). Tab. 11.2 gibt dazu einen Uberblick der Reflexionsparameter in
den einzelnen Stadien sowie der dazugehdrigen Regressionsgleichungen. Es wurde nicht, wie in
verschiedenen Publikationen (ELOHEIMO ET AL. 1998, KUTSER ET AL. 1995), ein separater
Reflexionsparameter fiir die Sichttiefe bestimmt, da die Sichttiefe nicht direkt mit dem
Reflexionsspektrum zusammenhingt, sondern der Zusammenhang immer nur iiber die
Wasserinhaltsstoffe besteht. Die Verwendung eines Spektralkoeffizienten wie bei THIEMANN

(2000) wurde ebenfalls gepriift und wegen zu geringer Korrelationen verworfen.
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Tab. 11.2 Ubersicht der Reflexionsparameter und Regressionsgleichungen fiir jedes Stadium und
jedem Wasserqualititsparameter.
Eisen- Eisen- Aluminium- | Ubergangs- | Ubergangs- | Karbonat-
stadium I | stadium II stadium stadium I | stadium II stadium
R568nm - R568nm - R556nm N RSOOnm - R556nm - R556nm -
Ref.param.
CY p R489nm R489nm R750nm R624nm R750nm R750nm
Regr.gl. | 7.03x™'" | 1,20x%7 | 2.46e™™ | 12406 | 35603 | 21707
R704nm / R704nm / R704nm / R704nm / R704nm / R704nm /
Ref.param.
p R67Onm R670nm R67Onm R67Onm R67Onm R67Onm
Cchia
o Reer.al 56,37x 56,37x 35,34 6,13x 43,01x 64,49x
gr-gl. 48,5 485 223,60 3,60 28,95 48,22
(R nm ~
R556 ) (R556nm - (R556nm -
Re36nm - Re36nm - 762nm)/ Rissenm - Ri620m)/ Ri620m)/
Ref.param.
CT r P R750nm R750nm (R647nm - R750nm (R647nm - (R647nm -
R7 62nm) R762nm) R762nm)
Regr.gl. | 2,14x+0,71 | 2,14x+0,71 | 10553¢>¥ | 0,11e*™ | 10,94¢™" | 21,4
(R nm ~
R R556 (R556nm - (R556nm -
Ref.param Risesnm - 368nm = 7620m); R7040m / Ri620m)/ Ri620m)/
) ) R489nm R489nm (R647nm - R67Onm (R647nm - (R647nm -
SD R762nm) R762nm) R762nm)
65’21X0,06 035 | 262,02In(x)- -503,13x 1,0 439,12x
Regr.gl. 343,58x 30,84 1642.89 65,16x ~350,54

Diese Regressionsgleichungen wurden in das vorhandene IDL-Programm integriert, um die
flichendeckenden Konzentrationen aus den casi-Daten abzuleiten. In Abb. 11.2 ist fiir jeden

limnologischen Parameter ein Beispiel dargestellt. Die farbliche Zuordnung der Konzentrationen

kann Tab. IX.a der Anlage entnommen werden.
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Abb. 11.2 a) Gelbstoffkonzentration am 14.08.00 im Tagebaukomplex Goitsche.
b) Chlorophyll-a-Konzentration am 14.08.00 im Tagebaukomplex Goitsche.
¢) Triptonkonzentration am 14.08.00 im Tagebaukomplex Goitsche.
d) Sichttiefe am 14.08.00 im Tagebaukomplex Goitsche.
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Um weitere limnologische Parameter ableiten zu konnen, wurden die Beziehungen der
Gelbstoffkonzentration zur Eisenionen- und DOC-Konzentration sowie zum pH-Wert und der
Aziditdt genutzt (Abb. VIILhh und Tab.VIILi der Anlage). Durch die Integration der abgeleiteten
Regressionsgleichungen und Wertebereiche in das IDL-Programm konnten auch fiir die
Eisenionen- und DOC-Konzentration sowie fiir den pH-Wert und die Aziditdt flichendeckende
Verteilungskarten erstellt werden (Abb. 11.3). Die farbliche Zuordnung der Konzentrationen kann

ebenfalls Tab. IX.a der Anlage entnommen werden.

a) b) c) d)

Abb. 11.3 a) Eisenionenkonzentration am 14.08.00 im Tagebaukomplex Goitsche.
b) DOC-Konzentration am 14.08.00 im Tagebaukomplex Goitsche.
¢) pH-Wert am 14.08.00 im Tagebaukomplex Goitsche.
d) Aziditit am 14.08.00 im Tagebaukomplex Goitsche.

Die vorgestellten Algorithmen wurden anhand der Datensédtze der Goitsche, Kahnsdorf, Bockwitz
und Merseburg-Ost von 1998 bis 2000 entwickelt. Zur Uberpriifung der Algorithmen dienten die
Datensdtze des Jahres 2001 der Goitsche (Kapitel 8.4.4). Es konnte festgestellt werden, dass die
Algorithmen zur Bestimmung der Gelbstoff,- Chlorophyll-a- und Triptonkonzentration sowie der
Sichttiefe sehr gut greifen, wenn die Befliegungsqualitét gut bis sehr gut ist. Das bedeutet, dass bei
Befliegungen mit 4/8 bis 8/8 Bewdlkung oder Sichten unter 20 km die Auswertung fehlerbehafteter
sein kann.

Der letzte Teil der Arbeit beschéftigte sich mit der Anwendung der entwickelten Methoden auf alle
casi-Datensitze (Tab. V.a der Anlage). Dabei stand die Flutung des Tagebaukomplexes Goitsche
von 1998 bis 2001 im Vordergrund (Kapitel 9). AuBlerdem erfolgte die Anwendung der
Algorithmen auf mehrere Datensitze der Tagebaurestseen Kahnsdorf, Bockwitz und Merseburg-
Ost (Kapitel 9) sowie die Ubertragung der Algorithmen auf andere Bergbaureviere wie das

Lausitzer Braunkohlenrevier oder das Bergbaugebiet Teutschenthal (Kapitel 10).

An der Auswertung der Befliegungen der Goitsche von 1998 bis 2001 ist die Anwendbarkeit von
casi-Daten zur flichenhaften Uberwachung von Bergbaugebieten besonders gut zu sehen. So sind
nicht nur die Veranderungen des pH-Wertes wahrend der Flutung von 1999 bis 2001, sondern auch
die saisonalen Anderungen der Chlorophyll-a-Konzentration oder die Anderung der Sichttiefe sehr
gut mit den in situ-Werten vergleichbar. Zusétzlich sind einzelne Ereignisse, wie z. B. die
Verringerung des pH-Wertes im Restsee Niemegk im Sommer 1999 durch die Uberstauung des
pyritreichen Bernsteinschluffes oder der Eintrag sauren Wassers an der Westseite des Paupitzscher

Sees sehr gut zu erkennen.
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Neben der Goitsche wurden auch die Restseen Kahnsdorf, Bockwitz und Merseburg-Ost mehrmals
wihrend des Untersuchungszeitraums beflogen und untersucht. Besonders im Tagebau Merseburg-
Ost sind Muster in der Konzentrationsverteilung zu erkennen (Abb. 11.4, die farbliche Zuordnung
zu den Konzentrationen kann Tab. IX.a entnommen werden). Im westlichen Gewisser, dem
Restsee Merseburg-Ost 1a, ist an beiden Beispielen eine Anderung am westlichen Randbereich zu
erkennen. Diese Anderungen sind auf den Eintrag von sauren Siimpfungswisssern zuriickzufiihren,
wodurch es einerseits zu Ausfillungen und damit zur Verringerung der Sichttiefe, andererseits aber
auch zur Verringerung des pH-Wertes kommt.

a) b)

Abb. 114 a) Sichttiefe am 18.05.99 im Tagebau Merseburg-Ost
b) pH-Wert am 10.05.01 im Tagebau Merseburg-Ost.

Zur Uberpriifung der Methoden an anderen Testgebieten wurden Befliegungen in der Lausitz, im
Bergbaugebiet um Teutschenthal sowie von der Havel und dem Tegeler See in Berlin
miteinbezogen. Die eisensauren Seen (Eisenstadien), die natiirlichen Gewasser (Karbonatstadium)
sowie die Seen mit signifikanten Eisenausfillungen (Ubergangstadium II) wurden in allen
Untersuchungsgebieten sehr gut erkannt. Probleme bereiteten die sauren bis schwach sauren
Gewisser ohne signifikante Absorptionseigenschaften, d. h. ohne signifikante Eisenionen-
konzentrationen. Dort wurden die Stadien nicht immer richtig klassifiziert, welches sich dann auch
auf die Ableitung der Konzentrationen auswirkte. Besondere Probleme bereitete dabei die
Unterscheidung des Aluminiumstadiums vom Ubergangstadium 1. Auch die Ableitung der
verschiedenen Konzentrationen an den tiberpriifbaren Datensédtzen war bei den Seen, welche richtig
klassifiziert wurden, sehr gut.

Wie in Kapitel 3 dargelegt, gab es auf dem Gebiet der Fernerkundung von Tagebaurestseen nur
sehr sporadische Ansdtze. Die fortgeschrittensten Arbeiten sind dabei die Untersuchungen von
JACKLIN (1999), wo ebenfalls limnologische Stadien, allerdings aus Landsat TM 5-Daten,
abgeleitet wurden. Erfolgreich konnte dabei die Ausweisung der eisensauren Tagebauseen durch
die Anwendung einer iberwachten (Minimum-Distance) sowie einer uniiberwachten Klassifikation

an einem Datensatz gezeigt werden. Eine Ubertragung des dort angewendeten Algorithmus auf
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andere Datensétze, im Hinblick auf ein Monitoring, oder die Ableitung von Konzentrationen

einzelner Wasserinhaltsstoffe konnte aber nicht erfolgen.

Mit der vorliegenden Arbeit wurde daher erstmals eine umfassende Datenerhebung optischer
Parameter von unterschiedlichsten Tagebaurestseen vorgenommen. Die verschiedenen Datensdtze
(inkl. limnologischer und chemischer) wurden zielorientiert ausgewertet und Algorithmen zur
Ableitung limnologischer Stadien sowie der Konzentrationen verschiedener Wasserinhaltsstoffe
entwickelt. Alle Algorithmen wurden auf insgesamt 27 Datensétze verschiedener Gebiete

angewandt.

Die vorgestellten Arbeiten zeigen, dass sich Fernerkundungsdaten sehr gut zur Uberwachung
groBBerer Tagebaugebiete eignen. Besonders die Ausweisung der eisensauren Gewdésser und der
Tagebaurestseen, welche naturnahe Verhéltnisse aufweisen, wie auch die Ableitung der
Chlorophyll-a-Konzentration konnte sehr erfolgreich durchgefiihrt werden.

Da durch diese Arbeit erstmalig das gesamte notwendige Methodenspektrum zur Ableitung von
Gewisserparametern aus Fernerkundungsdaten auf Tagebaurestseen angewendet wurde, ergeben
sich eine Reihe von Ansitzen fiir weitere Forschungsarbeiten. So ist es fiir das bessere Verstindnis
der Absorptionseigenschaften des Gelbstoffes sowie fiir eine Weiterentwicklung der Methoden
notwendig, die Wechselwirkungen der Eisenionen mit den Huminstoffen und deren Auswirkungen

auf die Absorption und Reflexion zu untersuchen.

Durch die Untersuchung weiterer Gebiete und Seen, insbesondere in der Lausitz, aber auch in
anderen Bergbauregionen Europas, wie z. B. in den Erzabbaugebieten Spaniens, mit den
verwendeten Methoden bzw. durch die Anwendung zusétzlicher Methoden, konnte die
Stadieneinteilung sowie die Ableitung der Konzentrationen optimiert und verifiziert werden. So ist
es z. B. moglich, durch den Einsatz verbesserter Spektrometer (z. B. Hydra der DLR, BOCHTER
(2001)) nicht nur den aufwirtsgerichteten Reflexionsgrad, sondern jede Art von
Strahlungsverteilung und auch Absorptions- und Riickstreukoeffizienten in situ zu messen, um die
optischen Eigenschaften umfangreicher zu charakterisieren und die biooptischen Modelle zu

verifizieren.

Da das Ziel der Arbeit nicht nur die Erhebung und Auswertung der Feld- und Labordaten sowie die
Entwicklung von Algorithmen zur Ableitung der Wasserinhaltsstoffe, sondern auch die
Anwendung und Validierung dieser Algorithmen auf unterschiedlichste Testgebiete war, konnte
nur ein Teil der denkbaren Auswertemethoden angewendet werden. So ist es z. B. dariiber hinaus
moglich, die modellierten Reflexionsspektren aus Kapitel 8 genauer zu untersuchen, um mehr
Reflexionsparameter fiir die Stadienecinteilung zu extrahieren und diese so zu optimieren, oder

verbesserte Reflexionsparameter zur Konzentrationsableitung zu erhalten.
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Tab.1ll.a Literatur iibersicht zur Flugzeugfer nerkundung (1/2).
Literatur Sensor Parameter Algorithmus Gewasser
DEKKER AT AL 1992 casi Cyano- semi-empirisch Niederlandische
bakterien Seen
DEKKER 1993 casi Chlorophyll, semi-empirisch Niederlandische
: und Seen
DEKKERET AL. 1994A Phycocyanin, semmi-andlytisch
Schwebstoff,
Sichttiefe
ELOHEIMOET AL. 1998 AlISA Schwebstoff, semi-empirisch Finnische Seen
Tribung
FLINK ET AL. 1998 casi Chlorophyll Faktorenanalyse Schwedische
Seen
HEeGE 2000 Daedalus Chlorophyll, analytisch Bodensee
Schwebstoff
HOOGENBOOM ET AL casl Chlorophyll, analytisch Niederlandische
1998 Schwebstoff Seen
JUPPET AL 1994 casi Chlorophyll anaytisch Mokoan lake
KALLIOET AL. 1998 AlSA Chlorophyll, empirisch Finnische Seen
Tribung,
Gelbstoff,
Sichttiefe
KELLERET AL. 1998 casi/ Dais | Chlorophyll semi-analytisch | Schweizer Seen
und analytisch
LINDELL ET AL. 1999 casi Chlorophyll semi-empirisch Schwedische
Seen
AISA Chlorophyll semi-empirisch Finnische Seen
MALTHUS & DEKKER casl Schwebstoffe, | semi-empirisch | Niederlandische
1995 Chlorophyl Seen
M AH ET AL. 1997 casi Chlorophyll empirisch Neuseeland
OLBERT 2000 casi Chlorophyll, analytisch Tegeler See
Schwebstoff,

Gelbstoff
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Tab.1ll.a Literatur iibersicht zur Flugzeugfer nerkundung (2/2).
Literatur Sensor Parameter Algorithmus Gewasser
RAMSEY ET AL. 1992 Daeddlus | Schwebstoff, empirisch Seen in South
Chlorophyll, Cadlina
Trophie
ROBINSON & DYER 1997 casi Schwebstoff empirisch Humber-Delta
(UK)
THIEMANN 2000 casi Chlorophyll, semi-empirisch Mritzer
Sichttiefe Seenplatte
THIEMANN & Hymap Chlorophyll, semi-empirisch MUritzer
K AUFMANN 2000 casi Sichttiefe Seenplatte
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Tab.lll.b Literaturtbersicht der Algorithmen zur Ableitung von WIS aus hyperspektralen Daten
(1/3).
Literatur Parameter Kon_zen— Korrelation mit | Typ R2 Gewasser
tration
D Nieder-
EKKERET | cp.cyaiin | 0-130 ug/l R(624/648) LIN | 07 | landische
AL. 1992
Seen
Chlorophyll 0-140 pg/l R(706)/R(676) LIN | 09
DEKKER CP-cyanin 0-120 pg/l (R(mézgg‘ls))/z' LIN | 099
1993 Nieder-
DEKKERET R(748) LIN | 078 léndische
AL. 1994 Schwebstoff 0-45 pg/l R(706) LIN | 0,72 Seen
R(698)-R(714) LIN | 072
Sichttiefe 30-500 cm R(706)/R(676) EXP | 067
Sichttiefe 50-350 cm R(547)/R(530) LIN | 087
ELoHEIMO | Chlorophyll 2-8 ug/l (RS20-R(7B0) |- | 08 Finnische
ET AL. 1998 (R(554)-R(750)) Seen
] (R(562)-R(750))+
Schwebstoff 2-12 mg/l (R(622)-R(750)) LIN | 092
R(maxred)/R(560) | POT | 0,93 _
_ Donec river
GITELSON Chlorophyll 440 gl Peakposition LIN | 093
1993 R(700/R(675) | PoT | 98 | Baaton,
0,98 | Miuggelsee
GITELSON (R(560)-R(529)/
ET AL, 1993 Schwebstoff 0-40 mg/l (R(560+R(520) LR | 093 | Don, Donec
GOODIN ET Trlbung 3-35 NTU R'(720) LIN | -095 | Labortank
AL. 1993 Chiorophyll | 30-150ug/l | R (660) — R (695) | LIN | 0,89 | Labortank
Chiorophyll | 1,5-100 pg/l R(702)/R(674) LIN | 093
. R(max)-R(750)/
Tribung 0,522 FNU R(476-R(750) LIN | 09 o
KALLIOET 520 (559 {6007 Finnische
AL. 1998 -20 [m R(569)-R Seen
Gelbstoff (380 nm) R(600) LIN | 084
o R(681)-R(753)/
Sichttiefe 50-670 cm R(701)-R(753) LIN | 087




Anlage 1l

24

Tab.lll.b Literaturtbersicht der Algorithmen zur Ableitung von WIS aus hyperspektralen Daten
(2/3).
Literatur Parameter Kon_zen- Korrelation mit | Typ Rz | Gewasser
tration
KELLERET | orophyll 0-7 g/l R(688)/R(671) LIN | 043 | Alpensee
AL. 1998
] (R(460)-R(410))/2-
Chlorophyll 2-9 o/l R(435) LIN | 086
R(440)/R(480)+
Sichttiefe 50-900 cm R(480)/R(600)+ | LIN | 085 | Egnische
KUngEgsET R(480)/Rmax Seen
AL. ’
DOC 4-11 mg/l R(480)/R(620) LIN | 003 | Ostsee
R(430)/R(530)+
Schwebstoff 2-36 mg/l R(530)/R(620)+ EXP | 08
R(520)/Rmax
AL. 1999 —Criorophyll | 0-100 pgl R(702/ R(665) | LIN | 094 | Fnnland
(R(710)+R(659))/2- LIN
R(675 | Neusee
MAHETAL | crioropnyll | 04-1,2 gl
1997 . land
R(650) LIN i
(R(620)+R(675))/2
R(729) LIN | 083
Chlorophyll 1-125 pg/l
MALTHUS R’ (688) LIN | 088 | Nieder-
& DEKKER R(703) LIN | 089 | landische
1995 Seen
Schwebstoff 1,2-45 mg/l R (723) LIN | -0,88
R'(842,5) LIN | -0,89
ROBINSON Humber-
& DYER Schwebstoff 0-350 mg/l R(665)/R(517) POT -
Delta
1997
RubDDICK Kritische
ET AL. 2000 Chioroptyll 0-85 g/ Welenlénge
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Tab.lll.b Literaturtbersicht der Algorithmen zur Ableitung von WIS aus hyperspektralen Daten
(313).
Literatur Parameter Kon_zen- Korrelation mit Typ | R? | Gewasser
tration
Chlorophyll 1,1-103 pg/l R(705)/R(678) LIN | 089
Sichttiefe 20-780 cm Spektralkoeffizient EXP | 0,85
THIEMANN . i (R(596)+R(652)/2- i ] MUritzer
2000 Phycocyanin R(624) Seenplatte
- (R(467)+R(526)/2-
Carotinoide - R(485) - -
LIN Lineare Regression
POT Potentielle Regression
EXP Exponentielle Regression
R(706) Reflexionsgrad bel 706 nm
R’ (720) erste Ableitung des Reflexionsgrades bel 720 nm

R’ (660)

zweite Ableitung des Reflexionsgrades bel 660 nm
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Tab.lll.c Vergleich der verschiedenen Algorithmen zur Ableitung von WIS aus hyperspektr alen
Daten (1/4).
Parameter Kon;en— Korreation mit Typ R2 | Gewasser |Literatur
tration
Niederland. | DEKKER
Chlorophyll 0-140 g/l R(706)/R(676) LIN | 09 - 1093
0,88 Badaton, | GITELSON
Chlorophyll 4-40 pg/l R(700)/R(675) POT 098 | Miggelsee | 1993
Chiorophyll | 15100 gl | R(702/R(674) | LIN | 093 | Fnnische | KALLIOET
' ' Seen AL. 1998
Chlorophyl| 0-7 g/l R(688)/R(671) LIN | 043 | Alpensee |KELLERET
AL. 1998
Schweden | LINDELL ET
Chlorophyll 0-100 pg/l R(702)/ R(665) LIN | 04 Frland | AL 1999
Mduritzer | THIEMANN
Chlorophyll 1,1-103 py/l R(705)/R(678) LIN 089 | g platte | 2000
(R(710)+R(659))/2 ) MAH ET AL
Chlorophyll 04-1,2 ug/l _R(675) LIN Neuseeland 1997
R(650)- ) MAH ET AL
Chlorophyll 04-1,2 pg/l (R(620)+R(675))/2 LIN Neuseeland 1997
! (R(520)-R(750))/ Finnische | ELOHEIMO
Chiorophyll | 2-8 g/ (RG54)-R(750) | - | 08 Seen  |ETAL 1998
. (R(460)- Estn. Seen, | KUTSERET
Chloropyll | 2909 | paioyo-razs) | H'N | 98| Tossee | AL, 1095
Chlorophyll | 4-40ug) | R(maxred)/ R(560)| POT | 093 | Donec river %;?SON
Schweden | LINDELL ET
Chlorophyll 0-80 g/l R(661) LIN 0,76 Finnland | AL. 1999
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Tab.lll.c Vergleich der verschiedenen Algorithmen zur Ableitung von WIS aus hyperspektralen
Daten (2/4).
Parameter ﬁfgtizgr?- Korrelation mit | Typ R2 Gewadsser | Literatur
Niederland, | MALTHUS
Chlorophyll 1-125 g/l R(729) LIN | 083 " | & DEKKER
Seen
1995
Niederland. | MALTHUS
Chlorophyll 1-125 pg/l R’ (723) LIN | -0,88 Seen " | & DEKKER
1995
Niederland. | MALTHUS
Chlorophyll 1-125 ug/l R’ (688) LIN | 088 " | & DEKKER
Seen
1995
Niederland. | MALTHUS
Chlorophyll 1-125 pg/l R’ (842,5) LIN | -0,89 S " | & DEKKER
1995
R’ (660) — GOODIN ET
Chlorophyll 30-150ug/l R’ (695) LIN | 089 Labortank AL 1993
" Balaton, GITELSON
Chlorophyll 4-40 pg/l Peakposition LIN | 093 Milggelsee | 1993
Kritische RUDDICK ET
Chiorophyll 0-85 g/ Wellenlange AL. 2000
: Niederland. | DEKKERET
CP-cyanin 0-130 pg/l R(624/648) LIN 0,7 Seen AL 1992
i : (R(600)+R(648))/2 Niederland. | DEKKER
CP-cyanin 0-120 pg/l _R(624) LIN | 099 . 1093
. i (R(596)+R(652)/2- i i Mduritzer | THIEMANN
Phycocyanin R(624) Seenplatte | 2000
o (R(467)+R(526)/2- Mdritzer | THIEMANN
Carotinoide - R(485) " | 7| Seenplate |2000
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Tab.lll.c Vergleich der verschiedenen Algorithmen zur Ableitung von WIS aus hyperspektralen
Daten (3/4).
Parameter | Konzentration | Korrelation mit | Typ | R2 Gewadsser |Literatur
Niederland. | DEKKER
Schwebstoff 0-45 g/l R(748) LIN| 078 Seen 1003
Niederland. | DEKKER
Schwebstoff 0-45 g/l R(706) LIN | 0,72 Seen 1093
MALTHUS
Niederland. | &
Schwebstoff 1,2-45 mg/l R(703) LIN| 089 Seen DEKKER
1995
Niederland. | DEKKER
Schwebstoff 0-45 g/l R(698)-R(714) LIN | 072 Seen 1093
Humbe- ROBINSO
Schwebstoff 0-350 mg/l R(665)/R(517) POT| - N & DYER
Ddta
1997
GITELSON
R(560)-R(529)/
Schwebstoff | 0-40 mgl ( LR | 093 | Don, Donec |ETAL.
9 (R(560+R(520) 1093
R(430)/R(530)+ Estn. Seen KUTSER
Schwebstoff 2-36 mg/l R(530)/R(620)+ | EXP| 08 Osisee | ETAL.
R(520)/Rmax 1995
—_ ELOHEIM
. (R(562)-R(750))+ Finnische
Schwebstoff 2-12 mg/| (R(622)-R(750)) LIN [ 092 Seen (1) 92; AL.
. KALLIO
N R(max)-R(750)/ Finnische
Tribung 05-22 FNU R(476-R(750) LIN | 096 Seen ggAgL.
GOODIN
Tribung 3-35 NTU R'(720) LIN | -095 | Labortank |ETAL.
1993
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Tab.lll.c Vergleich der verschiedenen Algorithmen zur Ableitung von WIS aus hyperspektralen
Daten (4/4).
Parameter | Konzentration | Korrelation mit | Typ Rz | Gewasser | Literatur
—— Niederland. | DEKKER
Sichttiefe 30-500 cm R(706)/R(676) EXP | 067 Seen 1093
. ELOHEIMO
Sichtiefe | 50-350 cm RGA7)R(B30) | LIN | og7 | Finnische | -0
Seen
1998
_— R(681)-R(753)/ Finnische | KALLIOET
Sichttiefe 50-670 cm R(701)-R(753) LIN | 087 Seen AL 1998
R(440)/R(480)+
Sichttiefe 50-900 cm R(480)/R(600)+ | LIN | 085 anns'tsee'see L ELUT%;;ET
R(480)/Rmax '
L . Mduritzer | THIEMANN
Sichttiefe 20-780 cm Spektralkoeffizient | EXP | 0,85 Seenplatte | 2000
Estn. Seen, | KUTSERET
DOC 4-11 myg/l R(480)/R(620) LIN | 093 Ostsee | AL. 1995
5 1 R(569)-R(600)/ Finnische | KALLIOET
Gelbstoff 2-20 [m](380) R(600) LIN | 0,84 Seen AL 1998
LIN Lineare Regression
POT Potentielle Regression
EXP Exponentielle Regression
R(706) Reflexionsgrad bei 706 nm
R’ (720) erste Ableitung des Reflexionsgrades bei 720 nm

R’ (660)

zweite Ableitung des Reflexionsgrades bei 660 nm
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Tab.lll.d Literaturlbersicht  Uber  die  Fernerkundungsmethoden von  Bergbau-  und
Tagebaur estseen.
Literatur Sensor Parameter Korreliert | R2 | Gewasser | Bergbau/
mit -typ Land
H (3,4-5,
';ARDY & Farbkamera PH > Farbwerte Regenver- -/
EFFERIES (4 Kandle) Chiorophyl X,Y,2) | ~ |saerteSeen| Kanada
1981 (05-3,0 ugll)
Multispek-
M AUSEL ET trales Sichttiefe R(@50nm) | o aI_tSnur;d Kohle/
AL. 1991 Videosystem | (240-607 cm) | exponentiell | ™ BerJ ba%seen usA
(3 Kandle) 9 (Indiana)
Multispek- | pH (6,1-67) | R0 | o7
REPICET AL. trales PH( L linear Bergbar KSgI:/
(3Kande) | (25140 mgll) linear '
Multipek- .
ANDERSON trales Leitfehigkeit | R(750nm) | o | Bergbar | Pyrit/
TTlEgF;‘S Videosystem | (350-580 pS) linear ' fliisse USA
WHITE (4Kande) (Virginia)
Spektrale Tagebauseen | Braunkohle /
%gg" DT L_I:i\r':/cljssat Klassifizierung | Eigen - | inMmitte- | Deutsch
schaften deutschland land
Multispek- " rit u.
ROBBINSET trales sauer/ neutral Rké?lr;igi- ) Bergbaur E{)hle/
AL. 1996 Videosystem | pH (3,5und 7) fllsse USA
.. grades i
(4 Kanéle) (Virginia)
Multispek- '
ANDERSON Pyrit u.
& ROBINS  treles saver/ neutral | Re7s0nm) | - Bergbau- Kohle/
Videosystem | pH (35 und 7) fltsse USA
1998 < S
(4 Kandle) (Virginia)
SCHMIDT & o spektrale Tagebauseen | Braunkohle /
Landsat : AN
GLAESSER Klassfizierung Eigen- - in Mittek Deutsch-
™5
1998 schaften deutschland land
Unuber-
) verschiedene | wachte/ Tagebauseen | Braunkohle /
‘iggg'-' N L_Iqr'\l;ljs5at Stadienvon | Uberwachte | - in Mitte- Deutsch-
Tagebauseen Klassifi- deutschland land
kation
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Zum Kapitel 4

Optische Eigenschaften
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Tab.IV.a Literaturubersicht (ber die Neigungen, Normierungswellenlangen und Gelbstoff-
konzentrationen von (1/2).

2 —~~ [
+— o) ()
R 5| 2
5 T = % <
IS} = £ : o
O p= S s g =
= S~ ~— o —_— ()
| ) ] — Ko f Q] m
BAKER &
SVITH 1982 0,013 0,008 - 0,018 380
BRICAUDET | y4 | 0010- 0020 375 nm - 500 nm
AL. 1981
vorwiegend
CARDERET | 0,0194 Fulvinsduren
AL. 1989 0,0110 vorwiegend
Huminsauren
DAvis 0,0187 | 0,0173-0,0205 | 440 0,09 - 4,87 I 280 nm - 460 nm
CoOLLEY 1987
DEKKER 1993 440 091-351 |
DIEHL & 0,0115 - 0,028 400 05- 18 400 nm - 460 nm
HARDT 1980 0,008 - 0,028 ' ' 460 nm - 600 nm
DOERFER
1979 0,011 I
0,018 0,32 bis4 400 nm - 460 nm
HEEGE2000 | 537 410 @038 460 nm - 600 nm
HOJERSLEV
1998 0,014 0,012 - 0,017 450
JErRLOV 1976 | 0,015
KIRK 1976 0,015 0,013 - 0,016 I, K
0-0,09 o)
KIRK 1983 440 0,07 - 0,64 K
0,16 - 19,1 I
KRI ig;“l’”*“ 0016 | 0013-0020 | 380 | 3-63 @21 | | 350nm-550nm
MAUL &
GORDON 0,0145 K
1975
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Tab.1V.a Literaturubersicht (ber die Neigungen, Normierungswellenlangen und Gelbstoff-
konzentrationen von (2/2).

2 — —~ c
T 5 % S S
c
o = = = o S
5 O : ° _ % X
- = c —_ -
5] = — T ()
g 2 =3 o =
= % ” O m
NYQuisT 0,0163 280 nm - 430 nm
1979 0,0122 430 nm - 650 nm
18-25 I
TISCHE1986 | 0,014 380 03-08 K
RIJKEBOER ET
AL 1998 0,016 0,013- 0,019 440 0,14 - 165 I 350 nm - 550 nm
ROESLER ET
AL 1989 0,016 0,014 - 0,018 | 400 400 nm - 750 nm
SIPELGASET | 0,0139- ) ) i
AL 2000 0,0192 0,0112 - 0,0265 | 380 0,71 - 19,46 I 380nm - 500nm
VODACEK ET | 0,016 ) ) K
AL 1997 0,019 0,014 - 0,018 355 0-17 o
ZEPP & 0,0145 | 0,0116-0,0175 | 450 300 nm - 500 nm
ScLoTZ- 0,0138 | 0,0128-0,0146 | 450 I fulvic acid
HAUER 1981 | 0,0102 | 0,0100- 0,0104 | 450 humic acid
I Inlandgewasser
@] Ozeangewasser

K K Ustengewasser
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Abb.IV.b Vergleich spezifischer Rickstreuspektren von Phytoplankton ver schiedener Autoren.
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spezifische Absorption von Tripton [m? g']
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Abb.1V.d Spezifische Ruckstreuspektren von Tripton (Inlandgewdasser) ver schiedener Autoren.
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®
L.(O+) (
Ea(O+)
Ea(0+) ootk
e O, B . e
E«(0-)
L.(0-)

E4(0-)= 0,96 * E«(0+)

Grin = Messqrdlien

Feser des Rot = bendtigte Grélien

Spekirometern
[Sereor)

Ea(0+)= f(0., ®)*r * L(0+)

E.{(0-)= Q(®) * L.(0-)
= = 1,441n(=)-1.37
Abscrption und Streuung an [Qe] n(&]-1.32]]

verschiedenen Wasserinhaltsstoffen

f{A, &)
)

= Korrekturfunktion der Spektralonplatte
= wellenldngenunabhdngiger Proporionalitdtsfaktor

Abb. IV.e

Bezichungen zwischen E und L Uber und unter der Wasseroberflache nach den
Beziehungen aus DEKKER (1993) und DIERSSEN & SMITH (1997).
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Anlage V

Probenahmeprotokell Wasser und Spektrometrie

Probenpunkt QI Miel Q Mie2 2 Mief 2 Nied 2 Muel
& Doet O Doe2 O Doed O Doed
Q Kahni O Kahn2 Q Rdsa O Mulde O RL111
anders

Durchgefuhrt © Judith Fravendorf © Doreen Zober O Susann Lohse
C Doreen Kujajewski
anders

Datum

Wasserprobennahme Uhrzeit Wp von bis

Lufttem peratur Windrichtung Wellanrichtung

Windstarke Wolkenbedeckung Wellengang Niederschlag |Trabung

O win dstill Crwolkenlos O spiegeiglatt | O frei O kdar

O schwach windig | O heiter (25 % Bedeckung) O gekrausel O Sprihregen  |Oleicht tridb

O win dig O wolkig (50 % Bedeckung) O bewegt O Landregen | O trilh

O stark windig C bewdlkt (75 % Bedeckung)  |O grob O Starkregen | O stark b

|0 stiirmisch O bedeckt O hoch 0 Schnee D sehrstark triib |

Sichttiefe Wasserfarbe Filterfarbe

Besonderheiten

Spektrometrie Uhrzeit Sp van bis

Lufttem peratur Windrichtung Wellennchtung

Windstarke Wolkenbedeckung Wallengang Miederschlag |Trabung

Crwiin distill v 8 -bedeckung O spiegeiglan O frei O Kar

O schwach windig |O Cimus O gekraus elt O Sprithregen | O leicht trib

O windig O Cummulus O bewegt O Landregen | Ortrilb

O stark windig Q Stratus Q arob O Starkregen | O stark trilb

Q stiirmisch Q hoch O Schnee O sahr starl b

gemessen mit Qa0 pm Zm

Profil O Mommalprofil (5, 15, 25, 40, 50, 60, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 cm)
O anderes Profil
O abwartsgerichtete Strahlung

Mileumessung

Tiefe pH - Wert Temp. in *C Lf in mS 02 im mg/fl Redoxpot. im mV
Om
p - Wert (8,2) m - Wert {4,3) pH-Wert
Abb.V.b Probenahmeprotokoll.
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a4

Tab.V.a Spezifikation der 48 Bander descasi im enhanced spectral Mode.

Halbwertsbreite [nm]

Bandnummer | Mittelwellenlange[nm] von bis Bandbreite [nm]
1 4339 4217 4399 12,2
2 4448 438,38 450,8 12,0
3 455,9 449,9 461,8 119
4 466,9 461,0 472,8 11,8
5 478,0 472,1 4839 11,8
6 489,1 483,3 494,9 11,6
7 500,3 4945 506,1 11,6
8 5114 505,7 517,2 11,5
9 522,62 516,9 5284 11,5

19 5338 528,1 539,6 11,5
11 545,1 539,3 550,8 11,5
12 556,3 550,6 562,1 11,5
13 567,6 561,9 5733 11,4
14 5789 573,2 584,6 11,4
15 590,2 5845 596,0 11,5
16 601,6 595,8 607,3 11,5
17 6129 607,2 618,7 11,5
18 624,3 6185 630,1 11,6
19 635,7 6299 6415 11,6
20 647,1 641,3 652,9 11,6
21 658,5 652,7 664,3 11,6
22 669,9 664,1 675,8 11,7
23 681,3 6755 637,2 11,7
24 692,8 686,9 698,7 11,8
25 704,2 698,3 710,2 11,9
26 715,7 709,7 7217 12,0
27 7271 7212 733,2 12,0
28 738,6 732,6 744,7 12,1
29 750,1 744,0 756,2 12,2
30 761,6 7554 67,7 12,3
31 7730 766,9 7793 12,4
32 7845 7783 7908 12,5
33 796,0 789,7 802,3 12,6
A 8075 801,2 8139 12,7
35 8190 812,6 8254 12,8
36 830,5 824,0 837,0 13,0
37 8419 8354 8485 13,1
38 8534 846,8 860,1 13,3
39 864,9 858,2 8716 134
40 876,3 869,6 833,1 13,5
41 837,8 8810 89,6 13,6
12 8993 8924 906,1 13,7
43 910,7 903,7 917,6 13,9
44 9221 915,1 929,1 14,0
45 933,6 926,5 0,6 14,1
46 5,0 9378 952,1 14,3
a7 956,3 9,1 963,5 14,4
48 9%67,7 960,5 974,9 14,4
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Tab.V.b Uberblick tiber die Befliegungen und die dazugehérige Bewdlkung (1/2).
Gebiet Datum Bewdlkungsgrad SAFIR Bemerkungen

29.06.98 8/8 as Ja Testflug
17.08.98 0/8 bis 2/8 ci Ja
02.09.98 8/8ci Nein
30.04.99 0/8 Ja Ohne Streifen 4
18.05.99 0/8 Ja
18.07.99 1/8ci Ja

o 03.09.99 1/8 bis4/8 ci Nen

B 20.09.99 478 biS 58 G %

3 29.04.00 28 Ja
14.08.00 0/8 Ja
19.09.00 0/8 Ja
20.10.00 0/8 bis 2/8 cu Ja Wenig Wolken
02.04.01 2/8ci Ja
26.06.01 /8 ci bis1/8 cu Ja
24.08.01 18 ci Ja Sicht unter 20 km

3 19.08.98 0/8 Ja

?_» 18.05.99 0/8 Ja

'5 25.09.00 0/8 bis 1/8 ci Nen

L 10.05.01 o8 Nein
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Tab.V.b Uberblick tiber die Befliegungen und die dazugehérige Bewdlkung (2/2).

Gebiet Datum Bewdlkungsgrad SAFIR Bemerkungen

19.08.98 0/8 Ja
K shnsdorf 18.05.99 0/8 Ja

25.09.00 0/8 bis 1/8 ci Nein

10.05.01 0/8 Nen

25.09.00 0/8 bis 1/8 ci Nen

Bockwitz 10.05.01 08 Nen

RI111 25.09.00 0/8-1/8ci Nein

Plessa 10.05.01 0/8 Nein

Laustz 15.08.01 0/8 Nein
Teutschenthal 26.06.01 /8 ci Ja
Havel 02.04.01 1/8ci —2/8cu Ja

as Altogtratus, graue, mittelhohe Wolkenschicht / Sonne scheint nur mé3g oder kaum hindurch.

Ci Cirrus (Federwolke) snd isoliete Wolken in Form von weilen, faserigen zarten Féden, Béndern
oder auch Hecken am blauen Himmd.

cu Cumulus (Hauferwolke) hat eine mes "blumenkohlatige' Form, die durch Quelungen entsteft,
wird daher auch as Quellwolke bezeichnet.

(Qudle: http://www.physik-der-atmosphaere.de/met/wolken.htm 14.06.02)
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Anlage VI

Tab.Vla Ubersicht aller limnologischen Parameter der Wasser proben (1/3).
Probe ;:ﬂ Farhe a(440mm)| Chla |Tripton Sﬁlz}f':' “}’e - ,‘;,';ﬂ Leitf.
hir 26 06 01 7.7 dunkelgrin
hockl 10 05 01 28 braun
hockl 12 08 00 27 titlich braun
hock2 12 08 00 27 dunkelbraun
hock2 10 05 01 2.8 rot-braun
doel 29 D6 98 7.3 gelb-griin
doel 15 D8 98 7.2 gelblich-griin
doel 17 10 98 f,8 grisnlichgelh
doel 31 03 99 ] gringelh
doel 20 05 99 6.9 gringelb
doel 20 D7 99 7.0 gringelb
deel 04 09 99 6,7 gelblich-olivegriin
doel 21 09 90 7.0 olivegrin
doel 29 04 00 4.7 olivgran
doel 02 07 00 54 blaugriin
deel 15 08 00 A6 griulich hellzrin
deel 27 06 01 6,7 olive-grin-grag
doel 29 06 98 B,6 gelb-griin
doe2 23 09 98 6,8 gelblichgriin
doe2 31 03 99 f] gringelh
doe2 20 05 99 6,8 otangegin
doe2 20 07 99 T0 ot atige g
doe2 04 09 99 6,8 gelblich-olive griin
doe2 21 09 99 7.2 gelblich-olive griin
dee2 07 04 00 50 helles olivegriin
doe2 29 04 00 49 olivgrii
doe2 02 07 _00 55 blaugriin
doe2 15 08 _00 71 grindich grau
doe2 09 04 01 73 gelbariin
doe2 27 06 01 6,7 olive-griin-grau
doe2 24 08 D1 g1 olivgrin
doed 30 06 98 0,2 ocker
doe3 28 07 98 6,2 ocker grinstichig
doed 31 08 98 6,3 orange grinlich
doed Z1 03 99 73 ocketftothraun
doe3 20 05 99 58 oratngebraun
doe3 20 07 99 53 orangebraun
doe3 04 09 99 6,2 | orange-gelb-briunlich
doe3 21 09 99 6,9 otange
doe3 07 04 00 57 hellolivegrin
doe3 29 04 00 47 olivegtiin
doed 02 07 00 56 blaugriin
doed 15 08 00 f,2 gelblich titkis
doe3 20 D9 00 6.3 grin griulich
dee3 24 10 00 7.3 griin
doed 27 06 01 6,0 olive giin
doed 24 08 D1 20 olivgrii
doed 02 07 00 6,3 griulich griin
doed 15 08 00 7.1 gelb griin
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Tab.Vl.a Ubersicht aller limnologischen Parameter der Wasser proben (2/3).

Probe ;:ﬂ Farhe a(440mm)| Chla |Tripton Sﬁlz}f':' “}’e o ,‘;,';ﬂ Leitf.
'] |[ng 1) |fmg 1"} | fem] [mS em]

hart 13 05 01 45 | tiukis grin blau 272 [ 05 | oo
Two 03 D5 99 76 arin blaulich si0 | 1,6 | 23
lwo 28 06 01 76 dunkelgrin 270 |02 | 23
Iww 25 06 01 3.2 sraugriin 455 [ 37 |13
kahnl 03 09 98 | 30 | dunkelrothraunlich 200 [ 127 ] 69
kahnl 30 07 99 | 22 olivebraun 375 | 93 |52
kahnl 27 09 00 | 27 rétlich braun 30 [ 11,1 ] 59
kahnl 10 05 01 | 29 rothraun 157 | 110 60
kahn2 30 07 99 | 29 olivebraun 315 | 94 |55
kahn2 27 09 00 | 27 rétlich braun 200 [ tog ] .57
kahn2 10 05 01 | 29 rotbraun 144 111 | 59
mersla 20 08 98] 732 | 250 [ o1 | 11
mersla 29 07 99| 23 alivegrin 210 [ o1 | 1.1
mersla 28 09 00| 72 alivegrin 45 [ 03 | og
mersla 13 05 01 69 ariin-gelb 212 [ 05 [ og
merslbh 20 08 98] 75 | 02 | 1,0
merslbh 29 07 99| 72 alivegrin 1,1 2T 01 | 1.2
merslh 28 09 00 7.1 dunkelgrin 0,5 1,0 03 | 11
merslh 13 05 01| 7.4 ariin 0,5 17 | 16 | 537 [o3 ] 1o
mue 30 06 98 3,0 rithich schwrars : a5 7.2 | -40
mue 28 07 98 3,2 flaschengtin a0 23 | -1.5
mue 02 09 98§ 33 srinbraunlich s 23 5
mue 01 04 99 3.2 orangebraun

mue_30 04 99 30
mue_19 05 00 E
mue 11 07 99 71 grihliulich 0,5

braungrin

; ; 3.3 1,1 370 | 06 | 0E
mue 19 07 99 7.8 gringelblich 0.3 150 [ 01 ] 07
mue 03 09 99 6,7 | briunlich-olivegrin 0.5 47 0.7 110 [ 02|07
mue 20 09 99 7.2 olivegrin 0.9 1,1 13 140 (01 ] 07
mue 07 04 00 7.3 olivegriin 0,9 13,2 0z 117 [ 04 |07
mue 30 04 00 7.2 alivehraun 0.4 259 50 27 02 | 08
mue 03 07 00 7.5 olivegriin 0,9 6,9 2,1 150 [ 02 ] 15
mue 14 08 00 7.9 olivgriin 0.9 26 0.4 265 | 02 [ 13
mue 20 09 00 7.4 alive 1,0 3.6 27 200 | 0,2 | 04
mue 24 10 00 T8 olivegriin 0,9 2.5 16 185 |01 | 1.4
mue 09 04 01 7.0 dunkelolivegriin 06 40 20 283 | 03[ 09
mue 26 06 01 7.3 olivgriin 0.2 19 1,1 300 | 0,1 [ 09
mue 25 08 01 6,9 gchwrarz-griin 0.4 4.2 0,7 540 | 0,2 | 02
muld 28 07 99 alivehraun 12 30,3 10 1mo [ 10| 12
muld 13 08 DO dunkel olivegrin 1,7 13,1 2,2 120 [ 00| 15
muld 20 09 00 | 02| 05
muld 28 06 D1 7.9 schwarz griin 12 42.4 2,4 las [ 02 | 1,3
muld 25 08 01 79 olivgrin 145 [ 13 | 03
niel 29 06 98 29 rothraun 25 | 1192|682
niel 17 08 98 29 tétlich braun 70 95 | -70
niel 21 09 98 3,0 rothraun a0 | 103 | 6,7
niel 16 10 98 3.0 ritichhraun i3
niel 01 04 99 29 rostirothraun a0 163 |-109
niel 30 04 99 2.2 dunkelbraun o145 B3
niel 19 07 99 3,2 gringelblich 190 | 22 | -1,2

niel 03 09 99 3,0 gelblich-grin 130 | 34 | 20

£l
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Tab.Vl.a Ubersicht aller limnologischen Parameter der Wasser proben (3/3).

Probe ;:ﬂ Farhe a(440mm)| Chla |Tripton Sﬁlz}f':'

f']  |[ug 1) |fmg 1) fom]
nicl 20 09 99 | 30 zelblichgriin 04 | 22 | 36 | 230
miel 30 04 00 | 53 | gelblich hellgrin 0,1 16 | 14 | 20
el 03 07 00 | 62 araulich grin 02 | 07 | 12 | 260
niel 14 08 00 | 7.5 zelblich grin 05 | 07 | 02 | 5w
niel 26 06 01 | 7.0 olivegriin 10 | 07 | 04 | 760
el 25 08 01 | 7.1 schwarz 02 | 36 | 06 | 550

2

nie2 29 06 98 29 tothraun - braun

2

nie2 17 08 98 29 dunkelrothrann

2

nie2 21 09 98 3,0 rothraun

nie2 16 10 98 30 ritlichbraun

nie2 01 04 99 30 tothraun 16,1 [-11,3 la
nie2 30 04 99 28 totgrinbrann 145 [ -84 23
nie2 09_06_99 30 dunkelbraun

nie2 12 07 99 3.3 gringelblich

nie2 19 07 99 34 gringelblich

nie2 03 09 99 il gelblichgriin

nie2 20 09 99 30 griulichgriin 0.4
nie2 06_04 00 41 griulich grin 0.1
nie2 30 _04_00 a0 gelblich hellzriin 0,1
nie2 02 07 00 7.0 griin graun 0,3
nie2 14 08 00 7.4 gelblich grin 0,6
nie2 26 06 01 7.1 dunkelgtiin 1.0
nied_03_07_00 .9 grin grau 0.3
nied 14 08 00 7.5 gelblich grin 0,5
nied 26 _06_01 6,9 dunkelgtiin 13
nief 06 04 00 4.0 olive 0,2
nief 30 04 00 7.2 olivgrin 0.3
nief 03 07_00 7.4 griin grau 0,6
nief 14 08 00 7.9 hell olivgrin 0.9
paup 28 07 99 4.3 gelblichgriin 0.1
R111 16 06_00 23 3.5
RII11 15 05 01 | 24 rothraun 42

RI111A 26 07 00) 25 | réthich dunkelbraun 40
RI111EB 26 07 00| 26 | rithich dunkelbraun 33

2

RI111D 26 07 00 2,5 tothraun 3.8
RII11E 26 07 00| 24 durkelbraun 3.5
rosa 25 07 00 2.5 rothraunlich 1,4
risa 09 04 01 f,0 hellblay

riiga 25 06 01 40 Sravgiin

risa 24 08 01 37 griin :
sihh_21 08 01 2.0 dunkelolive 0.3
sths_21 08 01 3.0 gelb-griin 0.4
sidk 17 05 00 26 30
ten 6 11 01 22 olive 13,6
wan 28 06 01 26 roatrot :

: Keine Angaben verflighar
hiir 26 06 _01 bt - Probenabmepunkt, Standort siehe Abb. IL Fund | bis n der Anlage

26_06_01 - Datum det Probenatune




Anlage VI

Tab.VIb Ubersicht aller chemischen Parameter der Wasser proben (1/3).
Probe 1 |No3|504| Ma | 41 |ca| Fe | K | Mg |Mn[DOC| DIC |POC|PIC
[mg 1]

bir 26 06 01 62 | 256202 | 24 [ o0 |62 oo [s2|n7foa] 12 ]2es |03 [on
bockl 10 05 01 [ 19 | 43 [1616] 7 (146 [3a1] 5410 24 2es5]13] 07 [ 04 [ 03 [o0
bockl 12 08 00 | 21 [ 70 [2024] 11 [187 [4ze] 640 (a0 (35016 07 [ o3 [ o1 oo
bock2 12 08 00 | 21 | 93 [2879| 11 | 190 |a8] 660 |31 (356 16| 10 |03 [ 00 [o0
bock2 10 05 01 | 17 | 45 [1540] o [154[312] 549 [ 24 [302

doel 29 06 98 a1 |05 [s20] 20 [ 00 [240] 02 |47 327§

doel 15 08 98 36 | 1,6 [1694] 27 [ 00 |232] 00 [50] 321

doel 17 10 98 37 [ a1 [792] 22 [ o0 [26s] oo [53] 364

doel 31 03 99 44 | oo [ 865 ] 31 [ o0 |233] 00 [ 51 ]340

doel 20 05 99 23 | 46 [ 674 28 [ 00 [23e] 0o [51 [ 327

doel 20 07 99 39 | 79 [ 850 31 [ o0 [253] 01 [53]351

doel D4 09 99 55 | 37 [ 867 28 [ o0 Jzan| 0o [51 373

doel 21 09 99 40 | 31 | 603

doel 29 04 0D sz a3 |56 33 133 51169

doel 02 07 0D 45 [ 193 [ 421 | 28 128 70| 1832

doel 15 08 0D 45 [207 (405 | 25 112 63 | 16,7

doel 27 06 01 4z | 193 | 298 | 18 29 3.9 | 104

doe2 29 06 98 37 |43 [so3] 27 260 47 | 353

doe2 23 09 98 37 | 43 [ 803 | 27 260 47 | 352

doe2 31 03 99 4z | oo [815] 30 222 47 | 31,7

doe2 20 05 99 25 |45 [ 606 28 242 50359

doe2 20 07 99 45 | 34 [ 924 30 250 54356

doe2 D4 09 99 a1 |21 (892 237 65 | 357

doe2 21 09 99 55 | 39 [io47] 37 336 A7k

doe2 D7 04 0D 83 | 249 [ 733 | 35 161 02 |63 | 234

doe2 29 04 0D so0 (195 [ 551 ] 33 140] 03 [52[189

doe2 02 07 0D 45 2001 [ 421 | 33 25| oo [83]225

doe2 15 08 0D 45 [ 203 [ a0z | 20 12z 00 [7.2 190

doe2 09 04 01 24 [177 354 ] 25 126 00 [60] 169

doe2 27 06 01 55 | 222326 | 23 g0 | oo [53]133

doe2 24 08 01 a7 J1ze]2rs | 18 66 | 00 [33] 96

doe3 30 06 98 a7 | a1 923 ] 36 02| 01 61 |57 E

doe3 28 07 98 a7 | o1 o9z 33 76| 00 (62484

doe3 31 08 98 44 | 04 [ov6 | a7 312] oo [70] 543

doe3 31 03 99 42z | oo [1o01] 38 73| 0z [ 71 |47a

doe3 20 05 99 7 [ 15 (8o 3 06| 00 [e4 519

doe3 20 07 99 43 | 05 [ 891 ] 34 221 40 [7.4]480

doe3 D4 09 99 42 | 19 |89 | 2 26| oo [72]3m9

doe3 21 09 99 75 | a6 [1197] a7 375| 00 [105] 607 E

doe3 D7 04 0D 4 | 166 | 561 32 19| 00 |69 | 226 §

doe3 29 04 0D a4 [172 494 ] 28 135] 02 [32 132

doe3 02 07 0D 45 [ 196 [ 425 [ a7 171] 19 [92]2a7

doe3 15 08 0D 4 | 206 | 402 | 20 144 00 [ 70186

doe3 20 09 00 45 [182 [ am | 25 129] 00 (o3 |20afog] a5 (o4 lon
doe3 24 10_0D a7 19,3 | 399 | 22 1zz[ 00 (82|21 fos]| 17 [ 12 [ o1 [ot
doe3 27 06 01 57 | 230 [ 369 | 32 0| 00 |72 177 oz2] 20 [ 66 [ 01 |00
doe3 24 08 01 4 18420 # 31 06 [22] 55 (oo 16 [ 71 [o0 Jou
doe4 02 07 0D 43 209 [3m | 36 252 00 (8821|0214 [02 [04 [0
doe4 15 08 0D 45 [210 ] 360 | 28 11z 0o {69 173fos] 21 [ 16 [ oo [on
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Tab.VI.b

Ubersicht aller chemischen Parameter der Wasser proben (2/3).

FProhe

Cl

|NO3|504| Na | A1 |Cal Fe

| K | Mg | Mn|DOC| DIC |POC|PIC

1

hari 13 05 01

50

942

12

0.4

347

0.3

4.2

30,3

1.9

1.3

0.1

0.0

lwo 03 05 99

53

7.4

fla

7

0,0

150

0.1

8.5

17.1

0,0

44

0.3

1,0

lwo 28 06_01

28

4.8

723

a4

0,0

250

0.1

12,9

28,5

0.1

hww 25 06 01

o2

5.9

1150

34

ol

306

f,4

11,3

48 .4

i3

kahnl

03

09 98

50

1.5

2223

28

3.9

441

26,8

6.3

2

T8

44 F

kahnl

30

o7 _99

69

1.8

1740

55

41,2

362

34.5

]

2

64,4

34

kahnl

27

09 00

50

1.3

2147

a7

34.5

375

215

9.3

2

Ba.6

5.4

kahnl

10

05 01

47

6,4

2045

20

22,1

431

56,9

43

£}

54.5

31

kahnl

30

o7 _99

91

7.0

2143

33

246

370

354

43

£}

A, 1

3.8

kahn2

27

09 _00

50

1,2

2158

26

33,8

589

929

31

2

B2.9

30

kahn2

10

05 01

4.8

2092

24

17,4

425

449

£l

3.6

£

43,5

2.4

mersla

20

08 98

2400

0.0

1500

mersla

29

07 99

1450

175

1832

1059

0,1

2

134

0,0

2.1

2

43,3

mersla

28

09 00

1322

10,9

1234

1200

0,1

2

300

0,1

16,2

2T

mersla

05 01

B9

2.5

2

1153

T2

0.0

t)

175

0.0

11,6

29.4

merslh

20

08 98

2600

12,2

1288

7

0,0

£)

235

0,0

25,9

ST

merslh

20

o7 99

1208

247

52

783

0,0

t)

160

0,0

59

2

39,8

merslh

28

09 0o

1139

20,7

157

()

0.1

2

238

0,0

23,0

45,8

merslh

13

05 01

1346

T84

i

0,0

£)

157

0.1

12,9

331

30

06

98

2Ll

28

a7

98

02

09

98

01

04

99

30

04

99

19

0s

99

11

o7

99

19

o7

99

03

o9

o9

20

09

99

o7

04

0o

30

04

0o

03

o7

0o

14

08

0o

20

09

0o

24

10

ao

09

04

01

26

06

01

mue

25

08

01

muld 28 07 99

muld 13 08 00

muld 20 09 00

muld 28 06 01

niel

20

muld 25 08 01

06_98

17

08 _98

21

09 08

16

10 98

01

04 99

30

04 99

19

o7

99

03

09

99
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Tab.VI.b Ubersicht aller chemischen Parameter der Wasser proben (3/3).

|no3|s04| Ma | a1 |ca| Fe | K | Mg | Mn[DOC| DIC |POC|PIC
[mg 1]

Prohe C

=]

niel 20 09 99 8 157 | 97 E
niel 30 04 00 42 ) 248 | 264
niel 03 _07_00 39 1331 212
niel 14 08 00 43 | 21,8 | 196
niel 26 06 01 48 | 21,9 | 239
niel 25 08 01 48 136,35 262
nie2 29 06 98 114 | 22 [1570

2

nie2 17 08 98 98 | 0,0 1450

t)

nie2 21 09 98 104 | 0,0 [1892

t)

nie2 16 10 98 101 | 0.0 [1B67

£)

nie2 01 04 99 68 | 04 | 1136

2

nie2 30 04 99 95 | 47 4148

2

nie2 09 06 99 76| 7E 1032
nie2 12 07 99 64 | 23,8 | 637
nie2 19 07 99 8 ) 226 | 631
nie2 03 09 99 60 ) 21,7 | 681
nie2 20 09 99 51 ) 19,0 | 396
nie2 06 _04 00 T3 26| 479
nie2 30 04 00 39 | 234 239
nie2 03 _07_00 39 232 212
nie2 14 08 00 42 ) 21,2 ) 191
nie2 26 06 01 56 |332 |28 F
nied 03 07 00 39 ) 230 215
nied 14 08 00 41 11991191

nied 26 06 01 29 | 254 284
nief 06_04_00 T8 | 313 | 440
nief 30 04 00 27 | 223|107
nief 02 07 _00 39 20,9 ) 150
nief 14 08 00 41 183 ) 152

paup 28 07 99 17 | 0,1 | 386
R111 16 06_00 14 | 0,0 |1462

£}

RIl11 15 05 01 13 | 7.2 |1649
RI1114 26 O7 00| 16 | 9.4 |2914
RI111B 26 07 00| 12 | 1.7 |14
RI111D 26 O7 00| 14 | 86 [2838

RII11E 26 07 00 | 16 | 9.3 [3174
risa_25 07 00 65 | 80 | 2834

2

risa_09 04 01 47 1162 | 437 | 27 | 00 |1of 00 (7.0 L7 | 00 (00
risa_25 06 01 45 1120 ) 506 | 28 | 12 (14| 03 [77 04 (00 (02
risa 24 08 01 42 | 74 | 504 25 | 13 |130f 04 [69 0,4 (0,0 {00
sthh 21 08 01 41 | 69 | 202 | 10 | 00 |37 [ 02 [3.5 7004 (01
sths 21 D8 01 A7 | 38 |81 | 16 | 23 |T1[ 39 [358 09 (01 |01
giidk 17 05 00 2 | L1 178 6 | 124 [468( 605 [ 1,9 04 (0,5 (00
tew 6 11 01 334 [ 00 (2651|309 | 00 |581) 0,1 |30.8 1230( 00 [25
wan_28 06 01 93 | 11,7 | 5706 | 183 |234.4|372[187.9( 0,4 04 (0,1 {00
Eleine Angaben verfliighar
hir 26 06 _01 bt - Probenahmepuntd, Standort siehe Abb I1 fund j bis n der Anlage

26 06 _01 - Datum der Probenatume
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Tab.Vl.c Ubersicht aller optischen Parameter der Wasser proben inkl. Stadiumsangabe (1/3).
: aTy a*p x| P
Exoke Stadtwm| Sy | S1c |0y | (44 0mm) |440mm) | 4 50mmy | T | A
'] | prow’] | '] | gty | ) | pmegt) | [%]
hir 26 06 01 E
bockl 10 05 01 EIl
bhockl 12 08 0O EIl {
bock2 12 08 00 EN |o0017 | ooz | oos0 | o148 | 0004 | 0009 | 0g 598
hock2 10 05 01 EIl
doel 20 06 98 11
doel 15 08 98 111
doel 17 10 98 111
doel 31 03 99 1111
doel 20 05 99 111
doel 20 07 99 11 0015 1,226 0276 0071 14,3 S0
doel 04 09 99 111 0013 | o621 | 0702 0060 | 130 | 57
doel 21 09 99 111 0013 | og92 | 0557 0055 | 169 | 578
doel 290 04 00D 171
doel 02 07 00 11
doel 15 08 0D 171
doel 27 06 01 K
doe2 29 06 98 i
doe? 23 09 98 Lipii
doe2 31 03 99 111
doe2 20 05 99 111
doe2 20 07 99 i {ooz | om2 | og3 | o393 | oooo | ooel | 147 | se2
doe2 04 09 99 U {ooie | ooz | 1390 | 1363 | 0097 | 0095 | 147 | 526
doe2 21 09 99 11 0oLs | 0013 1,567 1,306 0,154 0,133 21,7 SEN
doe2 07 04 00 U1 o015 | o014 | o094 | ogss | oo3 | opgs | 114 | 55
doe2 29 04 00 U1 [ooin | oot | 0147 | o076 | op4z | oozs | o110 | 5%
doe2 02 07 00D 171 0010 | 0,009 0,053 0,068 0035 0,043 2.4 333
doe2 15 08 00 U1 ooz | oo | o093 | o6 | oois | 0024 | 86 552
doe2 09 04 01 171
doe2 27 06 01 K
doe2 24 08 01 K
doel 30 06 98 Lipii
doe3 28 07 98 111
doe3 31 08 98 il
doe3 31 03 99 1111
doed 20 05 99 111
doed 20 07 99 11
doe3 04 09 99 111 0,014 22 | 64z
doed 21 09 99 111 0,014 255 | 640
doel 07 04 00 171 0022 14,2 254
doe3 29 04 00 11 ont4 | og72 | 030 | ooss | 0045 | o141 | 552
doel 02 07 00D 171 0,006 0037 0,020 0,003 0,017 5.1 332
doe3 15 08 00 11 oong | og07 | o017 | o034 | 0037 | 114 | 542
doe3 20 09 00 11 o010 | og21 | oose | o024 | ome | 87 548
doed 24 10 00D 171
doed 27 06 01 K
doe3 24 08 01 K
doed 02 07 00 01 o0z | oo | 0205 | 0139 | nos3 | 0034 | 92 540
doed 15 08 00 U1 ooz | o009 | 0208 6,1 552
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Tab.Vl.c Ubersicht aller optischen Parameter der Wasser proben inkl. Stadiumsangabe (2/3).
Prohe Stadium| Sy | Sm | 2T | UT | o | P | R | AR
(44 0nm) | (440nm) (450mnm)

hart 13 05 01 01

lwo 03 05 99 K

Jwo 28 06 _01 K

Jww 25 06 01 A

kahnl D3 09 9§ Ell

kahnl 30 07 99 Ell

kahnl 27 09 00 Ell

kahnl 10 05 01 Ell

kahn2 30 07 99 Ell

kahn2 27 09 00 Ell

kahn2 10 05 01 Ell

mersla 20 0F 98 K

mersla 29 07 99 K

mersla 28 09 00 K

mersla 13 05 01 K

merslbh 20 08 98 K

merslh 29 07 99 K

merslh 28 09 00 K

merslh 13 05 01 K

mue 30 06 98 El

mue 28 07 98 A

mue 02 09 9§ A

mue 01 04 99 El

mue 30 04 99 El

mue_19 05 99 &

mue 11 07 99 K

mue 19 07 99 K

mue 03 09 99 Lapil 0017 | 0,011 1,264 1,831 0,065 0,058 10,3 574
mue 20 09 99 Ul | 0016 | 0,015 | Lélé 1,206 | 0,139 | 0110 | 139 376
mue 07 04 00 K

mue 30 04 00 K

mue 03 07 00 K

mue 14 08 0O K

mue 20 09 00 K

mue 24 10 00 K

mue 09 04 01 K

mue 26 06 01 K

mue 25 08 01 K

muld 28 07 99 K

muld 13 08 00 K

muld_20 09 00 K

muld 28 06 01 K

muld 25 08 01 K

niel 29 06 9§ El

niel 17 08 98 El

niel 21 09 98 El

niel 16 _10 9§ El

niel 01 04 99 El

niel 30 04 99 El

niel 19 07 99 & 0012 | 0,029 0,435 0,102 0,016 5.2 562
niel 03 09 99 A 0013 | 0014 | o4 0,19z | 0028 | 0016 6,4 362
niel 20 09 99 A 000 | 0020 | 0520 | 046 | 001F | 0,008 37 368
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Tab.Vl.c Ubersicht aller optischen Parameter der Wasser proben inkl. Stadiumsangabe (3/3).

) ar a*m I | b R (Rinax)
Prohe Stsdum) (57 | B (440nm) | (440mm) [(440nm) | (450mm) A

'] |peg)| pn?] | meg’)| [%0] | [nm]

niel 30 04 00 11 0129 | o095 | opst | opan | 129 | s40
niel 03 07 00 Jiji 0262 | 0214 0,033 550
niel 14 08 00 K 0,172

niel 26 06 01 K 0,259

niel 25 08 01 K

nie? 29 06 98 EI

nie? 17 08 98 El

nie2 21 09 98 El

nie2 16 10 98 El

nie2 01 04 99 El

nie? 30 04 99 EI

nie? 09 06 99 El

nie2 12 07 99 A

nie2 19 07 99 A

nie2 03 09 99 A

nie? 20 09 99 A

nie2 06 04 00 A

nie2 30 04 00 11

nie2 03 07 00 11

nie2 14 08 00 K

nie? 26 06 01 K

nied 02 07 00 Jiji

nied 14 08 00 K

nied 26 06 01 K ;

nief 06 D4 00 A |oowe | o023 | o3z | 0057 | 0076 | 0014 554
nief 30 D4 00 K |oo0w4| opos | ogio | oiss | opss | ooio | ez 574
nief 03 D7 00 K |o014| ooos | 0475 | o152 | oo | oo 43 570
nief 14 08 00 K E 555 562
paup 28 07 99 & |ooz| oo | oz1e | oo | ooz | opzs | 9z 550

R111 _16_06_00 Ell 0,017 | 0,009 0,037
R1111 15 05 01 Ell 0,016 | 0,008 0,078
R1111A 26 07T 00| EII

0.4 652

RI1111B 26 07 00| EII 0,017 | 0,011 0,051 0130 F 644
RI111D 26 07 00| EII 0114 0,002 0,003 A4
RI1111E 26_07_00 Ell 0,017 | 0,020 0,045 0,075 0,003 0,004 632

riisa_25 07 00 EI
risa 09 04 01 Ul
risa_25 06 01 &
riisa_24 08 01 &
sihh 21 08 01 K
sths 21 08 01 &
giidkk 17 05 00 EI
ten 6 11 01 K
wan_28 06 01 EIl
Eeine Angaben verfiighar
hir 26 D6 01 bt - Probenatmmepuntt, Standort siehe Abb. I1 fund § bis n der Anlage
26 06 01 - Datum der Probenatune
Stadium El- |FisenstadiumI EIl- EisenstadiwmII
&- | Alumimoamstadium Ul TThergangastadium I

UIl- | TThergangsstadinm I1 K- | Kahonatstadium
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0,25 . : ; : ' . ; ;
—hock1 12.08.00 —bock2 12.08,00
kahn1 30.07 .95 kahn2 30.07.98
gz ——rosa 25.07.00 ~—r111A 26.07.00
e, G e 1118 25.07.00 —r111D 26.07.00
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Abb.VI.b Spezifische Absor ptionen des Phytoplanktonsim Eisenstadium.
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Abb. Vl.c Spezifische Absor ptionen des Phytoplanktonsim Aluminiumstadium.
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0,35 . . : : : . : :
—niel 30.04.00 nie2 06,04,00
0,30 —nig2 30.04.00 —nie2 03.07.00
—doel 02.07.00 —doe2 20.04.00
B35 —doe2 02.07.00 doed 2004 .00
T e
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Abb.VId Spezifische Absor ptionen des Phytopl anktonsim Uber gangsstadium 1.
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Abb. Vl.e Spezifische Absor ptionen des Phytoplanktonsim Uber gangsstadium I1.



57

Anlage VI
0,25 . . ; . ; : :
rmiue 07 .04 .00 —imiue 30.04.00
""" T —mue 03.07.00 —mue 14,08.00
0,20 ——mue 24.10.00 nie1 14.08.00
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Abb. VI f Spezifische Absor ptionen des Phytoplanktonsim Karbonatstadium, Teil 1.
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0,20
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Abb. Vl.g Spezifische Absor ptionen des Phytoplanktonsim Karbonatstadium, Teil 2.
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0,40 ; - - - - . -
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Abb. VI.h Spektren der spezifischen Absorption von Tripton im Eisenstadium.
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Abb. VL.i Spektren der spezifischen Absorption von Tripton im Aluminiumstadium.
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Abb. V1 Spektren der spezifischen Absor ption von Tripton im Ubergangsstadium I.
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Abb. VI.k Spektren der spezifischen Absor ption von Tripton im Uber gangsstadium 11,
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Abb. V1. Spektren der spezifischen Absorption von Tripton im Karbonatstadium, Teil 1.
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Abb.VI.m  Spektren der spezifischen Absorption von Tripton im Karbonatstadium, Teil 2.
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Abb. VI.n Spektren der spezifischen Ruckstreuung von Tripton im Eisenstadium.
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Abb. V1.0 Spektren der spezifischen Ruckstreuung von Tripton im Aluminiumstadium.
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Abb.VI.p Spektren der spezifischen Riickstreuung von Tripton im Uber gangsstadium 1.
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Spektren der spezifischen Riickstreuung von Tripton im Uber gangsstadium 11.
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Abb. VI.r Spektren der spezifischen Ruckstreuung von Tripton im Karbonatstadium.
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Zum Kapitel 7

Algorithmenentwicklung zur Ubertragung der
Stadieneinteilung auf die casi-Daten
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Tab.Vil.a  Erste Abgrenzungder Stadien durch ver schiedene Reflexionspar ameter .
; I (Rimax) Rmax-Rmin | S(Ragonm-Rmax) SRumax R agonm-
Stadium [nm] [%] [% nm] [(,F/iﬁm_)l] R[%Z‘"]m
Pa:Q a?fﬁeter A B = D E
11 Eisen > 620 <3
1.2 Eisen > 620 <003
13 Eisen > 620 > -4
21| Aluminium =567 >4
2.2 | Aluminium =567 > 004
2.3 | Aluminium =567 <-004
2.4 | Aluminium =567 <-1
3.1 | Ubergang | =533 >5
3.2 | Ubergang | =533 <-004
4.1 | Ubergang Il > 620 >5
4.2 | Ubergang Il > 620 > 0,03
4.3 | Ubergang Il > 620 <-4
5.1 | Ubergang Il | 580<| <610 >8
5.2 | Ubergang !l | 580<1 <610 > 0,07
5.3 | Ubergang Il | 580<| <610 <-004
54 | Ubergang Il | 580<| <610 <-4
6.1 | Ubergang Il =579 > 6
6.2 | Ubergang Il =579 >004
6.3 | Ubergang Il =579 <-0,03
7.1 Karbonat 540-560 <2
7.2 | Karbonat 540-560 <0,02
7.3 | Karbonat 540-560 >-0,015
8.1 Karbonat =533 <15
8.2 Karbonat =533 <0
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Abb.VIl.b  Echtfarbdarstellung des Testdatensatzes der
(2100 m x 100 m r&umliche Aufldsung, aufgenommen mit casi).

Goitsche
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Abb. Vll.c

Echtfarbdarstellung des Testdatensatzes von Merseburg-Ost, Bockwitz und Kahnsdorf
(30 m x 30 m raumliche Auflésung, aufgenommen mit casi)).
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Tab.VILb  Uberblick tiber dieradiometrischen Bildqualitéten der Befliegungen (1/2).
Gebiet Datum Qualitat UrsachSL[;]ritz_(ihlechte Bemerkungen

29.06.98 schlecht 8/8 as Bewdlkung sehr dunkel
17.08.98 gut
02.09.98 schlecht 8/8 ci Bewolkung sehr dunkel
16.10.98 schlecht bis 6/8 cu Bewolkung Wolken
30.04.99 mittel Sensorstorung Streifen 4 fehlt
180599 | schiecht Sensorstorung
18.07.99 mittel Sensorstérung

% 03.09.99 mittel Sensorstérung ﬁ;ﬂ;%r;erss;z?gqe

2 20.09.99 mittel Sensorstorung

O 200400 | séhrgut
14.08.00 sehr gut
19.09.00 sehr gut
20.10.00 gut wenig Wolken
02.04.01 sehr gut
26.06.01 gut
240801 | schiecht Sicht unter 10 km pedide e

8 19.08.98 schlecht Atmosphérenkorrektur Echtgztgcsjt?rcitizllung

%” 18.05.99 mittel Sensorstorung

-§ 25.09.00 sehr gut

= 10.05.01 sehr gut
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Tab.VII.b  Uberblick tiber die Bildqualitaten der Befliegungen (2/2).

Ursache fur schlechte

Gebiet Datum Qualitat Qualitét Bemerkungen
19.08.98 schlecht Atmosphéarenkorrektur Echtgl;(;?r;tizllung
K ahnsdorf 18.05.99 mittel Sensorstorung
25.09.00 sehr gut
10.05.01 sehr gut
_ 25.09.00 sehr gut
Bodkwiz 5o or T sohr ot
RIT11 25.00.00 out
Plessa 10.05.01 sehr gut
Lausitz 15.08.01 gut
Teutschenthal| 26.06.01 gut
Havel 02.04.00 schlecht bis 2/8 cu sehr dunkel
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Abb.VIl.d Wellenlange des Reflexionsmaximums [nm] des Testdatensatzes der Goitsche.
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Abb.Vil.e  Wadélenlange des Reflexionsmaximums [nm] des Testdatensatzes von Merseburg-Ost,
Bockwitz und Kahnsdorf.
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Abb. VII f Differenz Rmax - Rmin [%0] des Testdatensatzes der Goitsche.
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Abb.VIl.g Differenz Rpmax - Rmin [%] des Testdatensatzes von Merseburg-Ost, Bockwitz und
Kahnsdorf.
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Abb.VIl.Lh  Steigung R4gonm - Rmax [% nm'l] des Testdatensatzes der Goitsche.
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Abb. VILi Steigung Rigonm - Rmax [%0 nm'l] des Testdatensatzes von Merseburg-Ost, Bockwitz und
Kahnsdorf.
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Abb.VIlj  Steigung Rmax- Rezanm [% nm™] des Testdatensatzes der Goitsche.
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Abb.VIL.Lk  Steigung Ryax - Re2anm [%0 nm‘l] des Testdatensatzes von Merseburg-Ost, Bockwitz und
Kahnsdorf.
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Abb. VII.| Differenz Ragonm - Re2anm [%0] des Testdatensatzes der Goitsche.
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Abb. VII.m Differenz Rigonm - Rezanm [%] des Testdatensatzes von Merseburg-Ost, Bockwitz und
Kahnsdorf.
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Abb.VIl.n  Stadieneinteilung nach den Felddaten des Testdatensatzes der Goitsche (100 m x 100m).
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Abb.VIl.o  Stadieneinteilung nach den Felddaten von Merseburg-Ost, Bockwitz und Kahnsdorf
(30 m x 30m).
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Abb.VIl.p  Stadieneinteilung nach der ersten Variantefir den Testdatensatz der Goitsche.
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Abb.VIl.g Stadieneintellung nach der ersten Variante fir den Testdatensatz von Merseburg-Ost,
Bockwitz und Kahnsdorf.
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Tab.Vil.c Ubersicht der Fehlklassifizierungen nach der ersten IDL-Variante.

Feddaten | 1 variante Gewasser Datum
M uldestausee 29.06.98, 18.07.99
Karbonat Eisen Merseburg-Ost 1A 19.08.98, 18.05.99
Merseburg-Ost 1B 19.08.98, 18.05.99
Kahnsdorf 25.09.00
Eisen Karbonat
Bockwitz 25.09.00
Aluminium Karbonat Niemegk 03.09.99
Holzwell3g-West 03.09.99, 19.09.00, 20.10.00
Niemegk 20.09.99
Aluminium Ubergang |1 M Uhlbeck 17.08.98, 18.05.99
Rosa 14.08.00, 19.09.00
Ubergang |1 Aluminium Ddbern 18.07.99
Eisen Ubergang |1 Muhlbeck 30.04.99
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Tab.VIl.d  Zweite Abgrenzung der Stadien durch ver schiedene Reflexionsparameter .
Rmax‘ S(R489nm' S(Rmax' R - R -
. R X 89nm 6nm
Stadium I [(nl’rlnﬁ) Rumin Rmax) Re24nm) R4624nm RE:SSnm
[%] | [% nm™] | [% nm™] | [9] [%]
Ref. -
Parameter A B ¢ D E F
11 Eisen > 620 <25 <0,03 <-0,7
12 Eisen > 620 <25 > -4 <-07
2.1 Aluminium =567 <-004 <-17
2.2 Aluminium = > 2 > 0,03 02-05
3.1| Ubergang | =533 >5
3.2| Ubergang | =533 <-004
4.1 | Ubergang Il > 620 > 10
4.2 Ubergang Il > 620 > 6 <0,03
5.1| Ubergang Il 580 - 610 > 8
5.2 | Ubergang Il 580 - 610 > 0,07
5.3| Ubergang Il 580 - 610 <-004
5.4 | Ubergang Il 580 - 610 <-4
6.1| Ubergang Il =579 > 6 >-0,05 <2
6.2 | UbergangslI =579 > 6 >004 <-0,03 <2
-0,015 - e
7.1 Karbonat 540-560 <15 0011 05-0
_ -0,015 -
8.1 Karbonat =533 <13 -0009
_ -0017- | ~a.
8.2 Karbonat =533 <14 < 0,019 -0005 06-05
8.3 Karbonat =533 24-4 -02-0,2
8.4 Karbonat =533 182 0-05 |125-133
9.1 Eisen <540 >-0,002




Anlage VII

Bl -c: Bl os- o Mloxso 0 o002 lososlios-

Abb. VII.r Differenz Rssenm - Reasnm [%0] des Testdatensatzes der Goitsche.
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Abb. VIl.s Differenz Rssgnm - Ressnm [%0] des Testdatensatzes von Merseburg-Ost, Bockwitz und
Kahnsdorf.
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Abb. VII.t Stadieneinteilung nach der zweiten Variantefir den Testdatensatz der Goitsche.
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Abb.VIl.u  Stadieneinteilung nach der zweiten Varinate fir den Testdatensatz von Merseburg-Ost,
Bockwitz und Kahnsdorf.
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Tab.Vll.e  Zusétzliche Abgrenzungen der Stadien durch verschiedene Reflexionsparameter .
Sadim | V)| R Sge | R | e | e
[%] | [% nm7] | [% nm7] | [9%] [%]
Pa?aerfr.\eter A B = D E F

10.1| Aluminium 540 - 560 > 4 > 0,05 >-11

10.2|  Aluminium =579 > 6 <0,07 <-33

10.3| Aluminium 540 - 570 >4 > 0,05 >-1

111 Eisen =579 34 0-005

12.1 Ubergang | 540 - 570 >25 < 0,025 > 0,25

12.2 Ubergang | = 25-4 >04

13.1 Karbonat =579 <25 <0,02 >-0,008 >03

13.2 Karbonat = <4 |0025-003| >-0015 <0

133 Karbonat = <3 >-0003 | -03-0

134 Karbonat = <2 < 0,025 >-0,007 [-0,7-05

135 Karbonat =612 <2 <-1

14.1 Ubergang | = 22-4 > 0,25 >1

14.2| Ubergang | = >3 >05 >1

15.1 Eisen =579 <2 <-00055 [ -0,7-0 | <005

15.2 Eisen =579 1-14 >-0,007 | -065-0| <01
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Abb.VIl.v  Stadieneinteilung nach der dritten Variantefur den Testdatensatz der Goitsche,
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Abb.VIl.w  Stadieneinteilung nach der dritten Variante flir den Testdatensatz von Merseburg-Ost,
Bockwitz und Kahnsdorf.
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Abb.VIl.x  Stadieneinteilung nach der ersten Nachbearbeitung fir den Testdatensatz der Goitsche.
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Abb.VIly  Stadieneinteilung nach der ersten Nachbearbeitung fir den Testdatensatz von
M er seburg-Ost, Bock witz und Kahnsdorf.




Anlage VII

Abb.VIl.z  Stadieneinteilung nach der dritten Nachbearbeitung fur den Testdatensatz der Goitsche.
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Abb.Vil.aa Stadieneinteilung nach der zweiten Nachbearbeitung fir den Testdatensatz von
M er sebur g-Ost, Bockwitz und Kahnsdorf.




Anlage VII 103
Tab. VIILf Ubersicht zur Stadieneinteilung durch das|DL-Programm (1/4).
o |Datum | Gewasser | C0 | S | e o Variante | 3. Nachb.
Muldestausee | (K) E - K K
M Uhlbeck E E E E E
© Niemegk E E E E E
% Ddbern Ull uUll - Ull Ull
& Paupitzsch - K - K K
Ludwigsee - K - K K
Hozw-Os | (K) K - - -
Muldestausee |  (K) K K K K
M Uhlbeck A A/ Ul A/ Ul A/ Ul A/ U I
Niemegk E E E E E
8 Ddbern uUll ull uUll Ull Uil
§ Paupitzsch - K K Ul Ul
~ Ludwigsee - - - - -
% Holzw-Ost | (K) K K K K
'§ Holzw.-West | (UII) o Ol o o
Muldestausee |  (K) - - - -
8 Mhlbeck A E/ K E K K
g Niemegk E E E E E
Ddbern Ull E/UII - Ull Ull
Muldestausee (K) K K K K
3 Mhibeck E Ul Ol E/ Ol E
% Niemegk E E E E E
Ddbern Ull uUll Ull Ull uUll
Muldestausee |  (K) K - K K
3 M Uhlbeck A AU I A
g Niemegk E E E E E
Dobern o o o o ull
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Tab.VII.f  Ubersicht zur Stadieneinteilung durch das|DL-Programm (2/4).
er | Daum | Gewasser | LEC° | SELIR | Svariante | 3 variante| 3 Nachb
Muldestausee K K/'E K K K
8 M Uhlbeck K K - K K
g Niemegk A - A A A
Do6bern ull Ull/A ull Ull Uil
Muldestausee |  (K) K K K K
M uhlbeck ull uUll ull Uil Uil
Niemegk A ATK K ATK A
8 Dobern ull ull ull Uil U ll
% Paupitzsch A A - A A
Ludwigsee - K - Ul Ul
Qe Holzw.-Ost K K K K K
% Holzw-West | (A) K - A A
Muldestausee |  (K) K K K/ E K
8_ M Uhlbeck Ull ull Ull Uil Uil
% Niemegk A A/UII Uil A A
Dobern uUll uUll uUll Uil Ull
Muldestausee |  (K) K - K K
M Uhlbeck K K - K K
8_ Niemegk Ul Ul Ul Ul Ul
§ Dobern Ul Ul Ul Ul Ul
- Rosa-Ost E E E E E
Rosa-West K K - - -
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Tab.VII.f  Ubersicht zur Stadieneinteilung durch das|DL-Programm (3/4).

o |Datum | Gewasser | C0 | S 1 S o Variante | 3. Nachb.
Muldestausee K K K K K
M Uhlbeck K K - - K
Niemegk K K K K K
3 Dobern Ul Ul Ul Ul Ul
g Paupitzsch - - A A A
S Ludwigsee - - K K K
Holzw.-Ost - K K K K
Holzw.-West (A) - A A A
Rosa (A) Uli/Ul Ull uUll uUll
Muldestausee K K K K K
M Uhlbeck K K - K K
Niemegk - K K K K
o 3 Dobern Ul Ul Ul Ul Ul
3 | Paupitzsch - - A A A
3 3 Ludwigsee - K K K K
Holzw.-Ost - K K K K
Holzw.-West (A) K K UlI/K Ul

Rosa (A) Ull/A Ull/A A/U I AU I

Muldestausee |  (K) K K K K
M thlbeck K K - - Ul
Niemegk - K K Ul Ul
Dobern Ul Ul Ul Ul Ul
‘% Paupitzsch - A - A A
& Cudwigsee - - - Ul Ul
Holzw.-Ost - K K K K
Holzw.-West (A) K - Ul Ul
Rosa (A) Al K A A A
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Tab.VII.f  Ubersicht zur Stadieneinteilung durch das|DL-Programm (4/4).
Ge- N Feld- Stadium Stadium Stadium Stadium
biet Datum Gewasser stad. | 1. Variante| 2. Variante | 3. Variante| 3. Nachb.
1A K K/ E E K/ E K
19.08.98 1B K K/ E - K K
- 1A K K/ E - K
g | 180599
S 1B K K/E K K K
‘5 1A K K K K K
25.09.00
g 1B K K K K K
1A K K K K K
10.05.01
1B K K K K K
19.08.98 K ahnsdorf E E E E E
%;? 180599 | Kahnsdorf E E E E E
£ [ 250000 [ Kahnsdorf E KIE E KI'E E
* 7100501 | Kahnsdorf E E E E E
Bockwitz E K/ E E K/ E E
Sudki E E E E E
25.09.00 ppe
Hartsee - A A Ul Ul
N KT. See - A - A A
g Bockwitz E - E/ K
8
m —
Siidki E E E E E
10.05.01 ppe )
Hartsee Ul Ul Ul Ul Ul
Kl. See - - A A A

(K)

m

Ul
ull

Stadienangabe aus Daten der LMBYV abgel eitet

fa sche Stadienzuordnung

Eisenstadium

Aluminiumstadium

Ubergangsstadium |

Ubergangsstadium 11

Karbonatstad

jum
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keine
Alurririur- Ubergengs- Uberzancs- Keaibanat-
ittty Posinl b gl il stedum f,gdhgfd?n

Abb. VIl.bb Stadieneinteilung nach den Felddaten des Testdatensatzes der Goitsche 2001.

Aluminiurr= LIb-El'gung- Ubergangs- Katoral- WoEser ahne
mulum st st-::duml .mdumn shadum Sadenausweantng [ unhcnsiziest

Abb. Vil.cc Stadieneinteilung nach dem dritten Durchlauf flr den Testdatensatzes der
Goitsche 2001.

Kabonat-

Lbergmgs— . Lbergang&
slcdium

Eh:]dl..l'n | stadiun I

|| unklossiiziert

Eis=n- AlUrminiue-
.mmm - stodium

Abb. VIl.dd Stadieneinteilung nach der dritten Nachbear beitung fir den Testdatensatzes der
Goitsche 2001.



VIII Anlage

Zum Kapitel 8

Algorithmenentwicklung zur Ableitung
limnol ogischer Parameter aus den casi-Daten
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Abb.Vill.a 1) Modédlierter Reflexionsgrad fur ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im

Eisenstadium (geringe Chlor ophyll- und Triptonkonzentrationen).

2) Senditivitéat fUr ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen Eisenstadium
(geringe Chlorophyll- und Triptonkonzentrationen).

3) Modédlierter Reflexionsgrad fir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen im
Eisenstadium (geringe Chlorophyll- und hohe Triptonkonzentrationen).

4) Sensitivitat fur ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen Eisenstadium
(geringe Chlor ophyll- und hohe Triptonkonzentr ationen).
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Abb.Vllla 5) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im

Eisenstadium (hohe Chlorophyll- und geringe Triptonkonzentrationen).

6) Sensitivitat fur ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen Eisenstadium
(hohe Chlorophyll- und geringe Triptonkonzentrationen).

7) Modédllierter Reflexionsgrad fur ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im
Eisenstadium (hohe Chlorophyll- und Triptonkonzentrationen).

8) Sensitivitat fur verschiedene Gelbstoffkonzentrationen Eisenstadium
(hohe Chlorophyll- und hohe Triptonkonzentrationen).
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Abb.VIII.b 1) Modellierter Reflexionsgrad fur ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationenim

Eisenstadium (geringe Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).

2) Sensitivitat fir ver schiedene Chlorophyllkonzentrationen Eisenstadium
(geringe Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).

3) Modelierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Chlorophyllkonzentrationen im
B senstadium (geringe Gelbstoff- und hohe Triptonkonzentrationen).

4) Sensitivitat fur ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationen Eisenstadium
(geringe Gelbstoff- und hohe Triptonkonzentrationen).
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7) 8)
Abb.VIlIlb 5) Modelierter Reflexionsgrad fur ver schiedene Chlorophyllkonzentrationenim

Eisenstadium (hohe Gelbstoff- und geringe Triptonkonzentrationen).

6) Sensitivitéat fir ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationen Eisenstadium
(hohe Gelbstoff- und geringe Triptonkonzentrationen).

7) Modédlierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Chlorophyllkonzentrationen im
Eisenstadium (hohe Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).

8) Sensitivitat fur verschiedene Chlorophyllkonzentrationen Eisenstadium
(hohe Gelbgtoff- und hohe Triptonkonzentrationen).
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Abb.VIll.c 1) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Triptonkonzentrationen im

Eisenstadium (geringe Gelbstoff- und Chlor ophyllkonzentrationen).

2) Sensitivitéat fur verschiedene Triptonkonzentrationen Eisenstadium
(geringe Gelbstoff- und Chlor ophyllkonzentrationen).

3) Modelierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Triptonkonzentrationen im
Eisenstadium (geringe Gelbstoff- und hohe Chlor ophyllkonzentrationen).

4) Sensitivitat fur verschiedene Triptonkonzentrationen Eisenstadium
(geringe Gelbstoff- und hohe Chlor ophyllkonzentr ationen).
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Abb.VIllc 5) Modelierter Reflexionsgrad fur verschiedene Triptonkonzentrationen im

Eisenstadium (hohe Gelbstoff- und geringe Chlor ophyllkonzentrationen).

6) Sensitivitat fur verschiedene Triptonkonzentrationen Eisenstadium
(hohe Gelbstoff- und geringe Chlor ophyllkonzentrationen).

7) Modellierter Reflexionsgrad fr verschiedene Triptonkonzentrationen im
Eisenstadium (hohe Gebstoff- und Chlor ophyllkonzentrationen).

8) Sensitivitét fir verschiedene Triptonkonzentrationen Eisenstadium
(hohe Gelbstoff- und hohe Chlor ophyllkonzentrationen).
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3)

Abb. VIII.d

4)

1) Moddlierter Reflexionsgrad fur verschiedene Gelbstoffkonzentrationen im

Aluminiumstadium (geringe Chlor ophyll- und Triptonkonzentr ationen).

2) Sensitivitét fir verschiedene Gelbstoffkonzentr ationen Aluminiumstadium
(geringe Chlor ophyll- und Triptonkonzentrationen).

3) Modellierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im
Aluminiumstadium (geringe Chlor ophyll- und hohe Triptonkonzentrationen).

4) Sensitivitat fur ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen Aluminiumstadium
(geringe Chlorophyll- und hohe Triptonkonzentrationen).
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7) 8)
Abb.VIIl.d 5) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im

Aluminiumstadium (hohe Chlorophyll- und geringe Triptonkonzentrationen).
6) Sensitivitat fur ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen Aluminiumstadium

(hohe Chlorophyll- und geringe Triptonkonzentrationen).

7) Modéllierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im
Aluminiumstadium (hohe Chlorophyll- und Triptonkonzentrationen).

8) Sensitivitéat fir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen Aluminiumstadium
(hohe Chlorophyll- und hohe Triptonkonzentrationen).
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3) 4)

Abb.VIll.e 1) Modellierter Reflexionsgrad fur ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationenim

Aluminiumstadium (geringe Gelbstoff- und Triptonkonzentr ationen).

2) Sensitivitat fur verschiedene Chlor ophyllkonzentrationen Aluminiumstadium
(geringe Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).

3) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Chlorophyllkonzentrationen im
Aluminiumstadium (geringe Gelbstoff- und hohe Triptonkonzentrationen).

4) Sensitivitat fur verschiedene Chlorophyllkonzentrationen Aluminiumstadium
(geringe Gelbstoff- und hohe Triptonkonzentrationen).
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7) 8)
Abb.VIll.e 5) Modelierter Reflexionsgrad fur ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationenim

Aluminiumstadium (hohe Gelbstoff- und geringe Triptonkonzentrationen).

6) Sensitivitat fur verschiedene Chlorophyllkonzentrationen Aluminiumstadium
(hohe Gelbstoff- und geringe Triptonkonzentrationen).

7) Modédlierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Chlorophyllkonzentrationen im
Aluminiumstadium (hohe Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).

8) Sensitivitét fir ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationen Aluminiumstadium
(hohe Gelbstoff- und hohe Triptonkonzentrationen).
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3) 4)
Abb.VIII.f 1) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Triptonkonzentrationen im

Aluminiumstadium (geringe Gelbstoff- und Chlor ophyllkonzentr ationen).

2) Sensitivitat fur verschiedene Triptonkonzentrationen Aluminiumstadium
(geringe Gelbstoff- und Chlor ophyllkonzentrationen).

3) Modelierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Triptonkonzentrationen im
Aluminiumstadium (geringe Gelbstoff- und hohe Chlor ophyllkonzentr ationen).

4) Sensitivitéat fur verschiedene Triptonkonzentrationen Aluminiumstadium
(geringe Gelbstoff- und hohe Chlor ophyllkonzentrationen).
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7) 8)
Abb.VIIIf 5) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Triptonkonzentrationen im

Aluminiumstadium (hohe Gelbstoff- und geringe Chlor ophyllkonzentr ationen).
6) Sensitivitat fur verschiedene Triptonkonzentrationen Aluminiumstadium
(hohe Gelbstoff- und geringe Chlor ophyllkonzentrationen).
7) Modédllierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Triptonkonzentrationen im
Aluminiumstadium (hohe Gelbstoff- und Chlor ophyllkonzentrationen).
8) Sensitivitat fir ver schiedene Triptonkonzentrationen Aluminiumstadium
(hohe Gelbstoff- und hohe Chlor ophyllkonzentrationen).
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3) 4)
Abb.VIll.g 1) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im

Uber gangsstadium | (geringe Chlor ophyll- und Triptonkonzentr ationen).
2) Sensitivitét fiir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen Uber gangsstadium |
(geringe Chlorophyll- und Triptonkonzentrationen).
3) Modelierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im
Ubergangsstadium | (geringe Chlor ophyll- und hohe Triptonkonzentr ationen).
4) Sensitivitat fur ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen Uber gangsstadium |
(geringe Chlorophyll- und hohe Triptonkonzentrationen).
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7) 8)
Abb.VIIl.g 5) Modellierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im

Uber gangsstadium | (hohe Chlorophyll- und geringe Triptonk onzentrationen).
6) Senstivitat fur ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen Uber gangsstadium |

(hohe Chlorophyll- und geringe Triptonkonzentrationen).

7) Modédllierter Reflexionsgrad fur ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im
Ubergangsstadium | (hohe Chlorophyll- und Triptonkonzentr ationen).

8) Sensitivitét fiir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen Uber gangsstadium |
(hohe Chlorophyll- und hohe Triptonkonzentrationen).
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3) 4)
Abb.VIIl.h 1) Modellierter Reflexionsgrad fur ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationenim

Uber gangsstadium | (geringe Gelbstoff- und Triptonkonzentr ationen).
2) Senstivitéat fur verschiedene Chlorophyllkonzentrationen Uber gangsstadium |
(geringe Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).
3) Modelierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Chlorophyllkonzentrationen im
Ubergangsstadium | (geringe Gelbstoff- und hohe Triptonkonzentr ationen).
4) Sensitivitat fur ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationen Uber gangsstadium |
(geringe Gelbstoff- und hohe Triptonkonzentrationen).
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7) 8)
Abb.VIILh  5) Modellierter Reflexionsgrad fur ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationenim

Uber gangsstadium | (hohe Gelbstoff- und geringe Triptonkonzentr ationen).

6) Senstivitat fur verschiedene Chlorophyllkonzentrationen Uber gangsstadium |
(hohe Gelbstoff- und geringe Triptonkonzentrationen).

7) Modédlierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Chlorophyllkonzentrationen im
Ubergangsstadium | (hohe Gelbstoff- und Triptonkonzentr ationen).

8) Sensitivitat fur ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationen Uber gangsstadium |
(hohe Gelbstoff- und hohe Triptonkonzentrationen).
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3) 4)
Abb.VIII.i 1) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Triptonkonzentrationen im

Uber gangsstadium | (geringe Gelbstoff- und Chlor ophyllkonzentr ationen).

2) Senstivitat fur verschiedene Triptonkonzentrationen Uber gangsstadium |
(geringe Gelbstoff- und Chlorophyllkonzentrationen).

3) Modelierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Triptonkonzentrationen im
Uber gangsstadium | (geringe Gelbstoff- und hohe Chlor ophyllkonzentr ationen).

4) Sengitivitat fir ver schiedene Triptonkonzentrationen Uber gangsstadium |
(geringe Gelbstoff- und hohe Chlor ophyllkonzentrationen).
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7) 8)

5) Modellierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Triptonkonzentrationen im
Uber gangsstadium | (hohe Gelbstoff- und geringe Chlor ophyllkonzentrationen).

6) Senstivitat fur verschiedene Triptonkonzentrationen Uber gangsstadium |
(hohe Gelbstoff- und geringe Chlor ophyllkonzentrationen).

7) Modédllierter Reflexionsgrad fur ver schiedene Triptonkonzentrationen im
Ubergangsstadium | (hohe Gelbstoff- und Chlor ophyllkonzentr ationen).

8) Sensitivitat fiir ver schiedene Triptonkonzentrationen Uber gangsstadium |
(hohe Gelbstoff- und hohe Chlor ophyllkonzentrationen).
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3) 4)
Abb.VIIIj 1) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im

Uber gangsstadium I1 (geringe Chlorophyll- und Triptonkonzentr ationen).
2) Senstivitat fur ver schiedene Gelbstoffkonzentr ationen Uber gangsstadium |1
(geringe Chlorophyll- und Triptonkonzentrationen).
3) Modelierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im
Uber gangsstadium |1 (geringe Chlorophyll- und hohe Triptonkonzentr ationen).
4) Sensitivitat fuir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen Uber gangsstadium |1
(geringe Chlorophyll- und hohe Triptonkonzentrationen).
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Abb.VIIlj  5) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im

Uber gangsstadium |1 (hohe Chlorophyll- und geringe Triptonkonzentr ationen).

6) Senstivitat fur ver schiedene Gelbstoffkonzentr ationen Uber gangsstadium |1
(hohe Chlorophyll- und geringe Triptonkonzentrationen).

7) Modédllierter Reflexionsgrad fur ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im
Ubergangsstadi um |1 (hohe Chlorophyll- und Triptonkonzentr ationen).

8) Sensitivitét fir verschiedene Gelbstoffkonzentrationen Uber gangsstadium 11
(hohe Chlorophyll- und hohe Triptonkonzentrationen).
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Abb.VIIILk 1) Modellierter Reflexionsgrad fur ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationenim

Uber gangsstadium I1 (geringe Gelbstoff- und Triptonkonzentr ationen).

2) Senstivitat fur ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationen Uber gangsstadium |1
(geringe Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).

3) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Chlorophyllkonzentrationen im
Uber gangsstadium 11 (geringe Gelbstoff- und hohe Triptonkonzentr ationen).

4) Sensitivitét fiir ver schiedene Chlor ophyllkonzentr ationen Uber gangsstadium ||
(geringe Gelbstoff- und hohe Triptonkonzentrationen).
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Abb.VIILLk 5) Modellierter Reflexionsgrad fur ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationenim

Uber gangsstadium 11 (hohe Gelbstoff- und geringe Triptonkonzentr ationen).

6) Sensitivitét fiir verschiedene Chlorophyllkonzentrationen Uber gangsstadium ||
(hohe Gelbstoff- und geringe Triptonkonzentrationen).

7) Modédlierter Reflexionsgrad fur ver schiedene Chlorophyllkonzentrationen im
Uber gangsstadium |1 (hohe Gelbstoff- und Triptonkonzentr ationen).

8) Sensitivitét fiir ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationen Uber gangsstadium |1
(hohe Gelbstoff- und hohe Triptonkonzentrationen).



Anlage VIII 131
0 . . . 10
CiTr = COCY] =04 Jm (T = 5 Yy =0 im
BT e 2 g “HesCiEhel = 02 gl 9] =020 12mgt 737G =02 bl
— 0.5 mgh ' : : — —1,5 auf 1.5 mgd ] : :
16 - <+my I T S e Lt EETETTEE
_ & 1 auf 2 mah . ! :
B4 ’E T =—15auf25mgd il
3 - 2 aut 3 g !
i 12 E G 4 —a aut 5 man e =
g L g =—Tansmmn SN, G
.E ] E — 10 auf 11 modl E
B b B R
1.9 " '
5 % g e
4 I SR VT BRI e
2o Tafsass
] ; . i : : o — ¥ f
450 500 5500 BOD @S0 TOO 7SO 450 00 5RO 60O €50 FO00 o TEO
Wellenlange [nm] Wellenlange [nm]
1) 2)
18 T : v : 7
C[Trh= : L"-'-YI 3 IZII_I im C[Trh= : : Civy  =044m
16 =02 QA ~-7------- o=~ CiChia) = 30 bl - g | —0Jauf12mgn o  SICHE) =30 el |
—0Smgd i i i - | =05 auf15mgl :
14 o R e E 18Ut 2 eyl : | |
& ! ! T 51 =158 3T - me oo e
o 12 1 I t-4---e- L £ aut 2 mai . :
g i i % —4 gut 5 mal !
B0 d —7mon - - i 4 7 —Taul S g
5 ; — — 10 auf 11 mgll :
B i — =
g E o B S e RS ns g T I S e T R
g ! t '
T g SR, T T, NS, Qo
: ! € 7
‘- ;
: ! ! 1
2.7 . .
0 ; i . o ' : ; -
Wellenlange [nm] Wellenlange [nm]
3) 4)
Abb.VIIII 1) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Triptonkonzentrationen im

Uber gangsstadium I1 (geringe Gelbstoff- und Chlor ophyllkonzentr ationen).
2) Senstivitat fur verschiedene Triptonkonzentrationen Uber gangsstadium I1

(geringe Gelbstoff- und Chlor ophyllkonzentrationen).
3) Modelierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Triptonkonzentrationen im
Uber gangsstadium 11 (geringe Gelbstoff- und hohe Chlor ophyllkonzentr ationen).

4) Senditivitat fir ver schiedene Triptonkonzentrationen Uber gangsstadium |1

(geringe Gelbstoff- und hohe Chlor ophyllkonzentr ationen).
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7) 8)
Abb.VIIII  5) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Triptonkonzentrationen im

Uber gangsstadium 11 (hohe Gelbstoff- und geringe Chlor ophyllkonzentrationen).
6) Sensitivitat fur verschiedene Triptonkonzentrationen Uber gangsstadium I1
(hohe Gelbstoff- und geringe Chlor ophyllkonzentrationen).
7) Modédllierter Reflexionsgrad fr verschiedene Triptonkonzentrationen im
Ubergangsstadium 11 (hohe Gelbstoff- und Chlor ophyllkonzentr ationen).
8) Sensitivitét fiir ver schiedene Triptonkonzentrationen Uber gangsstadium ||
(hohe Gelbstoff- und hohe Chlor ophyllkonzentrationen).
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3) 4)

Abb.VIII.m 1) Modellierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im
Karbonatstadium (geringe Chlor ophyll- und Triptonkonzentr ationen).

2) Sensitivitéat fur ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen Karbonatstadium
(geringe Chlorophyll- und Triptonkonzentrationen).

3) Modelierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im
Karbonatstadium (geringe Chlor ophyll- und hohe Triptonkonzentr ationen).

4) Sensitivitat flr verschiedene Gelbstoffkonzentrationen Kar bonatstadium
(geringe Chlorophyll- und hohe Triptonkonzentrationen).
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7) 8)

Abb.VIII.m 5) Modellierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im
Karbonatstadium (hohe Chlorophyll- und geringe Triptonkonzentrationen).
6) Senditivitat fur ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen Karbonatstadium
(hohe Chlorophyll- und geringe Triptonkonzentrationen).
7) Modédlierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Gelbstoffkonzentrationen im
Karbonatstadium (hohe Chlorophyll- und Triptonkonzentrationen).
8) Senditivitét flr verschiedene Gelbstoffkonzentrationen Karbonatstadium
(hohe Chlorophyll- und hohe Triptonkonzentrationen).
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3) 4)
Abb.VIIl.n 1) Modellierter Reflexionsgrad fur ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationenim

Karbonatstadium (geringe Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).

2) Sensitivitat fur ver schiedene Chlor ophyllkonzentrationen Karbonatstadium
(geringe Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).

3) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Chlorophyllkonzentrationen im
Karbonatstadium (geringe Gelbstoff- und hohe Triptonkonzentr ationen).

4) Sensitivitat fur verschiedene Chlorophyllkonzentrationen Karbonatstadium
(geringe Gelbstoff- und hohe Triptonkonzentrationen).
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7) 8)
Abb.VIll.n  5) Modélierter Reflexionsgrad fiir verschiedene Chlorophyllkonzentrationen im

Karbonatstadium (hohe Gelbstoff- und geringe Triptonkonzentrationen).

6) Sensitivitat fur ver schiedene Chlorophyllkonzentrationen Kar bonatstadium
(hohe Gelbstoff- und geringe Triptonkonzentrationen).

7) Modédlierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Chlorophyllkonzentrationen im
Karbonatstadium (hohe Gelbstoff- und Triptonkonzentrationen).

8) Sendtivitéat fir ver schiedene Chlorophyllkonzentrationen Karbonatstadium

(hohe Gelbstoff- und hohe Triptonkonzentr ationen).
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3) 4)
Abb.VIll.o 1) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Triptonkonzentrationen im

Karbonatstadium (geringe Gelbstoff- und Chlor ophyllkonzentr ationen).

2) Sensitivitat fur verschiedene Triptonkonzentrati onen Karbonatstadium
(geringe Gelbstoff- und Chlor ophyllkonzentrationen).

3) Modelierter Reflexionsgrad fir ver schiedene Triptonkonzentrationen im
Karbonatstadium (geringe Gelbstoff- und hohe Chlor ophyllkonzentrationen).

4) Sensitivitat fur verschiedene Triptonkonzentrationen Karbonatstadium
(geringe Gelbstoff- und hohe Chlor ophyllkonzentr ationen).
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7) 8)
Abb.VIlIl.o 5) Modelierter Reflexionsgrad fiir ver schiedene Triptonkonzentrationen im

Karbonatstadium (hohe Gelbstoff- und geringe Chlor ophyllkonzentrationen).

6) Sensitivitét flr verschiedene Triptonkonzentrationen Karbonatstadium

(hohe Gelbstoff- und geringe Chlor ophyllkonzentrationen).
7) Modédllierter Reflexionsgrad fur verschiedene Triptonkonzentrationen im
Karbonatstadium (hohe Gelbstoff- und Chlorophyllkonzentrationen).

8) Senditivitéat fUr ver schiedene Triptonkonzentrationen Karbonatstadium

(hohe Gelbstoff- und hohe Chlor ophyllkonzentrationen).
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Tab.Vlill.a Zusammenfassung der Modelierungen, Reflexionsparameter und Gleichungen zur
Ableitung der Gelbstoffkonzentration bei mittleren Konzentrationen.
Stadium Eisen Aluminium | Ubergang | | Ubergang Il | Karbonat
Verhalten von R beim Abfal Abfal Abfall Abfal Abfall
Angieg von Cy
Rimax [ 0] 02-13 36-78 31-83 89-116 07-27
| (Rmag [NM] 576 - 740 566 - 590 554 - 568 586 - 588 558 — 650
IShad [%0] 0,01-0,52 10-44 07-43 05-32 004-11
I (Sha) [PM] 566 - 702 538 - 562 530 - 560 546 - 576 540 — 590
. R — R — R — R —

Reflexionsparameter 568nm 556nm 500nm R m— R am 556nm

q) R489nm R750nm R624nm 596 750 I:2750nm
abgeleitete Gleichung 7’031(2'0)(_(0'390) 24e 07 | 124e°0% | 3Be0% | 217607

0,99 (DOC)
2 - - -

R 092 0,72
Gu_lltiger Wertebereich 4-20 0-05 0-05 0-1 0_2
[m7] 1-3

K onzentrationsbereiche
[m?]

0-1,1-2,2-55-10,10-20,>20

Tab.VIIl.b  Zusammenfassung der Moddlierungen, Reflexionsparameter und Gleichungen zur
Ableitung der Chlorophyllkonzentration bei mittleren Konzentrationen.
Stadium Eisen Aluminium | Ubergang! | Ubergang Il | Karbonat
bis700 nm | bis 700 nm .
Verhaiten von R beim Ang Abfall Abfall | 2shen 00
Anstieg von Cy € a700nm | ab700nm &
: : nm Abfdll
Anstieg Anstieg

Rinax [%0] 045-105| 52-76 37—86 108 20-28
| (Rma) [NM] 636—-674 | 556—574 556 — 558 586 540 - 576
IShad [%0] 001-002 | 0,06-025| 008-068 | 008—-025 | 001-004
I (Swa) [NM] 588-560 | 576—578 552 — 558 672 - 674 530-714

. R / R / R / R / R /
Reﬂ exion arameter 704nm 704nm 704nm 704nm 704nm

Sp R670nm R670nm R67Onm R670nm R670nm

. . 56,37x 35,34x 6,13x 43,01x 64,49x
abgeleitete Gleichung 485 2360 360 2895 4822
Rz 0,98 0,56 092 06 083
GUItl_gl;er Wertebereich 05 -40 05-5 05- 2 08-5 0—130
[Hg 1]
Fu‘;”f.%””a“o“%e' che 0-2,2-5,5-10,10 20,20 - 40
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Tab.VIll.c  Zusammenfassung der Modelierungen, Reflexionsparameter und Gleichungen zur
Ableitung der Triptonkonzentration bei mittleren Konzentrationen.
Stadium Eisen Aluminium | Ubergang | | Ubergang Il | Karbonat
Verhaten von R beim . . . . .
Anstieg von Cy Anstieg Anstieg Anstieg Anstieg Anstieg
Rimax [ 0] 02-26 17-106 21-14 45-155 12-44
| (Rmag [NM] 640 - 672 544 - 588 534 - 566 576 - 672 568 — 588
IShad [%0] 0,21-0,26 03-31 05-45 06-55 024-0,85
I (Sha) [PM] 714 - 716 560 - 716 556 - 672 54 - 718 586 — 672
(R556nm - (R556nm - (R556nm -
- R636nm‘ R750 m)/ R556nm‘ R750 m)/ R750 m)/
Reflexionsparameter " " "
Sp R750nm (R647nm - R750nm (R647nm - (R647nm -
R750nm) R750nn) R750nnb
abgeleitete Gleichung 214x+0,71 | 99,73 0,11e"* 2,18x 287"
R? 0,70 0,82 - 0,61 0,71
GUItlger Wertebereich 0—25 3.9 0-2 05-7 0-5
[mg I]
Konz_?ntratlonsberelche 0-22-5,5-10
[mg I]

Tab.VIlIl.d Zusammenfassung der Modelierungen, Reflexionsparameter und Gleichungen zur
Ableitung der Sichttiefe.
Stadium Eisen Aluminium | Ubergang | | Ubergang Il | Karbonat
e Cy Cr Cenia Cr Cr
(R556nnr3 - / (RSSGnHrS - (R556nnn5 -

H R750n / R704nm R750n / R750n /

ReﬂeXI an)ararneter R568nm ) R489nm (R647nm - R670nm (R647nm - (R647nm -
R750nnD R750nm) R750nrr)

. . 6521x° (DOC) | 316,72In(x)- -503,13x 0,67 77,950x
abgeleitete Gleichung 34358X0% 188,12 w6280 | B +10201
R? 08 (500) 0,80 04 065 072
Gliltiger Wertebereich | 0— 100 (DOC) _ B B B
[cm] 200 — 450 100 - 250 100 - 350 0-150 | 100-750
K onzentrationsbereiche
- 0 — 100, 100 — 200, 200 — 300, 300 — 400, 400 — 600, 600 — 800

cm
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Tab.Vlll.e  Gednderte Abgrenzung der Eisenstadien dur ch ver schiedene Reflexionsparameter .
Rmax' S(R489nm' S(Rmax' R - R -
. R X 489nm 556nm
Stadium ! [(nrr:l:ell) Rmin Rmax) R624nm) R624nm R635nm
[%] |[% nm™]| [% nm™] | [96] [%]
Ref. -
at | neu Par ameter A B C D E =
. 0,011 -0,8 -
11| 11la Eisen | 620 - 640 <17 2003 >0,014 07
11(11b Eisen | 620 - 640 <17 <003 >0,01 <-08-
11| 11c Eisen 1l 620-640 | 20-25| <003 <001 <-08
12| 12a Eisen| > 620 <25 >-4 <-0,7
12| 12b Eisen | > 620 25-3 >-2 <-0,6
91| 91 Eisenll <540 > -0,002
11.1) 111 Eisen | =579 34 0-0,05
151| 151 Eisen 1l =579 <2 <-0,005 | -0,7-0 <005
15.2| 152 Eisenll =579 1-14 >-0,007 | -065-0 <01
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P 3 Aitsitne ; : (] ; Kerbonict-
) Eisen LrririLT | gang it ik AR |:| Ukl cesifigiert

stodium | atadiven 11 stodiurn

Abb.VIIl.p  Erweiterte Stadieneinteilung fur den Testdatensatz der Goitsche.
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Eken- Eizar- Alurminium- Ubergongs- Ubsrgangs- Katorat-
e . . S - T

stadiurm | gteadium stoscdurn | stoxciurm |l

Abb.VIIl.g Erweiterte Stadieneinteilung fur den Testdatensatz von Merseburg-Ost, Bockwitz und
Kahnsdorf.
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Ausschnitt aus dem IDL-Programm xkonz.
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Tab.VIILFf  Ubersicht tiber die darzustellenden K onzentrationsber eiche der einzelnen
Wasserinhaltsstoffe und ihrefarbliche Zuor dnung.

Limnologischer Parameter Konzentrationsbereiche

Gelbstoffkonz. [m™] 0-1 1-2 | 2-5 | 5-10 |10-20| >20
Chlorophyll-a-Konz. [pug1™] | 0-5 5-10 [10-20| 20- 40 > 40
Triptonkonz. [mg1™] 0-2 2-5 | 5-10 >10
Sichttiefe [m] >6 4-6 | 3-4 | 2-3 | 1-2 0-1
Aziditat [mmol 1] 0-1 1-2 | 2-5 5-10 | >10
pH-Wert >8 7-8 6-7 5-6 4-5 | 32-4 | <32
DOC-Konz.[mg 1] 0-2 2-5 | 5-10 >10
Eisenionenkonz. [mg 1] 0-1 1-5 |1 5-20 | 20-50|50-100| >100
R 28 38 0 255 255 255 255
G 1 175 216 255 204 153 0

B 163 164 129 0 0 51 0
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Gelbstoffkonzentration [m"]

o-1 12 |

Abb.Vlll.s  Gebstoffkonzentration flir den Testdatensatz der Goitsche.
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Gelbstoffkonzentration [m’

0-1 -1-1 2-5 . 5-10. 10-20 . =20

Abb.VIII.t  Gelbstoffkonzentration fir den Testdatensatz von Mer sebur g-Ost, Bockwitz und
Kahnsdorf.
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Chlorophyll-a-Konzentration [pg 1']

o-5 [l s-10 [ 1020 B 20-40 [ >0

Abb.VIIl.u  Chlorophyll-a-K onzentration fiir den Testdatensatz der Goitsche.
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Chlorophyll-a-Konzentration [pg ']

. 0-3 l: 5-10 [_| 10 - 20 ’_ 20 - 40 . = 40

Merseburg-Ost

19.08.98 18.05.99

25.09.00 10.08.01

hcsic (e o

i

19.08.98 18.05.99

e &
o & . *
Lig
25.09.00 10.05.01
25.09.00 10.05.01

Abb.VIll.v  Chlorophyll-a-Konzentration fur den Testdatensatz von Merseburg-Ost, Bockwitz und
Kahnsdorf.
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Triptonkonzentration [mg1”]

B o: [ 25 [ ]s-10 ] s10

Abb. VIII.w Triptonkonzentration fir den Testdatensatz der Goitsche.
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Iriptonkonzentration [mg I']
. 0-2 2-5 5-10 =10
.. Merseburg-Ost
18.05.9¢
I
25.09.00 10.05.01
Bockwitz
Kahnsdorf
&
16.08.98 18.05.99
#
& f » ( A
25.09.00 10.05.01
25.09.00 10.05.01
Abb.VIII.x  Triptonkonzentration fur den Testdatensatz von Merseburg-Ost, Bockwitz und

Kahnsdorf.
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Sichttiefe [m]

. 4-6

Abb. VIll.y  Sichttiefefir den Testdatensatz der Goitsche.
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Sichttiefe [m]

Abb.VIIl.z  Sichttiefefiir den Testdatensatz von Mer seburg-Ost, Bockwitz und Kahnsdorf.
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Abb.Vlll.aa 1) Modellierte Korrelationen zwischen der Triptonkonzentration und
(Rssenm — R762nm) / (Reasnm — R7e2nm))) fUr diefinf Bereicheinkl. der dazugehorigen

casi-Daten im Aluminiumstadium.

2) Modelierte Korrelationen zwischen der Triptonkonzentration und
(Rssenm — R7e2nm) / (Reasnm — R762nm))) fUr dieflnf Bereicheinkl. der dazugehdrigen

casi-Daten im Ubergangstadium |1.

3) ModellierteKorrelationen zwischen der Triptonkonzentration und
(Rssenm — R762nm) / (Reagnm — R7s2nm))) fur diefinf Bereicheinkl. der dazugehérigen

casi-Daten im Karbonatstadium.
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Abb. VIII.bb 1) Abhangigkeit der Triptonkonzentration von

3)
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(Rssenm — R7e2nm) / (Rea7nm — R7e2nm))) im Aluminiumstadium.

2) Abhangigkeit der Triptonkonzentration von

(Rssenm — R762nm) / (Rea7nm — R762nm))) im Ubergangstadium I1.

3) Abhangigkeit der Triptonkonzentration von

(Rssenm — R7s2nm) / (Re47nm — R7ze2nm))) im Kar bonatstadium.
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Abb.VIll.cc 1) Abhéngigkeit der Sichttiefevon
(Rssenm — R7e2nm) / (Rea7nm — R7e2nm))) im Aluminiumstadium.
2) Abhangigkeit der Sichttiefe von

(Rssenm — R762nm) / (Rea7nm — R762nm ))) im Uber gangstadium 11.
3) Abhéangigkeit der Sichttiefevon

(Rssenm — R7s2nm) / (Re47nm — R7s2nm))) im Kar bonatstadium.



Anlage VIII 157
Tab.VIll.g Uberarbeitete Zusammenfassung der Reflexionsparameter und  Gleichungen  zur
Ableitung der Triptonkonzentration.
Stadium Eisen Aluminium | Ubergang | | Ubergang Il | Karbonat
(R556nm - (R556nm - (R556nm -
. R636nm - R762nm)/ R556nm - R762nm)/ R762nm)/
ReﬂeXI an:)ararneter I:\)750nm (R647nm - I:\)750nm (R647nm - (R647nm -
R762nm) R762nm) R762nm)
abgeleitete Gleichung 214x+0,71 | 10553e“% 0,11 10,94e*>* 21 4e 4
R2 0,70 042 - 059 057
Gultlga Wertebereich 0—25 3.9 0-2 05-7 0_4
[mg I"]
Konz_?ntratlonsbereuche 0-22-55-10
[mg 7]
Tab.VIIL.h  Uberarbeitete Zusammenfassung der Reflexionsparameter und  Gleichungen  zur
Ableitung der Sichttiefe.
Stadium Eisen Aluminium | Ubergang | | Ubergang Il Karbonat
7 .
(T?;;.eg.t I1())n “ Cy Crr Cenia Crr Cr
(R556nm - / (R556nm - (R556nm -
. R762nm) R70anm Rze2nm) R7620m)
Reflexionsparameter R o - m 762nmy/ 762nm)/ 762nm)/
¥ °08 R489 (R647nm - R67Onm (R647nm - (R647nm -
R762nm) R762nm) R762nm)
. . 65,21x"° (DOC) | 262,02In(x)- -503,13x 1,0 439,12x
abgeleitete Gleichung 43580 2084 164289 65,16x 35054
R2 0,08 (0OC) 042 04 0,66 0,60
Glltiger Wertebereich | 0- 100 (DOC) ) i ) _
[cm] 200 - 450 100 - 250 100 - 350 0-150 100 - 750

Konzentrationsbereiche
[cm]

0-100, 100 — 200, 200 — 300, 300 — 400, 400 — 600, 600 - 800
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Triptonkonzentration [mg1']

0-2 . 2-5 [_ 5-10 . >10

Abb. VIIl.dd Uber ar beitete Triptonkonzentration fir den Testdatensatz der Goitsche.
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I

Triptonkonzentration [mg 1]

2015

19.08.98

25.09.00

Bockwitz

25.02.00

Merseburg-Ost

5 -

10 =10

+4 .

»

10.05.01

18.05.99

L!

10.05.01

Kahnsdorf

19.08.98 18.05.99

25.09.00 10.08.01

Abb. VIil.ee

Uber ar beitete Triptonkonzentration fiir den Testdatensatz von Mer seburg-Ost,

Bockwitz und Kahnsdorf.
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Sichttiefe [m]

. 4-6

Abb. VIII.ff Uberarbeitete Sichttiefe fir den Testdatensatz der Goitsche.
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Sichttiefe [m]

-6 [ 4-6 [ ]3-4 B :> B -2 .0-1

Abb. VIll.gg Uber ar beitete Sichttiefe fir den Testdatensatz von M er sebur g-Ost, Bockwitz und
Kahnsdorf.
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Abb. VIll.hh 1) Abhéngigkeit der Eisen- + 5x DOC-K onzentration von der

Gelbstoffkonzentration.

2) Abhéangigkeit der Aziditét von der Gelbstoffkonzentration.
3) Abhangigkeit despH-Wertsvon der Gelbstoffkonzentration.
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Tab. VIIl.i  Gleichungen bzw. Wertebereiche zur Ableitung verschiedener Parameter.
Eisen Eisen+ Aluminium- | Ubergangs- | Ubergangs- | Karbonat-
stadium | stadium 11 stadium stadium | stadium 11 stadium
El Ssenionen: 30’5* CY 0,64 30’5* CY 0,64 30,5* CY 0,64 0 _ 1 O _1 O - 1
konz.

: ) _ . (30,5* (30,5% (30,5*
DOC-Konz. 2-5 0-2 0-2 CY 0,64) /5 CY 0154)/5 CY 0,64)/5
pH-Wert 2-32 29*C,"% 29*C,"" | 759°C, " | 759*Cy " | 759°C,
Aziditét 10-20 6,5*Cy 6,5*Cy 0-1 0-1 0-1
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Eisenionen konzentration [mgI']

o-1 | 1-5 s-20 | | 20-50 [ so-100 [ >100

Abb. VIIL.ii Eisenionenkonzentration fiir den Testdatensatz der Goitsche.
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Eisenionen konzentration [mg ']
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b
' ' 250900  10.05.01
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Abb. VIII jj Eisenionenkonzentration fir den Testdatensatz von M er sebur g-Ost, Bockwitz und

Kahnsdorf.
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DOC-Konzentration [mg1"]

0-2

- 5-10 . =10

. Fou

Abb. VII1L.kk

DOC-Konzentration fir den Testdatensatz der Goitsche.



Anlage VIII

Abb. VIILII DOC-K onzentration fur den Testdatensatz von M er sebur g-Ost, Bockwitz und
Kahnsdorf.
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pH-Wert

1 B . 67 -

Abb. VIII.mm  pH-Wert fur den Testdatensatz der Goitsche.
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pH-Wert

> 8 . 7-8 . 6-7 5-6 . 4-3 . 3,2-4 . <32

Abb. VIIl.nn

pH-Wert fur den Testdatensatz von Mer sebur g-Ost, Bockwitz und Kahnsdorf.
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Aziditit [mmol 1]

Abb.VIIl.oo  Azditat fir den Testdatensatz der Goitsche.
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Aziditiit [mmol 1]

- BN RE - EE s-10 [}

kS

19.08.98 18 05.99

- -

=10

10.05.01
Kahnsdorf
[ 3
& 19.0898  18.05.99
» 4
o ‘[ ) ( . 5 ;
s
’ 05.09.00  10.05.01
i
25.09,00 10.05.01

Abb. VIII.pp Aziditat fur den Testdatensatz von Mer seburg-Ost, Bockwitz und Kahnsdorf.
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Gelbstoffkonzentration [m’]

. 0-1 |:|1-2 I:l 2-5 I:I 5-10|:| 10 - 20 . =20

e

02.04.01 26.06.01 24.08.01

Abb.VIll.qg Gelbstoffkonzentration in der Goitscheim Jahr 2001.

Chlorophyll-a-Konzentration [pg | 1

. -3 l S-10 [ | 10-20 ! 20 - 40

W -«

X
ﬁ
¥

A g .

L,
02.04.01 ?r&.&.m 24.08.01

Abb. VIll.rr Chlorophyll-a-K onzentration in der Goitscheim Jahr 2001.

-y

Triptonkonzentration [mg 1]

. B D 2-5 D 5-10 D =10

2 J
My, ',,;r*o * N

G - r

02.04.01 26.06.01 24.08.0]

Abb.VIll.ss Triptonkonzentration in der Goitscheim Jahr 2001.
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Sichttiefe [m]
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Abb. VIIl.tt  Sichttiefein der Goitscheim Jahr 2001.

Fisenionenkonzentration [mg 1]

o-1 I 1-5 ] s-20 [ 0-s50 [ so-10 [ >100

Abb.VIIl.uu  Eisenionenkonzentration in der Goitscheim Jahr 2001.

DOC-Konzentration [mgI"]

o-2 | 2-5 5-10 . >10

Abb. VIII.w DOC-K onzentration in der Goitscheim Jahr 2001.
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pH-Wert

s 75 7 [] 56 L] 45 ] 52-4 [l <32

Abb. VIIlww  pH-Wert in der Goitscheim Jahr 2001.

Arziditiit [mmol 1]

0-1 . 1-2 2.5

B 5-0

. =10

Abb.VIII.xx  Aziditat in der Goitscheim Jahr 2001.
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Tab.VIIlj  Vergleich der in situ-Konzentrationen mit den abgeleiteten Konzentrationen aus den
casi-Daten (1/2).
Beflie-| o oherame Cy[m’] Con [Hg 1] Cr.[mg ] SD [m]
gung NSty | cas | insw | cas | insw | cas | insw | cas
= mue_09 04 01 06 0-1 49 10-20| 20 0-2 28 2-3
S [doe2090401| 03 | 0-1| 11 | 0-5 - 0-2 | 30 | 2-3
8 [r6sa090401] O1 | 0-1] 62 | 0-5] 35 | 0-2] - | 2-3
mue_26 06 01 08 1-2 19 0-5 11 0-2 39 >6
niel 26 06 01 10 1-2 0,7 0-5 04 0-2 7,6 > 6
nie2 26 06 01 | 10 | 1-2 | 18 | 0-5| 07 | 0-2 | 63 >6
nied 26 06 01 | 13 | 1-2 | 09 | 0-5 | 04 | 0-2 - >6
_, [doel2706 01| 05 [0-1 [ 08 [0-5| 03 [0-2 | 80 | >6
§ doe2 27 06 01| 05 | 0-1] 09 | 0-5| 03 | 0-2 | 72 >6
Y doe3 27 06 01| 05 0-1 04 0-5 03 0-2 69 > 6
bar 26 06 01 05 0-1 10 0-5 03 0-2 6,3 > 6
mud 28 06 01| 1,2 | 1-2 | 424 |20—-40| 24 | 0-2 | L7 | 3-4
hww 25 06 01| 08 | 0—1 | L2 | 0-5| 09 | 0-2 | 45 | 2-3
rosa 25 06 01 01 0-1 13 0-5 03 0-2 6,6 3-4
mue25080L| 04 | 1-2 | 42 [5-10] 07 | 0-2 | 54 | 4-6
nel 250801 | 03 | 1-2 | 36 |5-10| 06 | 0-2| 55 | 4-6
o [doe2240801| 03 | 2-5| 14 [5-10| 04 | 0-2| 75 | 4-6
°§ doe3240801| 03 | 2-5 | 14 |[5-10| 04 | 0-2 | 85 | 4-6
~ muid250801| 13 | 2-5 | 461 [10-20] 24 | 0-2 | 15 | 4-6
résa 24 08 0L | - 0-1 | 20 | 0-5 - 0-2 | 54 | 2-3
- keine Daten vorhanden.

13 Unterschiede zwischen den in situ- und den abgel eiteten K onzentrationen.
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Tab.VIIlj  Vergleich der in situ-Konzentrationen mit den abgeleiteten Konzentrationen aus den
casi-Daten (2/2).
Beflie- | 5 ponahme Cemg I'] Cooc[mg I'] pH Azid. [mmol I']
9o NSt | cas | insw | cas | insw | cas | insw | cas
= mue_09 04 01 00 0-1 2,7 2-5 7,0 7-8 03 0-1
$ [doe2 090401 00 [ 0-1 | 22 | 2-5| 73 | 6-7 | 04 | 0-1
g rosa 09 04 01 | 00 0-1 23 2-5 6,0 6-7 05 0-1
mue_26 06 01 00 0-1 43 5-10 73 7-8 01 0-1
niel 26 06 01 00 0-1 34 5-10 6,9 7-8 02 0-1
nie2 26 06 01 | 00 | 0-1 | 36 | 5-10| 71 | 7-8 | 02 | 0-1
nied 26 06 01 | 00 | 0-1 - 5-10| 69 | 7-8 | 02 | 0-1
doel 27 06 01| 00 | O0-1 | 20 [ 5-10| 67 | 7-8 | 02 | 0-1
g doe2 27 06 01| 00 0-1 20 5-10 6,7 7-8 02 0-1
< doe3 27 06 01| 00 0-1 20 5-10 6,9 7-8 02 0-1
bar 26 06 01 00 0-1 12 5-10 17,7 7-8 02 0-1
mud 28 06 01| 05 | O-1 | 47 | 5-10| 79 | 7-8 | 02 | 0-1
hww 25 06 01| 64 0-1 0,6 2-5 32 7-8 37 0-1
résa 25 06 01 03 0-1 05 1-2 40 3-4 0,7 0-1
mue 25 08 01 00 0-1 47 5-10 6,9 >8 02 0-1
niel 25 08 01 | 07 | 0-1 | 22 |5-10| 7.1 >8 03 | 0-1
o |[doe224080I] 00 | 0-1 | 18 | >10 | 81 >8 0l | 0-1
§ doe3 24 0801| 06 | 0-1 | 16 | >10 | 80 >8 02 | 0-1
~ midzs0801] 01 | 0-1 | 67 [5-10| 79 | 58 | 13 | 0-1
r6sa 24 08 01| 04 | 0-1 | 05 25 37 | 6-7| 05 | 0-1
- keine Daten vorhanden.
13 Unterschiede zwischen den in situ- und den abgel eiteten K onzentrationen
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Tab.IX.a Ubersicht Uber die darzustellenden K onzentrationsbereiche der einzelnen
Wasserinhaltsstoffe und ihrefarbliche Zuordnung.

Limnologischer Parameter

K onzentrationsber eiche

Gelbstoffkonz. [m™] 0-05 05-1| 1-2 | 2-5 [5-10| >10
Chlorophyll-a-Konz. [ug1™]| 0-5 5-10 |10-20| 20-40 | 40-80| >80
Triptonkonz. [mg1™] 0-05 05-1| 1-2 | 2-5 | 5-10| >10
Sichttiefe [m] >6 4-6 | 3-4 | 2-3 | 1-2 | 05-1| 0-05
Aziditat [mmol 1] 0-1 1-2 | 2-5 5-10 | >10
oH-Wert >8 | 7-8 | 6-7 | 5-6 | 4-5 | 32-4| <32
DOC-Konz[mg 1] 0-2 2-5 | 5-10 > 10
Eisenionenkonz. [mg ] 0-1 1-5 1 5-20]20-30 ?000 >100
R 28 38 0 255 255 255 255
G 1 175 216 255 204 153 0
B 163 164 129 0 0 51 0




Anlage IX

179

g

29.06.98

17.08.98

30.04.99

18.05.99

18.07.99

03.09.99

Abb. IX.a Entwicklung des Tagebaukomplexes Goitsche von 1998 bis 1999 in Echtfarbbildern (R-692 nm, G-567 hm, B-489 nm) des Sensor scasi, raumliche Auflésung 20 m x 20 m.
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20.09.99

29.04.00

02.04.01

Abb. IX.b Entwicklung des Tagebaukomplexes Goitsche von 1999 bis 2001 in Echtfarbbildern (R-692 nm, G-567 hm, B-489 nm) des Sensor scasi, raumliche Auflésung 20 m x 20 m.
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Abb.1X.c Entwicklung der Stadieneinteilung im Tagebaukomplex Goitsche von 1998 bis 1999 (anfangliche Stadieneinteilung).
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Abb.1X.d Entwicklung der Stadieneinteilung im Tagebaukomplex Goitsche von 1999 bis 2001 (anfangliche Stadieneinteilung).
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Landoberflache
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Abb.X.e Entwicklung der Stadieneinteilung im Tagebaukomplex Goitsche von 1998 bis 1999.
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Abb. IX.f Entwicklung der Stadieneintellungim Tagebaukomplex Goitsche von 1999 bis 2001.
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Anlage IX
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03.09.99

S 18.05.99 . 18.07.99

Abb. I1X.g Entwicklung der Flachwasser bereiche im Tagebaukomplex Goitsche von 1998 bis 1999 auf der Grundlage der Hohenmodelle von 1984, 1991 und 1998 (KURZ 1999).
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19.09.00

02.04.01

Abb. IX.h

Entwicklung der Flachwasser bereiche im Tagebaukomplex Goitsche von 1999 bis 2001 auf der Grundlage der Hohenmodelle von 1984, 1991 und 1998 (KURZ 1999).
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Abb. IX.i

Entwicklung der Stadieneinteilung im Tagebaukomplex Goitsche von 1998 bis 1999 (Fehlklassifizierungen ausmaskiert).
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Abb. IX Entwicklung der Stadieneinteilungim Tagebaukomplex Goitsche von 1999 bis 2001 (Fehlklassifizier ungen ausmaskiert).
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Abb. IX k Entwicklung der Gelbstoffkonzentration im Tagebaukomplex Goitsche von 1998 bis 1999.
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Abb. 1X.I Entwicklung der Gelbstoffkonzentration im Tagebaukomplex Goitsche von 1999 bis 2001.
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Abb.IX.m  Entwicklung despH-Wertesim Tagebaukomplex Goitsche von 1998 bis 1999.
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Abb. IX.n Entwicklung des pH-Wertesim Tagebaukomplex Goitsche von 1999 bis 2001.
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Anlage IX
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Abb. 1X.0 Entwicklung der Aziditat im Tagebaukomplex Goitsche von 1998 bis 1999.
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Abb.1X.p Entwicklung der Aziditéat im Tagebaukomplex Goitsche von 1999 bis 2001.
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Abb.1X.q Entwicklung der Eisenionenkonzentration im Tagebaukomplex Goitsche von 1998 bis 1999.
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Abb. IX.r Entwicklung der Eisenionenkonzentration im Tagebaukomplex Goitsche von 1999 bis 2001.
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Abb.1X.s Entwicklung der DOC-K onzentration im Tagebaukomplex Goitsche von 1998 bis 1999.
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Land-
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Abb. 1X.t Entwicklung der DOC-K onzentration im Tagebaukomplex Goitsche von 1999 bis 2001.



Anlage IX

199

Chlorephyll-a-
Konzentration

[ng 1]
. 0-5
. 5-10

10 - 20

20-40

40 - 80

= 80

Land-
oberfliche

Abb. IX.u Entwicklung der Chlorophyll-a-K onzentration im Tagebaukomplex Goitsche von 1998 bis 1999.
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Abb. 1X.v Entwicklung der Chlorophyll-a-K onzentration im Tagebaukomplex Goitsche von 1999 bis 2001.
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Abb.IX.w  Entwicklung der Triptonkonzentration im Tagebaukomplex Goitsche von 1998 bis 1999.
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Abb. 1X.x Entwicklung der Triptonkonzentration im Tagebaukomplex Goitsche von 1999 bis 2001.
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Abb. IX.y Entwicklung der Sichttiefeim Tagebaukomplex Goitsche von 1998 bis 1999.
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Abb.1X.z Entwicklung der Sichttiefeim Tagebaukomplex Goitsche von 1999 bis 2001.
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10.05.01

Abb.IX.aa Darstellung des Restsees Kahnsdorf von 1998 bis 2001 in Echtfarbbildern
(R-692 nm, G-567 nm, B-489 nm) des Sensor scasi, raumliche Aufldsung4 m x 4 m.
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Abb.IX.cc  Stadieneinteilung des Restsees Kahnsdorf von 1998 bis 2001.
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Abb.1X.dd Gebstoffkonzentration des Restsees K ahnsdorf von 1998 bis 2001.
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Abb.IX.ee  pH-Wert des Restsees Kahnsdorf von 1998 bis 2001.
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Abb. IX ff Aziditat des Restsees K ahnsdorf von 1998 bis 2001.
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Abb.IX.gg  Eisenionenkonzentration des Restsees K ahnsdor f von 1998 bis 2001.
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Abb.IX.hh  DOC-Konzentration des Restsees K ahnsdor f von 1998 bis 2001.
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Abb. IX.ii Chlorophyll-a-K onzentr ation des Restsees K ahnsdorf von 1998 bis 2001.
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Abb. X jj Triptonkonzentration des Restsees Kahnsdorf von 1998 bis 2001.
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Abb.IX.kk  Sichttiefe des Restsees K ahnsdor f von 1998 bis 2001.
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25.09.00 10.05.01

Abb. IX.II Darstellung des Restseekomplexes Bockwitz von 2000 bis 2001 in Echtfarbbildern
(R-692 nm, G-567 nm, B-489 nm) des Sensor scasi, raumliche Aufldsung 8 m x 8 m.
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Abb.IX.nn  Stadieneinteilung des Restseekomplexes Bockwitz von 2000 bis 2001.
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Abb.IX.pp  pH-Wert des Restseekomplexes Bockwitz von 2000 bis 2001.
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Abb. IX.qq

Aziditat des Restseekomplexes Bockwitz von 2000 bis 2001.
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Abb.IX.rr  Eisenionenkonzentration des Restseekomplexes Bockwitz von 2000 bis 2001.
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Abb.IX.ss  DOC-Konzentration des Restseekomplexes Bockwitz von 2000 bis 2001.
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Chlorophyll-a-K onzentr ation des Restseekomplexes Bockwitz von 2000 bis 2001.
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Triptonkonzentration des Restseekomplexes Bockwitz von 2000 bis 2001.
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Abb.IX.w  Sichttiefe des Restseekomplexes Bockwitz von 2000 bis 2001.
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10.05.01

Abb.IX.ww  Darstellung der Restseen des Tagebaus M er sebur g-Ost von 1998 bis 2001 in Echtfarbbildern (R-692 nm, G-567 nm, B-489 nm) des Sensor s casi, Aufldsung 8 m x 8 m.
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Abb.IX.xx  Stadieneinteilung der Restseen des Tagebaus Mer seburg-Ost von 1998 bis 2001 (anfangliche Stadieneinteilung).
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Gelbstoffkonzentration der Restseen des Tagebaus M er sebur g-Ost von 1998 bis 2001.
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Abb.IX.aaa pH-Wert der Restseen des Tagebaus M er seburg-Ost von 1998 bis 2001.
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Abb. IX.bbb  Aziditat der Restseen des Tagebaus M er seburg-Ost von 1998 bis 2001.
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Eisenionenkonzentration der Restseen des Tagebaus M er sebur g-Ost von 1998 bis2001.
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Abb.1X.ddd DOC-Konzentration der Restseen des Tagebaus M er seburg-Ost von 1998 bis 2001.
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Triptonkonzentration der Restseen des Tagebaus M er seburg-Ost von 1998 bis 2001.
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Abb. X.a Restsee 111 am 25.09.00 im Tagebau Plessa, Echtfarbdarstellung (R-692 nm, G567 nm,
B-489 nm) des Sensors casi, raumliche Auflésung 3 m x 3 m; anfangliche und verwendete

Stadieneinteilung.
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Restsee 111 am 25.09.00 in Tagebau Plessa, Gelbstoffkonzentration, pH-Wert, Aziditat
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Abb. X.c Restsee 111 am 25.09.00 im Tagebau Plessa, DOC- und Chlorophyll-a-K onzentration,
Triptonkonzentration und Sichttiefe.
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Abb. X.d Tagebau Plessa am 19.05.01, Echtfarbdar stellung (R-692 nm, G-567 nm, B-489 nm) des Sensor scasi, raumliche Auflésung 8 m x 8 m; Stadieneinteilung nach den Felddaten.
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Abb. X.e Tagebau Plessa am 19.05.01, anfangliche und verwendete Stadieneinteilung.
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Tagebau Plessa am 19.05.01, Gelbstoffkonzentration und pH-Wert.



Anlage X

245

Abb. X.g

1 km

19.05.I}1 .

4

\V

Aziditit fjmmol I'|

| KRR e [ ] 2-s
D Ar: 1Y . = 10 f;;eni%afhe

Eisenionenkonzentration [mg I']

. 0-1 l:’ 1-5 D 5-20 \:l 20 - 30
E| 50 - 100 . > 100 E I;::;}iﬂ.ma

Tagebau Plessa am 19.05.01, Aziditat und Eisenionenkonzentration.
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Tagebau Plessa am 19.05.01, DOC- und Chlorophyll-a-K onzentration.
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Tagebau Plessa am 19.05.01, Triptonkonzentration und Sichttiefe.
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Anlage X
E chtfarb darstellung Stadieneinteilung durch die Felddaten von Lessmann (2001)
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Abb. X j Tagebaukomplex Lausitz am 15.08.01, Echtfarbdarstellung (R-692 nm, G-567 nm, B-489 nm) des Sensors casi, raumliche Auflésung 60 m x 60 m; Stadieneintellung aus den Felddaten sowie anfangliche und verwendete

Stadieneinteilung.
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Abb. X .k Tagebaukomplex Lausitz am 15.08.01, Gelbstoffkonzentration, pH-Wert, Aziditat und Eisenionenkonzentration.
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Bergbaugebiet Teutschenthal am 26.06.01, Echtfar bdar stellung (R-692 nm, G-567 nm, B-489 nm) des Sensor scasi, raumliche Auflésung 4 m x 4 m; Stadieneinteilung der Felddaten.
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Abb. X.n Bergbaugebiet Teutschenthal am 26.06.01, anféangliche und verwendete Stadieneinteilung.
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Abb. X.0 Bergbaugebiet Teutschenthal am 26.06.01, Gelbstoffkonzentration und pH-Wert.
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Abb. X.p Ber gbaugebiet Teutschenthal am 26.06.01, Aziditat und Eisenionenkonzentration.
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Abb. X.q Ber gbaugebiet Teutschenthal am 26.06.01, DOC- und Chlorophyll-a-K onzentration.
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Abb. X.r Bergbaugebiet Teutschenthal am 26.06.01, Triptonkonzentration und Sichttiefe.
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Abb. X.s
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Havel und Tegeler See am 02.04.01, Echtfarbdar stellung (R-692 nm, G-567 nm, B-489 nm) des Sensor scasi, raumliche Auflésung 25 m x 25 m; anféngliche und verwendete Stadieneinteilung.
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Havel und Tegeler See am 02.04.01, DOC- und Chlorophyll-a-K onzentr ation, Triptonkonzentration und Sichttiefe.
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Tab. X.a Vergleich der in situ-Daten mit den auscasi abgeleiteten Konzentrationen im Lausitzer Braunkohlenrevier (Lage der Gewasser siehe Abb. [I.m und n).
. Stadium pH Azid. [mmol "] Crlmg I'] Cooc[mg 1] Cen[Mg 1] Cr[mg "] SD [m]

Gewasser Datum Probenahme | . _ . _ . _ . _ . _ . _ . _ .
In Stu casl In Stu casl In Stu casl In Stu casl IN-Stu casl In-Stu casl In-Stu casl InStu casl

RL 107 18.04.00 El El 25 <32 33,68 > 10 4836 > 100 20 >_5 ] 10— 20 12 0-05 ] 05—1

RL 111 22.02.00 Ell El 2,7 <32 13,89 >10 139,6 > 100 - 2-5 - 10-20 25 0-05 - 05-1

Mittelwerte 1996 —
RL 117 2000 (LESSMANN & A K 29 6—8 ; 0-1 18 0-1 20 o_5 - 10— 20 - 0-05 - > 6
NIXDORF 2002)

RL 112 21.05.01 A o 30 6-8 33 0—1 213 0-1 18 5-10 04 0-5 11 05-2 23 1—2

(Ssi“bg)e”berger See 21,0801 K K 80 >8 03 | 0-1 | o2 | 0-1 | 38 | 5-10| o7 | 0-5 i 0-05 | 38 | 3-4

(Ssefg‘;t)e”berger See 21,0801 A K 30 68 25 0-1 39 0-1 12 | 5-10 | o4 0-5 i 0-05 | 25 > 6

Sedlitzer See 13.08.01 ETl K 29 6-8 37 0—1 211 0—1 15 5-10 - - - 0-05 48 >6

Skadoer See 13.08.01 ETl El 27 <32 76 > 10 747 > 100 17 2-5 » . » 05—1 35 05—1

Koschener See 07.08.01 A Ul 31 6-8 21 0—1 115 0—1 12 5-10 . » . 0-05 29 3-4

Bluno 09.10.01 El Ell 30 <32 58 > 10 478 | 50—-100| 30 0—1 29 - 38 05—1 20 2-3

Nordrandschlauch 20.10.00 Ell El 28 <32 165 >10 | 280 | >100 04 2_5 i 0-5 24 | 0-05 - 05-1

(Randprobe)

Spreetak 20.10.00 El El 26 <32 170 >10 | 2430 | >100 26 25 i 0-5 56 | 0-05 - 05-1

Nordschlauch

Spreetal-Nordost 10.08.01 A A 32 | 32-45| 02 2-5 22 5-20 16 0-2 . » 17 05—1 25 2-3

Burghammer 18.07.01 Ul Ul 59 6-8 03 0-1 01 0—1 19 5-10 08 0-5 18 1-2 13 05—1

Scheibe (Randprobe) 02.08.01 ETl =l 29 <32 53 > 10 450 | 50—-100| 20 0-2 - - - 0—05 20 2-3

Kortizmihle 09.07.01 O /K U 58 6-8 03 0-1 03 0-1 12 5-10 0,7 0-5 - 0-05 21 05—1

Caubusch (West) 09.07.01 UN/K K 63 >8 02 0-1 0.1 0-1 33 5-10 13 0-5 - 0-05 10 >6

- keine Daten vorhanden.

2-5 Unterschiede zwischen den in situ- und den abgel eiteten K onzentrationen
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Tab.X.b  Felddaten des Bergbaugebietes Teutschenthal mit Vergleich zu den casi-Daten
(Probenpunkte siehe Abb. 11.0).
Proben-| PH-Wert Leitfahigkeit Farbe Bemerkung Stadium
punkt gt cas | [MSem] in Sty cas
wan 26 [ <32 11 rostrot - El oder Ell El
teu 82 | <32 11 olive trib K El
P1 27 | >8 08 orange grinlich| sehrflach [Eloder EII{UI/UII
P2 75 > 8 11 olive - K K
P3 81 >8 288 rot orange sehr trib uUll uUll
P4 7.8 >8 74 gelb orange sehr trib Ull ull
P5 80 > 8 09 dive leicht trib K K
P6 8.2 > 8 09 olive klar K K
P7 81 > 8 05 hellgraugriin - Ul Ul
P8 83 >8 10 olive leicht trib K K
P9 80 >8 09 hellgraugrin . K K
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