
1. Einführung
Die Fernerkundung leistet mit der zeitlich und räum-
lich aufgelösten Kartierung und Bilanzierung Beiträ-
ge zur Erforschung und Überwachung von Gewäs-
sern. Fernerkundungsprodukte können zur Bio-Indi-
kation genutzt werden, um den Zustand von Seen zu
bewerten. So sind zum Beispiel die per Fernerkun-
dung zugängliche Biomasse oder die Primärproduk-
tion des Phytoplanktons ein wichtiger Indikator für
die Trophie und hierüber auch für die Wasserqualität
aquatischer Ökosysteme. Das gleiche gilt für die
Häufigkeits- und Artenverteilung der Vegetation in
Flachwasserbereichen: Flächendeckende Kartierun-
gen werden zur ökologischen Bewertung von Gewäs-
sern genutzt. Mit traditionellen Kartierungmethoden
bedeutet dies einen hohen Personal-, Zeit- und Finan-
zierungsaufwand. Zusätzlich ist die räumliche Auf-
lösung und Flächendeckung bei solchen Einsätzen
begrenzt. Daher werden sie an großen Gewässern wie
dem Bodensee zusätzlich durch Luftbilder unterstützt,
die bislang personalintensiv visuell ausgewertet wer-
den mussten.

Aktuelle Forschungsaktivitäten in der Gewässerferner-
kundung konzentrieren sich folglich auf die Ent-
wicklung von übertragbaren und automatisierbaren,
volldigitalen Auswertemethoden. Damit Herstellungs-
kosten und die Qualität von Fernerkundungsproduk-
ten kalkulierbar werden, müssen operationelle Pro-
zessketten standardisierte und vergleichbare Daten-
produkte erzeugen. Erst dadurch wird eine kostenef-
fektive Auswertung möglich. In Binnengewässern
beeinflusst die Vielfalt der Wasserinhaltsstoffe, der
Flachwasserzonen (Vegetationsarten, Wassertiefe,…),
der Aufnahmebedingungen (Atmosphäre, Wasserober-
fläche, Aufnahmegeometrie,…) die über Fernerkun-
dungssysteme messbaren Größen auf sehr komplexe
Weise. Daher sind hier physikalisch basierte Verfah-
ren für eine effektive Datenauswertung erforderlich. 

In diesem Artikel wird eine physikalisch basierte
Prozesskette vorgestellt. Anhand verschiedener An-
wendungsbeispiele und multitemporaler Auswertun-
gen sollen die Vorteile der Übertragbarkeit und der

Modularität mit flexiblen Erweiterungsmöglichkeiten,
aber auch derzeitige Grenzen verdeutlicht werden. In
der Anwendung werden Wasserinhaltstoffe, die Pro-
duktionsraten des Phytoplanktons und die submerse
Vegetation in Uferzonen in hoher räumlicher Auflö-
sung kartiert. 

2. Modular Inversion Program
Das Modular Inversion Program (MIP) ist eine Ent-
wicklungs- und Prozessierungssoftware für Produkte
aus multispektralen Fernerkundungsdaten. Inversion
bedeutet, dass aus den vom Fernerkundungssensor
gemessenen Signalen zurückgeschlossen wird auf
die ihnen zugrunde liegenden physikalischen Ursa-
chen: dies sind die optischen Prozesse basierend auf
den stofflichen optischen Eigenschaften der Bestand-
teile in den Medien Atmosphäre und Wasserkörper.
Bestandteile wie Wasserinhaltsstoffe können dann
über ihre stoffspezifischen optischen Materialkon-
stanten quantitativ berechnet werden. 

Die Architektur des Programm-Systems besteht aus
übertragbaren physikalischen Algorithmen, die von
den Inversionsprogrammen genutzt werden. Die in-
vertierbaren Parameter sind verschiedene Bestand-
teile der Atmosphäre, des Wasserkörpers und der
Seegrund – oder Bodenbedeckung. 

Programm-Module existieren zur Berechnung von
Aerosolen, zur Korrektur von atmosphärischen Ein-
flüssen und von Wasseroberflächen-Spiegelungen, zur
Berechnung von Wasserinhaltstoff-Konzentrationen,
von Produktionsraten des Phytoplanktons, in Flach-
wasserbereichen auch zur Wasserkörper-Korrektur und
zur Klassifikation von submersen Makrophyten und
Bodensedimenten. Diese Programm-Module sind teil-
weise iterativ verknüpft. Sie werden über Kontroll-
Dateien gesteuert und erlauben so die Stapel-Verar-
beitung von Bilddaten. 

Die interne Software-Struktur von MIP ist ebenfalls
modular aufgebaut, so dass verschiedene Funktionen
sowohl separat wie auch gekoppelt verwendet werden
können. Wichtige interne Module sind Programm-
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Bibliotheken der verschiedenen Algorithmen, der
mathematischen Funktionen und Optimierungsver-
fahren für die Inversion, Funktionen für die Interak-
tion verschiedener Datensätze und für die Nutzung
von Daten verschiedenster optischer Fernerkundungs-
sensoren. Aktuelle MIP Entwicklungen konzentrie-
ren sich auf die Prozessierung von hyperspektralen
Sensordaten.

3. Bildanalyse und Produkte
Das Prozessierungssystem wurde am Bodensee mit
Datensätzen des multispektralen flugzeuggestützten
Scanners DAEDALUS AADS 1268 (11 Spektral-
kanäle, 5 VIS Kanäle bei 435, 485, 560, 615, 660 nm,
FOV +/- 43°) getestet. Die DAEDALUS Daten wur-
den zwischen 1996 und 2002 aufgenommen und am
DLR Oberpfaffenhofen prozessiert. Die Vor-Prozes-
sierung (Kalibration, Maskierung, Georeferenzie-
rung) wurde mit der Bildverarbeitungssoftware XDI-
BIAS des DLR ausgeführt. Die folgenden Abbildun-
gen zeigen Ergebnisse der Inversion und Datenpro-
zessierung. 

3.1 Wasserinhaltsstoffe im Bodensee 
Im Ost-Teil des Bodensees finden sich häufig große
räumliche Konzentrationsunterschiede von Wasserin-
haltsstoffen. Abbildung 1 zeigt die aus DAEDALUS-
Daten berechneten Wasserinhaltstoffe für Phyto-
plankton-Pigmente (P) und  Schwebstoffe (S) am 16.
April 1996 zum Zeitpunkt der Phytoplankton-Früh-
jahrsblüte.  Auffällig ist die unterschiedliche räumli-
che Verteilung von P und S: Aufgrund des komple-
xen, nicht-linearen Zusammenhangs zwischen den
Wasserinhaltsstoffen und der Wasserfarbe kann für
solche Gewässer nur mit physikalisch basierten Al-
gorithmen eine operationelle und quantitative Aus-
wertung von Fernerkundungsdaten erfolgen. Im Nord-
osten sieht man die höchsten Schwebstoffkonzentra-
tionen, die aus dem Zufluss des Alpenrheins stam-
men und somit anorganischen Ursprungs sind. Die
Phytoplankton-Verteilungen sind  größtenteils unab-
hängig von den Schwebstoffen. Allerdings beobach-
tet man bei hohen Phytoplankton-Konzentrationen
ebenfalls einen leichten Anstieg von Schwebstoffen,
da Phytoplankton aus partikulärem Material besteht
und hier den organischen Teil der Schwebstoffe bildet.
Hohe Konzentrationen von Phytoplankton werden
hauptsächlich im südlichen Teil des Bildes und aus-
gehend von den Flachwasserzonen gefunden. Dies
könnte darauf hinweisen, dass sich die Frühjahrsblü-
te im Bodensee aus den Flachwasserbereichen heraus
entwickelt. Eine entsprechende These wird seit Jahr-
zehnten von Biologen und Hydrophysikern disku-
tiert, ist jedoch ohne räumlich und zeitlich aufgelöste
Messungen, wie sie die Fernerkundung liefern kann,
schwer nachzuweisen. 

Zur Validation der Fernerkundungsdaten wurden in

situ Wasserproben während verschiedener DAEDA-

LUS Überflüge entnommen und auf die optisch do-

minanten Wasserinhaltstoffe S (Schwebstoffe), P

(Phytoplankton-Pigmente, hier Chlorophyll a und

Phäophytin), Y (Gelbstoffe – gelöste farbgebende

Stoffe)  analysiert. Auf der anderen Seite wurden die

multitemporalen Fernerkundungsdatensätze alle in der

gleichen Weise und unabhängig von den in situ Mes-

sungen prozessiert. Abbildung 2 zeigt den Vergleich

zwischen den in situ Daten und den Fernerkun-

dungsdaten für verschiedene Befliegungstermine und

an verschiedenen Messpunkten im See. Die Stan-

dardabweichung für Schwebstoff liegt bei 0.6 mg/l

(22%), für Chlorophyll bei 1 μg/l (17%). Dies ist ein

relative geringer Fehler angesichts der Tatsache, dass

die Wasserproben zum Teil mit einer zeitlichen Dis-

krepanz von bis zu 5 Stunden von den Überflügen

entnommen wurden. Eine Differenzierung zwischen

Gelbstoff und Chlorophyll war mit den Daten des

DAEDALUS Scanners nicht möglich, da seine spek-

trale Auflösung mit nur vier nutzbaren Kanälen im

sichtbaren Spektralbereich zu gering ist. Darum mus-

ste im Inversionsalgorithmus der Gelbstoff konstant

gehalten werden. Im Fall der Klarwasserphase am

30.5.96 mit hohen Schwankungen von Detritus und

Gelbstoff im Bodensee konnte daher kein zuverlässi-

ges Ergebnis für die Phytoplankton-Verteilung be-

rechnet werden. Mit hyperspektralen Fernerkundungs-

sensoren, bei denen mehr Spektralkanäle für die In-

version genutzt werden können, sollten die drei op-

tisch dominanten Wasserinhaltsstoffe quantitativ und

unabhängig voneinander berechnet werden können. 

3.2 Primärproduktion des Phytoplanktons
Zur Berechnung der Produktionsraten des Phytoplank-

tons wurde ein Algorithmus entwickelt, der die Ge-

samtproduktionsrate der Wassersäule aus den der

Fernerkundung zugänglichen Parametern berechnet.

Die der Fernerkundung zugänglichen Größen sind

u.a. die oberflächennahen Konzentrationen von Was-

serinhaltsstoffen einschließlich Chlorophyll des Phyto-

planktons und die einfallende Sonnenstrahlung (PAR

–  photosynthetically active radiation). Modellpara-

meter wie die Lichtabschwächung im Wasserkörper

werden physikalisch aus diesen Eingabegrößen in der

Prozesskette berechnet. Die benötigten physiologi-

schen Parameter des Phytoplanktons, wie die lichtge-

sättigte Photosyntheserate, wurden aus einem langjäh-

rigen Satz von Messungen am Bodensee bestimmt.

Aufgrund ihrer deutlich geringeren Schwankungs-

breite verglichen mit der Chlorophyllkonzentration

konnten die physiologischen Parameter ohne größe-

re Einbuße in der Genauigkeit als konstant angesetzt

werden. Ob dieses Verfahren auf andere Gewässer

übertragbar ist, muss im Einzelfall anhand von Mes-

sungen überprüft werden.

Für das Anwendungsbeispiel in Abbildung 2 wird die

Fernerkundungsaufnahme vom 16. April 1996 (siehe

Abbildung 1) zur Berechnung der Produktionsraten

verwendet. Beim Vergleich mit den Verteilungsstruk-
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turen der Wasserinhaltsstoffe aus Abbildung 1 werden

die zwei wichtigsten Einflussfaktoren auf die Primär-

produktion veranschaulicht: A) Mit steigendem Chlo-

rophyll-Gehalt (P) steigt die Produktion. B) Die Was-

sertrübung – im Nord-Osten der Szene vorrangig

durch anorganische Schwebstoffe verursacht – ver-

ringert das verfügbare Licht und damit die Produkti-

onsraten. Dieser Effekt ist auch im Bereich der er-

höhten Phytoplankton-Konzentrationen östlich der

Insel Lindau dominant. 

Die Validation der auf Fernerkundungsdaten ange-

wandten Methode zur Berechnung der Primärpro-

duktion steht noch aus. Bei Verwendung der Metho-

de mit entsprechenden in situ gemessenen Eingabe-

daten aus dem langjährigen Bodensee-Datensatz

wurde ein mittlerer Fehler von 22% für die Berech-

nung der Produktionsraten gegenüber den in situ-In-

kubationen (Radiocarbon-Methode) bestimmt.

Abbildung1
Verteilung der Wasserinhaltsstoffe Schwebstoff und Phytoplankton-Pigmente im östlichen Bodensee am 16.4.1996,
12:30 MEZ

Abbildung 2
Vergleich der Konzentrationen von Schwebstoff und Phytoplankton-Pigmenten (Chlorophyll a und Phäophytin)
zwischen Fernerkundungsmessungen (berechnet mit MIP) und Laboranalysen von Wasserproben

Abbildung 3
Verteilung der Produktionsraten des Phytoplanktons im
Bodensee am 16.4.1996



3.3 Unterwasser-Vegetation 
in Flachwasser-Bereichen

Abbildung 4 zeigt ein Anwendungsbeispiel zur Kar-
tierung von submersen Makrophyten im Flachwas-
serbereich um die Insel Reichenau (Bodensee). Spe-
zielle MIP-Module korrigieren in dieser Anwendung
den Einfluss der Wassersäule auf das Reflexionssig-
nal, ermöglichen die Berechnung der Reflexionsei-
genschaften des Seegrundes und interpretieren diese
Spektren dann als Mischsignal aus verschiedenen Se-
diment- oder Bewuchsklassen. Im Ergebnisbild wer-
den Klassen von bodennahen Makrophyten (Charace-
en) in der Farbe grün, von hoch wachsenden Makro-
phyten (hier: hauptsächlich Potamogeton perfoliatus
& pectinatus) in rot und unbedeckte Seegrund-Sedi-
mente in blau dargestellt (siehe Farbdreieck in Abbil-
dung 4). Mischungen der drei Farben entsprechen den
Mischungs-Verhältnissen der Bodenbedeckung zwi-
schen den drei Klassen. Jeder Bildpunkt enthält also
Informationen über den Bedeckungsgrad aller Klassen
gleichzeitig, wobei die Summe der Bodenbedeckung
immer 100 Prozent ist. Aufgrund der unterschiedlichen
Wuchshöhe und dem Einfluss der Wassersäule auf
das Signal konnten die beiden Makrophytengruppen
der Characeen und der Gattung Potamogeton sehr gut
unterschieden werden trotz der spektralen Limitie-
rungen des DAEDALUS Sensors. 

Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt eines dreijähri-
gen Datensatzes der Seegrund-Bedeckung in den
Flachwasserzonen der Insel Reichenau. Wiederum
wurden die multitemporalen DAEDALUS-Datensät-
ze in einem automatisierbaren Verfahrensablauf pro-

zessiert. In der Abbildung können zwischen den Jah-
ren 2001 und 2002 kleine räumliche Veränderungen im
Bewuchs der submersen Vegetation erkannt werden,
jedoch bleiben wichtige Merkmale bestehen. Der Bo-
denbewuchs konnte unter den Bedingungen zum Be-
fliegungszeitpunkt bis zu einer Wassertiefe von 4.5 m
kartiert werden. Dies entspricht in etwa der maxima-
len optischen Tiefe, aus der plausible Reflexionsspek-
tren nach der Wasserkorrektur hergeleitet werden
können. Obwohl zur Prozessierung (noch) Zusatzda-
ten über die Bodentiefe benötigt werden, zeigt die
multitemporale Auswertung, dass die Datenverarbei-
tung und Auswertung stabile und vergleichbare Ergeb-
nisse hervorbringt. Alle wesentlichen Strukturen wer-
den richtig erkannt. Eine systematische Validation ist
neben der Weiterentwicklung des Systems Inhalt der
derzeit laufenden Projekte in Kooperation mit den
Universitäten Hohenheim und Konstanz. 

An der limnologischen Forschungsstation der TU
München wird derzeit untersucht, inwieweit sich ei-
nige Makrophyten-Arten durch spezifische Signaturen
der Reflexionsspektren mit Hyperspektralsensoren
unterscheiden lassen. Solche Informationen kämen ei-
ner Verbesserung von Bio-Indikationsbestimmungen
mit Fernerkundungsmethoden zugute. Damit könnte
die Fernerkundung Monitoring-Programme, wie sie
z.B. für die Umsetzung der EU-Wasserrahmenricht-
linie erforderlich sind, effektiver unterstützen. 

Die Übertragbarkeit und Anwendung der Fernerkun-
dungsmethoden auf unterschiedliche Gewässer in Süd-
deutschland wird derzeit untersucht. Bereits jetzt las-
sen die vorliegenden Ergebnisse erwarten, dass phy-
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Abbildung 4
Bedeckung des Seegrundes im Flachwasserbereich nördlich der Insel Reichenau. Vergleich der Prozessierungsergeb-
nisse von DAEDALUS-Aufnahmen im Juli 2001 und 2002



71

sikalisch basierte Algorithmen in der Fernerkundung

eine effektive Operationalisierung der Datenauswer-

tung für verschiedene Gewässertypen und Aufnahme-

bedingungen ermöglichen werden. 
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Zum Titelbild: Das Bild zeigt ein Anwendungsbeispiel zur Kartierung von submersen Makrophyten im
Flachwasserbereich um die Insel Reichenau (Bodensee). Vergleich der Prozessierungsergeb-
nisse von DAEDALUS- Aufnahmen im Juli 2001 und 2002. 

Spezielle MIP-Module korrigieren in dieser Anwendung den Einfluss der Wassersäule auf das
Reflexionssignal, ermöglichen die Berechnung der Reflexionseigenschaften des Seegrundes
und interpretieren diese Spektren dann als Mischsignal aus verschiedenen Sediment- oder Be-
wuchsklassen. Im Ergebnisbild werden Klassen von bodennahen Makrophyten (Characeen) in
der Farbe grün, von hoch wachsenden Makrophyten (hier: hauptsächlich Potamogeton perfo-
liatus & pectinatus) in rot und unbedeckte Seegrund-Sedimente in blau dargestellt (siehe Bei-
trag HEEGE et al. S. 67-71).
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