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Fernerkundung von Wasserinhaltsstoffen

Peter GEGE

Es gibt drei Klassen von Wasserinhaltsstoffen, die
sich fernerkunden lassen: Phytoplankton, geldste or-
ganische Substanzen (Gelbstoff) und Schwebstoff.
Der Artikel erldutert zundchst die Methodik der
quantitativen Bestimmung. Danach wird die Verfiig-
barkeit entsprechender Software fiir unterschiedliche
Sensoren diskutiert. AbschlieBend folgt eine Uber-
sicht von Instrumenten auf Satellit und Flugzeug und
eine Diskussion ihrer Eignung fiir die Gewésserfern-
erkundung.

1. Einleitung

Information {iber Wasserinhaltsstoffe 148t sich per
Fernerkundung nur im Sichtbaren gewinnen, denn wie
Bild 1 illustriert, sicht nur in diesem Spektralbereich
ein Fernerkundungssensor in das Wasser hinein. In-
frarot- und Radarsensoren, die auch hiufig zur Erd-
beobachtung eingesetzt werden, erfassen bei Gewds-
sern nur die Oberflache (einige Mikro- bzw. Millime-
ter). Es lassen sich deshalb nur solche Inhaltsstoffe
fernerkunden, die auch die Farbe des Wassers beein-
flussen. Sie werden entsprechend ihrer Absorptions-
und Streueigenschaften in drei Klassen eingeteilt:
Phytoplankton, geloste organische Substanzen
(Gelbstoft) und Schwebstoff. Je nach Wellenlinge ist
der Einfluss der drei Klassen unterschiedlich. In Ka-
pitel 2 wird beschrieben, wie sich dies ausnutzen
1aBt, um durch sog. Inversionsverfahren die drei Klas-
sen zu trennen und Konzentrationen quantitativ zu
bestimmen. Wie es mit der Verfiigbarkeit entspre-
chender Software aussieht, wird in Kapitel 3 erldu-
tert. Kapitel 4 gibt eine Ubersicht {iber Erdbeobach-
tungssatelliten, Kapitel 5 {iber Flugzeugsensoren, die
in Europa verfiigbar sind.

Abbildung 1

Absorption von reinem Wasser und daraus be-
rechnete Dicke der Wasserschicht, aus der 90%
der im Wasser reflektierten Strahlung stammt (sog.
Signaltiefe zgy). Nur im Sichtbaren (VIS) sieht
man ins Wasser hinein, bei anderen Wellenldngen
absorbiert Wasser elektromagnetische Strahlung so
stark, daf} das riickgestreute Signal von einer sehr
diinnen Schicht an der Oberfliche stammt. In Ge-
wissern ist zq, aufgrund von Inhaltsstoffen meist
deutlich kleiner als bei reinem Wasser. (TIR =
Thermisches Infrarot; K, X, C, L = sog. ,,Bander*,
bei denen typische Radarsensoren arbeiten.)
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2. Methodik

Das MeBsignal, das ein Instrument auf Satellit oder
Flugzeug mif}t, wenn es auf eine Wasseroberfliche
blickt, ist von vielen Faktoren abhingig. Neben den
Wasserinhaltsstoffen sind dies vor allem Streuung
und Absorption der Atmosphire, Reflexionen an der
Wasseroberfliche, Blickwinkel und Sonnenstand. Die
beiden letzteren lassen sich relativ einfach beriick-
sichtigen, doch die Korrektur des von der Atmospha-
re und der Wasseroberfldche stammenden Signals ist
aufwendig und fehleranfillig. Diese Storsignale miis-
sen sehr genau berechnet werden, da sie mehr als 90
Prozent des MeBsignals ausmachen konnen.

Nach Korrektur der Faktoren, die nichts mit den
Wasserinhaltsstoffen zu tun haben, rechnet man das
Mefsignal tiblicherweise in ein Reflexionsspektrum
R(A) um. Es gibt an, welcher Bruchteil R des einfal-
lenden Lichts bei der Wellenldnge A im Wasser re-
flektiert wird. R(A) hdngt im wesentlichen von den
Wasserinhaltsstoffen ab und geringfiigig vom Son-
nenstand. Fir tiefes Wasser, wo man den Bodenein-
fluss vernachldssigen kann, 148t sich R(A) in guter
Naherung durch folgende Gleichung beschreiben:

R(A) =1

Die optischen Eigenschaften des Wassers und der
Wasserinhaltsstoffe werden durch die Spektren a())
und b,(A) charakterisiert, wobei a der Absorptions-
koeffizient und by, der Riickstreukoeffizient ist. a ist
ein Maf3 dafiir, welcher Bruchteil des cinfallenden
Lichts beim Durchlaufen einer Strecke von 1 Meter
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Modellrechnungen zur Variabilitat der Reflexionsspektren im Flachwasser. Fiir die Konzentrationen von Wasserinhalts-
stoffen und die Reflexion des Bodens wurden Bodenseetypische Verhéltnisse angenommen (2 pg/l Phytoplankton, 2 mg/l
Schwebstoft, 0.3 m-1 Gelbstoff-Absorption bei 440 nm, Sedimentspektrum vom Bodensee). In den Bildern A, B, C be-
trigt die Wassertiefe 2 Meter und die Konzentration von jeweils einem Wasserinhaltsstoff wurde in einem Bodenseetypi-
schen Konzentrationsbereich variiert, in Bild D wurde die Wassertiefe verdndert. Konzentrationsdnderungen von Phyto-
plankton (A) und Gelbstoff (C) bewirken #hnliche Anderungen im Spektrum, daher ist ihre Trennung schwierig. Ande-
rungen der Konzentration von Schwebstoff (B) und der Wassertiefe (D) fiihren zu relativ eindeutigen spektralen Ande-
rungen, daher lassen sich diese Parameter recht genau bestimmen.

absorbiert wird; b,, welcher Teil auf dieser Strecke
zuriickgestreut wird (Streuwinkel von 0 bis 90°)."
a und b, haben daher die Einheit m™!. Beide Koeffi-
zienten sind additiv, das heiflt es addieren sich die
Beitrdge von reinem Wasser und aller Inhaltsstoffe.
Der Proportionalititsfaktor f hingt geringfiigig von a
und b, sowie vom Sonnenstand ab. Er liegt etwa bei
0.33. Die Gleichung ist auch intuitiv plausibel: Sie
besagt, dass die Reflexion umso hoher ist, je grofier
die Riickstreuung, und dass umso weniger Licht re-
flektiert wird, je mehr das Wasser absorbiert.

Kennt man die spezifischen (= auf die Konzentration
normierten) Absorptions- und Riickstreuspektren der
Wasserinhaltsstoffe, so kann man mit der oben ange-
gebenen Gleichung das Spektrum R()) fiir beliebige
Konzentrationen berechnen. Fiir Flachwasser miissen
dariiber hinaus das Reflexionsspektrum des Bodens
und die Wassertiefe bekannt sein. Dies nennt man
Vorwirtsrechnung. Bild 2 zeigt einige Beispiele fiir
Flachwasser. Man erkennt, wie unterschiedlich die

einzelnen Inhaltsstoffe und die Wassertiefe sowohl
Amplitude wie auch Kurvenverlauf von R(A) beein-
flussen.

In der Praxis ist die Fragestellung umgekehrt: man
miBt R(A) und will daraus die Konzentrationen der
Inhaltsstoffe und eventuell Wassertiefe und Bodentyp
berechnen. Dies nennt man Inversion. Es gibt dafiir
zwei prinzipiell unterschiedliche Typen von Algo-
rithmen: empirische und analytische.

Empirische Algorithmen basieren auf einem statis-
tisch ermittelten Zusammenhang zwischen dem Mess-
signal und der unbekannten GroB3e. Es sind die klas-
sischen Algorithmen der Fernerkundung, z.B. das
Blau-Griin-Verhiltnis zur Bestimmung von Chloro-
phyll im offenen Ozean oder der NDVI fiir die Bio-
masse von Landvegetation. Haufig werden nur zwei
Spektralkandle verwendet; manche Algorithmen be-
nutzen gar nur einen, wenige drei oder mehr. Durch
diese Beschriankung auf wenige Spektralkandle wird
nur ein Teil der Information genutzt und entspre-

" Genauer: Das Verhiltnis von absorbierter zu einfallender Intensitit ist exp(-a-z), das von riickgestreuter zu einfallender Intensitit ist

exp(-b,z), wobei z die Weglange ist.
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chend ist die Genauigkeit prinzipiell eingeschrinkt.
In vielen Fallen lassen sich solche Algorithmen iiber-
haupt nicht einsetzen, z.B. wenn nur zwei Spektral-
kandle verwendet werden und zwei oder mehr verdn-
derliche Groflen das Messsignal beider Kaniéle
beeinflussen, wie das etwa in Kiisten- und Binnen-
gewissern der Fall ist. Da die Algorithmen durch Re-
gression von Sensorsignalen mit Messdaten entwickelt
werden, muss ein reprasentativer Datensatz gemes-
sen werden. Die Messungen miissen moglichst zeit-
nah zum Uberflug des Satelliten oder Flugzeugs er-
folgen und sollten den gesamten Dynamikbereich er-
fassen, der in der Szene vorkommt. Aufgrund von
Verdnderungen des Sonnenstandes und der Atmos-
phére ist es hdufig ungewiss, ob sich ein Algorith-
mus, der wahrend einer Kampagne entwickelt wurde,
auf andere Termine libertragen 146t. Dieser langen
Liste an Nachteilen stehen zwei Vorteile gegeniiber:
Die Auswertung von Bilddaten geht schnell und ein-
fach, und man benétigt kein Modell.

Analytische Algorithmen basieren auf einem physi-
kalischen Modell und kénnen die gesamte Spektral-
information nutzen, die der Sensor misst. Sie sind da-
her prinzipiell genauer als empirische Algorithmen.
Das zugrundelegende Modell erlaubt es, viele Simu-
lationsrechnungen durchzufiihren, so dass ein wesent-
lich groBerer Wertebereich der zu bestimmenden Gro-
Ben abgedeckt werden kann als dies durch Messun-
gen moglich ist. AuBerdem 1d8t sich die Genauigkeit
jedes abgeschitzten Parameters angeben. Es gibt zwei
Nachteile: erstens muss ein genaues Modell vorlie-
gen inklusive verldBlicher Information iiber die opti-
schen Eigenschaften aller Stoffe, die den Strahlungs-
transfer merklich beeinflussen. Zweitens ist die Re-
chenzeit deutlich ldnger als bei empirischen Verfahren.
Die Nachteile verlieren immer mehr an Bedeutung:
es gibt zunehmend genauere Modelle und die Compu-
ter werden immer leistungsfihiger. Deswegen erset-
zen analytische Algorithmen mehr und mehr die em-
pirischen.

Tabelle 1

Gebréduchliche analytische Verfahren zur Inversion
sind z.B. Fitten, neuronale Netze oder Interpolation
in vorwértsberechneten Spektralbibliotheken. Das Prin-
zip ist immer dasselbe: man ermittelt jenes Modell-
spektrum, das dem gemessenen Spektrum am dhnlich-
sten ist. Die dazugehdrigen Modellparameter sind die
gesuchten Ergebnisse. Die Verfahren unterscheiden
sich im wesentlichen darin, wie sie aus der unendlich
groflen Zahl an Modellspektren die geeigneten aus-
wihlen.

3. Software

Software zur Kalibration von Instrumenten ist immer
sensor-spezifisch. Sobald die Daten kalibriert sind,
kann die weitere Auswertung im Prinzip mit sensor-
unabhingigen Programmen erfolgen, die als einzigen
sensor-spezifischen Input die spektralen Eigenschaf-
ten des Instruments bendtigen. Doch solche generi-
schen Programme gibt es wenige. In der Praxis wird
die Datenauswertung deshalb fast immer mit Instru-
ment-spezifischer Software durchgefiihrt. Es gibt je-
doch nicht fiir jeden Sensor operationelle Software,
so dass die Nutzer oft selbst die Programme ent-
wickeln.

Im Bereich der Gewdsserfernerkundung existiert
operationelle Software nur fiir Satellitensensoren, die
speziell fiir Gewdsser entwickelt wurden: MERIS,
MODIS, MOS-B und SeaWiFS. Sie wird in der Re-
gel nicht vom Nutzer bedient, sondern der Datenpro-
vider liefert neben den kalibrierten Daten auch die
abgeleiteten Produkte aus. Dies sind die Konzentra-
tionen von Phytoplankton, Schwebstoff und Gelb-
stoff im tiefen Wasser.

Das DLR entwickelt gerdteunabhéngige operationel-
le Software zur Datenauswertung:

» WASI. Dieses Programm ist fiir optische Schiffs-
messungen gedacht. Es eignet sich sowohl fiir die
Simulation von Messungen als auch zur Auswer-

Wichtigste Typen optischer in-situ-Messungen, die vom Programm WASI unterstutzt werden. Fiir alle Typen sind phy-
sikalische Modelle implementiert, mit denen spektral aufgeldste Messungen sowohl simuliert wie auch analysiert werden

konnen.

Absorption
Attenuation

Reflexion

Bodenreflexion
abwartsgerichtete Bestrahlungsstarke

aufwartsgerichtete Strahldichte

der Inhaltsstoffe / des Wasserkorpers
fur abwartsgerichtete Bestrahlungsstarke

fur Bestrahlungsstarke- / Strahldichtesensoren
far tiefes / flaches* Wasser
oberhalb / unterhalb der Wasseroberflache

fur Bestrahlungsstérke- / Strahldichtesensoren
oberhalb / unterhalb der Wasseroberflache

oberhalb / unterhalb der Wasseroberflache

*Algorithmen fir Flachwasser sind in Entwicklung und stehen in der aktuellen Version noch nicht zur Verfigung.
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tung. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die
wichtigsten Typen von Messungen, die unterstiitzt
werden. WASI ist frei verfiigbar und kann zusam-
men mit einem Handbuch von einem ftp-Server
heruntergeladen werden (Server: ftp.dfd.dlr.de,
Nutzer: anonymous, Password: [Email-Adresse],
Verzeichnis: /pub/WASI).

* MIP. Dieses Programm ist fiir optische Flugzeug-
und Satellitendaten gedacht. Es eignet sich zur
Auswertung von multi- und hyperspektralen Bild-
daten von Gewissern. Es befindet sich noch im
Entwicklungsstadium. Eine kurze Beschreibung
findet sich im Artikel von HEEGE et al. dieses
Tagungsbandes.

4. Satelliten

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber aktuelle Erdbe-
obachtungssatelliten. Die Liste ist nicht vollstdndig,
sondern enthdlt nur die wichtigsten Satelliten. In der
Tabelle wird zwischen Satelliten fiir Landanwendun-
gen und solchen fiir Gewisser unterschieden. Sie un-
terscheiden sich signifikant in der rdumlichen und
spektralen Auflésung sowie in der Wiederholrate.

,,Landsatelliten* zeichnen sich durch eine hohe raum-
liche Auflosung aus (1-30 m), was aber nur aber auf
Kosten der spektralen Aufldsung realisiert werden
kann. Bei hochster raumlicher Auflosung im Meter-
bereich kommt nur dann geniigend Energie auf den
Detektor, wenn die gesamte Strahlung im Sichtbaren
aufintegriert wird, das heifit indem eine Schwarzweif3-
Aufnahme mit nur 1 Spektralkanal gemacht wird.
Solche sog. ,,panchromatischen* Aufnahmen mit Auf-
16sungen von 61 cm bis 2,50 m liefern Quickbird,
IKONOS und SPOT. Fiir Farbbilder werden meist 4
Spektralkandle verwendet: 3 im Sichtbaren (VIS) und
1 im nahen Infrarot (NIR). Die rdumliche Auflésung
ist entsprechend 4-fach geringer als mit 1 Spektral-

Tabelle 2

kanal. Instrumente mit 1 bis 4 Kanélen sind im we-
sentlichen als ,,Fotoapparate* gedacht. Sie erlauben
qualitative Aussagen und Klassifzierungen, aber fiir
quantitative Analysen sind sie nur bedingt geeignet.
6-kanalige Sensoren wie Landsat-ETM und ALI haben
vor allem im Roten und nahen Infrarot eine bessere
spektrale Auflosung, was der Analyse von Landvege-
tation zugute kommt. Fiir Gewésser liegen die Kana-
le nicht optimal.

,» Wassersatelliten® haben typischerweise 8 oder mehr
Spektralkanéle im Sichtbaren und nahen Infrarot, aber
die raumliche Auflosung liegt nur zwischen 300 und
1000 Metern. Fiir viele Anwendungen, vor allem fiir
Binnengewisser, ist diese Auflosung nicht ausreichend.
Sie ist die Folge der Forderung nach hoher Wieder-
holrate: Da sich Gewésser normalerweise in viel kiir-
zeren Zeitraumen verdndern als Landoberfldchen,
werden Satelliten fiir Gewésseranwendungen in der
Regel so konzipiert, dass jeder Ort auf der Erde be-
reits nach wenigen Tagen wieder aufgenommen wird,
wihrend die Wiederholrate fiir Landsensoren typischer-
weise bei zwei, drei Wochen liegt. Die unterschiedli-
chen Wiederholraten erreicht man dadurch, dass man
bei Gewdssersatelliten Weitwinkel- und bei Landsatel-
liten Teleobjektive verwendet. Damit erzielt man bei
ersteren eine Bildstreifenbreite von einigen tausend
Kilometern, bei letzteren von einigen zehn bis hun-
dert Kilometern. Bei dhnlicher Zahl von Bildpunkten
pro Zeile ist deshalb die rdumliche Auflésung von Ge-
wissersensoren etwa zehn- bis hundertmal geringer
als bei Landsensoren.

Der Gewissersensor mit der hochsten rdumlichen
Auflosung ist MERIS. Mit 300 Meter Pixelgrofie ist
er auch fiir groBere Binnengewésser geeignet. Er wur-
de am 1.3.2002 mit dem europdischen Umweltsatel-
liten ENVISAT gestartet und liefert seit dem 10.7.2003
operationell Daten, u.a. von Wasserinhaltsstoffen.

Aktuelle Erdbeobachtungssatelliten

Quickbird (Kodak) 0.61/2.44 m 1-3.5 Tage 1/4
IKONOS (Kodak) 1/4 m 2-3 Tage 1/4
SPOT 5 HRG/HRS 2.5/10 m > 2 Wochen 1/4
TERRA ASTER 15 m 16 Tage 3
Landsat 7 ETM 15/30 m 2-3 Wochen 1/6
defekt seit 31.5.2003
EO-1 ALl 30m 4-16 Tage 6
EO-1 Hyperion 30 m 4-16 Tage 220
ENVISAT MERIS 300 m 2 Tage 15
IRS-P4 OCM 360 m 2 Tage 8
TERRA MODIS 250/500/ 1 Tag 2/5/
AQUA 1000 m 12
IRS-P3 MOS-B 520 m 24 Tage 13
SeaWiFS WiFS 1000 m 2 Tage 8
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Die Daten kdnnen bei der européischen Weltraumor-
ganisation ESA gekauft werden (http://cat.envisat.esa.
int/). Die ESA-Produkte basieren auf globalen Algo-
rithmen. Genauer sind lokale Algorithmen, die an be-
stimmte Bedingungen angepalft sind. Solche wurden
von GKSS und DLR fiir die Nordsee, Ostsee und den
Bodensee entwickelt. Fiir die Uberpriifung und den
Vergleich wurden 2003 eine Reihe von Messkampag-
nen durchgefiihrt, die zur Zeit ausgewertet werden.

Von den in Tabelle 2 aufgefiihrten Sensoren nimmt
Hyperion eine Sonderstellung ein: von der Wieder-
holrate (4-16 Tage) und der rdumlichen Auflosung
(30 m) her ist er ein ,,Landsatellit, aber mit 220 (!)
Kanilen bietet er eine aulergewdhnlich hohe spek-
trale Auflosung. Die Spektren sind auch tiber Ge-
wissern kaum verrauscht, so dass er fiir Gewésser-
anwendungen geeignet ist. Er ist Vorreiter einer neu-
en Klasse von Satellitensensoren, die hyperspektral
rdumlich hochaufgeldste Daten liefern. Noch gibt es
wenige dieser Instrumente und keine operationellen
Auswerteverfahren.

5. Flugzeugsensoren

Bevor ein Instrument fiir einen Satelliten gebaut wird,
wird immer erst eine Flugzeugversion entwickelt. Es
dauert dann Jahre, bis eine weltraumtaugliche Versi-
on um die Erde kreist. Aus diesem Grund ist die tech-
nische Entwicklung von Flugzeugsensoren jener von
Satellitensensoren immer um einige Jahre voraus.
AuBerdem verringert sich bei Flugzeugsensoren ein
Problem von Satelliteninstrumenten: das der Daten-
menge. Einen Uberblick iiber Flugzeugsensoren, die
in Europa fiir die Gewisserfernerkundung eingesetzt
werden, gibt Tabelle 3. CASI, Daedalus und HyMap
sind kommerzielle Gerite, die in groBerer Stiickzahl
gebaut wurden; AISA, EPS-a, MIVIS und ROSIS
sind Einzelanfertigungen.

Tabelle 3

Wihrend Satelliten fiir globale Fragestellungen un-
verzichtbar sind, lassen sich viele regionale Anwen-
dungen besser mit Flugzeugen bedienen, vor allem,
wenn es auf hohe rdumliche Auflosung ankommt.
Die rdumliche Aufldsung von Flugzeuginstrumenten
ist variabel, denn sie hingt von der Flughdhe und der
Fluggeschwindigkeit ab. Mit jedem Sensor von Tabel-
le 3 14t sich eine Aufldsung von ca. 1 Meter erreichen,
zum Teil besser. Die BildgroB3e ist ebenfalls variabel:
Die Zahl der Bildpunkte einer Zeile ist zwar immer
gleich (typischerweise 500-1000), aber wieviele Zei-
len ein Bild hat, hingt davon ab, wie lange der Sensor
eingeschaltet bleibt, denn das Bild entsteht Zeile fiir
Zeile durch die Vorwértsbewegung des Flugzeugs.
Wihlt man die Flughohe so, dass die rdumliche Auf-
l6sung z.B. 1 Meter betrigt, so erhélt man folglich
Bildstreifen, die 0,5-1 km breit und in der Regel einige
Kilometer lang sind. Um groBere Gebiete abzude-
cken, muss das Flugzeug einen Zickzackkurs fliegen
und die Bildstreifen miissen nachtraglich zusammen-
gesetzt werden.

Das DLR besitzt zwei Flugzeugsensoren, Daedalus
und ROSIS. Ab 2005 steht zusétzlich HyMap zur Ver-
fiigung. Zur automatischen Datenauswertung wurde
das in Kapitel 3 erwéhnte Programm MIP entwickelt.
Urspriinglich fiir den Daedalus konzipiert, danach
auf den ROSIS angepalt (mit Abstrichen bei der
spektralen Auflosung), wird es in Kiirze fiir alle Sen-
soren anwendbar sein. Bisher kdnnen quantitativ die
Konzentrationen von Phytoplankton und Schwebstoff
ermittelt werden; die Gelbstoffbestimmung ist sensor-
bedingt unzuverléssig. Aus Daedalus-Daten vom Bo-
densee wurde die erste Verteilungskarte der Primér-
produktion in einem Binnengewésser berechnet. Neben
diesen quantitativen Analysen im Pelagial werden mit
den Sensoren und Algorithmen des DLR zunechmend
Anwendungen im Flachwasser- und Uferbereich er-
schlossen, siehe den Artikel von HEEGE et al. in die-
sem Tagungsband.

Flugzeugsensoren, die in Europa eingesetzt werden. Land = Herstellerland

FI  AISA bis 288
CA CASI bis 288
USA Daedalus 11
NL EPS-a 25
defekt seit 2001
AU  HyMap 126
32
I MIVIS 20
50
9
340 - 540
D ROSIS 115

430 - 900 nm 1.8 nm
400 - 1000 nm 1.9 nm
430 nm - 12 um 26 - 78 nm
406 - 995 nm 15 nm
450 - 2500 nm 15-20 nm
8-12um 100 - 200 nm

430 - 830 nm 20 nm
1150 - 1550 nm 8 nm
1980 - 2450 nm 64 nm
8210 - 12700 nm 10 nm
430 - 860 nm 4 nm
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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 Wassersaule auf das
Reflexionssignal, ermdglichen 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 griin, von hoch wachsenden Makrophyten (hier: hauptséchlich 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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