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Detektion von Algenbliten in FlieRgewassern
mittels Vegetationsindizes anhand einer Fallstudie
zur Oder-Katastrophe 2022

BASTIAN HABBEL', RICARDA BAY'!, MAXIMILIAN RODEL',
JANIK STEIER?, & DOROTA IWASZCZUK?

Zusammenfassung: Im Sommer 2022 kam es in der Oder aufgrund einer Algenbliite der
toxischen Brackwasseralge Prymnesium parvum zu einem Fischsterben. In dieser Fallstu-
die wird untersucht, wie sich die rdumliche Verteilung der daraus resultierenden Chloro-
phyll a Konzentration monitoren ldsst. Des Weiteren wird tiberpriift, ob die Spektralindi-
zes Normalized Difference Vegetation Index und Surface Algal Bloom Index in Korrelation
mit den Vorkommnissen gesetzt werden kénnen. Fiir die Untersuchungen wurde ein Oder-
Abschnitt entlang der deutsch-polnischen Grenze gewdhlt, als Bildquelle fiir eine Zeitrei-
henanalyse von Juli bis September dienen Multispektralaufnahmen der SuperDove Satel-
liten. Die zeitliche und rdumliche Ausdehnung der Algenbliite kann an wolkenfireien Tagen
anhand der Indizes objektiv prdzise abgebildet werden. Es kann im Vergleich zu ABSALON
et al. (2023) ein dhnlicher und stirker sichtbarer Trend aufgezeigt werden.

1 Einleitung

Im Sommer 2022 kam es in der Oder zu einem massenhaften Fischsterben (TAGESSCHAU
2023). Als Ursache gilt eine Algenbliite der Brackwasseralge Prymnesium parvum u.a. als
Folge einer erhohten Salzwasserkonzentration durch Bergbauabwésser (SCHULTE et al. 2022;
PAZDERSKI et al. 2023). Eine Algenbliite fiihrt unweigerlich zu einer Erhéhung der Chloro-
phyll a Konzentration im Gewisser. Ein solches Ereignis in Echtzeit zu monitoren und Ursa-
chen schnell aufzuspiiren ist ein aufwendiges Unterfangen.

Mittels Fernerkundungstechnik kdnnen gro3e Areale voll automatisiert gemonitort und durch
punktuelle in situ Messungen erginzt werden. Hierbei ermdglichen die Kombination von in
situ Referenzdaten mit Spektralindizes eine genaue Beobachtung des 6kologischen Zustands
von Gewdssern. (ABSALON et al. 2023; ALHARBI 2023).

Bereits diverse Studien haben die Detektion von Algenbliiten mittels Spektralen-Indizes nach-
gewiesen (ABSALON et al. 2023; AHN & SHANMUGAM 2006; CANDIDO et al. 2016; KiM et al.
2016). So zeigt ABSALON et al. (2023) eine Korrelation zwischen dem Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) mit der in situ Chlorophyll a Konzentration wihrend der Oder-Ka-
tastrophe 2022 auf. Der Surface Algal Bloom Index (SABI) liefert ebenfalls vielversprechende
Ergebnisse beim Quantifizieren von Algenwachstum (ALHARBI 2023; PLICHKO et al. 2021).
In dieser Studie wird die Korrelation, zwischen der in situ Chlorophyll ¢ Konzentration im
Flusslauf der Oder im Sommer 2022 mit den Indizes NDVI und SABI untersucht. Des Weite-
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ren werden die auf den rdumlich hochauflésenden SuperDove Satellitendaten basierenden Er-
gebnissen mit den auf Sentinel-2 Daten basierenden Ergebnissen von ABSALON et al. (2023)
zu dem Ereignis verglichen.

2 Material und Methoden

2.1 Projekt: Untersuchungszeit & -raum

Das Ziel des Monitorings ist es, Katastrophen wie das Fischsterben im Sommer 2022 schnell
zu erkennen sowie das Ausmall der Umweltfolgen abschétzen zu konnen. Eine erhohte Leitfa-
higkeit des Wassers als MaB fiir den Salzgehalt wurde am 01.08.2022 in Frankfurt an der Oder
als auch zwei Tage spéter flussabwirts im ca. 80 km entfernten Hohenwutzen gemessen. Zwi-
schen dem 07. und dem 14. August wiesen erhohte Sauerstoffkonzentrationen, ein erhohter
pH-Wert sowie eine erhohte Chlorophyll a Konzentration bei absinkender Nitrat-Konzentra-
tion auf eine Algenbliite hin. Die von der Brackwasseralge produzierten Toxine sind die wahr-
scheinlichste Ursache fiir das Fischsterben. (SCHULTE et al. 2022)

Als Untersuchungszeitraum werden die Monate Juli bis September ndher betrachtet. Der Fokus
liegt auf der ersten Augusthélfte, in der die Messstation in Frankfurt erhohte Werte aufweist.
Bei der Analyse von Zeitreihen ist auf saisonale Verdnderungen der Vegetation zu achten, da-
her werden iiber den Untersuchungszeitraum hinaus Referenzwerte aus Mai und Juni sowie aus
Dezember betrachtet. Da die Multispektralaufnahmen stark von wolkenfreien Bedingungen
abhéngen, konnen nicht alle Satellitenaufnahmen fiir den betrachteten Zeitraum genutzt wer-
den, wie im néchsten Kapitel néher erlautert wird.

Die Oder entspringt in Tschechien, flie3t durch den siidwestlichen Teil Polens, bevor sie zum
Grenzfluss von Polen und Deutschland wird und in der Ostsee miindet. Das Einzugsgebiet der
Oder betrdgt insgesamt ca. 118.900 km?, wovon der weit grofite Teil auf polnischer Seite liegt
(ca. 106.000 km?), gefolgt von Tschechien (ca. 7.200 km?) und Deutschland (ca. 5.600 km?)
(Povobi ODRY 2007). Nordlich von Frankfurt (Oder) wurde aufgrund der Vermischung mit
verschiedenen Zufliissen ein verringerter Effekt des oben beschriebenen Prozesses nachgewie-
sen, im Miindungsbereich des Stettiner Haffs wurden keine verdnderten Werte nachgewiesen
(SCHULTE et al. 2022).

Als Untersuchungsgebiet wird daher ein Abschnitt stromaufwérts der Messstation in Frankfurt
an der Oder bei Flusskilometer 222.8 gewihlt (LUBW 2013). Dies ermdglicht auch eine Ver-
gleichbarkeit mit in situ Daten (SCHULTE et al. 2022). Bei Flusskilometer 252.7 in Eisenhiit-
tenstadt bietet ein Pegel mit Wasserstands-Abfluss-Beziehungen Aufschluss iiber den mittleren
Abfluss, welcher bei 297 cm Wasserstand 289 m?/s aufweist (LUBW 2014). Im Sommer liegt
der mittlere Abfluss bei 206 m3/s (LUBW 2014), zum Meldepunkt des Fischsterbens in
Deutschland am 09.08.2022 lag jedoch ein Niedrigwasserabfluss von 80-90 m?/s vor (SCHULTE
et al. 2022). Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich iiber 48 km flussaufwirts Richtung Siiden
entlang der Deutsch-Polnischen Grenze hinein in den polnischen Krzesin Nationalpark, wie in
Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1:  Verlauf der Oder, Untersuchungsgebiet in schwarzer Markierung (OPENSTREETMAP 2024)

2.2 Daten

Seit April 2022 werden Multispektralaufnahmen von Planet Labs von der dritten Generation
Mikrosatelliten, SuperDove genannt, aufgenommen (PLANET LABS 2024a). Die aktuell ca. 200
SuperDove Satelliten ermdglichen eine flichige Auflosung von 3 m je Pixel mit einer Ground
Sampling Distance von 3.7-4.2 m. Das Untersuchungsgebiet wird téglich beflogen. Fiir mog-
lichst unverfalschte Ergebnisse werden nur Aufnahmen mit einer Wolkenbedeckung von ma-
ximal 5 % ausgewihlt. Die spektrale Auflosung ist auf 8 Biander aufgeteilt, wobei fiir die Un-
tersuchung mittels Indizes NDVI und SABI lediglich die Biander Blblau (465-515 nm), B2griin
(574-583 nm), B3rot (650-680 nm) sowie B4nahinfrarot (NIR) (845-885 nm) benotigt werden. Des
Weiteren stehen noch die Bander Red Edge, Yellow, Green I und Coastal Blue zur Verfiigung.
Diese werden jedoch nicht weiterverwendet, da sie keine Verbesserung der Ergebnisse bewir-
ken. (PLANET LABS 2024b, 2024c, 2024d)

Die SuperDove Aufnahmen werden von Planet Labs unter den Korrektur-Einstellungen
Surface Reflectance orthorektifiziert sowie radiometrisch korrigiert (PLANET LABS 2024b). Fiir
die radiometrische Korrektur werden u.a. globale Informationen iiber Wasserdampf und Aero-
solzusammensetzung zum Aufnahmezeitpunkt am Aufnahmeort verwendet, um Verdnderun-
gen durch Reaktion von Sonnenstrahlen mit der Atmosphire zuriickzurechnen.

Fiir den Untersuchungsraum miissen mehrere Aufnahmen zu einem Mosaik zusammengesetzt
werden. Es ist zu beachten, dass zwischen den Aufnahmestreifen Anderungen sichtbar sein
konnen, da jeder Streifen einer Satellitenpassage entspricht. Wahrend der Aufnahme zu unter-
schiedlichen Tageszeiten dndern sich der Zustand der Atmosphére sowie der Sonnenstand, was
Unterschiede in der Bildkomposition verursachen kann.

Um eine Vergleichbarkeit der hochauflosenden Mikrosatellitendaten mit anderen Aufnahmen
zu ermdglichen, stellt Planet Labs die Option der Harmonisierung zur Verfiigung. Noch bevor
die Daten zum Download zur Verfligung gestellt werden, wird jede einzelne Aufnahme bzw.
Szene einzeln kalibriert. Basierend auf einer monatlich saisonal angepassten Basemap, erstellt
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mit Sentinel-2 Daten, wird ein lineares Modell fiir jedes Band und jede Szene angefertigt, um
Unterschiede zwischen einzelnen Szenen und Sensoren zu minimieren. (KINGTON & COLLISON
2018)

2.3 Methodik

In Folgendem wird erldutert, wie die SuperDove Rasterbilder mit den vier Bandern weiterver-
arbeitet werden (Abb. 2). Ziel ist es, im ausgewdhlten Untersuchungsabschnitt die NDVI- und
SABI-Werte fiir den Wasserkdrper der Oder zu berechnen. Anhand dieser Rasterdaten wird die
Auswertung durch Vergleich von Histogrammen und Karten des untersuchten Flussgebietes in
der ausgewdhlten Zeitreihe durchgefiihrt.

Trainieren
Random Forest Classifier

Input:

Rasterbild, RGB+NIR

4 Rasterbild, klassifiziert
Klassifizieren

Vektorisieren

Zuschneiden |« Wasserkorper, vektorisiert

Wasserkorper, NDVI

Grafische
Auswerten Zeitreihenanalyse:
Raumliche Verteilung
Haufigkeitsverteilung

Wasserkorper, RGB+NIR

Berechnen

Wasserkorper, SABI

Abb. 2:  Workflow

2.3.1 Software

Es wird die Software QGIS Version 3.30.3-'s-Hertogenbosch verwendet. Fiir den Random Fo-
rest Klassifikator wird in QGIS das Semi-Automatic Classification Plugin Version 7.10.11 —
Matera eingesetzt (CONGEDO 2021).

2.3.2 Extraktion des Wasserkorpers mittels Random Forest Klassifikator

Das Klassifikationsverfahren Random Forest besteht aus unabhingig voneinander trainierten
Entscheidungsbdumen. Hierbei wird beim sogenannten Bootstrapping jeder Entscheidungs-
baum mit zufallig ausgewdhlten und moglicherweise doppelt vorkommenden Trainingsdaten
gespeist. Des Weiteren wird jeder Entscheidungsbaum mit einem eigens zufillig ausgewahlten
Feature Subset trainiert. Es handelt sich somit um eine supervised Machine Learning Methode.
Die Klassifikationsmethode weist gute Ergebnisse in Relation zu dem Implementierungsauf-
wand auf. (ZHOU 2021; REBALA et al. 2019)

Fiir diese Arbeit wird der Random Forest Klassifikator anhand von ausgewéhlten Trainingsda-
ten des Rasterbildes vom 11.08.2022 der Zeitreihe trainiert. Mit dem so erstellten Klassifikator
wird jenes Rasterbild klassifiziert, um den Wasserkorper verglichen mit den Daten von CO-
RINE Land Cover exakter abbilden zu konnen (COPERNICUS 2024).
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Das so klassifizierte Rasterbild wird vektorisiert. Um die Wasserkorper aus den urspriinglichen
Rasterdaten mit vier Bandern zu extrahieren, wird das Rasterbild mit den Wasserkorper-Poly-
gonen zugeschnitten.

Auf Grundlage der so extrahierten Rasterdaten des Wasserkorpers werden die weiteren Index-
Berechnungen durchgefiihrt.

2.3.3 Vegetationsindizes

Der NDVI wurde von ROUSE et al. (1974) urspriinglich fiir eine automatisierte Quantifizierung
von saisonaler Vegetationsverdnderung entwickelt. Die spektraldifferenzierte Reflektion von
elektromagnetischen Wellen an photosynthetisch aktiver Vegetation wird genutzt, um Vegeta-
tion von anderen griinen Oberflaichen zu unterscheiden: Wéhrend rot erscheinende Wellen mit
einer Lange um 650 nm von den Pflanzen absorbiert werden, was zur griinen Erscheinung
durch die Reflektion beitrdgt, werden Wellen im Nahinfrarotbereich um 800 nm herum {iber-
wiegend reflektiert (BALDENHOFER 2024). Der Vegetationsindex nach ROUSE et al. (1974) wird
folgendermallen berechnet:

NIR—-Rot
NIR+Rot

Gl. 1 NDVI =

Die Formel wird seitdem vielseitig angewendet, unter anderem grof3skalig im Copernicus Pro-
jekt zum Monitoring globaler Vegetationsperioden auf Grundlage des Sentinel-3 Satelliten
(JRC 2024). Der Index wurde aullerdem bereits von Landpflanzen auf oberflaichennahe Was-
serpflanzen tibertragen (KAHRU et al. 1993). ABSALON et al. (2023) wenden den NDVI mit
Daten der Copernicus Sentinel-2 Mission an, um mit einer raumlichen Auflésung von 10 m
Aufschliisse tiber den Verlauf der Oder-Katastrophe zu erzielen: Es wurde eine Klassifizierung
der Indexwerte in drei Klassen vorgenommen. Die Pixel weisen Werte unter 0, von 0 bis 0,2
und tiber 0,2 auf, wobei hohere Werte mit einem erhdhten Algenvorkommen im Gewésser in
Verbindung gesetzt werden. Der NDVI kann durch die Normalisierung theoretisch Werte zwi-
schen -1 und 1 erreichen.

Ein Vorteil der Normalisierung ist, dass Storungen wie verschiedene Helligkeiten, atmosphé-
rische Turbulenzen sowie Oberflichenneigung weitgehend herausgerechnet werden konnen
(BALDENHOFER 2024). Fiir diese Studie werden die Aufnahmen des SuperDove Satelliten mit
den Biandern B3t und B4nir verwendet; sie sind auf die Sentinel-2 Bander B4t und B8anir
abgestimmt (PLANET LABS 2024c).

Der Surface Algal Bloom Index ist speziell auf Meeresalgen angepasst (ALAWADI 2010). Da es
sich bei der Algenbliite in der Oder nach SCHULTE et al. (2022) um eine Brackwasseralge han-
delt, wird Index SABI auf seine Anwendbarkeit hin in dieser Studie untersucht. Vorteilhaft ist,
dass der Index sich unter Einbezug von kiirzeren, wasserspezifischen Wellenldngen direkt auf
die Detektion von oberflichennahen Wasserorganismen spezialisiert hat und sich robust ge-
geniiber Rayleigh Scattering und Sonnenreflektionen erweisen soll (ALAWADI 2010). Zum Mo-
nitoring von Eutrophierung stadtnaher Gewésser wurde er von PLICHKO et al. (2021) ebenfalls
erfolgreich angewendet. Der Algenbliitenindex nach ALAWADI (2010) wird folgendermallen
berechnet:

NIR—-Rot
Blau+Grin

Gl. 2 SABI =
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Als Wellenldngen werden Blblau, B2grin, B3rot & B4nir der Bilddatei verwendet, welche mit
den Sentinel-2 Bandern B2blau, B3griin, B4rot & B8anir abgestimmt sind (PLANET LABS 2024c).
Der SABI kann Werte zwischen -1 und 3 erreichen, positive Werte werden mit oberflichenna-
her photosynthetischer Aktivitdt in Verbindung gesetzt (ALAWADI 2010).

3 Ergebnisse

In den Abb. 3 bis Abb. 6 sind die Ergebnisse der Berechnungen von NDVI und SABI {iber den
Zeitraum vom 25.07.2022 bis 30.09.2022 dargestellt. Im Untersuchungszeitraum liegt eine
Auswertung von zehn Satellitenbildern vor. Es werden zudem Bilder vom 02.05.2022 und
30.12.2022 verwendet, um einen saisonalen Verlauf der photosynthetischen Aktivitit nachzu-
vollziehen. Fiir die Darstellung der Ergebnisse werden hier zur besseren Ubersichtlichkeit nur
sechs Bilder aus dem Untersuchungszeitraum aufgefiihrt.

Um die Ergebnisse verstindlich darstellen zu kénnen, wird eine Farbskala zur Hilfe genom-
men, die in Abb. 3 zu sehen ist. Beim NDVI werden Werte zwischen -0,8 und 1 errechnet,
wohingegen beim SABI Werte zwischen -1 und 3 aufzufinden sind. Um beide Indizes besser
miteinander vergleichen zu konnen, wurden die Farben so angepasst, dass dieselben Werte die
moglichst gleiche Farbe aufweisen, was beispielsweise bei dem Wert 1 in dunkelblau zu sehen.
Ist die Farbgebung der rdumlichen Verteilung rot-orange, liegt keine aufféllige photosyntheti-
sche Aktivitdt vor. Ist sie jedoch gelb, nimmt diese zu. Eine griine oder gar blaue Farbe repri-
sentiert eine erhohte photosynthetische Aktivitét.

NDVI
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Abb.3:  Gegenuberstellung der Ergebnisse von NDVI und SABI vom 25.07.2022 und 23.09.2022.
Ganzes Untersuchungsgebiet, Histogramm, Teilausschnitt und Farbskala.
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In Kapitel 3.1 werden die Ergebnisse des NDVI und des SABI miteinander verglichen. In den
Abb. 4 und 5 wird sich ausschlielich auf den NDVI bezogen, da dieser robustere Ergebnisse
liefert, wie in der Diskussion in Kapitel 4 erldutert wird.

3.1 Vergleich NDVI und SABI

In der Abb. 3 werden die Ergebnisse von NDVI und SABI gegeniibergestellt. Hierfiir werden
25. Juli sowie 23. September ausgewihlt. Des Weiteren wird das gesamte Untersuchungsgebiet
mit dazugehorigem Histogramm sowie einen Teilausschnitt dargestellt, sodass die farbliche
Auswertung genauer erkennbar ist. Es wird deutlich, dass bei den Indizes eine unterschiedliche
Differenz des niedrigsten und hochsten Wertes vorliegt. Aulerdem ist in den Teilausschnitten
zu erkennen, dass am 25. Juli eine gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Indizes vor-
liegt. Am 23. September hingegen unterscheiden sich die Zahlen und der SABI zeigt mehr
Werte im Bereich > 0,5 als der NDVI.

3.2 Zeitreihe NDVI

Im oberen Bereich der Abb. 4 ist die Zeitreihe der rdumlichen Verteilung des NDVIs im ge-
samten Untersuchungsgebietsvisualisiert. Mithilfe der Einfarbung ist der zeitliche Verlauf und
die rdumliche Ausdehnung der Algenbliite zu erkennen. Es ist ein Bild vor (25. Juli), drei Bilder
wihrend (04. & 11. & 26. August) sowie zwei Bilder nach (23. & 30. September) dem ermit-
telten Algenbliitenereignis abgebildet. Innerhalb der Zeitreihe ldsst sich im untersuchten Fluss-
verlauf eine Verdnderung des definierten Farbspektrums feststellen. Anhand dieser Verénde-
rung ldsst sich beobachten, dass die photosynthetische Aktivitit kontinuierlich zunimmt, am
26.08. ihr Maximum erreicht (hellgriine Einfarbung des Flussverlaufs) und ab diesen Zeitpunkt
wieder riicklaufig ist (orangene Einfiarbung am 30.09.2022). Die farbliche Darstellung der Ver-
dnderung der photosynthetischen Aktivitit iiber die Zeit wird im unteren Bereich der Abb. 4
anhand eines Teilabschnitts des Untersuchungsgebiets verdeutlicht; zudem ist die eine prazise
rdumliche Abgrenzung zum bewachsenen Ufer genau zu erkennen.

04.08.2022 11.08.2022  26.08.2022 ©23.09.2022 30.09.2022

25.07.2022

Abb. 4: Zeitreihe NDVI des gesamten Untersuchungsgebietes vom 25.07.2022 bis 30.09.2022
(oben) sowie eines Teilausschnittes (unten)

Die zum gesamten Untersuchungsgebiet gehorigen Histogramme sind in Abb. 5 zu sehen.
Auch hier ist die Verschiebung der maximalen Haufigkeiten der Frequenzen ab dem
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04.08.2022 in Richtung des Wertes 1 und den riickldufigen Trend ab dem 23.09.2022 zu er-
kennen. Im Allgemeinen ist die Verteilung der Haufigkeit der errechneten NDVI-Werte er-
sichtlich.
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Abb. 5: Zeitreihe der Histogramme des NDVIs vom 25.07.2022 bis 30.09.2022

4 Diskussion

In Kapitel 4.1 werden die Ergebnisse auf Plausibilitit, mogliche Fehler sowie Ungenauigkeiten
iiberpriift. Des Weiteren werden in Kapitel 4.2 die Ergebnisse mit anderen Studien in Bezug
gesetzt.

4.1 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse werden entsprechend der Bearbeitungsschritte diskutiert. Zunichst wird die
Klassifizierung und damit verbundene Vektorisierung des Gewdsserausschnittes analysiert, im
zweiten Abschnitt die Indexberechnung. Anschliefend wird anhand der grafischen Zeitrei-
henanalyse auf radiometrische Spezifikationen und moégliche Optimierungen eingegangen.

4.1.1 Klassifizierung des Wasserkorpers

Die Extraktion des Wasserkorpers mithilfe der Random Forest Klassifizierung und anschlie-
Benden Klassifizierung liefert plausible Ergebnisse. Diese erscheinen aufgrund der hohen
rdumlichen Auflosung wesentlich genauer als beispielsweise jene der CORINE Landcover
Klassifizierung (COPERNICUS 2024). Das gewidhlte Datum fiir die Klassifizierung, der
11.8.2022, ist passend fiir die Analyse des Katastrophenereignisses. An Tagen mit niedrigem
Wasserstand ist in den Randbereichen des Polygons fiir den Wasserkorper unter anderem
Ufervegetation zu erkennen. Dies verfélscht die Ergebnisse. Der SABI-Wert liegt zwischen 1
und 2, wihrend der NDVI-Wert iiber 0,6 liegt. Die durch Ufervegetation verursachten Streu-
werte machen zwar nur einen kleinen Teil der Gesamtwerte aus, aber dennoch unerwiinscht.
Sie verursachen in den nach Histogrammen den nach rechts flach auslaufenden Graphen (siehe
Abb. 5) und sind somit von der Algenbliite unterscheidbar. Eine tagesgenaue Aktualisierung
mithilfe des bereits trainierten Random Forest Klassifikators ist mit gewissem Rechenaufwand
moglich. Insgesamt ldsst sich festhalten, dass die hohe rdumliche Auflésung des Flussbetts nur
einen geringen Anteil an Mischpixeln aufweist. Zusammen mit der prizisen Vektorisierung
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bildet dies eine solide Grundlage fiir eine isolierte Haufigkeitsanalyse der Indexwerte im Fluss
innerhalb der Landschaft.

4 1.2 Indizes

Sowohl der NDVI als auch der SABI zeigen die Algenbliite in der Oder. Die Wertebereiche
sind unterschiedlich, was auf die fehlende Normalisierung des SABI zuriickzufiihren ist. Eine
Vergleichbarkeit wird durch die Anpassung der Farbskalen ermdglicht. Der SABI-Index zeigt
eine hohere Sensitivitét fiir atmosphérische Interferenzen. Fiir

die Untersuchung des Flusses bietet es keinen Mehrwert, den blauen und griinen Farbkanal mit
einzubeziehen. Dies konnte an dem hohen Triibungsgrad der Oder im Vergleich zu Ozeanen
liegen. Der NDVI zeigt robustere Ergebnisse, obwohl er fiir die Landvegetation gedacht ist.

4.1.3 Grafische Zeitreihenanalyse: Raumliche Verteilung

Der Verlauf der Algenbliite ist in einer grafischen Zeitreihenanalyse sowohl raumlich verteilt
auf der Karte (siche Abb. 4) als auch héufigkeitsverteilt im Histogramm (siehe Abb. 5) nach-
vollziehbar. Aufgrund der Zusammensetzung der Szenen sind auf der Karte teilweise die Ndhte
der Aufnahmestreifen erkennbar. Diese Unterschiede sind zum einen auf unterschiedliche Auf-
nahmezeitpunkte der Szenen zuriickzufiihren, die mit abweichendem Sonnenstand, Aufnahme-
winkel und atmosphérischer Zusammensetzung einhergehen. Zum anderen sind sie auf inkon-
sistente Radiometrie der SuperDove Daten zuriickzufiihren (LATTE & LEJEUNE 2020). Beim
Vergleich der spektralen Bandbreiten faillt auf, dass der SuperDove Satellit im Vergleich zum
Sentinel-2 eine wesentlich geringere spektrale Auflosung aufweist. Dies fiihrt zu einer er-
schwerten Vergleichbarkeit der Indexergebnisse (LATTE & LEJEUNE 2020). Die Normalisie-
rung der Daten auf Sentinel-2 Radiometrie erfolgt fiir die SuperDove Aufnahmen bei Planet
Labs mithilfe eines linearen Modells fiir jede einzelne Szene auf Grundlage einer Basiskarte,
was bei groBflichigen Abweichungen zu einer Uberkorrektur von einzelnen Szenen und damit
zu inkonsistenten Daten innerhalb eines Mosaiks fiihren kann (KINGTON & COLLISON 2018).
Nach LATTE & LEJEUNE (2020) konnen die Datensétze zwar weiterhin verwendet werden, je-
doch muss die radiometrische Streuweite bei den Ergebnissen berticksichtigt werden. KINGTON
& COLLISON (2018) schlagen eine Harmonisierung nach Landnutzungstyp anstelle nach Sze-
nen vor, was die Streifenbildung jedoch auch nicht ganz 16st. Die Anwendung eines Neurona-
len Netzwerks mit Sentinel-2 und SuperDove als Basisdaten bietet rdumlich und spektral hoch-
auflosende Bilder, welche eine erhdhte Konsistenz aufweisen, jedoch erhoht sich die zeitliche
Auflésung von einem Tag auf fiinf Tage (LATTE & LEJEUNE 2020).

4.1.4 Grafische Zeitreihenanalyse: Haufigkeitsverteilung

Ein Histogramm der Indexwerte ist hilfreich, um den Verlauf der Algenbliite im Flussgebiet
zu quantifizieren. Verdanderungen sind besser ersichtlich als auf einer Karte, da die Wasserfla-
chen im Vergleich zur Landschaft sehr schmal sind. Die genaue Klassifizierung und Vektori-
sierung bietet rdumlich klar definierte Ergebnisse. Der Wandel ist fiir den Flussabschnitt gut
sichtbar, jedoch konnen aufgrund der oben beschriebenen unterschiedlich kalibrierten Streifen
Verzerrungen der Ergebnisse auftreten.

Die linearisierte Harmonisierung von Planet Labs basiert auf einem saisonalen Modell, das in
Monate unterteilt ist. Dadurch kann es zu einer Verschiebung der Werte zwischen den Mona-
ten, beispielsweise zwischen Juli und August, kommen. Diese Verschiebung hingt vom Kalib-
rierungsmodell ab und nicht von den Gegebenheiten vor Ort. (KINGTON & COLLISON 2018).
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Nach CANDIDO et al. (2016) konnen im Gewdsser geloste Stoffe die Reflektion erhhen, wih-
rend organisches Material die Absorption erhoht. Auch die Schwebstoffkonzentration hat Ein-
fluss auf das Verhiltnis von Reflektion im sichtbaren und Nahinfraroten Bereich des Wellen-
spektrums (DOXARAN et al. 2002). Diese Effekte konnen Einfluss auf das Ergebnis haben, ins-
gesamt ist jedoch das Vorhandensein der Algenbliite auch mit Bildern des SuperDove Satelli-
ten zu erkennen.

4.2 Einordnung der Ergebnisse in Fachliteratur

4.2.1 Vergleich zu in situ Messungen bei Frankfurt (Oder)
In einem Statusbericht vom Umweltbundesamt zum Fischsterben in der Oder werden die in
situ Messwerte der Chlorophyll @ Konzentration an der Messtation Frankfurt (Oder) wiahrend
dem Zeitraum vom 28.07.2022 bis 30.08.2022 dargestellt (siche Abb. 6) (SCHULTE et al. 2022).
Mit diesen Messwerten konnen die in dieser Studie ermittelten Ergebnisse verglichen werden.
In der linken oberen Ecke der Abb. 6 ist das Untersuchungsgebiet zu sehen und in Rot der
siidliche Teil von Frankfurt (Oder) verdeutlicht. Die Messwerte der Messtation Frankfurt (O-
der) sind als schwarzer Graphen-Verlauf dargestellt. Die Meldung des Fischsterbens in
Deutschland wird mit der roten Linie am 9. August markiert. Darauthin folgt eine Datenliicke,
die mit einer Messbereichsiiberschreitung und einem Stromausfall begriindet wird. Das Maxi-
mum des Chlorophyll ¢ Konzentration an des Messstation Frankfurt (Oder) wurde zwischen
dem 7. und 17. August erreicht, kann jedoch aufgrund der Datenliicke nicht genauer identifi-
ziert werden.
Innerhalb des abgebildeten Zeitraumes liegen vier Zeitpunkte, an denen Satellitenbilder zur
Auswertung vorliegen (rechts in Abb. 6 zu sehen). Es handelt sich um 1) 31.07.2022, 2)
04.08.2022, 3) 11.08.2022 und 4) 26.08.2022, welche mit Pfeilen und Kreisen, wenn Daten
vorhanden sind, im Diagramm gekennzeichnet sind.

300 __ SABI NDVI
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09.2022

21.08.2022
24.08.2022
27.08.2022
30.08.2022

IN]
o
=}
o
g
8

28.07.2022
03.08.2022
06.08.2022
09.08.2022
12.08.2022
15.08.2022

4) 26.08.2022

= ) 3].07.2022

I

Abb. 6: Vergleich der ausgewerteten Satellitenbilder aus dem Untersuchungsgebiet mit den
gemessenen Chlorophyll @ Konzentrationen an der Messstation Frankfurt (Oder) (ei-
gene Darstellung nach SCHULTE et al. (2022))
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Auflerdem werden sowohl die Ergebnisse vom NDVI, als auch SABI, als Ausschnitt des Un-
tersuchungsgebiet abgebildet. Anhand der Auswertung der Bilder, bei denen ein Wechsel der
Farben vom Orange in Griin-Blau zu erkennen ist (siche Farbskala in Abb. 3), und auch der
Histogramme (siche Abb. 5), ist ein Anstieg der Werte beider Indizes gegen 1 zu erkennen.
Dies deutet auf eine erhohte Biomassenproduktion hin und die Schlussfolgerung einer Algen-
bliite ist moglich.

Die Auswertung der in dieser Studie errechneten Ergebnisse zeigen den hochsten Wert am
26.08.2022, welches die hochste Chlorophyll a Produktion und somit starkste Algenbliite aus-
sagt. Im Vergleich zu den gemessenen Werten zeigt sich, dass bereits am 09.08.2022 eine ho-
herer Chlorophyll @ Konzentration vorliegt und einen ansteigenden Trend aufweist als am
26.08.2022. Somit miissten errechnet Werte am 11.08.2022 auch héhere Werte aufweisen, was
jedoch nicht der Fall ist. Dies ldsst die Vermutung ableiten, dass nicht nur bei den Messwerten,
sondern auch bei den Ergebnissen der Satellitenbilderauswertung zwischen dem 09./11. und
26. August eine hohere Konzentration vorliegen muss. Innerhalb dieses Zeitraums kdnnen
keine Satellitenbilder ausgewertet werden, da eine zu hohe Wolkenbedeckung oder andere Ir-
ritationen vorliegen. Dadurch, dass zusétzlich in diesem Zeitraum keine gemessenen Chloro-
phyll a Daten vorliegen, ist es schwierig eine sichere Aussage zu treffen und es sind nur Ver-
mutungen zu treffen. (SCHULTE et al. 2022)

4.2.2 Vergleich mit Studie von ABSALON et al. (2023)

Zusitzlich werden die Ergebnisse aus dieser Auswertung auch mit den Ergebnissen aus der
Studie von ABSALON et al. (2023) verglichen. Da ABSALON et al. (2023) nicht das gleiche Un-
tersuchungsgebiet betrachtet, werden die néchstgelegenen Gebiete stromauf- und abwiérts be-
gutachtet. In beiden Untersuchungen liegen Ergebnisse vom 11. und den 26. August vor (in
Abb. 7 und Abb. 8 rot umrandet).

Unterschiede zwischen ABSALON et al. (2023) und dieser Auswertung sind, dass unterschied-
liche Satellitendaten verwendet wurden. ABSALON et al. (2023) verwendet Sentinel-2 Daten,
welche zu den SuperDove Aufnahmen unterschiedliche Auflosungen aufweisen. Zusitzlich
werden bei ABSALON et al. (2023) weitere Tage in die Auswertung einbezogen. Zudem wird in
ebd. Studie lediglich der NDVI berechnet (ABSALON et al. 2023).

Abb. 7: Sektion Nr. 9 — die Oder Néhe Cigacice — flussaufwirts des Untersuchungsgebietes
dieser Studie (ABSALON et al. 2023)
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Eine hohe rdumlich-zeitliche Auflosung ermdoglicht eine bessere Detektion von kleinrdumigen
Algenbliiten-Vorkommnissen (ALHARBI 2023). Die rdumliche Auflosung der Sentinel-2 Daten
ist fir die von dieser Studie vergleichbaren Biander 10 m je Pixel. Des Weiteren ist die maxi-
male temporale Auflosung der verfiigbaren Aufnahmen fiinf Tage, verglichen mit den Super-
Dove Daten also deutlich niedriger aufgelost (EUROPEAN SPACE AGENCY 2024). Aber auch bei
einer Auflosung von 3 m je Pixel der SuperDove Satelliten lassen entsprechende Fluss- und
Uferelemente Mischpixel in den Aufnahmen entstehen. Dennoch ermoglicht verglichen mit
den von ABSALON et al. (2023) verwendeten Sentinel-2 Daten die zeitlich und rdumlich hohere
Auflosung der SuperDove Satelliten eine genauere Analyse des Gewdssers. So fiihrt die hohere
zeitliche Auflosung zu einer groferen Auswahl an potenziell verwertbarem Bildmaterial.
Durch die hohere raumliche Auflosung ldsst sich der Umriss des Wasserkdrpers besser erfassen
sowie das Vorkommen von Mischpixeln im Fluss- und Uferbereich minimieren.

In Abb. 7 ist das erste zu vergleichende Gebiet aus ABSALON et al. (2023) zu sehen, welches
stromaufwirts, siid-Ostlich in der Ndhe der Stadt Cigacice gelegen ist. Hier ist zu erkennen,
dass die hochsten Werte des NDVI vor dem 26.08.2022 vorliegen, was mit der FlieBrichtung
der Oder begriindbar ist.

Das zweite zu vergleichende Gebiet liegt stromabwirts, nordlich von Frankfurt (Oder) im
Grenzgebiet an der Miindung der Warta bei Kostrzyn und ist in Abb. 8 zu sehen. Hier kann die
groBte Ahnlichkeit zu den berechneten Ergebnissen aus diesem Beitrag beobachtet werden,
denn auch hier sind die Maximalwerte am 26.08.2022 abzulesen.

Nahzen
u |
Sleaz
[

Abb. 8: Sektion Nr. 14 — Grenzregion der Oder an der Miindung der Warta (Kostrzyn) —
flussabwiérts des Untersuchungsgebietes dieser Studie (ABSALON et al. 2023)

In Abb. 9 sind die Ergebnisse des NDVI am 11. und 26. August von dieser Arbeit und die von
ABSALON et al. (2023) im Verlauf der Oder dargestellt. Hier ist zum einen der rdumliche Ver-
lauf der Algenbliite stromabwirts zu sehen, da die hochsten NDVI-Werte am 11. August weiter
stromaufwérts zu sehen sind als am 26. August. Zum anderen erkennt man, dass die Werte am
11. August ein intensiveres Gelb aufzeigen und eine stirkere Algenbliite anzunehmen ist. Dies
bestirkt die These, dass der Ursprung der Algenbliite in einem Abschnitt stromaufwérts zu
finden ist.
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Abb. 9: Zusammenstellung der Ergebnisse des NDVIs von ABSALON et al. (2023) und dieser
Arbeit im Verlauf der Oder (eigene Darstellung nach (ABSALON et al. (2023), O-
PENSTREETMAP (2024))

Im Allgemeinen kann anhand der Abb. 7 und 8 festgestellt werden, dass ein leicht &hnlicher
Trend des NDVI bei ABSALON et al. (2023) wie bei den Ergebnissen aus der Analyse dieses
Beitrages zu beobachten ist, welcher jedoch nicht sehr signifikant ist. Griinde hierfiir konnen
die unterschiedliche Aufldsung der Bilder oder andere Ursachen sein. Zudem ist anzumerken,
dass die Studie von ABSALON et al. (2023) Satellitenbilder von Tagen auswertet, bei denen in
dieser Studie keine sinnvolle Auswertung stattfinden kann, da die Bilder von diesen Tagen
Wolken oder andere Probleme aufweisen.

Des Weiteren gibt es liber den in dieser Studie untersuchten NDVI und SABI hinaus noch viele
weitere Vegetationsindizes, die bzgl. der Algenbliitendetektion untersucht werden. Der von
KiM et al. (2016) fiir Flisse entwickelte Algal Bloom Detection Index verwendet, wie der
NDVI, die Wellenldngenbereiche rot und NIR. Die hieraus gewonnen Ergebnisse der Studie
weisen eine hohe Korrelation zu Algenbliitenvorkommen auf, wobei das Bestimmtheitsmal}
der Regressionsgleichung des Zusammenhangs zwischen Index und gemessenen Zell-Kon-
zentration sich nur auf rund 0,72 belauft.

Der von AHN & SHANMUGAM (2006) untersuchte Red Tide Index hingegen weist eine hohe
Korrelation zur in situ gemessenen Chlorophyll-Konzentration in Salzwasser-Gewéssern auf.
Die von ihnen ausgearbeitete Regressionsgleichung hat ein Bestimmtheitsmal3 von 0,92.
ALHARBI (2023) hat die Detektion von Algenbliiten im roten Meer anhand verschiedenster
Spektralindizes untersucht. Der NDVI und SABI waren mit tiber knapp 80 % Klassifizierungs-
Genauigkeit im Mittelfeld der fiinf untersuchten Indizes. Am besten schnitt der Surface Scum
Index (SSI) mit einer Genauigkeit von rund 87 % ab.

Verglichen mit den in dieser Studie untersuchten Indizes gibt es somit noch weitere Vegeta-
tionsindizes, deren Korrelation zur Chlorophyll @ Konzentration in Gewissern hoch ist.

Uber den Vergleich zwischen Vegetationsindizes hinaus erachtet CANDIDO et al. (2016) ein
Monitoring von Algenbliiten mittels Fernerkundung fiir ein vielversprechendes Anwendungs-
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gebiet. Demnach kann die Chlorophyll a Konzentration anhand ausgearbeiteter Zusammen-
hinge zu Vegetationsindizes auch in Gewissern mit dhnlichen Bedingungen gemonitort wer-
den. (CANDIDO et al. 2016)

Die in dieser Studie gewonnenen Erkenntnisse stiitzen diese Annahme insoweit, als dass der
NDVI eine Korrelation zur in situ Chlorophyll @ Konzentration in der Oder aufwies.

5 Fazit & Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass Random Forest Klassifizierung eine prizise Isolation
der Wasserfliachen fiir weitere Untersuchungen ermdglicht. Im Vergleich zum SABI produziert
der NDVI robustere Ergebnisse. Die geringe spektrale Auflosung der SuperDove Satelliten
fiihrt zu Ungenauigkeiten bei der Quantifizierung der Algenbliite. Allgemein kénnen trotzdem
an wolkenfreien Tagen die Indizes objektiv gut ausgewertet werden, eine rdumliche und zeit-
liche Entwicklung der Algenbliite ist erkennbar. Es zeigt sich zudem eine Korrelation zwischen
den in situ Messdaten bei Frankfurt (Oder) und denen in dieser Arbeit errechneten Ergebnisse
von einem erhoéhten Chlorophyll a Wert, der tatsédchlich im Zeitraum August 2022 vorliegt.
Jedoch stimmen die Tage, an denen die Maximalwerte gemessen wurden, aufgrund von Da-
tenliicken sowie nicht verwendbaren Satellitenbildern nicht iiberein. Im Vergleich zu ABSALON
et al. (2023) zeigt sich, dass die Ergebnisse dieser Arbeit sich dort gut einbinden und dass die
hohere Auflosung der SuperDove Aufnahmen eine bessere Abgrenzung des Wasserkorpers,
Verringerung der Mischpixel und somit teilweise klarere Ergebnisse der Indizes ermoglichen.
Zudem ist deutlich zu erkennen, dass stromaufwirts hohere Chlorophyll @ Werte aufzufinden
sind und beide Arbeiten den hochsten Wert in nahe gelegenen Gebieten am gleichen Tag
(26.08.22) aufweisen (ABSALON et al. 2023). AbschlieBen kann gesagt werden, dass der Nach-
weis der Algenbliite mittels Fernerkundung praktikabel und als durchaus sinnvoll einzustufen
ist, begriindbar anhand von Messdaten von SCHULTSCHULTE et al. (2022) und einem &hnlichen
Trend in der bereits vorliegenden Studie von ABSALON et al. (2023).

Um prézisere Ergebnisse zu erlangen, konnte eine Klassifizierung des Wasserkdrpers mittels
Random Forest fir jeden Tag vorgenommen werden. Die Auffilligkeiten durch die geringe
spektrale Auflosung der SuperDove Daten konnten mittels Anwendung eines neuronalen Netz-
werkes zwischen diesen und der Sentinel-2 Daten verbessert werden, jedoch auf Kosten der
zeitlichen Auflosung. AuBlerdem koénnen z.B. durch ein Chlorophyll-Konzentrations-Monito-
ring, gestiitzt von in situ Messungen sowie Fernerkundungsdaten, eine bessere Korrelation er-
reicht werden, um eine toxische Algenbliite schneller zu detektieren. Weitere Analysen zu un-
terschiedlichen Indizes in Bezug auf photosynthetische Aktivitit in Binnengewissern wéren
hilfreich, um eine bessere Vergleichbarkeit fiir dieses Anwendungsgebiet zu erhalten. Dariiber
hinaus wiren auch weitere Analysen an der Oder stromaufwirts, zur genaueren Untersuchung
der Quelle fiir die Verdnderungen im Wasser und der folgenden Algenbliite und dem Fisch-
sterben sinnvoll. Eine automatisierte Haufigkeitsanalyse der NDVI-Werte fiir den Wasserkor-
per konnte frithzeitige Warnungen bei einer Algenbliite ermoglichen. Im Falle der Grenzwert-
iiberschreitung kann die hochaufgeloste rdumliche Analyse dabei unterstiitzen, Ursachen zu
finden.

All dies kdnnte das Ziel des Monitorings unterstiitzen, sodass eine dhnliche Umweltkatastrophe
in einem Binnengewasser schneller erkannt, entsprechend gehandelt sowie Schlussfolgerungen
fiir praventive MaBBnahmen abgeleitet werden konnen.
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