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Regionale Klimaanderungen in der Arktis

SynSenPFT: ein globaler Datensatz zur Verteilung von
funktionalen Gruppen von Phytoplankton im Ozean

Um die Rolle des Ozeans als Mediator von Klimaverénde-
rungen zu verstehen, ist es unerldsslich, Informationen Gber
die Verteilung der funktionalen Gruppen von Phytoplankton
(sog. PFTs) zu gewinnen, die unterschiedlich das globale
marine Okosystem und die biogeochemischen Kreislaufe
entscheidend beeinflussen. Dies geschieht insbesondere

in Gebieten, in denen sich die Veranderungen der Umwelt-
bedingungen am starksten bemerkbar machen, wie z.B. im
Arktischen Ozean. Satellitenbeobachtungen ermdglichen es,
diese Informationen auf der Grundlage spezifischer opti-
scher Eigenschaften von Phytoplankton und anderer Licht
absorbierender Stoffe im Ozean und in atmospharischen
Bestandteilen abzuleiten. Die in den letzten Jahren gewon-
nenen Erkenntnisse zur Phytoplanktondiversitat basieren
auf der Anwendung unterschiedlicher Algorithmen und auf
Daten von multi- und hyperspektralen Satellitensensoren.
Die relativ hohe raumliche und zeitliche Auflésung der
multispektralen “ocean colour“-Daten (Ozeanfarbe) bieten
eine gute Grundlage, um weitere Studien zur Dynamik und
Phénologie des Phytoplanktons zu erstellen. Die Multispek-
tralsensoren liefern jedoch nur Informationen lber diejeni-
ge Strahlung, die die Wasseroberflache in einer begrenzten
Anzahl von Spektralbandern verlasst (es werden 6 bis

10 Spektralbander fiir die Detektion der ,,ocean colour
verwendet), wobei die Bandbreiten von 7,5 nm bis 20 nm
variieren. Diese spektrale Auflésung ist zwar genau genug,
um die Konzentration von Chlorophyll-a (Chla; Pigment, das
von allen Phytoplanktonarten produziert wird) zu erhalten,
aber sie ist nicht geeignet, um die Blite unterschiedlicher
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Phytoplanktongruppen zu unterscheiden. Daher ist die
Nutzung dieser Produkte darauf beschrankt, entweder die
GroBenfraktion oder aber die Dominanz von Phytoplank-
tongruppen anzuzeigen. Dies geschieht, indem man den
Zusammenhang zwischen in-situ gemessenen Konzentratio-
nen von Chla und entsprechenden Phytoplanktongruppen-
Marker-Pigmenten ableitet. Diese Konzentrationen werden
mit Hilfe eines Hochleistungsflissigkeitschromatographen
(HPLC) bestimmt. Der empirische Ursprung dieser Zu-
sammenhéange (gewdhnlich auf Grundlage eines globalen
in-situ Datensatz) fiihrt zu einigen Einschrankungen dieser
sogenannten Abundanz-basierten Ansatze: sie konnen keine
atypischen Zusammenhénge vorhersagen und die erhalte-
nen Zusammenhé&nge kdnnen sich regional unterscheiden
(Soppa et al. 2014).

Satelliteninstrumente mit einer hohen spektralen Auflo-
sung (<1 nm) bieten nun die Mdglichkeit zur genaueren
Unterscheidung multipler PFTs, indem sie explizit auf die
spektralen Signaturen eines spezifischen PFT zuriickgreifen,
die direkt aus der Eingangsinformation abgeleitet werden
(spektrale Anséatze). Die Moglichkeit zur quantitativen
Erfassung der wesentlichen PFTs im offenen Ozean, welche
auf deren Absorptionseigenschaften basiert, wurde anhand
der PhytoDOAS-Methode nachgewiesen (Phytoplankton
Differential Optical Absorption Spectroscopy Methode; ent-
wickelt von der AWI ,,Phytooptics“ Arbeitsgruppe in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Umweltphysik der Universitat
Bremen; Bracher et al. 2009). Dabei wurden hyperspektrale
Satellitendaten des Sensors ,,Scanning Imaging Absorption
Spectrometer for Atmospheric CHarographY“ (SCIAMACHY)
genutzt. Allerdings ist die globale Nutzung von hyperspek-
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Abb. 1: Beispiel fiir die Prozessierung o B ri
der Satellitendaten mit dem SynSen- Distom PiynOOAS | R K
PFT Algorithmus. Hier wird die PFT - ! E
Information in jedem OC-PFT Pixel (x°), =
welcher ein Subpixel (, Teilbildpunkt®) I |
des PhytoDOAS Pixels ist, zusammen y
mit der PhytoDOAS PFT Chlorophyll-a
Konzentration (y) und der vorgegebe- K=P'H (HP'H" + R)"
nen (,a priori“) Fehler-Statistik in den
Kalman-Filter eingefiihrt, der es dann xb = {oc-prr,  OC-PFT,}
ermoglicht, SynSenPFT Chlorophyll-a P" — OC-PFT error covariance matrix X4 = {SynSenPFT, _SynSenPFTy }
Konzentration (x°) in jedem OC-PFT R~ PhytoDOAS error covariance matrix N — is the number of OC-PFT sub-pixels
piXEI zu berechnen. H — an observational operator that projects x” to the y space within a PhytoDOAS pixel
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Dia-SynSenPFT Chla: 09 2006

Coc-SynSenPFT Chla: 09 2006
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Abb. 2: Globale SynSenPFT Chlorophyll-a
Konzentration (Chla)-Produkt fiir Diato-
meen (Dia, auch Kiesealgen genannt),
Kalkalgen (Coc) and Cyanobakterien (Cya,
auch Blaualgen genannt) als monatlicher
Mittelwert fiir September 2006.

tralen Satellitendaten fir Anwendungen im Bereich der
»ocean colour” bis heute sehr begrenzt, da die PixelgroBe
dieser Daten sehr groB ist (30 km x 60 km pro Pixel) und
eine globale Abdeckung dieser Messungen erst nach einem
Zeitraum von sechs Tagen erreicht wird.

Eine Studie der Arbeitsgruppe ,,Phytooptics“ am AWI, die in
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Umweltphysik der Uni-
versitdt Bremen (IUP-UB), dem Laboratoire d’Océanographie
de Villefranche (LOV, Villefranche, Frankreich) und dem
Plymouth Marine Laboratory (PML, Plymouth, UK) durchge-
fuhrt wurde, entwickelte eine Methode, die oben genannten
Mangel der gegenwartigen multispektralen PFT Produkte
(Bereitstellen von entweder nur dominanten Phytoplank-
tongruppen oder Datenprodukte mit einer besonderen
Koppelung an a priori Information, Bracher et al. 2017a) und
der gegenwartigen PhytoDOAS-Datenprodukten (niedrige
zeitliche und raumliche Abdeckung) beheben kann. Die
Autoren kombinierten die hyperspektralen Daten, wel-

che durch eine hohe spektrale und eine grobe raumliche
Auflosung charakterisiert sind, mit multispektralen Daten,
die eine hohere raumliche und zeitliche Auflésung besitzen
(SynSenPFT, Losa et al. 2017a). Der SynSenPFT Algorith-
mus (Abbildung 1) basiert auf den urspriinglichen Einga-
bedaten lberarbeiteter Versionen (Bracher et al. 2017b,
Losa et al. 2017a) der existierenden PFT Algorithmen, die
auf hyper- und multispektralen Informationen basieren -
PhytoDOAS (Bracher et al. 2009, Sadeghi et al. 2012) und
OC-PFT (Hirata et al. 2011, Soppa et al. 2014). Durch eine
synergistische Verknupfung mittels optimaler Interpolation
leitet der neue Algorithmus PFT Produkte mit zeitlicher und
raumlicher Auflosung von multispektralen ,,ocean colour®-
Daten ab, allerdings basierend auf der Nutzung der spektra-
len Informationen der hyperspektralen Daten. Die Grund-
zlge des Algorithmus, die die groBte Herausforderung bei

der spateren Implementierung darstellen, zusammen mit
Sensitivitatsstudien und Evaluierung anhand eines groBen
globalen in-situ PFT Chla-Datensatzes (Soppa et al. 2017),
wurden in Losa et al. 2017a veroffentlicht. In der Veroffent-
lichung heben die Autoren die Perspektiven des SynSenPFT-
Systems fiir zuklinftige Anwendungen hervor, bezogen auf
die hyperspektralen Sensoren Sentinel-5-Precursor, Senti-
nel-4 und Sentinel-5 und dem multispektralen Sensor OLCI
auf Sentinel-3. Ziel dabei ist die weiter verbesserte raumli-
che Auflésung des erhaltenen PFT Chla-Produktes und die
Verlangerung der Zeitserien Uber die nachsten Dekaden mit
Hilfe der Sentinel-Missionen.

Das SynSenPFT-Datenprodukt enthélt die Chlorophyll-a
Konzentrationen (Chla) drei maBgeblicher Phytoplankton-
Gruppen: Diatomeen, Coccolithophoriden und prokario-
tischer Phytoplankton (auch Cyanobakterien genannt).

Der Datensatz mit einer Auflésung von 4 km x 4 km deckt
alle Ozeane der Erde fiir die gesamte Zeitdauer der ESA
ENIVSAT (ENVIronmental SATellite) Mission (August 2002
- April 2012) ab. Die SynSenPFT Chla Zeitserien sind unter
https://doi.pangaea.de/10.1594 /PANGAEA.875873 offent-
lich abrufbar (Losa et al. 2017b). Abbildung 2 zeigt das mo-
natliche Mittel der SynSenPFT Chla Produkte des globalen
Ozeans flir September 2006.

Abbildung 3 stellt das monatliche SynSenPFT Chla-Mittel
fur den Arktischen Ozean im Juni 2010 dar. Mit Hilfe der
arktischen SynSenPFT Chla-Zeitserien fiir Diatomeen,
Coccolithophoriden and Zyanobakterien werden zuk{nfti-
ge Arbeiten im Rahmen des REKLIM Verbundes bzw. eine
gekoppelte physikalisch/biochemische (MITgcm-Darwin-
basierte) Modellstudie zur Dynamik des Phytoplanktons und
zum biogeochemischen Kreislauf unter Berlcksichtigung
gegenwartiger Klimaanderungen unterstitzt und vervoll-
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Cya-SynSenPFT Chla: Juni 2010

Dia-SynSenPFT Chla: Juni 2010

Coc-SynSenPFT Chla: Juni 2010
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Abb. 3: SynSenPFT Chlorophyll-a Konzentration (Chla)-Produkt fiir Diatomeen (Dia, auch Kiesealgen genannt), Kalkalgen (Coc)
and Cyanobakterien (Cya, auch Blaualgen genannt) im arktischen Ozean als monatlicher Mittelwert fiir Juni 2010.

standigt. Setzt man plausible Ergebnisse der PFT-Simulatio-
nen voraus, wiirde es im Gegenzug wiederum moglich sein,
zum einen das SynSenPFT-System weiter zu verbessern,
indem die Uber Satellitenfernerkundung gewonnenen PFT
Chla-Informationen mit den biogeochemischen Modell-
ergebnissen verkniipft werden. Zum anderen bietet sich
infolge dessen auch die Gelegenheit, die vertikale Struktur
der Phytoplanktondiversitat abzubilden und Gebiete und
Zeitrdume abzudecken, fiir die keine Satellitendaten erhalt-
lich sind. Bezogen auf den Arktischen Ozean spielt diese
Maoglichkeit insbesondere dann eine entscheidende Rolle,
wenn die Satelliten-Informationen eine geringere raumliche
Abdeckung aufgrund von Wolken oder nur eine sehr diin-
ne obere Wasserschicht aufgrund eines niedrigen solaren
Zenithwinkels reprasentieren. Alle weiteren Verbesserungen

SynSenPFT System — further to develop — with the PHYTOOPTICS experts
led by Astrid Bracher
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Abb. 4: Schema zur Veranschaulichung der Weiter-
entwicklung des SynSenPFT-Algorithmus-Systems.
Orange hervorgehoben sind Mdglichkeiten fiir weitere
Verbesserungen. Hervorgehoben ist auch die Expertise
der einzelnen PHYTOOPTICS-Wissenschaftler.

des SynSenPFT - wie z.B. ein Phytoplankton-Diversitats-
Produkt fiir den Arktischen Ozean und ein sich dynamisch
entwickelndes System selbst - basieren stark auf den sich er-
ganzenden Expertisen innerhalb der ganzen ,,PHYTOOPTICS*-
Gruppe (Abbildung 4).
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Ansprechpartnerinnen:

Helmholtz Young Investigators Group

Die PHYTOOPTICS-Gruppe am AWI konzentriert ihre
Arbeiten auf die Entwicklung von Auswerteverfahren fir
Satellitenbeobachtungen der Phytoplankton-Diversitat
und anderer Wasserinhaltsstoffe wie farbige geloste
organische Stoffe (colored dissolved organic matter

Prof. Dr. Astrid Bracher - CDOM). Unterstiitzt werden diese Untersuchungen
Leiterin der PHYTOOPTICS-Gruppe am Alfred-Wegener-Institut in mit bio-optischen in-situ Messungen und numerischen
Bremerhaven

Modellstudien. Ziel der Untersuchungen ist das bessere
Versténdnis hinsichtlich anthropogener und naturlicher

Dr. Svetlana Losa Beitrége von Klimaveranderungen und wie sich diese auf

REKLIM Ansprechpartnerin der PHYTOOPTICS-Gruppe am Alfred- d g. Ok i d d'gb' hemischen Kreisls

Wegener-Institut in Bremerhaven fas mar‘lrll<e osystem und die biochemischen Kreislau-
e auswirken.
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Svetlana Losa (Alfred-Wegener-Institut)

Svetlana Losa erhielt 1998 ihren Doktor in Physik und MathematiK an der Russi-
schen Hydrometeorologischen Staatsuniversitat (Fachbereich Ozeanographie).
Danach arbeitete sie an gekoppelter physikalischen-biogeochemischen Ozeanmo-
dellierung und Datenassimilierung in St. Petersburg (Russland) beim P.P. Shirshov
Institut fur Ozeanologie, in Bremerhaven am Alfred-Wegener-Institut fur Polar- und
Meeresforschung (AWI, Deutschland) und an der Dalhousie Universitat (Fachbe-
reich Ozeanographie, Kanada). Im Jahr 2004 nahm sie ihre Tatigkeit am AWI-Fach-
bereich Klima auf, um an der Synergie von Beobachtungen und Modellierung im
Rahmen von verschiedenen EU- (DIADEM, MERSEA, MyOcean) und nationalen Pro-
jekten (DeMarine Environment) zu forschen. lhr Fokus lag dabei auf der Entwick-
lung von Datenassimilierung-Vorhersagesystemen fiir operationelle Anwendungen.
Seit 2015 ist Svetlana Mitglied in der AWI-PHYTOOPTICS-Gruppe, die von Astrid
Bracher geleitet wird, und arbeitet an der gekoppelten Ozean-biogeochemischen
Modellierung als Unterstiitzung von Auswerteverfahren aus Satellitendaten zur
Bestimmung der Phytoplankton-Diversitat infolge der starken Klimaveréanderungen
in den Polarregionen.




