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A. Vorwort

Die vorliegende Broschiire zeigt die wesentlichen Ergebnisse eines Forschungsprojektes zur
Eignung eines Satelliten-basierten Monitorings der Gewasserqualitat und erlautert die wich-

tigsten Arbeitsschritte und Randbedingungen fir eine Nutzung dieser Methoden.

Als Erganzung zu Projektberichten, Veroffentlichungen und Workshops fasst unsere Doku-
mentation die wesentlichen Ergebnisse der Arbeitspakete 1 und 2 aus dem Projekt ,Erfassung
der Wasserqualitat und Wasserflachenausdehnung von Binnengewassern durch Fernerkun-
dung (BIGFE)" (www.ufz.de/bigfe; FKZ S0EW2101) zusammen. BIGFE wurde vom ehemaligen
Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (BMDV) Uber die Deutsche Raumfahrtagentur
(DRA) beim Projekttrager (PT) des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) vom
1.6.2021 bis 30.09.2025 gefordert.

Diese Schrift soll interessierten Fachleuten vornehmlich in den Landesumweltdmtern als Uber-
sicht und Einstieg in die Nutzung der Satellitenfernerkundung fiir die Uberwachung der Was-
serqualitat von Oberflachengewassern dienen. Es wird gezeigt, dass die Satellitenfernerkun-
dung vor allem auch in der Vervollstandigung und Ergéanzung von Labor-Messreihen und fiir die
Zustandsermittlung von Gewassern dienen kann. Es werden verschiedene Maoglichkeiten der
Auswertung hinsichtlich der raumlichen und zeitlichen Auflésung aufgezeigt sowie die Grenzen
der Verfahren diskutiert.

Im Rahmen des BIGFE-Projektes wurden sogenannte ,naive” Prozessierungen durchgefiihrt.
Dies bedeutet, dass die Algorithmen, die in Prozessierungsketten verwendet wurden (s. Kapitel
3), nicht mit in situ Daten fur die jeweiligen Gewasser oder unter Zuhilfenahme gewasserspezi-
fischer spektraler Eigenschaften kalibriert wurden. Mit gewasserspezifischen Kalibrierungen
lassen sich ggf. bessere Ubereinstimmungen zwischen Satelliten-basierten und in situ Mo-
nitoring erzielen, aber die Algorithmen kénnten dann in ihrer Ubertragbarkeit eingeschrankt
sein oder diese ganz verlieren. Ohne diese naive Anwendung und Ubertragbarkeit erscheint
daher eine Lander-tbergreifende, bundesweite Verwendung von Satellitenaufnahmen fir das
Oberflachengewasser-Monitoring unrealistisch. Deshalb wurden im BIGFE-Projekt ibertrag-
bare, allgemeingultige Algorithmen verwendet und deren Praxistauglichkeit wissenschaftlich

Uberpruft.

Damit beschranken sich die Beschreibungen und Bewertungen in dieser Schrift auf die reine
Anwendung von vor-prozessierten Satellitenaufnahmen fiir die Uberwachung der Gewésser-
gualitat von Binnengewassern in Deutschland. Eine ausfiihrliche Dokumentation (Copernicus
fir das Umweltmonitoring) der Moglichkeiten des Copernicus Programms flr das Umwelt-

monitoring mit einfihrenden Erlduterungen findet sich u.a. bei Ehlert und Schweitzer (2018).

Wir wollen aber auch zeigen, dass die Satellitenfernerkundungsdaten der Sentinel-2 und Sen-
tinel-3-Satelliten mit dem Programm SNAP und den Datenbanken des Copernicus-Programms

eine effiziente Mdglichkeit bieten Umweltveranderungen in Gewassern aufzuzeigen. Die Daten
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kdnnen auch in Eigenregie prozessiert und genutzt werden, was bei vorhandenen personellen

Ressourcen eine kostenglnstige Option flir den Einstieg in die Fernerkundung erlaubt.
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1. Aufgaben und Zielstellung

Die Uberwachung der Gewassergiite von Fliissen, Seen und Talsperren ist von groRer Bedeu-
tung fir das Management von Wasserressourcen und den Umweltschutz. Sie ist in Europa fir
Flussgebietsgemeinschaften, Seen und Talsperren > 50 ha durch die Europaische Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL 2000) und fiir Badegewasser durch die Europaische Badegewasserrichtli-
nie (2006) gesetzlich geregelt und harmonisiert. Trinkwassertalsperren unterliegen oft weiter-
filhrenden Uberwachungen zur Sicherung der Rohwasserqualitaten. In Deutschland werden die
Durchflihrungsbestimmungen der Gewasserlberwachung in der Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) abgestimmt und festgelegt.

Die WRRL schreibt vor, dass die Gewasserqualitat anhand spezifischer MessgroRen bewertet
werden muss. Flr Seen und Talsperren sind dabei u.a. Messgroen wie die Sichttiefe, Nahr-
stoffbelastung (z. B. Phosphor und Stickstoff) und der Chlorophyligehalt relevant. Gemal der
WRRL werden die Gewasser in Zyklen von drei bis sechs Jahren hinsichtlich ihres 6kologischen
und chemischen Zustands untersucht. Selbstverstandlich ware es wiinschenswert, wenn die
groBen Gewasser > 50 ha in Deutschland deutlich haufiger einer entsprechenden Bewertung
unterzogen wirden. Aufgrund der groBen Anzahl an Gewassern ist dies weder personell noch
finanziell auf klassischem Wege zu leisten. Die Satellitenfernerkundung kann hier Alternativen
aufzeigen und auch kleinere Gewasser kdnnten so durch die Fernerkundungsdaten eine erste

Einstufung erhalten.

Durch die Satellitenfernerkundung ergeben sich neue Mdglichkeiten sowohl in der Uberwa-
chung bisher nicht erfasster Gewasser, aber vor allem auch in der Vervollstandigung bzw.
Verdichtung von Labor-Messreihen und flr die Zustandsermittlung von Gewassern. Satelli-
tenfernerkundungsdaten der Sentinel-Satelliten Sentinel-2 und Sentinel-3 des Copernicus-
Programms, die mit optischen Messinstrumenten ausgestattet sind, bieten hierflr eine effi-
ziente Moglichkeit und kdnnen Umweltveranderungen in Gewasser feststellen. Internationale
Studien haben die Verwendbarkeit von Sentinel-Daten fiir die Uberwachung von Gewassern an
Einzelbeispielen gezeigt (z.B. Dérnhofer et al. 2018; Lehmann et al. 2021; Werther et al. 2022;
Alikas et al. 2023).
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2. Die Satelliten und ihre Fernerkundungsprodukte

Bereits mit frihen Satellitenmissionen im Landsat-Programm der NASA (Landsat 1 bis Landsat 7)
wurden ab 1972 Umweltdaten der Landoberflache sowie der Ozeane und Kistenbereiche erhoben.
Mit dem Start von Landsat 8 im Jahr 2013 (https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-8/) wur-
den erstmals auch fiur Wasseroberflachen raumlich hoher aufgeldste (30 bis 100 m) Umweltdaten
weltweit verfligbar (Wulder et al. 2022).

Die Sentinel-Satelliten (https://www.d-copernicus.de/daten/satelliten/daten-sentinels/) sind begin-
nend ab 2015 Teil des Copernicus-Programms der Europaischen Weltraumbehoérde (ESA-European
Space Agency) und stellen eine breite Palette von Umweltdaten fir globale Anwendungen bereit. Die
meisten Sentinel-Missionen bestehen aus mehreren baugleichen Satelliten, von denen jeweils zwei
gleichzeitig im Orbit sind, um somit die zeitliche Wiederholrate und die raumliche Abdeckung sowie
die Zuverlassigkeit zu erhdhen. Die Satelliten und Instrumente werden von der ESA als Kernkompo-

nente des Copernicus-Programms entwickelt.

Fur die WasserqualitatsmessgrofRen Sichttiefe, Tribung und Chlorophyllgehalt werden bestimmte
Wellenlangen im sichtbaren und infraroten Bereich des von der Wasseroberflache riickgestrahlten
Sonnenlichtes ausgewertet und ins Verhaltnis gesetzt (Abbildung 1). Die beiden Sentinel-2-Satelliten
(S2A und S2B) sind dazu mit einem multispektralen Sensor MSI (Multi Spectral Instrument) ausge-
stattet (seit September 2024 ist Sentinel-2C im Orbit und ersetzt S2A). Das Sentinel-2 Multispek-
tral-Instrument erfasst 13 Spektralbander: 4 Bander im sichtbaren Licht und im nahen infraroten
Bereich (NIR) mit 10 Meter
Auflésung, 6 Bander im Rot-

rand und im kurzwelligen inf-
raroten Bereich (SWIR: short
wave infrared) mit 20 Meter
Auflésung sowie 3 atmo-
spharische Bander mit einer
raumlichen Auflésung von 60
Metern. Sentinel-2 hat Uber
Deutschland eine zeitliche
Auflésung von 2 bis 5 Tagen
(Abbildung 2, 3 und 4).

Sentinel-3A und -3B (S3A/B)

bieten dagegen eine tagliche

Auflésung Uber Deutschland,

liefern aber mit dem opti-
Abbildung 1: Absorptionsspektren fiir Wasser, Gelbstoff (CDOM: co-

schen Sensor OLCI (Ocean
loured dissolved organic matter) und Chlorophyll-a. Die
maximale Absorption fiir Chlorophyll-a liegt im blauen
Bereich bei 430 nm und im roten Bereich bei 662 nm

(aus Baschek et al. 2018)
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Abbildung 2: Spektralbdnder des MSI von Sentinel-2 mit einer réumlichen Auflésung von 10 m: B2 (490 nm),
B3 (560 nm), B4 (665 nm) und B8 (842 nm)

Abbildung 3: Spektralbdnder des MSI von Sentinel-2 mit einer rdumlichen Auflésung von 20 m: B5 (705 nm),
B6 (740 nm), B7 (783 nm), B8a (865 nm), B11 (1610 nm) und B12 (2190 nm)

Abbildung 4: Spektralbdnder des MSI von Sentinel-2 mit einer rdumlichen Auflésung von 60 m: B1
(443 nm), B9 (940 nm) und B10 (1375 nm)
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and Land Color Imager), mit seinen 21 Wellenlangenbandern nur eine raumliche Auflésung von 300
m (Tabelle 1).

Tabelle 1:  Ubersicht der Sentinel-Satelliten im Copernicus-Programm, die in BIGFE verwendet wurden
(https://sentiwiki.copernicus.eu/web/?I=en); s.a. aSentinel-2 Factsheet (ESA 2017a) und Senti-
nel-3 Factsheet (ESA 2017b)

S2A (seit 2015)

S3A (seit 2016)

Satellit S2B (seit 2017) .
S2C (seit 2024) S22 (el 2U0EE)
Sensor MSI OLCI
13 Spektralbander (443-2190 nm) Spektriilbénder
. . zw. 400 und
- 4 im sichtbaren 6 Rotrand-/ 3 atmospharische
S und nah- Kurzwellen- Korrekturbander W]éﬂgr?lgr:n o
infraroten Infrarot-Bander 9
Bereich
raumliche
Auflésung (m) 20 300
Sichttiefe/
Produkt Sichttiefe/Triibung/Chlorophyll Tribung/
Chlorophyll
zeitliche
Auflosung liber alle 2 bis 5 Tage taglich

Deutschland

Obwohl der S2-MSI-Sensor im Gegensatz zum S3-0OLCI-Sensor nicht fiir die Untersuchung von Was-
serinhaltsstoffen konzipiert wurde, kdnnen die aufgenommenen multispektralen Daten ebenso fir

die Uberwachung der im Folgenden genannten MessgréRen ausgewertet werden.

Die Sichttiefe eines Gewassers kann aus der Analyse der Lichtdurchlassigkeit bzw. Reflektanz im
sichtbaren Spektrum abgeleitet werden (z.B. Topp et al. 2020; Dérnhofer und Oppelt 2016; Soomets
et al. 2020). Triibungen, z.B. verursacht durch Schwebstoffe, werden mithilfe von Algorithmen be-
rechnet, welche die Triilbungs-bedingte Absorption und Streuung quantifizieren (z.B. Dérnhéfer und
Oppelt 2016; Soomets et al. 2020). Der Chlorophyllgehalt in Gewassern, ein Indikator fiir das Algen-
wachstum, kann durch Berlicksichtigung der Absorptions- und Streueigenschaften von Chlorophyll-a
Uber verschiedene Algorithmen erfasst werden (z.B. Dérnhéfer und Oppelt 2016; Ogashawara 2019;
Llodra-Llabrés et al. 2023).

Seite 12



3. Prozessierung der Satellitenaufnahmen

Die Satellitenaufnahmen der Sentinel-Missionen sind grundsatzlich frei verfigbar und kénnen tber
verschiedene Plattformen der ESA (EO4EU: https://eo4eu.eu/#platform; Copernicus Space Data
Ecosystem (CDSE) Portal: https://dataspace.copernicus.eu/) bzw. einer damit von der ESA beauf-
tragten Firma eingesehen oder heruntergeladen werden (EO-Lab: https://eo-lab.org/de/; CODE-DE:
https://code-de.org/de/). Die Daten werden als ZIP-Archive in unterschiedlichen Leveln angeboten.
Die ESA bietet dazu Level-1C-Archive fiir die Verarbeitung in SNAP und einen georeferenzierten und

Atmospharen-korrigierten Level-2A der Satellitendaten an.

Die Daten kdnnen in Eigenregie mit der Software SNAP prozessiert und visualisiert werden (siehe
Kapitel 5 und Anhang). Es ist aber auch méglich Speicherplatz auf Cloud-basierten Bereichen dieser
Portale anzumelden und dort bei entsprechender Kenntnis eine eigene Weiterverarbeitung der Daten

durchzufihren.

Fur das BIGFE-Projekt wurden die Prozessierungen von zwei Firmen durchgefiihrt, die beide auf
die Auswertung von Satellitendaten fur WasserqualitatsmessgrdBBen, wie Sichttiefe, Tribung oder
Chlorophyllgehalt spezialisiert sind. Es handelt sich um die Firma Brockmann Consult GmbH mit Sitz
in Hamburg und die Firma EOMAP GmbH & Co. KG aus Seefeld / Oberbayern. Beide Firmen ver-
wenden fir ihre Prozessierungsketten dabei Satellitendaten auf dem niedrigeren Verarbeitungslevel
(L1C) und verarbeiten diese dann mit eigenen, speziell entwickelten Algorithmen fiir verschiedenen
Korrekturen. Mit diesen Ergebnissen wurden dann Auswertungen im BIGFE-Projekt hinsichtlich der
raumlichen und zeitlichen Auflésung vorgenommen sowie eine Validierung mit in situ Daten durch-
gefuhrt (siehe Kapitel 4). Ausfihrliche Darstellungen der Ergebnisse dazu finden sich bei Schroder et
al. (2024) und Schmidt et al. (2024).

Die Instrumente auf den Satelliten Sentinel-2 und Sentinel-3 zeichnen das riickgestrahlte Sonnen-
licht von der Wasseroberflache auf. Der Gberwiegende Anteil des reflektierten Sonnenlichtes stammt
dabei von der Wasseroberflache, aber das Signal am Sensor beinhaltet auch einen zu beachtenden
Anteil aus dem oberen sichtbaren Bereich des Wasserkorpers. Dieser kann durch Absorptions- und
Streueffekte von geldsten und partikuldaren Wasserinhaltsstoffen gestort sein (Abblildung 5). Auch
Schattenwirfe durch Wolken, nahe dem Ufer stehende Gebaude, Bdume oder grole Schiffe erschwe-

ren eine Auswertung.

Wolkenbedeckung und Wolkenschatten behindern somit die Riickstrahlung des Sonnenlichts, da die
Satellitenaufnahmen fir die betrachteten WasserqualitatsmessgroBen Uber optische Detektoren
(MSI, OLCI) ahnlich einer Kamera erfolgen.

Grundsatzlich ist es daher erforderlich vor der Prozessierung der Satellitenaufnahmen die Entschei-
dung zu treffen, bis zu welchem Grad einer Wolkenbedeckung Aufnahmen (Szenen) fir das betrach-

tete Gewasser ausgewahlt werden sollen.
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Abbildung 5: Beispiele fiir mégliche Stéreffekte des riickgestreuten Sonnenlichtes am Satellitensenor

durch Absorptionen und Streuungen (aus Baschek et al. 2018])

Im weiteren Verlauf der Prozessierung ist eine Atmospharenkorrektur von groBer Bedeutung, da
Gase, Aerosole und Partikel in der Atmosphare zu Absorption und Streuung sowohl beim Einstrahlen

des Sonnenlichts als auch bei der Rickstrahlung fiihren (Abbildung 5).

Weitere Korrekturen betreffen die Abgrenzung von Land und Wasser, was besonders im flachen
Uferbereich bei ungetriibtem Wasser eine Rolle spielt (sog. Nachbarschaftseffekte) sowie sog. Glit-
zereffekte (Sunglint), wenn Winkeleffekte zwischen Einstrahl- und Abstrahlwinkel auf einer Wasser-

oberflache eine Auswertung am Sensor verhindern (Steinmetz et al. 2011).

Insgesamt ist der Weg des Sonnenlichts durch die Atmosphare zur Wasseroberflache (teilweise auch
in den Wasserkorper hinein) und wieder zurlick zu den Sensoren des Satelliten also recht komplex.
Auch die Effekte aus der Umgebung haben einen nicht unerheblichen Stéreinfluss. Fur all diese Stor-
quellen wurden von den beiden genannten Firmen bestimmte Korrekturen (sog. Algorithmen) entwi-
ckelt. Auch das frei zugangliche Programm SNAP kann Teile dieser Stérungen korrigieren (siehe auch
Kapitel 5 und Anhang).

Bei den Satellitentberfligen von Sentinel-2 und Sentinel-3 werden Szenen aufgenommen, die in
einem standardisierten Kachelsystem (oder Gridsystem) unterteilt werden, um die Daten zu organi-

sieren und zuganglich zu machen (Abbildung 6). Jede Kachel ist mit einer eindeutigen alphanumeri-
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Abbildung 6: UTM-Kacheleinteilung und -bezeichnung tiber Deutschland wie es fir Sentinel-2 genutzt
wird (Quelle: CODE-DE)
schen Bezeichnung versehen, die ihren geografischen Bereich definiert. Diese Kacheln werden ent-

sprechend dem globalen Koordinatensystem UTM (Universal Transverse Mercator) eingeteilt.

Die Sentinel 2-Kacheln haben eine Kan-
tenlange von 100 km, wahrend Sentinel
3-Kacheln aus einer Abtastung mit einer
Streifenbreite von 1270 km resultieren.
Ein Pixel ist dabei das Quadrat mit der
kleinsten raumlichen Auflésung der Sze-
ne des ausgewahlten Sensors (s.0.), also
im Fall von Sentinel-3 ein Quadrat von
300*300 m und im Fall von Sentinel-2 je
nach Spektralband ein Quadrat von 10*10
m, 20*20 m oder 60*60 m (vgl. Tabelle 1).

Um einen Vergleich mit in situ Werten der
betrachteten MessgroBen durchflihren zu
kénnen, ware es moglich nur ein Pixel aus-

Abbildung 7: Stark vereinfachtes, generalisiertes Schema

zuwerten, welches die in situ Messstelle . . .
eines Prozessierungsablaufs von Satelliten-

abdeckt. Davon wird jedoch aus statisti- daten (verdndert nach Friese et al., 2025)
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schen Griinden dringend abgeraten (Bailey et al. 2006), da Satellitenmesssignale auch einem Rau-

schen unterliegen und daher ein Mittelwert oder Median (iber mehrere Pixel, sogenannte Makropixel,
einen robusteren Messwert liefert (Bailey et al. 2006; EUMETSAT 2021). Alternativ kbnnen auch alle

Pixel eines Gewassers ausgewertet werden, d.h. eine gewasserweite Auswertung erfolgen.

Fir Sentinel-3-Aufnahmen kann eine 1-Pixel-Auswertung Sinn ergeben, wenn das Gewasser fir ein

Makropixel, wie es flir eine Auswertung empfohlen wird (EUMETSAT 2021), nicht grol8 genug ist (3*3
Makropixel von S3 = 810.000 m?). Ein Sentinel-3-Pixel deckt bereits eine Flache von 90.000 m? ab

und mittelt statistisch damit Inhomogenitaten auf der Wasseroberflache.

Am Ende der Prozessierungskette muss Uiber die Gultigkeit der einzelnen Pixel einer Szene entschie-

den werden (siehe Abbildung 7).

Abbildung 8: Referenzgewdsser in BIGFE - 109 Seen und Tal-

sperren in Deutschland (verdndert nach Schréder

et al. 2024)
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Die Untersuchungsgebiete

Von den 13 in BIGFE assoziierten Lan-
desumweltamtern wurden Laborwerte
der Uberwachungsprogramme (sog. in
situ Messwerte) flir den Zeitraum 2016
bis 2020 von insgesamt 109 Gewas-
sern (Abblildung 8) fur die drei Mess-
groBen Sichttiefe, Triilbung und Chloro-
phyll-a zur Verfligung gestellt und mit
Daten der Sentinel-Satelliten S2 und S3

in diesem Zeitraum verglichen.

Diese Auswahl an Gewassern gibt die
Diversitat deutscher Standgewasser
nach GroBe, Tiefe und Trophie nach
Auskunft der beteiligten Bundeslander
recht gut wieder (Abbildung 9).



Abbildung 9: Prozentuale Verteilung von Gewdssertiefe und trophischer Einstufung der BIGFE-Referenz-

gewdsser (109 Seen und Talsperren in Deutschland)

Ergebnisse des Vergleichs mit Labordaten aus den Uberwachungsprogrammen der be-
teiligten Bundeslander

Anmerkung: Im Vorwort wurde darauf hingewiesen, dass im Rahmen des BIGFE-Projektes sogenann-

te ,naive” Prozessierungen durchgefiihrt wurden (Kapitel 3).

Fur die statistische Auswertung des Vergleichs von
Satellitenwerten verschiedener raumlicher Auflésun-
gen und zeitlicher Ubereinstimmungen mit in situ
Werten (Kapitel 4) wurden gemall den Empfehlungen
von (Seegers et al. 2018) zwei Fehlermalle angewen-
det (Abbildung 10):

i) der mittlere absolute Fehler (MAE: mean ab-

solute error) und

i) der Bias (Differenz der Mittelwerte zweier Da-

tensatze). Zusatzlich wurde noch

iii)  die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme

(RMSE: root mean squared error) berechnet. Abbildung 10: Gleichungen der statistischen
Fehlermalle

Der Bias quantifiziert systematische Uber- oder Un-
terschatzungen zwischen zwei Datensatzen und ist hier als Differenz der Mittelwerte fir die in situ-

und die Satelliten-basierten Werte definiert und daher nicht sehr anfallig fir zufallige Fehler.

Der RMSE und der MAE sind beides FehlermaRe, die die Genauigkeit oder die paarweise Ubereinstim-
mung zwischen den in situ- und den Satelliten-basierten Beobachtungen beschreiben. Da die Daten
eine logarithmische Fehlerverteilung aufweisen, wurde der Empfehlung von Seegers et al. (2018)
gefolgt und MAE und Bias anhand von log-transformierten Daten berechnet. AnschlieBend wurden
sie in den linearen Raum ricktransformiert wurden, um die Interpretation zu erleichtern. Der RMSE
wurde mit nicht-transformierten Daten berechnet, um die Vergleichbarkeit mit anderen Studien und

die Interpretation zu erleichtern (Pahlevan et al. 2021).
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Fir den Vergleich der Satelliten- mit den in situ Daten wurde zusatzlich noch eine Regressionsanalyse
durchgefihrt und das BestimmtheitsmaR R? der log-transformierten Daten berechnet.

Vergleich der raumlichen Auflésung zwischen Satellitendaten und Einfiihrung in situ
Werten anhand von Makropixeln.

Im BIGFE-Projekt wurden fir alle verwendbaren Szenen Daten von Sentinel-2, die in einer zeitlichen
Ubereinstimmung mit den in situ Messwerten fiir die 3 MessgroBen standen, statistische Auswer-
tungen mit 3*3, 5*5, 15*15 -Makropixeln und einer gewasserweiten Betrachtung durchgefihrt (vgl.
Abbildung 11 und Tabelle 2). Fir Daten von Sentinel-3 wurden Vergleiche mit 1-Pixel, 3*3 -Makro-

pixeln und ebenfalls einer gewasserweiten Betrachtung durchgefihrt (Tabelle 2).

Abbildung 11: Darstellung von Makropixeln von S2 bei einer réumlichen Auflésung mit 60 m Kantenldnge
pro Pixel am Beispiel des Barleber See in Magdeburg (rote Punkte = Messstellen), verdn-

dert nach Schroder et al. (2024)

Die Ergebnisse dieser statistischen Auswertungen sind im Detail in Schroder et al. (2024) beschrie-
ben. Diese Broschiire gibt unsere Empfehlung fir die raumliche Anwendung von Sentinel-2 und Sen-

tinel-3-Aufnahmen zur Ableitung der drei MessgréBen wieder.
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Tabelle 2:  Ergebnis der FehlermaBe MAE, Bias und RMSE bei verschiedenen rdumlichen Aggregationen (Ma-
kropixel) unter Verwendung taggenauer Ubereinstimmung von Satelliteniiberflug und in situ Pro-
benahme mit getrennten MSI- (Sentinel-2) und OLCI-Daten (Sentinel-3) fiir die drei MessgrélSen
Chlorophyll-a, Triibung und Sichttiefe (N = Anzahl der Gewdsser; Gw = Gewdsserweit). Dunkelgrti-
ne Schattierungen zeigen ein schlechteres Ergebnis der Variante an, wéhrend die hellsten Schat-

tierungen das beste Ergebnis darstellen (verdndert nach Schréder et al. 2024)

Die Unterschiede in den statistischen Kenngroen flir die gewahlten Makropixel und die gewasser-
weite Betrachtung waren gering. Daher halten wir die Verwendung eines 3*3-Makropixels fiir Senti-
nel-2-Aufnahmen um eine in situ Messstelle bzw. die Auswertung einer gewasserweiten Betrachtung
fur Sentinel-2- und Sentinel-3-Aufnahmen flr eine Anwendung im behoérdlichen Alltag fiir geeignet.
Auch ein 3*3-Makropixel fiir Sentinel-3 kommt bei entsprechend groBen Seen in Frage. Die Entschei-
dung, ob ein Makropixel oder die gesamte Seeoberflache ausgewertet wird hangt dabei im Wesent-

lichen von der geplanten Verwendung der Ergebnisse ab.

Wenn fir den Anwender die reine Validierung mit in situ Messwerten einer Messstelle im Vorder-
grund steht, kann eine Auswertung auf Basis eines Makropixels um die Messstelle herum ein besse-
res Ergebnis liefern, wenn Probenahme und Satellitenliberflug zeitgenau lGbereinstimmen. Sollen die
Satelliteninformationen dagegen einen reprasentativen Wert fiir das ganze Gewasser ergeben oder
z.B. flir eine Trophie-Einstufung des Gewassers dienen, liefert eine gewasserweite Betrachtung mog-
licherweise den groReren Informationsgehalt.

Vergleich verschiedener zeitlicher Auflésungen zwischen in situ Messungen und den
Aufnahmen der Satelliten

Um einen Vergleich mit in situ Daten vornehmen zu kénnen, sollten Satellitenaufnahme und Probe-
nahme idealerweise auf den gleichen Tag, im besten Fall sogar auf dieselbe Stunde fallen. In der
Praxis werden aber die Probenahmen nicht an den Satellitentberfligen ausgerichtet und fir jeden
Probenahmetermin in Ubereinstimmung mit einem Satelliteniiberflug muss zudem Wolkenfreiheit

herrschen, um einen Vergleich vornehmen zu kénnen.
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Im BIGFE-Projekt ergaben sich daher in der Auswertung der 109 Gewasser tGber 5 Jahre (2016-2020)
nur wenige taggenaue Ubereinstimmungen (sog. ,Matches”). Daher wurden neben den taggenauen
Messungen der Satelliten auch Abweichungen zwischen Satelliteniiberflug und Probenahme von +1
und +5 Tage statistisch hinsichtlich der Ubereinstimmung mit den in situ Werten ausgewertet (Abblil-
dung 12). Damit erhohte sich die Anzahl der flr einen Vergleich heranziehbaren Wertepaare von Sa-

tellitensignal und in situ Wert je nach Satelliten bis zu einem Faktor 5 (Spalte ,N” ,+-5d" in Tabelle 3).

Abbildung 12: Schematische Darstellung des Vergleichs von in situ Probenahme

und Satellitentiberfliigen

Je nach GewassergrolRe, Jahreszeit, Wettersituation und trophischen Zustand kénnen damit im Ein-
zelfall auch die Abweichungen zwischen den beiden Werten erwartungsgemaR deutlich zunehmen. In
der statistischen Auswertung tber die 109 Gewasser und 5 Jahre (2016-2020) sind aber die Unter-
schiede zwischen den 3 betrachteten zeitlichen Ubereinstimmungen von Satelliteniiberflug und Pro-
benahme (taggenau, +/- 1 und +/- 5 Tage) fir die 3 Fehlermalle mit Ausnahme des RMSE eher gering
(Tabelle 3). Fir den Anwender/Nutzer ergibt sich damit die Mdglichkeit, nicht nur auf taggenaue
Satellitenaufnahmen fir einen Vergleich mit in situ Werten zurlickzugreifen, sondern auch davon ab-

weichende Uberflugdaten mit einem Zeitversatz von bis zu +5 Tagen zu verwenden.

Tabelle 3: Ergebnis der FehlermaBe MAE, Bias und RMSE bei verschiedenen zeitlichen Abstdnden
von Satelliteniiberflug und in situ Probenahme fiir die drei Messgré8en Chlorophyil-a,
Triibung und Sichttiefe (N = Anzahl der Gewdsser; d = Tag). Dunkelgriine Schattierungen
zeigen ein schlechteres Ergebnis der Variante an, wdhrend die hellsten Schattierungen

das beste Ergebnis darstellen (verdndert nach Schréder et al. 2024 )
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Vergleich von in situ Messwerten und Satellitendaten fiir Sichttiefe und Chlorophyll-
gehalt

Die in situ Messwerte dienten auch zum Vergleich mit den entsprechenden Fernerkundungsproduk-
ten, die von den Prozessierungsroutinen der beiden beteiligten Firmen generiert wurden. Wie bereits
eingangs erlautert, wurden diese Prozessierungen als ,naive Anwendung” durchgefihrt, d.h. es er-
folgten keine gesonderte Berucksichtigung Gewasser-spezifischer Charakteristika bei der Prozessie-
rung. Die Satellitendaten wurden als gewasserweiter Median verarbeitet und die Ergebnisse beider
Prozessierungsroutinen im Sinne eines Modelensembles. Es wurden nur taggenaue Vergleiche ver-
wendet. Eine ausfihrliche Diskussion dieser statistischen Betrachtungen findet sich bei Schmidt et
al. (2024).

Fir eine statistisch belastbare Auswertung von Tribungswerten lagen zu wenig in situ Analysen vor
(N=52). Tabelle 4 zeigt daher nur die statistischen Ergebnisse fiir den Vergleich von Sichttiefe und
Chlorophyllgehalt der beiden Satelliten S2 und S3 mit den entsprechenden in situ Werten.

Messgrole Sentinel -2 Sentinel -3
Anzahl der Wertepaare (N)
Sichttiefe 238 235
Chlorophyll 249 269
Sichttiefe 0,8 0,7
Chlorophyll 0,8 0,8
Sichttiefe 0,68 0,70
Chlorophyll 0,63 0,71
MAE
Sichttiefe 18 1,7
Chlorophyll 2,0 19
RWSE
Sichttiefe 2,3 1,8
Chlorophyll 20,7 27,2
s
Sichttiefe 1,5 1.3
Chlorophyll 1.0 11

Tabelle 4:  Statistische Ergebnisse des Vergleichs von Satellitendaten von Sentinel-2 und
Sentinel-3 fiir Sichttiefe und Chlorophyll-a mit in situ Werten von 109 Gewds-
sern im Zeitraum 2016 bis 2020 (verdndert nach Schmidt et al. 2024)
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Anhand der Regressionsanalyse ist zu erkennen, dass die Ubereinstimmungen zwischen Satelliten-
wert von Sentinel-2 und in situ Wert sowohl fir die Sichttiefe mit einem R? von 0,68 als auch fir

Chlorophyll-a mit einem R? von 0,63 als recht gut einzustufen ist (Abbildung 13).

Abbildung 13: Ergebnisse der Regressionsanalysen fiir die Sichttiefe und Chlorophyll-a von in situ Wer-
ten (X-Achse) und Satellitenauswertungen Sentinel-2 (Y-Achse) (aus Schmidt et al. 2024)

Fiir Sentinel-3 sind die Ubereinstimmungen noch etwas besser mit einem R? von 0,70 fir die Sicht-
tiefe bzw. einem R? von 0,71 fiir Chlorophyll-a (Abbildung 14).

Abbildung 14: Ergebnisse der Regressionsanalysen fiir die Sichttiefe und Chlorophyll-a von in situ Wer-
ten (X-Achse) und Satellitenauswertungen Sentinel-3 (Y-Achse) (aus Schmidt et al. 2024)
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Hierbei muss auch berlcksichtigt werden, dass nicht nur das Satellitensignal einer Reihe von Sto-
rungen unterliegt und damit fehlerbehaftet ist, sondern auch der in situ Wert (z.B. Veranderungen
bei Konservierung, Lagerung und Transport, unterschiedliche Laboranalysenverfahren, verschiedene
Bearbeiter). Fir die Validierung ist der in situ Wert zwar als Referenzwert gesetzt, aber inwieweit er

dem ,wahren” Wert entspricht bleibt mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.

Auch die groBe raumlich-zeitliche Dynamik von Algenpopulationen ist relevant, denn selbst bei tag-
genauem Vergleich von Satellitenaufnahme und in situ Wert, kann allein die Abweichung in der Tages-
zeit zwischen Satelliten-Uberflug und Probenahme einen erheblichen Unterschied zwischen beiden
Werten verursachen. Bei der Nutzung von Laborwerten der Landesumweltamtern, flr die in der Regel
keine Uhrzeit-genaue Zeitangabe vorliegt, war der Tag-genaue Vergleich die bestmdgliche Zeitauf-
[6sung. Flr eine exakte Validierung mlssten dagegen die in situ Daten innerhalb eines wenige Stun-
den-Fensters zum Satelliten-Uberflug vorliegen (Alikas et al. 2023; Llodra-Llabrés et al. 2023; Park
et al. 2024).

Die Regressionsanalyse, aber auch die anderen statistischen Kennzahlen, wie MAE und Bias zeigen,
dass die Satellitenaufnahmen unter Berlicksichtigung der entsprechenden Unsicherheit eine hohe

Aussagekraft fur die Sichttiefe und den Chlorophyllgehalt besitzen.

Die Fernerkundungsdaten werden immer mit einer Punktanalyse der in situ Daten verglichen (Tabelle
5 und Abbildung 15). Ein aus vielen Pixeln gewasserweit abgeleiteter Medianwert fir Chlorophyll-a
ist daher oftmals weitaus reprasentativer fiir den betrachteten Wasserkorper, als die punkthafte In-

formation aus der in situ Probenahme.

Tabelle S:  Fldchen- und Volumenvergleich einer punkthaften in situ Probenahme mit der raumlichen Auf-
I6sung von Sentinel-2 und Sentinel-3 (Signalinformationen am Satelliten bis maximal Sicht-
tiefe; im Beispiel = 2m)

Sichttiefe 2 m im Beispiel Flache (m?) Volumen
in situ 1 500mL-2L

Sentinel-2 (1 Pixel bei 10*10 m) 100 200 m?
Sentinel-3 (1 Pixel mit 300*300 m) 90.000 180.000 m?
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Abbildung 15: Schematische Darstellung des Fldchen- und Volumenvergleichs einer punkthaften in situ
Probenahme mit der rdumlichen Auflésung von Sentinel-2 (bei Kandlen mit 10 m Auflé-

sung) und Sentinel-3 (Signalinformationen am Satelliten bis maximal Sichttiefe; im Bei-

spiel = 2m)
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4. Anwendungsbeispiele zur Uberbriickung der ,Letzten Meile”

Ziel des BIGFE-Projektes war es auch, flr die Landesumweltamter einen Einstieg in die Satelli-
tenfernerkundung zu bieten. Als ,Letzte Meile” wird von uns die Liicke bezeichnet, die zwischen
der Bereitstellung der Daten von den Satelliten und der Anwendung dieser Daten in der taglichen
Arbeit bei der Ermittlung der Gewdasserqualitat in den Landesumweltamtern besteht. Es sollen da-
her Wege aufgezeigt bzw. Handlungsempfehlungen gegeben werden, wie diese Licke geschlossen

werden kdnnte.

Umfragen im Nutzerkreis des Projektes (Landesumwelt- und Gesundheitsamter) haben gezeigt,
dass spezifisch ausgearbeitete Zeitreihen, Ubersichtstabellen, Darstellungen zur Verteilungsform
und Karten zu Gewasserdaten gut einsetzbare Formate im behdrdlichen Kontext darstellen (Laue
et al. 2025). Wie diese Nutzungen konkret in Landesumweltamtern aussehen kdnnten, sollen die
folgenden Beispiele verdeutlichen. Es werden Kartenbilder, Erganzungen von kontinuierlichen
Messreihen, saisonale Mustererkennungen, Seensteckbriefe und Beispiele der Trophieklassifizie-
rung dargestellt. Im Anschluss werden verschiedene Implementierungsoptionen zwischen der Sa-
tellitenfernerkundung und den Landesumweltamtern aufgezeigt, mittels derer die Beispiele in die

Praxis Uberfuhrt werden konnen.

Abbildung 16: RGB-Bild des Ratzeburger See, Schaalsee und Schwe-
riner See sowie Umgebung. Sentinel-2 Aufnahme vom
2. Juli 2025
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Karten

Die einfachste Option fiir die Bewertung von Gewassern durch die Satellitenfernerkundung stellen
Satellitenbilder dar, in denen die prozessierten Daten bzw. MessgrdRen in farblicher Abstufung in der
Wasserflache erzeugt werden (Abblildung 16 und Abbildung A18 imAnhang). Diese kdnnen dann in
einer zeitlichen Reihenfolge die Veranderungen in einer Vegetationsperiode anzeigen. Aus den Daten

zu den Bildern kénnen dann weitere Auswertungen abgeleitet werden.

Messwertverdichtungen

Wie einleitend beschrieben, liegen nur fliir wenige Gewasser in Deutschland dichte Messreihen von
Laborwerten aus (monatlichen oder noch haufigeren) Probenahmen vor. Auch kénnen viele Gewasser
(aufgrund der groBen Anzahl) wenig bis Gberhaupt nicht bewertet werden. Hier kobnnen die Daten der
Satellitenlberfliige und die daraus abgeleiteten Werte flr Trlibung, Sichttiefe und Chlorophyllgehalt
als Ersatz oder zur Ergédnzung und Verdichtung herangezogen werden (s. Abbildung 17). Die damit
abgeleiteten Verteilungen von Algenaufkommen oder Triibung bieten somit eine erganzende Metho-

de in der 0kologischen Gewasserbewertung.

Abbildung 17: Beispiel fiir eine Messwertverdichtung von Chlorophyll-a Laboranalysen durch Satelliten-
daten von Sentinel-2 und Sentinel-3 fiir die Jahre 2016 bis 2020 in der Talsperre Quitz-
dorf (Sachsen)

Diese Methode ist kostenglinstig und erlaubt eine relativ haufige sowie einfache, groRflachige Uber-
wachung von Gewassern. Sie bietet die Optionen, Veranderungen von Gewdassern zeitnah zu identi-
fizieren und raumlich zuzuordnen. BewirtschaftungsmaBnahmen kénnten effektiver gesteuert oder
die Wirksamkeit von MalBnahmen abgeschatzt werden. So kdnnen z.B. auch die Dynamiken der Al-
genentwicklungen in der Vegetationsperiode in einem MaRBe erkannt werden, die mit den Standard-

methoden nicht beobachtbar sind.

Saisonale Muster

Liegen wie am Beispiel der Talsperre Quitzdorf gezeigt (Abbildung 17) Uber mehrere Jahre Daten aus
den gleichen Monaten oder Tagen vor, so kdnnen diese zusammengefasst werden (Mittelwert- oder

Medianbildung mit Standardabweichung bzw. Quartile) und im Jahresverlauf saisonale Muster er-
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kennen lassen (Abbildung 18). Dies kann aber nur gelingen, wenn ausreichend Messwerte vorliegen,

wofur in der Regel Satellitendaten erforderlich sind.

Abbildung 18: Beispiel fiir die Darstellung von saisonalen Mustern anhand des Chlorophyll-a in
der Talsperre Quitzdorf aus Laborwerten (griin) und Satellitendaten (Sentinel-3,
orange) von 2016 bis 2020 im Vergleich (Satellitenauswertung Gewdsserweit);

Darstellung als gegléttete Interpolation (GAM-Analyse)

Seensteckbriefe

Zeitreihen aus Satellitendaten oder/und in situ Messreihen, die den zeitlichen Verlauf einer Messgro-
Be darstellen, wie am Beispiel der Talsperre Quitzdorf fiir Chlorphyll gezeigt (s. Abblildung 18) lassen
sich auch mit statistischen Basis-Angaben dieser Werte, wie z.B. Jahresmittelwert, Jahresminimum
und -maximum in Tabellenform kombinieren und durch Boxplots oder sogenannte Violinplots, welche
eine Kombination aus einem Boxplot- und einem Dichtediagramm darstellen und Auskunft tber die
Verteilung der Daten sowie dem Median und Quartil der Daten geben erganzen. Diese Kombination
wurde im BIGFE-Projekt als ,Seensteckbrief” bezeichnet und fiir jedes der untersuchten Gewasser
fir den Untersuchungszeitraum 2016 bis 2020 erstellt (Abblildung 19).

Liegen die Labormesswerte und die prozessierten Satellitendaten in einer definierten Struktur (Da-
tenbank) vor, lassen sich Routinen in einer der gelaufigen Anwendungen, wie Python, RStudio oder
MatLab programmieren, die diese Seensteckbrief automatisch erzeugen. Damit ergibt sich eine niitz-
liche und leicht erkennbare Ubersicht aller verfiigbarer und ausgewerteter MessgréRen im Vergleich

von Labor- und Satellitendaten fir den behoérdlichen Alltag.
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Abbildung 19:

Beispiel fiir einen ,Seensteckbrief” aus dem BIGFE-Projekt aus der Kombination von Zeitreihen (Laborwerte, Sentinel-2- und Sentinel-3-Daten), statistische

BasiskenngréBen in Tabellenform und deren grafische Darstellung in Violinplots fiir das Steinhuder Meer (verdndert nach Laue et al. 2025)
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Trophieklassifizierung

Die Klassifizierung der Trophie von natlrlichen Seen, Talsperren und Baggerseen wird nach den
Richtlinien der LAWA durchgefihrt. Der Trophie-Index der LAWA basiert auf den Saisonmittelwerten
der Parameter Chlorophyll-a, Sichttiefe und Phosphor (Riedmdiller et al. 2014) (nachfolgend als LA-
WA-Trophie bezeichnet). Hierbei werden (iber eine Vegetationsperiode mindestens vier Proben ent-
nommen, im Labor untersucht und bewertet. Der Chlorophyll-a-Index wird fiir alle Seentypen einheit-
lich gewichtet und berechnet (Gleichung 1). Die Gewichtung der anderen Parameter (Sichttiefe und
Phosphor) ist nicht einheitlich und richtet sich nach dem jeweiligen hydromorphologischen Seentyp.
In der Regel und fiir viele Gewassertypen gehen hohere Phosphatkonzentrationen mit hoheren Chlo-
rophyll-a-Jahresmittelwerten einher. Die entsprechenden Algenentwicklungen sorgen dann fir eine
Reduktion der Sichttiefe. Da die drei Parameter meistens in direkter Abhangigkeit zueinanderstehen,
ist die Bewertung der Trophie auch nur auf der Basis von Chlorophyll-a in erster Naherung maoglich.
Insbesondere bei kleineren und/oder bislang nicht in Monitoringprogramme integrierten Gewassern
bietet eine solche vereinfachte Bewertung die Mdglichkeit, eine einfache flichendeckende Ubersicht

Uber Trophieklassen und deren tendenzielle Entwicklungen zu schaffen.

Ein praktisches Beispiel fur die Trophieklassifizierung mit Sentinel-2-Satellitendaten fir Chlorophyll-
a im Vergleich mit der nach der LAWA-Vorschrift ermittelten Trophie sowie mit einer nur auf den
Laborwerten von Chlorophyll-a abgeleiteten Trophie wird im Folgenden demonstriert und soll poten-

zielle, unterstiitzende Anwendungen der Satellitendaten in den Landesumweltdmtern aufzeigen.

Vor der Berechnung der Trophie-Indizes wurden aus allen verfligbaren Satelliten- sowie in situ Chlo-
rophyll-a Daten Saisonmittelwerte (April bis Oktober) berechnet, um den Vorgaben der LAWA-Trop-
hie-Berechnung gerecht zu werden. Dieser Zeitraum deckt die Vegetationsphase in den meisten Seen
ab und entspricht dem Vorgehen in der LAWA-basierten Klassifikation. Der Saisonmittelwert aus den
Satellitendaten wurde flir die gesamte Flache des Sees berechnet, im Gegensatz zu den Punktmes-

sungen der in situ Messverfahren.

Die Chlorophyll-a Konzentration wird in dieser Berechnung der Trophie als einzige MessgroRe ver-

wendet und der Trophie-Index TIChl-a mit nachfolgender Gleichung berechnet:

Gleichung 1: Berechnung des Chlorophyll-a Trophie-Index (TIChl-a)

TIChl-a =0,856 * In (Chlorophyll-a Saisonmittelwert) + 0,56

Der jeweils jahrliche Chlorophyll-a Saisonmittelwert der Seen, zum einen aus den Laborwerten (in
situ), zum anderen aus den Satellitendaten wird in Gleichung 1 eingefligt und so der Laborbasierte
bzw. der Satellitenbasierte Trophie-Index berechnet (Tabelle 6). Im Anschluss erfolgt die Zuordnung
des TIChl-a in die Trophieklassen. Zum vereinfachten Vergleich wurden nur finf Trophieklassen: oli-

gotroph, mesotroph, eutroph, polytroph und hypertroph gebildet (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Vereinfachte Trophie-Klassengrenzen fiir Chlorophyll-a angelehnt an die Vorgaben der LAWA
(Riedmdiller et al. 2014, aus Laue et al. 2025)

Obere Klassengrenze  Trophie-Index Trophieklasse Symbol

Chlorophyll-a Saison-

mittelwert (ug/L)
3,0 Oligotroph
9,6 2,5 Mesotroph
31 3,5 Eutroph
100 4,5 Polytroph
>100 >4,5 Hypertroph

Konfusionsmatrizen

Fur den Vergleich der Trophie-Indices nach LAWA und Chlorophyll-a Labor- bzw. Satellitenbasiert
werden Konfusionsmatrizen verwendet. Konfusionsmatrizen sind ein Analysetool zur Beurteilung der
Leistung eines Klassifikationsmodells und geben an, wie gut ein Klassifikationsmodell seine Vorher-
sagen im Vergleich zu den Referenzwerten getroffen hat. Die Matrizen zeigen, wie oft die beiden
Klassifikationen Ubereinstimmen (diagonale Werte) und wie oft und in welchem Bereich sie abwei-

chen.

Den Vergleich zwischen der LAWA- und der Satellitenbasierten (Sentinel-2) Trophieklassifizierung
zeigt Abbildung 20 (links). Die Satelliten-Daten reprasentieren die Klassifizierungsergebnisse fir 95
Gewasser mit den Chlorophyll-a-Saisonmittelwerten aus 2020, bei denen sowohl die LAWA-Trophie
(berechnet aus Chlorophyll-a, Sichttiefe und Phosphor) als auch Sentinel-2-Daten vorlagen. Gute
Ubereinstimmungen bei der trophischen Klassifizierung, basierend auf Satellitendaten, wurden fiir
Gewasser mit mittlerem bis hohen Nahrstoffgehalt festgestellt. Im Gegensatz dazu zeigte sich bei
nahrstoffarmen (oligotrophen) Gewassern eine tendenzielle Uberschatzung der trophischen Einstu-

fung durch Satellitendaten.

In der Abbildung 20 (rechts) wird die Trophieklassifizierung von 44 Gewassern, basierend auf in situ
Chlorophyll-a Messungen (y-Achse), mit der Satellitenbasierten Trophieklassifizierung verglichen. Im
Vergleich zum LAWA-basierten Ansatz (Abbildung 20, links) sind hier bei nahrstoffreichen wie nahr-
stoffarmen Seen weniger Ubereinstimmungen zu finden. Bei meso- und polytrophen Seen zeigen
sich in Einzelfallen Abweichungen von bis zu zwei Trophieklassen. Trotzdem ist in beiden Ansatzen
die Uberwiegende Mehrheit der Gewasser korrekt durch die Satellitenbasierten Chlorophyll-a Werte
klassifiziert. Die systematischen Uberschatzungen bei nahrstoffarmeren Seen durch den Satelliten-
basierten Ansatz deuten auf eine ungenaue Detektion von sehr niedrigen Chlorophyll-a-Konzentra-
tionen oder eine nicht ausreichende Reprasentativitat der in situ Daten fir den See hin. Die Gesamt-
zahl der fiir den Vergleich herangezogenen Seen ist durch die Verflgbarkeit der Satelliten- und in

situ Daten limitiert.
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Abbildung 20: Konfusionsmatrizen der LAWA-Trophie (links) und der Trophie aus Chlorophyll-a Saison-

mittelwerten von in situ Messungen (rechts) im Vergleich zur Trophie berechnet aus den

Chlorophyll-a-Saisonmittelwerten des Sentinel-2 Satelliten (aus Laue et. al. 2025)

Die aus den Chlorophyll-a-Saisonmittelwerten des Sentinel-2-Satelliten abgeleiteten Trophieklassi-
fizierungen bieten eine neue, vielversprechende Methode in der 6kologischen Gewasserbewertung.
Diese Methode ist kostengiinstig und erlaubt eine groRflichige Uberwachung von Gewdssern. Au-
Berdem bietet sie die Mdglichkeit, Veranderungen im trophischen Zustand von Gewassern zeitnah
zu identifizieren und Probenahmen und BewirtschaftungsmaBnahmen effektiv zu steuern oder die
Wirksamkeit von MaBnahmen zu bewerten. Auch intra-annuelle, d.h. saisonale Dynamiken kénnen

abgebildet werden.

Die Weiterentwicklung und Validierung der Trophieklassifizierung mit Satellitendaten kénnte dazu
beitragen, die Gewasserlberwachung in Zukunft preiswerter und durch die bessere raumliche und
zeitliche Abdeckung umfassender zu gestalten. Mdéglichkeiten der Weiterentwicklungen sind das
Einbeziehen der Satellitendaten fir den Parameter Sichttiefe in die Trophie-Index-Berechnung nach
LAWA oder die Aufstellung einer neuen Berechnungsformel des Index, speziell fir Chlorophyll-a und
Sichttiefe aus Satellitendaten. In dieser Studie wurden Daten der Fernerkundung in eine Gleichung
eingesetzt, die fir in situ Daten empirisch entwickelt wurde. Mit diesem Verfahren zeigt die Berech-

nung der Trophie eine Starke flir die Anwendung von Satellitendaten fir Landesumweltamter auf.
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S. Vom Satellitenbild zu den Wasserqualitatsprodukten

Im Folgenden wird die Nutzung des Copernicus Data Space Ecosystems (CDSE) und die Verarbei-
tung von Daten mit dem ESA-Softwaretool in SNAP gezeigt. Mit Hilfe des CDSE und SNAP lasst
sich auch ein gutes Verstandnis flir die Prozessierung der Satellitendaten gewinnen. Dies unter-
stiitzt dann auch bei der Uberlegung, welche der Produkte des Produktkatalogs (siehe Kapitel 6)

die optimale Losung flr die tagliche Arbeit im Landesumweltamt darstellen kénnte.

Neben dem CDSE gibt es noch andere Mdglichkeiten, um an die Datensatze zu gelangen. Wie
weiter oben erwahnt, ist dies auch lber die deutsche Plattform CODE-DE méglich. CODE-DE ist
Teil der Geoinformationsstrategie Deutschlands und stellt Copernicus-Daten und Cloud-Prozes-
sierung flr deutsche Behorden bereit. Die meisten Inhalte dieses Kapitels wurden auch auf dem
2. BIGFE Statusseminar vorgestellt. Die Prasentation ist unter https://www.ufz.de/bigfe/index.
php?de=48770 einsehbar.

Vom Sentinel-2 Satelliten zum Produkt

Die zwei Sentinel-2 Satelliten umkreisen unsere Erde auf polumlaufenden Bahnen und zeichnen
Daten auf. Wegen der groRtmaoglichen Reflektanzen des Sonnenlichts, werden die Daten zur Mit-

tagszeit aufgezeichnet, dies liefert die bestmdglichen Messsignale.

Abbildung 21: Vom Satelliten zum fertigen Bilder einer FE-Szene

Regelmalig senden die Sentinel-Satelliten ihre Daten an eine Erdstation. Die gesendeten Daten

werden dann in verschiedenen Leveln (https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s2-processing ) auf-
bereitet und in Datenbanken als ZIP-Archive breitgestellt (Abbildung 21). In der Regel stehen die

Daten noch am selben Tag zum Download bereit. Die Level L1C und L2A sind 6ffentlich zuganglich.
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Copernicus Data Space Ecosystems (CDSE)

Die Datenbereitstellung (u.A. ZIP-Archive) steht Uber das Copernicus Data Space Ecosystem zur
Verfligung (https://dataspace.copernicus.eu/explore-data ). Das CDSE bietet ein offenes System,
das kostenlosen und sofortigen Zugang zu einer Vielzahl von Daten und Diensten aus den Co-
pernicus-Sentinel-Missionen anbietet. Im CDSE ist der Copernicus EO-Browser integriert. Dieser
Browser erlaubt eine einfache Vorschau auf die aktuell zur Verfligung stehenden Satellitendaten-
satze. Ebenso ist fir registrierte Nutzer auch direkt der Download der ausgewahlten Datensatze
moglich, die dann in SNAP weiterverarbeitet werden kdnnen. Die Registrierung beim CDSE ist

kostenlos.

EO-Browser des CDSE

Insgesamt werden groRBe Datenmengen bewegt. Jedes ZIP-Archiv ist ca. 800MB groRB, die Ver-
arbeitung braucht recht leistungsstarke PCs. Das entpackte ZIP-Archiv ist dann ca. 7 GB grof3, am

Ende der hier gezeigten Prozesskette liegen ca. 9 GB Daten auf dem lokalen PC.

Die Daten werden immer in sogenannten UTM-Kacheln bereitgestellt. Diese Kacheln decken eine
Flache von je 100x100 km ab und beinhalten alle flir die Verarbeitung der georeferenzierten Da-

ten notwendigen Informationen.

ESA-Softwaretool SNAP

Die Sentinel Application Platform (SNAP) ist eine gemeinsame Architektur flr alle Sentinel-Tool-
boxen. Auf der offiziellen Seite der ESA steht SNAP (https://step.esa.int/main) zum Download be-
reit. Die Software wurde von Brockmann Consult (Hamburg) mitentwickelt. Die SNAP-Architektur
ist fir die Verarbeitung und Analyse von Erdbeobachtungen (EO) entwickelt worden. SNAP und
die enthaltenen Sentinel Toolboxen unterstiitzen neben den Sentinel-Sensoren, zahlreiche andere

Satelliten und deren Sensoren.

Das SNAP-Benutzertool mit den Sentinel Toolboxes sind Open-Source-Software und werden un-
ter der GNU GPL-Lizenz frei vertrieben.

Datenprozessierung mit SNAP im Detail

Im Anhang dieser Broschdre ist beispielhaft eine Datenprozessierung flir eine Szene um den Rat-
zeburger See, den Schaalsse und dem Schweriner See sowie deren Umgebung anhand einer Auf-

nahme vom 2.7.2025 aufgezeigt.
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6. Handlungsempfehlungen fiir Behérden und Anwender

Konzept einer Operationalisierung

Die Integration von Satellitenfernerkundungsdaten in das behordliche Gewassermonitoring unter
Einsatz der aktuellen technisch-wissenschaftlichen Maoglichkeiten kann einerseits mit fachkundig
ausgebildeten Mitarbeitern in den Behorden selbst oder durch Dienstleister aus dem privaten Sektor,

die auf die Verarbeitung von Satellitendaten spezialisiert sind, bereitgestellt werden.

Servicemodelle im behérdlichen Gewdssermonitoring

Ein zentrales Element bei der Implementierung der Satellitendaten im behdrdlichen Gewassermonito-
ring sind unterschiedliche Servicemodelle mit abgestuften Produktkategorien. Diese miissen sowohl|
die mdglichen Monitoringinformationen aus der Fernerkundung abbilden als auch den praktischen
Bedarf der Landesamter erfassen. Diese Servicemodelle sind in BIGFE in vier Kategorien/Dienste
aufgeteilt worden: Bereitstellungsdienst, Datendienst, Berichtsdienst und Echtzeitdienst (Abblildung

22). Sie zeigen mogliche und unterschiedliche Arbeitsverteilungen zwischen Dienstleistern und Lan-

Abbildung 22: Servicemodelle mit abgestuften Produktkategorien, die im BIGFE-Projekt fiir die Implemen-
tierung der Satellitendaten im behdrdlichen Gewdssermonitoring auf Grundlage von Nut-

zerbefragungen entwickelt wurden (verdndert nach Laue et al., 2025)

desamtern auf (Tabelle 7). Diese Kategorien bericksichtigen auch unterschiedliche Arten des Daten-
zugriffs auf die Satellitenbasierten Umweltinformationen. Die kategorisierten Servicemodelle sind
nicht starr, sondern beliebig modifizierbar und kombinierbar. Auch weitere alternative Herangehens-
weisen wie z.B. ein zentralisierter Fernerkundungsservice aller Bundeslander oder entsprechende
Erweiterungen des Copernicus-Land-Service der EU sind denkbar. In den Workshops und Nutzerbe-
fragungen im Rahmen von BIGFE hat sich eindeutig gezeigt, dass Landesamter und Wasserverbande

aktuell eine Servicebereitstellung durch Dienstleister favorisieren

(siehe Umfrage-Ergebnisse unter https://www.ufz.de/export/data/496/278201 BIGFE Ergebnis-
seUmfragel.pdf).
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Tabelle 7: Mdgliche Aufgabenverteilungen zwischen Dienstleistern und Landesédmtern der im BIGFE-Projekt

entwickelten Servicemodelle (verdndert nach Laue et al. 2025)

Kategorie

Datenbeschaffung

Bereitstellungs-

Service

Landesamt

Daten-Service

Dienstleister

Dienstleister

Berichts-Service Echtzeit-Service

Dienstleister

Prozessierung Landesamt Dienstleister Dienstleister Dienstleister
Auswertung Landesamt Landesamt Dienstleister Dienstleister
Qualitatssicherung Landesamt Landesamt Dienstleister Landesamt
Visualisierung Landesamt Landesamt Dienstleister Landesamt
Berichte Landesamt Landesamt Dienstleister Landesamt
Kartendienste Landesamt Landesamt Dienstleister Dienstleister
Berichte Landesamt Landesamt Dienstleister Dienstleister

Bereitstellungsdienst

Der Bereitstellungsdienst richtet sich an Nutzende, die eigene Prozessierungsketten aufbauen und
den gesamten Datenverarbeitungsprozess, von der Validierung bis zur Berichtserstellung selbst
Ubernehmen kénnen. Diese Nutzer sind unabhangig von externen Dienstleistern, benétigen jedoch
erhebliche Fachkenntnisse und personelle Ressourcen innerhalb der Landesamter. Hierflr kdnnen
frei verfligbare Softwareldsungen wie SNAP (ESA-Softwaretool zur Verarbeitung von Fernerkun-
dungsdaten (https://earth.esa.int/eogateway/tools/snap) genutzt werden. Etablierte Workflows
kénnen Uber die Serverplattform CODE-DE (https://code-de.org/de/) fiir weitere behordliche Nut-

zer in Deutschland verfligbar gemacht werden.

Datendienst

Der Datendienst bietet eine gewisse Entlastung der Fachbehotrden, indem aus vordefinierten Pro-
zessierungen fertige Produkte vom Serviceprovider ausgewahlt werden kénnen. Wahrend die Pro-
zessierung extern durchgefihrt wird, verbleiben Verarbeitungsschritte, wie die Datenanalyse und
Visualisierung in den Landesamtern. Eine Auswertung wie die eigene Trophieklassifizierung ware
beispielsweise moglich. Dies reduziert den internen Aufwand, fihrt jedoch zu zusatzlichen Kosten

fur die Nutzung externer Prozessierungsplattformen.

Berichtsdienst

Der Berichtsdienst geht einen Schritt weiter und umfasst die komplette Auslagerung der Daten-
prozessierung einschlieBlich statistischer Analyse und Visualisierung an Dienstleister, die in entspre-
chend festgelegten Untersuchungszeitraumen vollstandige Berichte, Karten und Grafiken liefern.
Dies ermoglicht es den Landesamtern, qualitativ hochwertige Ergebnisse ohne eigene Prozessie-
rungskapazitaten zu erreichen, erfordert jedoch die Akzeptanz eines geringeren Einflusses auf die

Datenverarbeitung und den héheren externen Kostenaufwand.
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Echtzeitdienst

Der Echtzeitdienst stellt schlieBlich die umfassendste Losung dar, bei der alle verfliigbaren Satelli-
tendaten flr ein bestimmtes Gebiet kontinuierlich in nahezu Echtzeit verarbeitet und bereitgestellt
werden. Diese Echtzeit-Bereitstellung ist der malRgebliche Unterschied zum Berichtsdienst und er-
laubt ein ,Near-Real-Time"-Monitoring. Diese Daten sind lUber eine browserbasierte Anwendung vom
Serviceprovider zuganglich, kdnnen online eingesehen und bewertet sowie in GIS-Systeme der Lan-
desamter Ubertragen werden, was eine operationelle Nutzung der Informationen ermdglicht. Eine
Kombination mit kontinuierlichen Messreihen ist hier ebenfalls denkbar. Diese Losung erfordert nur
geringfligig interne Ressourcen, fihrt jedoch zu einem vollstandigen Outsourcing der Datenverarbei-
tung und entsprechenden Kosten. Flir Badegewasser oder hoch-prioritdre Gewasser wie zum Beispiel
groRe Trinkwassertalsperren konnte aber auf diese Weise ein sehr umfassendes Wasserglitemonito-

ring, beziehungsweise sogar ein Frihwarnsystem fir kritische Entwicklungen, etabliert werden.

Empfehlung

Zusammenfassend bieten die vorgestellten Servicemodelle flexible Losungen flr die Integration von
Satellitendaten in das Gewassermonitoring, die auf die spezifischen Bedirfnisse und Ressourcen der

jeweiligen Landesumweltamter abgestimmt werden kdnnen.

Grundsdtzlich wdre es sinnvoll, wenn die zweckmdBigsten Auswertungen von Satellitendaten unter den
Léndern in der LAWA abgestimmt wirden. Das kénnte dann helfen harmonisierte Daten zu erfassen und

fir die Zukunft zu nutzen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Nutzung der Sentinel-Satelliten S2 und S3 hat sich als hilfreich fiir die Uberwachung von Seen
und Talsperren in Deutschland erwiesen. Die Vor- und Nachteile der Fernerkundung sind gut bekannt
(Tabelle 8). Die kontinuierliche Verfligbarkeit und die groRflachige Abdeckung der Satellitendaten
ermoglichen eine effiziente Uberwachung der Wasserqualitat, insbesondere bei der Erfassung von

Sichttiefe, Tribung und Chlorophyll-a.

Vorteile Nachteile

+ Gute zeitliche Abdeckung (taglich fir | « Bei Wolkenbedeckung keine Ergeb-
Sentinel-3; 2- bis 5-tagig fir Senti- nisse
nel-2)
« Nur Werte aus Integration bis Sicht-

« Hohe raumliche Auflésung (300 m fur tiefe ableitbar

Sentinel-3 und 10-60 m flr Sentinel-2)

. « IT-intensive Datenprozessierung
« Flachenhafte Erfassung des gesamten

Gewassers anstatt von nur punktuellen | « Nur ausgewdhlte MessgroBen ver-

in situ Proben flgbar (z.B. Temperatur, Chlorophyll,

« Schnelle und fiir Level 1C und 2 kosten- Sichttiefe, Tribung)

freie Datenbereitstellun
- + Unsicherheiten in der Messgenauig-

« Globale Abdeckung keit hoher als bei klassischen Verfah-
+ Sinnvolle Erganzung des in situ Moni- ren.
torings + Stellenweise nicht-korrigierbare Sto-
+ Automatisierbarkeit und operationeller rungen durch Effekte wie Spiegelun-
Betrieb realisierbar gen, Randeffekte oder Schattenwirfe

Tabelle 8: Zusammenstellung von Vor- und Nachteilen der Satelliten-basierten Fernerkundung der Wasser-

qualitdt (aus Friese et al., 2025)

Die Starken der Satelliten-basierten Methoden liegen in der hohen raumlichen Auflésung und verhalt-
nismaRig hohen zeitlichen Abdeckung (vor allem bei S3). Grenzen des Satelliten-basierten Monito-
rings sind in der berwiegenden Erfassung der oberen Gewasserschichten (Integration der Informa-
tion bis zur Sichttiefe) und auch in den teilweise hohen Fehlern in Einzelmessungen (oftmals bedingt
durch nicht korrigierbare Effekte wie Sonnenlichtreflektion oder Signalstreuung in der Atmosphare)
zu sehen, sowie in der Abhangigkeit von Wolken-freien Bedingungen. Flr verlassliche quantitative
bzw. belastbare Bewertungen sind daher weiterhin in situ Beprobungen unerlasslich, z.B. im Rahmen

von judikativen oder ordnungspolitischen Verfahren oder bei der Auslésung Kosten-intensiver MaR3-
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nahmen, die aber durch Satelliten-basierte Informationen raumlich und zeitlich erganzt und erweitert

werden kdnnen.

Es gibt vielfaltige und wertvolle Anwendungsmaoglichkeiten fir Satellitendaten in den Landesumwelt-
amtern im Bereich der Gewassertiberwachung. Die vorgestellten Anwendungen reichen von der Er-
ganzung und Erweiterung bestehender kontinuierlicher Messreihen oder der Trophieklassifizierung
bis hin zum Einsatz in der Badegewassertiberwachung und der Bereitstellung von Auskunftstools
fiir die Offentlichkeit. Besonders hervorzuheben ist die Maglichkeit, mit Satellitendaten informative
Grafiken und Tabellen fiir Berichte zu liefern und das Systemverstandnis flir Seen zu erweitern - auch

fir jene Seen, die wenig oder gar nicht Gberwacht werden kdnnen.

Zukiinftige Entwicklungen in der Satellitentechnologie, einschlieflich neuer Sensoren mit verbes-
serter spektraler Aufldsung sowie héherer raumlicher und vor allem zeitlicher Auflésung, aber auch
weiterentwickelte Algorithmen und die Verknlpfung mit Methoden des ,machine learning” bzw. der
.Kinstlichen Intelligenz”, werden voraussichtlich die Genauigkeit und Haufigkeit der Datenerfassung
weiter verbessern (Meng et al. 2023; Park et al. 2024).

Das Projekt BIGFE hat gezeigt, dass es lohnenswert ist, die vielen Vorteile der Satellitendaten fir die
Aufgaben in der Gewasserlberwachung auszuschopfen. Es wurde an Beispielen und Schnittstellen
aufgezeigt, wie diese durch interne und externe Dienstleister erfolgreich in den Landesumweltamtern
implementiert werden kdnnten. Der Schritt, diese ,Letzte Meile” zu Uberwinden, liegt schlussendlich

in der Verantwortung der Landesumweltamter.
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Abkiirzungen

BIGFE: Erfassung der Wasserqualitat und Wasserflachenausdehnung von Binnengewas-
sern durch Fernerkundung

BfG: Bundesanstalt fur Gewasserkunde, Koblenz

CDOM: Colored dissolved organic matter (im Wasser geldste, farbgebende Kohlenstoff-
verbindungen, sog. Gelbstoffe)

CDSE: Copernicus Data Space Ecosystem

CODE-DE: Copernicus-Daten und Cloud-Prozessierung fir deutsche Behorden

ESA: European Space Agency (Europaische Weltraumagentur)

ESA/ESRIN: Europaisches Exzellenzzentrum fir die Nutzung von Erdbeobachtungsmissionen.

IGB: Leibniz-Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei, Berlin

LAWA: Bund/Lander Arbeitsgemeinschaft Wasser

MAE: mean absolute error

MSI: Multi Spectral Instrument (Sensor auf Sentinel-2)

NASA: National Aeronautics and Space Administration

OLCL: Ocean and Land Color Imager (Sensor auf Sentinel-3)

RMSE: root mean squared error

S2: Sentinel-2

S3: Sentinel-3

SWIR: short wave infrared

UBA: Umwelbundesamt Dessau

VNIR: visible and near infrared

WRRL:

Wasserrahmenrichtlinie
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H. Anhang:

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Prozesskette in SNAP

Wie in Kapitel 5 angekindigt, wird hier im Anhang eine ausfihrliche Beschreibung der Prozesskette
fur den Bereitstellungsdienst aufgezeigt, die dabei helfen soll, die Verarbeitung der ZIP-Archive aus
dem CDSE oder CODE-DE nachzuvollziehen. Dies ermdglicht mit ein wenig Ubung die eigene Be-
arbeitung von beliebigen Sentinel-2 UTM Kacheln.

Mit Hilfe des EO-Browsers des CDSE und SNAP wird am Beispiel der UTM-Kachel T32UPE vom

2.7.2025 die Prozessierung mit moglichen Einstellungen fir die einzelnen Prozessschritte gezeigt.
Kurze Ubersicht iiber den Prozessablauf
Grob lasst sich der Ablauf wie folgt beschreiben:

1. Zunachst muss mit dem EO-Browser eine geeignete Szene fir ein Gewasser gesucht werden. In
diesem Beispiel die Szene der Kachel-UTM T32UPE vom 2.7.2025.

2. lIst der Ausschnitt gefunden, muss dass ZIP-Archiv im Format Sentinel-2 L1C flr die gewahlte

Kachel und den Zeitpunkt heruntergeladen werden.
3. Dieses ZIP-Archiv wird dann mit Hilfe von SNAP geladen.
4. Der erste Schritt ist das Erzeugen eines RGB-Bildes flir die ganze Kachel in SNAP.

5. Aus dem geladenem Archiv werden die flr die Erzeugung des Layer fur Chlorophyll und TSM (->

Tribung) notigen Prozessschritte ausgefulhrt.

6. Folgende Schritte sind in dieser Reihenfolge notwendig: 1. Resampling, 2. Masking und abschlie-
Bend wird 3. der C2RCC-Prozessor fur die Erzeugung der beiden oben erwahnten Layer Chloro-
phyll und TSM ausgefihrt.

Anmerkung: Vor dem Resampling kann auch ein Subset erzeugt werden um den Rechenaufwand

zu verringern. Ein Subset ist aber nicht zwingend erforderlich.

7. Nachdem die beiden Layer fir Chlorophyll und TSM erzeugt wurden, werden diese noch mit dem

RGB-Bild zusammengeflihrt um die Ergebnisse dann in einem Bild zu speichern.

8. Damit waren die grundlegenden Schritte fir eine einfache Prozessierung und dem Speichern des

abschlieBenden Bildes ausgefiihrt.

Weitere Beschreibungen und Tutorials finden sich im Internet sowohl bei STEP der Scientific Tool-

box Exploitation Platform der ESA (Link: https://step.esa.int/main/), sowie in anderen Quellen. Hier

lassen sich sehr viele Inspirationen und viele weitere Prozessierungen flr die Copernicus Satelliten
finden.
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Anmerkung: Die Systemvoraussetzungen fir SNAP sind hoch und in vielen Behérden ist das Installieren
von externer Software schwierig. Daflir gibt es, wie oben gezeigt, einen Ausweg. CODE-DE ermdglicht
es, sogenannte virtuelle Maschinen zu nutzen. Weitere Informationen dazu sind auf der Webseite von
COD-DE verflgbar.

Insgesamt werden groRe Datenmengen bewegt. Jedes Sentinel-2-ZIP-Archiv ist ca. 800MB grof, die Ver-
arbeitung braucht recht leistungsstarke PCs. Das entpackte ZIP-Archiv ist ca. 7 GB grof3, am Ende der
hier gezeigten Prozesskette liegen ca. 28 GB Daten auf dem lokalen PC.

Die Sentinel-2-Daten werden immer in sogenannten UTM-Kacheln (siehe Kapitel 3) bereitgestellt. Diese
Kacheln decken eine Flache von je 100x100 km ab und beinhalten alle fiir die Verarbeitung der georefe-
renzierten Daten notwendigen Informationen.

EO-Browser des CDSE (Link: https://browser.dataspace.copernicus.eu/)

Abbildung A1l: Startbildschirm des EO-Browsers

Allgemeine Bedienung des CDSE

Nach dem Offnen des EO Browser im CDSE zeigt sich etwa folgendes Bild (Abbildung A1).

Die linke Spalte zeigt die moglichen (Filter-) Einstellungen in mehreren Reitern. In der rechten Bild-
halfte wird ein Ubersichtsbild angezeigt. Mit der Maus oder den Schaltflichen rechts unten, kann
jetzt der Bereich (Abbildung A2) gezoomt werden, fir den die Daten heruntergeladen werden sollen.

Oben rechts befinden sich einige weitere Tools.
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Jetzt mit der Maus oder den +/- Schaltflachen grob den Bereich wahlen, in dem die gesuchte Wasser-

flache liegt.

Abbildung A2: Zoom auf den Bereich Ratzeburger See und Schaalsee mit umliegenden kleineren Seen

Filtereinstellungen - Suche des ZIP-Archivs

Nun sind die Suchkriterien einzustellen (Abbildung A3). Im Vorschaubild und der linken Spalte kann

von oben nach unten folgendes gewahlt werden: Suchbereich - Level Sentinel-2 L1C - Datum bzw.

Datumsbereich - Wolkenbedeckung - Produkte fir ausgewahlten Ausschnitt finden.

1.

Mit dem rot markierten Werkzeug (oben rechts in der Vor schau) einen Be-

reich wahlen fiir den Sentinel-2-Daten gesucht werden sollen bzw. in dem das zu

betrachtende Gewasser liegt.

2.

3.

Level L1C wahlen. Dieses ,Level” wird fur die Prozessierung in SNAP benoétigt
Datum bzw. Datumsbereich wahlen oder 4. Aktuelles Datum wahlen.
Wolkenbedeckung wahlen. Die Voreinstellung 30% reicht in der Regel aus.

Produkte fiir diese Filtereinstellungen finden anklicken. Oder mit 7. einen etwas auflhr
licheren Filter einstellen. Dann sucht der EO-Browser nach Datensatzen, die den Filter

einstellungen entsprechen.
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Abbildung A3: Auswdhlen der Filtereinstellungen

In der unteren linken Spalte erscheinen jetzt auch die Ebenen, fiir die es vorprozessierte Ansichten
gibt. Diese Ebenen kénnen helfen zu entscheiden, ob die Auswahl fir die Prozessierung in SNAP

geeignet ist.

Ebenenvoransicht - Beispiel NDVI
Im Bereich ,Ebenen” kdnnen schon vorprozessierte Vorschauen gewahlt werden, die dann im Bild
rechts erscheinen. Rechts neben der Ebenenauswahl lassen sich durch Klicken auf die nach unten-

zeigenden Doppelpfeile (dazu die Maus auf den Titel der Ebene bewegen) Erlauterungen zur Ebene

anzeigen.

Die Bilder der Ebenenvoransicht lassen sich als registrierter Benutzer im Format JPG oder PNG als

hochaufldsendes Bild herunterladen. Dazu den Button benutzen.

Download des ZIP-Archivs

Nachdem Download kann das ZIP-Archiv im SNAP verarbeitet werden. Der Download kann Uber den

Button in Abbildung A4 ausgeldst werden.

Abbildung A4: Download des ZIP-Archivs Starten
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ESA-Softwaretool SNAP

(Quelle: https://earth.esa.int/eogateway/tools/snap )

Die Sentinel Application Platform (SNAP) ist eine gemeinsame Architektur fir alle Sentinel-Tool-
boxen fir die verschiedenen Prozessierungen der Copernicus Satelliten. Die Software wurde von
Brockmann Consult (Hamburg) und anderen Firmen im Auftrag der ESA entwickelt. Die SNAP-Ar-
chitektur ist fir die eigene Verarbeitung und Analyse von Erdbeobachtungen (EO) geeignet. SNAP
und die einzelnen Sentinel Toolboxes unterstitzen zudem zahlreiche weitere Sensoren, nicht nur
die Sentinel-Sensoren. ESA/ESRIN stellt der Erdbeobachtungsgemeinschaft das SNAP-Benutzertool
kostenlos zur Verfligung. ESA-ESRIN widmet sich den Erdbeobachtungsaktivitaten der ESA und ist

das europaische Exzellenzzentrum fir die Nutzung von Erdbeobachtungsmissionen.

Die Sentinel Toolboxes sind Open-Source-Software und werden unter einer GNU GPL-Lizenz frei ver-
trieben. Auch der Quellcode ist frei verfligbar. Auf der offiziellen Seite der ESA zu Snap (https://step.
esa.int/main ) steht Snap unter ,TOOLBOX" zum Download bereit.

Anmerkung: Es empfiehlt sich fiir jede Prozessierung ein eigenes Verzeichnis anzulegen. Die
Datenmengen sind groB, die Datei- und Verzeichnis-namen sind lang und &ahnlich, jeder Pro-
zessschritt legt eine *.dim Datei und ein Verzeichnis (siehe Abbildung unten) an, da ist schnell
ein Durcheinander erzeugt.

Verzeichnisse SNAP

SNAP - Prozessschritte

Um die Daten, die in der Abbildung A2 vom Ratzeburger See und Schaalsee mit umliegenden kleine-
ren Seen zu sehen sind, in weitere Produkte umwandeln zu kénnen, sind einige vorbereitende Pro-

zessschritte in SNAP auszuflhren.

Nach dem Start von SNAP muss das oben beschriebene ZIP-Archiv aus Abbildung A4 geladen wer-
den. Vom geladenem ZIP-Archiv sollte dann ein RGB-Bild erzeugt werden, um eine Ubersicht tber
die Szene zu bekommen. In der Maske ,Select RGB-Image Channels” (Abbildung A5) sollten keine

Anderungen vorgenommen werden.
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Abbildung A5: RGB-Bild vom ZIP-Archiv 6ffnen

Subset erzeugen

Um die Arbeit auf einen kleinen Teil der Szene zu begrenzen, kann ein Subset erzeugt werden. Damit

kann die zu verarbeitende Datenmenge erheblich verkleinert werden.

Abbildung A6: Maske zum wdhlen des Subsets

In diesem Beispiel wird im Weiteren ein Subset (benannt: S2B_MSIL1C_20250702T1025_R108_

T32UPE) verwendet, dass den Ratzeburger See und Schaalsee mit umliegenden kleineren Seen ent-
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halt. Dieses Subset wird nun in weiteren Prozessierungen verarbeitet. Je nach dem beabsichtigten
Produkt sind unterschiedliche Schritte (Prozessierungen) anzuwenden, hier sollen Layer vom Chloro-

phyllgehalt und den Trlibstoffen (TSM) erzeugt und im RGB-Bild eingefligt werden.

Resampling

Im ersten Schritt missen fiir dieses Produkt die Pixel der Bander auf eine einheitliche GréBe gebracht
werden. Die Bander enthalten die (Roh-) Daten von den einzelnen Wellenlangen. Dieser Schritt wird
Resampling genannt. Es gibt zwei Werkzeuge, die das Resampling durchfiihren. Beide finden sich in

den Menls Opitcal ® Geometric.

Um in der nachfolgenden Prozessierung mit den richtigen Winkeln
weiterrechnen zu kdnnen, muss der Opitcal ® Geometric = S2-
Resampling Prozessor verwendet werden. Der andere Resampler

wurde hier falsche Ergebnisse liefern.

Beim S2 Resamplings muss die GréBe der Pixel im Reiter ,Proces-
singe Parameters” (Abbildung A7) gewahlt werden, die flr die wei-

tere Prozessierung bendtigt wird.

Fir Chlorophyll und TSM sollte die PixelgréBe 20m (bzw. das Band
B5) gewahlt werden, da in dieser PixelgréBe die Daten fir die bei-
den Messgrolen vorliegen. Es kdnnen auch 60m ausgewahlt wer-

den, das beschleunigt den Prozessierungsprozess.

Abbildung A7: Das Resampling

Masking

Im folgenden Schritt wird das Masking angewendet. Diese Maskierung erlaubt es Pixel (Flachen) in
der Szene auszuwahlen. Jetzt werden hier jetzt in Masken (Name: IDEPIX_xxx) erstellt, mit denen

dann die zu verarbeitenden Daten weiter eingegrenzt werden.

Abbildung A8: Mendifiihrung zum IdePix-Prozessor
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Der Prozessor IDEPIX-Sentinel-2-MSl ist Gber das Menu ,Opitcal = Preprozessing = Masking ldePix
(C,.LW,..) = IDEPIX-Sentinel-2-MSI" (Abbildung A8) erreichbar. In der sich 6ffnenden Maske sind kei-

ne weiteren Einstellungen notig und das Werkzeug kann einfach ausgefihrt werden.

Im Produktexplorer von SNAP (Abbildung A9) sollten jetzt fiir das Subset die Ebene des ZIP-Archivs

und drei Teilprodukte zu sehen sein.

Abbildung A9: Teilprodukte IDEPIX

[1] ZIP-Archiv

[2] Subset

[3] Resampling des Subsets

[4] IDEPIX von Resampling des Subsets

und die Maske IDEPIX_Clear_WATER sind markiert.
Die Masken von ,[4] IDEPIX von Resampling des Subsets”

lassen sich alle als Bild darstellen, sofern sie Inhalte haben.
In Abbildung A10 ist die Maske IDEPIX_
WATER dargestellt.

Mit dem Werkzeug lassen sich jetzt die Fens-
ter anordnen. Das ist ndtzlich um zu entscheiden,
welche Maske fur den nachsten Prozessschritt am Besten

geeignet ist.

Abbildung A10: RGB-Bild und die Masken IDEPIX_WATER der Wasserfldchen (weif3)
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C2RCC-Prozessor

Es folgt nun der letzte Schritt der die Bander fiir Chlorophyll und TSM erzeugt. Dabei wird der

C2RCC-Prozessor eingesetzt. Der Prozessor fiihrt sowohl eine Atmospharenkorrektur als auch die

Berechnung der Wasserinhaltstoffe auf Basis von Neurolen Netzen durch. Derzeit sind in SNAP drei

Versionen der neuronalen Netze implementiert. Die drei Versionen der Neuronalen Netze gelten flr

verschiedene optische Wasserkategorien. Wahrend das C2RCC v.1.0 in offenen Gewassern von Nord-

oder Ostsee optimiert ist, ist C2X ist flr schwebstoffhaltige Klistengewasser optimiert. Die Version

C2X-Complex ist flir die meisten Binnengewasser gut geeignet. Ein Abgleich mit in situ Daten sollte

auf jeden Fall erfolgen.

Anmerkung (aus https://c2rcc.org/): Die atmosphéarische Korrektur von Case 2 Regional CoastColour
(C2RCC) ist eine Vollspektrumversion, die eine Reihe von neuronalen Netzen verwendet, die mit einem
simulierten Reflexionsgrad am oberen Rand der Atmosphare trainiert werden. Der C2RCC-Prozessor ba-
siert auf Deep-Learning-Ansatzen. Neuronale Netze werden trainiert, um die Umkehrung des Spektrums
fir die atmospharische Korrektur durchzufiihren, d.h. die Bestimmung der Strahlung des Wassers, die
von der Spitze der Atmospharenstrahlung austritt, sowie die Gewinnung der inharenten optischen Eigen-
schaften des Wasserkorpers. C2RCC ist ein Prozessor flr die atmospharische Korrektur und den Abruf
von Wasserbestandteilen aus optischen Satellitenbildern, die von einer Vielzahl von Sensoren erfasst
werden. Die algorithmischen Grundlagen von C2RCC wurden von Schiller & Doerffer (1999) gelegt, die
Pionierarbeit fiir eine Methodik leisteten, um das Problem der atmosphéarischen Korrektur und des Riick-
holens im Wasser mit Hilfe von Techniken des maschinellen Lernens anzugehen. Sie trainierten kiinst-
liche neuronale Netze mit reprasentativen Spektren, die durch Strahlungstransportmodellierung erzeugt
wurden. Netzwerke wurden zunachst im Case-2-Regional-Prozessor flir spezifische und generische Bin-
nengewadasser implementiert, der sich spater, im Zuge von ESA DUE CoastColour, zum C2RCC-Prozessor
entwickelte (Brockmann et al., 2016).

Das Menli zum Starten des C2RCC-Sentinel-2-MSI-Prozessors findet sich im Men( Optical ® The-

matic Water Processing ® C2RCC Processors = S2 MSI (Abbildung A11).

Abbildung A11: Menlifiihrung zum C2RCC Prozessor
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Die Eingaben bei den Masken zum ,S2 C2RC Prozessor” sind etwas aufwandiger.

Im Reiter ,1/0 Parameters” sollte im Reiter ,Target Product” wieder der Pfad lberprift werden. Im
Reiter ,Processing Parameters” sind einige Eintrage zu machen. Salinity muss in PSU eingegeben
werden. Fir StBwasser kann hier 0,01 PSU angenommen werden. Weiter wird die Temperatur im
Gewasser zur Zeit der Aufnahme bendétigt. Alle anderen Einstellungen sollten nicht gedandert werden
(Abbildung A12).

Abbildung A12: Eingabemasken fiir den C2RCC-Prozessor

Jetzt sind zwei Felder / Einstellungen von besonderer Bedeutung:

1. Das Feld ,Valid-pixel expression” entscheidet darlber, welche Pixel bzw. Flachen genutzt werden

um die Layer flr Chlorophyll und TSM zu berechnen.

2. Das Feld ,Set of neuronal nets” entscheidet darliber, welches der drei oben beschriebenen neuro-
nalen Netze fir beide Layer Chlorophyll und TSM genutzt wird. Fiir die Anwendung ,Binnenge-

wasser” ist das C2x-COMPLEX Netz die empfohlene Version der Neuronalen Netze.

Im Feld ,Valid-pixel expression” = Expression Editor sind folgende Einstellungen zu wahlen, um den
Prozessor anzuweisen, dass nur Pixel ausgewertet werden, die auch in der IDEPIX Maske CLEAR_

Water (oder die Maske verwenden, die am Besten passt) enthalten sind.
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Nach einem Klick auf |..| 6ffnet sich die folgende Maske ,Expression Editor” (Abbildung A13):

Der Ausdruck ,B8 > 0 && <0.1" definiert, welcher Wertebereich der Rohdaten genutzt wird. Der Aus-

druck sollte vorerst nicht verandert werden.

Abbildung A13: Einstellungen in der Maske Expression Editor

An diesen Ausdruck wird Gber eine UND-Verkntpfung die Maske flir die Wasserflachen angehangt.
Diese Maske wurde im Prozessschritt Masking erzeugt und kann aus dem Feld links im Editor aus-
gewahlt werden, wenn das Kastchen ,Show Masks” aktiviert ist. Typisch sind hier die Masken ,IDE-
PIX_Water”, ,IDEPIX_CLEAR_Water” oder auch ,not IDEPIX_VEG_RISK" (das ,not” muss dann im

Feld Expression der Maske voran gestellt werden) je nachdem welche Maske am Besten passt.

Wenn alle Einstellungen in den Processing Parameters vollstandig sind, kann der C2RCC-Prozess ge-

startet werden.

Nachdem der Prozessschritt abgeschlossen ist, gibt es im Product Explorer eine neue Zeile, in der an

den Datenatz der Zusatz ,_C2RCC" angehangt ist.

Der Datensatz hat jetzt folgenden Namen:

[x] S2B_MSIL1C_20250702T102559_N0511_R108_T32UPE_20250702T122604_resampled_idepix_C2RCC

Der Name setzt wie folgt zusammen:

+  Name des Satelliten - hier S2B

«  Name des Sensor mit Level - hier MSIL1C

«  Zeitpunkt der Aufnahme - hier 20250702T102559
«  Angaben lber den Orbit - NO511_R108

+  Name der UTM-Kachel - T32UPE

«  Fertige Prozessierungen - hier resampled, idepix und C2RCC

Im Abschnitt Bands = conc = ,conc_tsm” und ,conc_chl” finden sich die Layer, die nun weiter be-
arbeitet werden kdnnen. Zunachst ist je ein Bild mit ,Open Image Window" aus dem Kontextmenu

von den Layern zu erzeugen.
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Abbildung A14: Bild vom Layer conc_chl erzeugen

In der Abbildung A14 ist das Bild fur Chlorophyll schon geladen. Die Chlorophyll-Konzentrationen
werden standardmalig in Graustufen angezeigt. Im unteren Abschnitt der linken Spalte findet sich
der Reiter ,Color Manipulation”. In diesem Reiter stehen verschiedene Palletten zur Auswahl. Diese

kénnen auch bearbeitet und dann auch gespeichert werden (Abbildung A15).

Abbildung A15: Kolorierter Layer fiir Chlorophyill
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RGB-Bild und die Bander zusammenfiigen

Die Prozessierung ist jetzt abgeschlossen. Die einzelnen Produkte (RGB-Bild und die Bilder von
,conc_chl” und ,conc_tsm”) kdnnen noch mit dem Layer-Manager vereint werden. Uber das +-Zei-

chen rechts oben im Layer Manager gelangt man zur Maske Add Layer.

Die Bander sind liber die Auswahl ,Image of Band /
Tiepoint Grid” erreichbar (Abbildung A16).

In Abbildung A17 ist der zweite Schritt aus ,Add
Layer” zu sehen. Hier kdnnen jetzt, wie schon in Bild
Al14 gezeigt, die beiden Bander fiir Chlorophyll und
TSM dem Layer des RGB-Bildes hinzugefligt wer-

den.

Von dem dann entstandenen Produkt lasst sich
noch ein Bild in verschiedenen Auspragungen und
Formaten (Abbildung A18) erstellen.

Abbildung Al16: Maske die Add Layer

Abbildung A17: Vereinte Produkte aus RGB-Bild und Chlorophyll-Band von den Schweriner Seen
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Abbildung A18: Bildmontage - die Szene Subset UTM Kachel T32UPE mit Legende (als
Screenshot eingefiigt) vom 2.7.2025

Weitere Prozessierungen

Bis hier wurde eine Einfuhrung in die Prozessierungen mit SNAP gezeigt um einen Einblick in die Ver-
arbeitung von Sentinel-2-Daten zu geben. Hieran missen gegebenenfalls weitere Schritte bis zum
endgultigen Produkt folgen. So kdnnten zum Beispiel Flachen ausgewahlt werden um statistische
Angaben fir die Flache(n) zu erhalten. In Kapitel 6 wurden die verschiedenen Servicemodelle (Be-
reitstellungsdienst, Datendienst, Berichtsdienst und Echtzeitdienst) gezeigt, die Einfihrung hier im
Anhang beschreibt die Arbeiten fir den Bereitstellungsdienst und die eigenstandige Bearbeitung der

Fernerkundungsdaten in den Landesamtern.

Fur weitere Prozessierungen und Auswertungen stehen in SNAP zahlreiche Tools zur Verfligung.
Ebenso ist die Bearbeitung von Daten anderer Satelliten aus dem Copernicus Programm maglich. Mit
dem Suchbegriff ,ESA SNAP Sentinel-2 tutorial” finden sich im Internet eine Reihe von Tutorials flr

die erweiterte Nutzung von SNAP.

Die Qualitat von Fernerkundungsprodukten werden von vielerlei Faktoren beeinflusst und es gibt
eine Vielzahl verschiedener Auswerteroutinen. Die Anwendung und Interpretation der Ergebnisse
sollte daher mit ausreichend Hintergrundwissen sowohl fir die in situ Daten als auch fir die Ferer-

kundungsdaten erfolgen.
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