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Zusammenfassung

Die Copernicus-Satelliten Sentinel-2 und Sentinel-3 eignen sich
auch fiir das Monitoring von Standgewdssern und aquatischen
Okosystemen. Im Rahmen des BIGFE-Projekts wurden fiir die
Wasserqualitdts-MessgrdfSen Sichttiefe, Triibung und Chloro-
phyllgehalt von 112 Binnengewdssern (Seen und Talsperren)
iiber den Zeitraum von 2016 bis 2020 Werte aus Satelliten-
signalen ermittelt und mit vorhandenen In-situ-Daten vergli-
chen. Eine direkte (,,naive®, das heifst ohne lokale Kalibrierung)
Verwendung von zwei etablierten Prozessierungsketten zur Ab-
leitung von Wasserqualitdtsparametern aus optischen Ferner-
kundungsdaten zeigt, dass die Satelliten-basierten Werte wert-
volle Informationen bereitstellen und die In-situ-Daten sinnvoll
ergdnzen. Es konnte eine gute, statistisch gesicherte Korrelation
zwischen den Satelliten-basierten Werten und den Monitoring-
daten aufgezeigt werden. Vergleiche zwischen den Datensdtzen
fanden auf verschiedenen rdumlichen und gzeitlichen Skalen
statt, um die beste Reprdsentativitdt durch die Satellitendaten
herauszuarbeiten. Es zeigte sich, dass sowohl Makropixel
(3 X 3,5 % 5,15 X 15 Pixel) als auch eine gewdsserweite Aus-
wertung der Satellitenaufnahmen herangezogen werden kon-
nen. Standen fiir den Tag einer Probenahme keine Satellitenauf-
nahmen zur Verfiigung, waren fiir einen Vergleich mit den In-
situ-Werten in der Regel auch Satellitenaufnahmen bis zu einem
geitlichen Abstand von * 5 Tagen verwendbar.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangspunkt

Die Uberwachung der Gewissergiite von Seen und Talsperren
ist von groller Bedeutung fiir das Management von Wasser-
ressourcen und den Umweltschutz. Sie ist in Europa fiir Seen
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Abstract

Suitability of sentinel satellites for monitoring the
quality of water in Germany’s lakes and reservoirs

Findings of an inland water monitoring project
using satellite remote sensing (BIGFE)

The Copernicus satellites, Sentinel-2 and Sentinel-3, are also
suitable for use to monitor standing water bodies and aquatic
ecosystems. A BIGFE research project mapped satellite-based
monitoring products for the water quality parameters of visible
depth, turbidity and chlorophyll content for 112 inland water
bodies (lakes and reservoirs) in Germany between 2016 and
2020 and compared them with in-situ monitoring data. The
naive use of two established processing chains for deriving wa-
ter quality parameters from optical remote sensing data shows
that satellite-based values provide valuable information and
meaningfully complement in-situ data. The research demonstra-
ted a good, statistically sound correlation between satel-
lite-based values and monitoring data. The data sets were com-
pared at different spatial and temporal scales to determine the
best representativeness of the satellite data. This work indicated
that both macro pixels (3 X 3, 5 X 5, 15 X 15 pixels) and a
water body-wide evaluation of the satellite images could be
used. Satellite images up to a time lag of + 5 days could gene-
rally be used for comparison with the in-situ values in cases
where satellite images were not available for the day of a
sample.

Keywords: Hydrology, water quality, inland water body, lakes, reser-
voirs, satellites, remote sensing, monitoring

und Talsperren > 50 ha durch die Europiische Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) [1] und fiir Badegewésser durch die Euro-
paische Badegewdsserrichtlinie [2] gesetzlich geregelt und har-
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monisiert. Trinkwassertalsperren unterliegen oft weiterfiihren-
den Uberwachungen zur Sicherung der Rohwasserqualititen.
In Deutschland werden die Durchfiihrungsbestimmungen der
Gewdsseriiberwachung in der Bund/Lander-Arbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA) abgestimmt und festgelegt.

Die WRRL schreibt vor, dass die Gewésserqualitdt anhand
spezifischer Messgro3en bewertet werden muss. Fiir Seen und
Talsperren sind dabei Messgrof3en wie die Sichttiefe, Nahrstoff-
belastung (zum Beispiel Phosphor und Stickstoff) und der Chlo-
rophyllgehalt relevant. Gemal} der WRRL werden die Gewasser
in Zyklen von drei bis sechs Jahren hinsichtlich ihres 6kologi-
schen und chemischen Zustands untersucht. Selbstverstandlich
wére es wiinschenswert, wenn neben den grolen Gewéssern
> 50 ha auch kleinere Gewasser in Deutschland deutlich haufi-
ger einer entsprechenden Bewertung unterzogen werden konn-
ten. Dies ist aber aufgrund der groBen Anzahl an Gewassern we-
der personell noch finanziell auf klassischem Wege zu leisten.

Durch die Satellitenfernerkundung ergeben sich neue
Méglichkeiten sowohl in der Uberwachung bisher nicht er-
fasster Gewdésser, aber vor allem auch in der Vervollstandi-
gung bzw. Verdichtung von In-situ-Messreihen und der Zu-
standsermittlung von Gewdssern. Satellitenfernerkundungs-
daten von den optischen Sentinel-Satelliten (Sentinel-2 und
Sentinel-3) des Copernicus-Programms bieten eine effiziente
Moglichkeit, Umweltverdnderungen in Gewéssern zu iiber-
wachen. Internationale Studien haben die Wirksamkeit von
Sentinel-Daten fiir die Uberwachung von Gewissern an
Einzelbeispielen gezeigt [3-6].
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Abb. 1: Ubersichtsdarstellung der im Projekt BIGFE als Referenz-
gewdsser verwendeten 112 Seen und Talsperren in Deutschland
(verdndert nach [11]); Koordinatensystem EPSG 4326, WGS84
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Einschrédnkungen ergeben sich durch die rdumliche Auf-
16sung der Sensoren (Tabelle 1) und dadurch, dass nur die Be-
dingungen in der oberen Gewdésserschicht erfasst werden kon-
nen, zum Beispiel [7, 8]. Hinzu kommt, dass die optische Kom-
plexitdt von Binnengewéssern, notwendige atmosphirische
Korrekturen, Nachbarschafts- und Reflexionseffekte sowie in
Flachwasserbereichen optische Einfliisse vom Gewésserboden
nach wie vor Herausforderungen bei der Auswertung darstel-
len [8, 9]. Dariliber hinaus konnen Wetterbedingungen wie
Wolken, Dunst, oder Wellen die Prozessierung der Satelliten-
daten beeintrachtigen bzw. verhindern, zum Beispiel [10].

In dem von der Deutschen Raumfahrtagentur im DLR
(Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Digitales und Verkehr geférderten
Leuchtturm-Projekt BIGFE , Erfassung der Wasserqualitat und
Wasserflachenausdehnung von Binnengewassern durch Ferner-
kundung®“ (www.ufz.de/bigfe, FKZ 50EW2101) werden Mog-
lichkeiten und Grenzen eines Satelliten-basierten Monitorings
der Gewdasserqualitét evaluiert. Von den 13 in BIGFE assoziier-
ten Landesumweltdmtern wurden uns In-situ-Messwerte fiir
den Zeitraum 2016 bis 2020 von insgesamt 112 Gewdssern fiir
die drei Messgrofen Sichttiefe, Triibung und Chlorophyll-a zur
Verfiigung gestellt und mit Satelliten-basierten Daten in diesem
Zeitraum verglichen. Diese Auswahl an Gewéssern ist hinsicht-
lich GroRe, Tiefe und Trophie représentativ fiir die Diversitit
deutscher Standgewésser (Abbildung 1). In diesem Beitrag
werden Ergebnisse von diesem Vergleich hinsichtlich der Eig-
nung eines Satelliten-basierten Monitorings der Gewésserqua-
litat dargestellt und die wichtigsten Arbeitsschritte und Rand-
bedingungen fiir eine Nutzung dieser Methoden erldutert.

1.2 Satellitenmissionen und Daten

Bereits mit frithen Satellitenmissionen im Landsat-Programm
(Landsat 1 bis Landsat 7) der NASA ab 1972 wurden Umwelt-
daten der Landoberfldche sowie der Ozeane und Kiistenberei-
che erhoben. Mit dem Start von Landsat 8 im Jahr 2013
(https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-8) wurden
erstmals auch fiir Wasseroberflachen rdumlich hoher aufgelos-
te (30 bis 100 m) Umweltdaten weltweit verfiigbar [12].

Die Sentinel-Satelliten (https://sentinels.copernicus.eu/web/
sentinel/home) sind seit 2015 Teil des Copernicus-Programms
der Europédischen Union, das eine breite Palette von Umwelt-
daten fiir globale Anwendungen bereitstellt. Die meisten Sen-
tinel-Missionen bestehen aus mehreren baugleichen Satelliten,
von denen jeweils zwei gleichzeitig im Orbit sind, um somit die
zeitliche Wiederholrate und die rdumliche Abdeckung sowie
die Zuverlassigkeit zu erhohen. Die Satelliten und Instrumente
werden von der Européischen Weltraumorganisation (ESA) als
Kernkomponente des Copernicus-Programms entwickelt.

Sentinel-2 (S2) ist ein Satellit, der mit einem multispektra-
len Sensor MSI (Multi Spectral Instrument) ausgestattet ist.
Dieser Sensor bietet je nach spektralem Kanal eine rdumliche
Auflosung von 10 bis 60 Metern und eine zeitliche Auflésung
iiber Deutschland von 2 bis 5 Tagen. Sentinel-3 (S3) bietet da-
gegen zwar eine tigliche Auflésung iiber Deutschland, liefert
aber mit dem optischen Sensor OLCI (Ocean and Land Color
Imager) nur eine riumliche Auflésung von 300 m (Tabelle 1).

Obwohl der S2-MSI-Sensor im Gegensatz zum S3-OLCI-
Sensor nicht fiir die Untersuchung von Wasserinhaltsstoffen
konzipiert wurde, konnen die aufgenommenen multispektra-
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Satellit S2A (seit 2015)/S2B (seit 2017) Ssi‘; ((siittzz(:)ll?)/
Sensor MSI OLCI
13 Spektralbander (443-2190 nm) 21 Spektralbander
Spektralbander 4 im sichtbaren 6 Rotrand-/ 3 zwischen 400 und
und nah-infraroten |Kurzwellen-Infrarot-| atmosphérische 1020 nm Wellen-
Bereich Béander Korrekturbander lange
rdaumliche Auflosung (m) 10 20 60 300
Produkt Sichttiefe/Triibung/Chlorophyll SlChgllleliZ)r;rI;l;llmg/
zeitliche Auflésung iiber Deutschland alle 2 bis 5 Tage taglich

Tabelle 1: Ubersicht der Sentinel-Satelliten im Copernicus-Programm, die in BIGFE verwendet wurden (https://sentinels.copernicus.

eu/web/sentinel/home), siehe auch [17, 18]

len Daten ebenso fiir die Uberwachung der oben genannten
Messgro3en ausgewertet werden.

Die Sichttiefe eines Gewdéssers kann aus der Analyse der
Lichtdurchlassigkeit bzw. Reflektanz im sichtbaren Spektrum
abgeleitet werden (zum Beispiel [8, 13, 14]). Triibungen, zum
Beispiel verursacht durch Schwebstoffe, werden mithilfe von
Algorithmen berechnet, welche die triibungsbedingte Absorp-
tion und Streuung quantifizieren (zum Beispiel [13, 14]). Der
Chlorophyllgehalt in Gewéssern, ein Indikator fiir das Phyto-
planktonwachstum, kann durch Beriicksichtigung der Absorp-
tions- und Streueigenschaften von Chlorophyll-a iiber verschie-
dene Algorithmen erfasst werden (zum Beispiel [13, 15, 16]).

1.3 Datenprozessierung

Die Satellitenaufnahmen der Sentinel-Missionen sind grund-
sétzlich frei verfiigbar und konnen iiber verschiedene Plattfor-
men der ESA [EO4EU: https://eo4eu.eu/#platform, Copernicus
Space Data Ecosystem (CDSE) Portal: https://dataspace.
copernicus.eu] bzw. einer damit von dem DLR beauftragten
Firma heruntergeladen werden (EO-Lab: https://eo-lab.org/de,
CODE-DE: https://code-de.org/de). Diese Daten sind zwar be-
reits von der ESA auf einen Nutzerlevel aufbereitet, miissen
aber vor einer Verwendung noch weiteren Vorentscheidungen
und Korrekturen unterzogen werden (Abbildung 2).

In einem ersten Schritt muss der Anwender/Nutzer zum
Beispiel die Entscheidung treffen, bis zu welchem Grad einer
Wolkenbedeckung Aufnahmen (Szenen) fiir das betrachtete
Gewasser ausgewahlt werden sollen. In der weiteren Auswer-
tung ist dann nach Atmosphéarenkorrektur und Prozessierung
iiber die Giiltigkeit der einzelnen Pixel einer Szene bzw. eines
Makropixels zu entscheiden (Kapitel 2.1). Ein Pixel ist dabei
das Quadrat mit der kleinsten rdumlichen Auflésung des aus-
gewdhlten Sensors, also im Fall von S3 ein Quadrat von
300 x 300 m und im Fall von S2 je nach Spektralband ein Qua-
drat von 10 X 10 m, 20 X 20 m oder 60 X 60 m (Tabelle 1).
Diese und noch weitere Korrektur- und Auswertungsschritte
kann jeder Nutzer mit entsprechender Fachkenntnis selbst aus-
fithren. Andererseits werden Satellitenauswertungen auch von
verschiedenen Firmen kommerziell angeboten, wobei der Grad
der Auswertung bzw. Datenprozessierung durch die Firmen in-
dividuell vereinbart werden kann.

Aufgrund der sehr weit entwickelten Produktkompetenz im
Gewdésserbereich haben wir uns im BIGFE-Projekt fiir die
Nutzung der Datenprozessierungen der beiden Firmen Brock-
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mann Consult und EOMAP entschieden. Diese verwenden da-
bei nicht die von der ESA angebotenen Level-2-Daten, sondern
fithren die damit verbundene wichtige Korrektur atmosphari-
scher Storungen aus Absorption und Streuung des reflektierten
Sonnenlichts mit eigenen Algorithmen durch. Mit diesen Er-
gebnissen wurde dann eine Auswertung hinsichtlich der rdum-
lichen und zeitlichen Auflésung vorgenommen und anschlie-
Bend damit eine Validierung mit In-situ-Daten durchgefiihrt.
Ausfiihrliche Darstellungen der Ergebnisse dazu finden sich bei
[11] und [19].

In diesem Kontext ist es wichtig hervorzuheben, dass im
Rahmen des BIGFE-Projekts sogenannte ,naive“ Prozessierun-
gen durchgefiihrt wurden. Dies bedeutet, dass die Algorithmen
nicht mit fiir die jeweiligen Gewasser zur Verfiigung stehenden
In-situ-Daten oder unter Zuhilfenahme gewdisserspezifischer
spektraler Eigenschaften kalibriert wurden. Mit solchen Kalib-
rierungen lassen sich gegebenenfalls bessere Ubereinstimmun-
gen zwischen Satelliten-basierten und In situ-Monitoring erzie-
len, aber die Algorithmen verlieren dann auch ihre Ubertrag-
barkeit. Deshalb nutzt BIGFE iibertragbare, allgemeingiiltige

‘ Wolkenabgleich ‘
\:

‘ Atmospharenkorrektur ‘
\:

‘ Prozessierung ‘
\:

‘ Satellitendaten herunterladen ‘
\:

‘ Raumliche Auswahl (Makropixel) ‘
\:

| Pixelgultigkeit |
\:

Extraktion der Wasserqualitats-Messgrofien
(z.B. Sichttiefe, Tribung, Chlorophyll-a)

)

‘ Zeitauswahl (Taggenau, +x Tage) ‘

Abb. 2: Generalisierter Workflow im BIGFE-Projekt fiir die Auswer-
tung von Satellitenaufnahmen fiir Wasserqualitdtsmessgrofien
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Algorithmen, denn in der Gewdésserbewirtschaftung werden
diese Methoden gerade dann interessant, wenn fiir die anvi-
sierten Zielgewasser keine In-situ-Messdaten vorliegen und die
Satelliten-Informationen vorhandene Liicken im Monitoring-
Netz fiillen kénnen. Daher geht in der Monitoring-Praxis Uber-
tragbarkeit vor Genauigkeit, und eine naive Prozessierung ist
zur Bewertung der Moglichkeiten und Grenzen des Satelliten-
basierten Monitorings angeraten.

1.4 Statistische Auswertungen

Fiir die statistische Auswertung des Vergleichs von Satelliten-
werten verschiedener rdumlicher Auflosungen und zeitlicher
ﬁbereinstimmungen mit In situ-Werten (Kapitel 2.1 und 2.2)
wurden gemaf3 den Empfehlungen von [20] zwei FehlermaRe
angewendet: i) der mittlere absolute Fehler (MAE: mean abso-
lute error) und ii) der Bias (Differenz der Mittelwerte zweier
Datenséatze). Zusétzlich wurde noch iii) die Wurzel der mittle-
ren Fehlerquadratsumme (RMSE: root mean squared error) be-
rechnet.

Der Bias quantifiziert systematische Uber- oder Unterschét-
zungen zwischen zwei Datensétzen und ist als Differenz der
Mittelwerte fiir In-situ- und Satelliten-basierte Werte definiert
und daher nicht sehr anfallig fiir zuféllige Fehler. Der RMSE
und der MAE sind beides Fehlermalf3e, die die Genauigkeit oder
die paarweise Ubereinstimmung zwischen In-situ- und Satelli-
ten-basierten Beobachtungen beschreiben. Da unsere Daten ei-
ne logarithmische Fehlerverteilung aufweisen, folgten wir der
Empfehlung von [20] und berechneten MAE und Bias anhand
von log-transformierten Daten, die anschliefend in den linea-
ren Raum riicktransformiert 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 [21]. Fiir den Vergleich der
Satellitendaten mit In-situ-Werten wurde zusétzlich noch eine
Regressionsanalyse durchgefithrt und das Bestimmtheitsmaf3
R2 der log-transformierten Daten berechnet.

2 Raumliche und zeitliche Auflosungen

2.1 Raumliche Auflosungen

Bei den Satelliteniiberfliigen von S2 und S3 werden Szenen
aufgenommen, die in Kacheln unterteilt werden. Die S2-
Kacheln haben Kantenldnge von 100 km X 100 km, wéhrend
S3-Kacheln aus einer Abtastung mit einer Streifenbreite von
1270 km resultieren. Diese Kacheln setzen sich aus Pixeln zu-
sammen, die die einzelnen Bildpunkte wiedergeben und Qua-
drate sind, deren Kantenldngen dem rdumlichen Auflosungs-
vermogen des entsprechenden Sensors und des entsprechen-
den spektralen Kanals entsprechen. In diesen Pixeln wird das
optische Signal ausgewertet (Tabelle 1).

Um einen Vergleich mit In-situ-Werten der betrachteten
Messgroen durchfithren zu kénnen, konnte also nur ein Pixel
ausgewertet werden, das die In-situ-Messstelle abdeckt. Davon
wird jedoch aus statistischen Griinden dringend abgeraten
[22], da Satellitenmesssignale einem Rauschen unterliegen
und daher ein Mittelwert/Median {iber mehrere Pixel, soge-
nannte Makropixel, einen robusteren Messwert liefert [22, 23].
Alternativ kénnen auch alle Pixel eines Gewassers ausgewertet
werden, das heif3t eine gewédsserweite Auswertung erfolgen
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Barleber See |

Abb. 3: Darstellung von Makropixeln (3 X 3, 5 X 5, 15 X 15 und
Gewdsserweit) von S2 bei einer rdumlichen Auflésung mit 60 m
Kantenldnge pro Pixel am Beispiel des Barleber See | in Magde-
burg (rote Punkte = Messstellen); verdndert nach [11]

(Abbildung 3). Fiir S3-Aufnahmen kann eine 1-Pixel-Auswer-
tung Sinn ergeben, wenn das Gewdésser fiir ein Makropixel, wie
es fiir eine Auswertung empfohlen wird [23], nicht grof3 genug
ist (3 x 3 Makropixel von S3 = 810000 m?). Ein S3-Pixel deckt
bereits eine Fldche von 90000 m2 ab und wird damit Inhomo-
genititen auf der Wasseroberflache statistisch mitteln.

Im BIGFE-Projekt wurden fiir alle verwendbaren Szenen
von S2, die in einer zeitlichen Ubereinstimmung mit den In-si-
tu-Messwerten fiir die drei Messgroflen standen, statistische
Auswertungen mit 3 X 3,5 X 5, 15 X 15-Makropixeln und ei-
ner gewasserweiten Betrachtung durchgefiihrt. Fiir S3 wurden
Vergleiche mit 1-Pixel, 3 X 3-Makropixeln und ebenfalls einer
gewisserweiten Betrachtung durchgefiihrt (Tabelle 2). Die Er-
gebnisse dieser statistischen Auswertungen sind im Detail in
[11] beschrieben. Hier wird nur zusammenfassend unsere
Empfehlung fiir die rdumliche Anwendung von S2 und S3-Auf-
nahmen zur Ableitung der drei Messgrof3en erlautert.

Die Unterschiede in den statistischen Kenngré3en fiir die
gewdhlten Makropixel und die gewésserweite Betrachtung wa-
ren gering (Tabelle 2). Daher halten wir die Verwendung eines
3 X 3-Makropixels fiir S2-Aufnahmen um eine In-situ-Messstel-
le bzw. die Auswertung einer gewasserweiten Betrachtung fiir
S2- und S3-Aufnahmen fiir eine Anwendung im behérdlichen
Alltag fiir geeignet. Auch ein 3 X 3-Makropixel fiir S3 kommt
bei entsprechend grof3en Seen in Frage. Die Entscheidung, ob
ein Makropixel oder die gesamte Seeoberflache ausgewertet
wird, héngt dabei im Wesentlichen von der geplanten Verwen-
dung der Ergebnisse ab.

Wenn fiir den Anwender die reine Validierung mit In-situ-
Messwerten einer Messstelle im Vordergrund steht, kann eine
Auswertung auf Basis eines Makropixels um die Messstelle he-
rum ein besseres Ergebnis ergeben, wenn Probenahme und Sa-
tellitentiberflug zeitgenau iiberstimmen (Kapitel 2.2.). Sollen
die Satelliteninformationen dagegen einen représentativen
Wert fiir das ganze Gewdésser ergeben oder zum Beispiel fiir ei-
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MAE Bias RMSE N
Sensor | Zielvariable 1 |3*3]|5*%5 157 Gw | 1 |[3*3]|5*%5 157 Gw | 1 |[3*3]|5*5 157 Gw | 1 |[3*3]|5*5 157 Gw
15 15 15 15
MSI Chlorophyll-a| - 26|26 |26 26| - |0.8[08|08]| 0.7 | - |27.0/26.3|31.9(26.0| — |[396]|400 (377|437
MSI Triibung - |138[41|37|28| - |04|04|04|05| - |109|11.3/12.0| 88| — |100| 94 | 74 | 111
MSI Sichttiefe - |/18|18(19|18| - (14|14 |15(15| - [39(3.7|3.7|32| - |382]384|360]419
OLCI | Chlorophyll-a | 29| 2.8 | - - 1128|0808 - - | 0.8 [38.8|34.2| - - |32.7(477|525| - - | 585
OLCI | Triibung 35|29 | - - 126(03]04| - - |04 [13.9|12.9| - - |11.5] 36 | 51 | - - | 43
OLCI | Sichttiefe 19|19 | - - 20|12 |12]| - - 13|28 | 27| - - | 2.8 |414|501| - - | 482

Tabelle 2: Ergebnis der Fehlermafe MAE, Bias und RMSE bei verschiedenen rdumlichen Aggregationen (Makropixel) unter Verwen-
dung taggenauer Ubereinstimmung von Satelliteniiberflug und In-situ-Probenahme mit getrennten MSI- und OLCI-Daten. Prozesso-
ren MIP und CynaoAlert fiir die drei Messgrofien Chlorophyll-a, Triibung und Sichttiefe kombiniert; N = Anzahl der Gewdsser; Gw = Ge-
wdsserweit. Dunkelgriine Schattierungen zeigen ein schlechteres Ergebnis der Variante an, wihrend die hellsten Schattierungen das

beste Ergebnis darstellen (verdndert nach [11]).

ne Trophie-Einstufung des Gewdéssers dienen, liefert eine ge-
wiésserweite Betrachtung moéglicherweise den groferen Infor-
mationsgehalt.

2.2 Zeitliche Auflésungen

Um einen Vergleich mit In-situ-Daten vornehmen zu kénnen,
sollten Satellitenaufnahme und Probenahme auf den gleichen
Tag, im besten Fall sogar auf dieselbe Stunde fallen. In der Pra-
xis werden die Probenahmen aber nicht an den Satelliteniiber-
fliigen ausgerichtet, und fiir jeden Probenahmetermin in Uber-
einstimmung mit einem Satelliteniiberflug muss zudem Wol-
kenfreiheit herrschen, um einen Vergleich vornehmen zu kon-
nen. Im BIGFE-Projekt ergaben sich daher in der Auswertung
der 112 Gewdésser lber fiinf Jahre (2016-2020) nur wenige
taggenaue Ubereinstimmungen (Matches) (Spalte ,N“ ,+/-
0d“ in Tabelle 3).

Daher wurden neben den taggenauen Messungen der Satel-
liten auch Abweichungen zwischen Satelliteniiberflug und Pro-
benahme von * 1 und * 5 Tage statistisch hinsichtlich der
Ubereinstimmung mit den In-situ-Werten ausgewertet. Damit
erhohte sich die Anzahl der fiir einen Vergleich heranziehbaren
Wertepaare von Satellitensignal und In-situ-Wert bis zu einem
Faktor 5 (Spalte ,,N“ ,,4+/-5d“ in Tabelle 3). Je nach Gewasser-
grofde, Jahreszeit, Wettersituation und trophischem Zustand
konnen damit im Einzelfall auch die Abweichungen zwischen
den beiden Werten erwartungsgeméf3 deutlich zunehmen. In
der statistischen Auswertung {iber die 112 Gewésser und fiinf
Jahre (2016-2020) sind aber die Unterschiede zwischen den
drei betrachteten zeitlichen Ubereinstimmungen von Satelli-
teniiberflug und Probenahme (taggenau, + 1 und = 5 Tage)
fiir die drei FehlermaRe mit Ausnahme des RMSE eher gering
(Tabelle 3). Fiir den Anwender/Nutzer ergibt sich damit die

Moglichkeit, nicht nur auf taggenaue Satellitenaufnahmen fiir
einen Vergleich mit In-situ-Werten zuriickzugreifen, sondern
auch davon abweichende Uberflugdaten mit einem Zeitversatz
von bis zu + 5 Tagen zu verwenden.

3 Vergleichbarkeiten und Validierung

Die In-situ-Messwerte dienten auch zum Vergleich mit den ent-
sprechenden Fernerkundungsprodukten, die von den beiden
Prozessierungsroutinen (Prozessoren MIP von EOMAP und Cy-
anoAlert von Brockmann Consult) generiert wurden. Wie ein-
gangs erlautert, erfolgte diese Prozessierung als ,naive Anwen-
dung“, das heil3t, es erfolgte keine gesonderte Beriicksichti-
gung Gewasser-spezifischer Charakteristika bei der Prozessie-
rung. Die Satellitendaten wurden als gewésserweiter Median
verarbeitet und die Ergebnisse beider Prozessierungsroutinen
im Sinne eines Modelensembles. Es wurden nur taggenaue Ver-
gleiche verwendet. Eine ausfiihrliche Diskussion dieser statisti-
schen Betrachtungen findet sich bei [19].

Fiir eine statistisch belastbare Auswertung von Triibungs-
werten lagen zu wenige In-situ-Analysen vor (N = 52). Diese
werden regelméRig nur in einigen Talsperren erhoben. Tabel-
le 4 zeigt daher nur die statistischen Ergebnisse fiir den Ver-
gleich von Sichttiefe und Chlorophyllgehalt der beiden Satelli-
ten S2 und S3 mit den entsprechenden In-situ-Werten.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ubereinstimmung zwi-
schen Satellitenwert und In-situ-Wert fiir die Sichttiefe sowohl
fir S2 als auch fiir S3 mit einem R2 von 0,68 bzw. 0,64 hoher
war als fiir Chlorophyll-a mit 0,54 bzw. 0,53. Hierbei muss aber
beriicksichtigt werden, dass nicht nur das Satellitensignal einer
Reihe von Stérungen unterliegt und damit fehlerbehaftet ist,
sondern auch der In-situ-Wert (zum Beispiel Verdnderungen
bei Konservierung, Lagerung und Transport, unterschiedliche

MAE Bias RMSE N
Zielvariable |+/-0d|+/-1d|+/-5d|+/-0d|+/-1d|+/-5d|+/-0d|+/-1d|+/-5d|+/-0d | +/-1d | +/-5d
Chlorophyll-a| 2.70 2.66 2.79 0.80 0.81 0.79 31.32 | 36.54 | 35.61 921 2167 | 4625
Triibung 3.44 2.86 2.86 0.39 0.48 0.50 11.63 11.84 | 13.00 151 421 1000
Sichttiefe 1.89 1.81 1.82 1.31 1.27 1.31 3.25 3.17 3.38 883 2096 4539

Tabelle 3: Ergebnis der FehlermafSe MAE, Bias und RMSE bei verschiedenen zeitlichen Abstinden von Satelliteniiberflug und In-situ-
Probenahme. Prozessoren MIP und CynaoAlert fiir die drei Messgréfien Chlorophyll-a, Triibung und Sichttiefe kombiniert; N = Anzahl
der Gewdsser; d = Tag. Dunkelgriine Schattierungen zeigen ein schlechteres Ergebnis der Variante an, wahrend die hellsten Schattie-

rungen das beste Ergebnis darstellen (verdndert nach [11]).
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Fachbeitrige
Variable S2 | S3
Anzahl der Wertepaare (N)
Sichttiefe 270 321
Chlorophyll 438 691
Regressionsanalyse/Steigung
Sichttiefe 0,8 0,6
Chlorophyll 0,9 0,8
Regressionsanalyse/R2
Sichttiefe 0,68 0,64
Chlorophyll 0,54 0,53
MAE
Sichttiefe 1,8 1,8
Chlorophyll 2,7 2,5
RMSE
Sichttiefe 2,5 2,0
Chlorophyll 58,3 42,7
Bias
Sichttiefe 1,1 0,2
Chlorophyll 26,3 15,0

Tabelle 4: Statistische Ergebnisse des Vergleichs von Satelliten-
daten von S2 und S3 fiir Sichttiefe und Chlorophyll-a mit In-situ-
Werten von 112 Gewdssern im Zeitraum 2016 bis 2020 (verdn-
dert nach [19])

Laboranalysenverfahren, verschiedene Bearbeiter). Fiir die Va-
lidierung ist der In-situ-Wert zwar als Referenzwert gesetzt,
aber inwieweit er dem ,,wahren® Wert entspricht, bleibt mit ei-
ner gewissen Unsicherheit behaftet. Auch die grofe raumlich-
zeitliche Dynamik von Algenpopulationen ist relevant, denn
selbst bei taggenauem Vergleich von Satellitenaufnahme und
In-situ-Wert kann allein die Abweichung in der Tageszeit zwi-
schen Satelliteniiberflug und Probenahme einen erheblichen
Unterschied zwischen beiden Werten verursachen (Abb. 4). Bei
der Nutzung von Behordendaten, fiir die in der Regel keine
uhrzeitgenaue Zeitangabe vorliegt, war der taggenaue Ver-
gleich die bestmogliche Zeitauflosung. Fiir eine exakte Validie-
rung miissten dagegen die In-situ-Daten innerhalb eines Weni-
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ge-Stunden-Fensters zum Satelliteniiberflug vorliegen [6, 16,
24].

Andererseits zeigen Regressionsanalyse, MAE und Bias,
dass die Satellitenaufnahmen unter Beriicksichtigung der ent-
sprechenden Unsicherheit durchaus Aussagekraft fiir die Sicht-
tiefe und den Chlorophyllgehalt besitzen.

Es muss an dieser Stelle erwdhnt werden, dass selbst bei der
hochsten raumlichen Auflésung von 10 X 10 m bei S2 eine fla-
chenhafte Information von 100 m2 mit einer Punktanalyse ver-
glichen wird (Tabelle 5). Ein aus vielen Pixeln gewasserweit
abgeleiteter Medianwert fiir Chlorophyll-a ist oftmals weitaus
reprasentativer fiir den betrachteten Wasserkorper als die
punkthafte Information aus der In-situ-Probenahme (Kapi-
tel 2.1).

Ausgehend von den hier vorgestellten Ergebnissen ergeben
sich vielfaltige Anwendungsgebiete und -mdglichkeiten der Sa-
tellitenfernerkundung in den Landesamtern. Hier bieten sich
unter anderem die rdumliche und zeitliche Vervollstdndigung
von Messreihen, die Erstellung von Datenbléttern (Seensteck-
briefe) oder die Ableitung von Trophieeinstufungen als mogli-
che Umsetzungen in der Praxis an. Auferdem kann die Satelli-
tenfernerkundung auch fiir ein indikatives Gewéssermonito-
ring eingesetzt werden, bei dem fiir eine sehr grof3e Anzahl von
Seen Satelliten-basierte limnologische Basisparameter erhoben
werden, die fiir Status- und Change-Detection-Monitoringpro-
gramme genutzt werden und auf deren Grundlage gegebenen-
falls gezielt In-situ Messprogramme fiir auffillige Gewésser in-
itiiert werden konnen. Weitergehende Ausfithrungen dazu wer-
den in dem Beitrag von Laue et al. [25] dargestellt.

4 Fazit und Ausblick

Die Nutzung von Sentinel-Satelliten S2 und S3 hat sich als hilf-
reich fiir die Uberwachung von Seen und Talsperren in Deutsch-
land erwiesen. Die Vorteile und Nachteile der Fernerkundung
sind gut bekannt (Tabelle 6). Die kontinuierliche Verfiigbarkeit
und die grof3flichige Abdeckung der Satellitendaten ermogli-
chen eine effiziente Uberwachung der Wasserqualitit. Die Stir-
ken der Satelliten-basierten Methoden liegen in der hohen
rdumlichen Auflosung und verhaltnisméfRig hohen zeitlichen

Messstation Lombardsbricke - 03.06.2020
Messgrofen Chlorophyllkonzenztration, Tribung
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Abb. 4: Schwankungsbreite von Chlorophyll-Konzentrationen und Triibungswerten kontinuierlicher Messungen an der Messstation
Lombardsbriicke der Stadt Hamburg vom 3. Juni 2020 im Vergleich mit den abgeleiteten Chlorophyll-a-Werten des S2-Uberflugs um
12:00 Uhr (Fldche vor der Lombardsbriicke mit 759 Pixel: Chl-a von 11 ug/L bis 101 ug/L mit einem Mittelwert von 36,3 * 10,9 ug/L)
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liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fir Digitales und Verkehr unter dem Forderkennzeichen
50EW2101 gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt liegt

Fachbeitrige
Flache (m2)
in situ 1
Sentinel-2 100
Sentinel-3 90000

Tabelle 5: Fldchenvergleich einer punkthaften In-situ-Probe-
nahme mit der rdumlichen Auflésung von S2 und S3

Abdeckung (vor allem bei S3). Limitationen des Satelliten-
basierten Monitorings sind in der iiberwiegenden Erfassung
der oberen Gewdésserschichten (Integration der Information bis
zur Sichttiefe) und auch in den teilweise hohen Fehlern in Ein-
zelmessungen (oftmals bedingt durch nicht korrigierbare Ef-
fekte wie Sonnenlichtreflektion oder Signalstreuung in der At-
mosphére) zu sehen sowie in der Abhéngigkeit von wolkenfrei-
en Bedingungen. Fiir verldssliche quantitative bzw. belastbare
Bewertungen sind daher weiterhin In-situ Beprobungen uner-
lasslich, zum Beispiel im Rahmen von judikativen oder ord-
nungspolitischen Verfahren oder bei der Auslésung kosten-in-
tensiver MafSnahmen, die aber durch Satelliten-basierte Infor-
mationen rdumlich und zeitlich ergédnzt und erweitert werden
koénnen.

Zukiinftige Entwicklungen in der Satellitentechnologie, ein-
schlieBlich neuer Sensoren mit verbesserter spektraler Auflo-
sung sowie hoherer rdumlicher und vor allem zeitlicher Auflo-
sung, aber auch weiterentwickelte Algorithmen und die Ver-
kniipfung mit Methoden des ,machine learning“ bzw. der
»Kiinstlichen Intelligenz“, werden voraussichtlich die Genauig-
keit und Héufigkeit der Datenerfassung weiter verbessern [24,
26].

In der wasserwirtschaftlichen Praxis werden Prozessierun-
gen von Satellitendaten bisher vornehmlich {iber firmenbasier-
te Services realisiert. Daher spielt der private Sektor eine gro-
e Rolle in der Nutzung von Satelliten-basierten Monitoring im
Gewdsserbereich. Durch die kostenfreie Bereitstellung der
Copernicus-Daten seitens der ESA ist hier ein sehr vielseitiger,
serviceorientierter Markt entstanden, der beho6rdlichen Nutzern
auch Vorteile bietet.
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