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Zusammenfassung

Das Copernicus-Programm der EU mit seinen Sentinel-Satelliten
bietet eine kostengiinstige und regelmdfige Uberwachung von
Wasserqualitdtsparametern wie Chlorophyllgehalt, Triibung
und Sichttiefe. Im Rahmen des BIGFE-Projekts wurde unter-
sucht, wie diese Satellitendaten in das behdrdliche Gewdsser-
monitoring integriert werden kénnen. Die in diesem Beitrag ge-
zeigten Anwendungsbeispiele wie Trophieklassifizierungen oder
die Ergdnzung von kontinuierlichen Messreihen vergleichen
satelliten-basierte mit traditionellen Messmethoden nach den
Vorgaben der Bund/Ldnder-Arbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA). Satellitendaten konnen vorhandene Messreihen sinn-
voll ergdnzen und eine hohe rdumliche und zeitliche Abdeckung
bieten, wie am Beispiel der Elbe gezeigt werden kann. Satelliten-
daten ermoglichen zudem eine kosteneffiziente und gzeitlich-
rédumlich hoch abdeckende Uberwachung des Gewdsserzustan-
des wie der Trophie, auch fiir weniger hdufig iiberwachte Gewds-
ser und grof3e Gebiete. Die Nutzung dieses Potenzials seitens der
Wasserwirtschaft bedarf der Abstimmung und Umsetzung in die
entsprechende behérdliche Praxis.
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1 Einleitung

Binnengewaésser wie Talsperren, Seen und Fliisse sind wichtige
Lebensrdume und Okosysteme und tragen mafgeblich zur Ge-
sundheit und zum Wohlbefinden der Menschen bei. In Europa
regelt die Wasserrahmenrichtline (WRRL) [1] die gesetzlichen
Vorgaben fiir die Verbesserung der Wasserqualitét, unter ande-
rem durch regelméfRiges Monitoring. Beim traditionellen
Monitoring von Binnengewéssern werden Untersuchungen vor
Ort durchgefiihrt und Wasserproben im Labor ausgewertet (In-
situ). Diese Art des Gewissermonitorings erfordert einen er-
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Abstract

Satellite-based monitoring of water quality in
Germany’s lakes, ponds and watercourses

Examples, interfaces and pathways to official
integration (BIGFE)

The EU Copernicus programme and its Sentinel satellites offer
low-cost and regular monitoring of water quality parameters,
such as chlorophyll content, turbidity and visible depth. A BIGFE
research project analysed how this satellite data can be integrat-
ed into official water body monitoring. The sample uses included
in this article, such as trophic classifications and supplementa-
tion of continuous measurement series, compare satellite-based
methods with traditional measurement methods based on guide-
lines from the German Federal/State Working Group on Water
Issues (LAWA). Satellite data can complement existing measure-
ment series in a meaningful manner and provide a high level of
spatial and temporal coverage, as can be seen from the example
of the Elbe. Satellite data also enable monitoring of the water
body’s condition that is cost-efficient and comprehensive from a
temporal and spatial perspective, such as trophic status, in-
cluding for less frequently monitored water bodies and large
areas. Coordination and implementation in official practice are
needed for the water sector to leverage this potential.

Keywords: Hydrology, water quality, inland water bodies, lakes, dams,
satellites, remote sensing, monitoring Elbe

heblichen zeitlichen und personellen Einsatz. Satelliten-basier-
te Monitoringdaten haben das Potenzial, diese Messungen zeit-
lich und rdumlich héher aufgeldst zu ergédnzen.

Das vom Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr
(BMDV) durch die Deutsche Raumfahrtagentur im DLR gefor-
derte Projekt ,BIGFE“ (Erfassung der Wasserqualitdt und Was-
serflichenausdehnung von Binnengewéssern durch Fernerkun-
dung) verfolgt das Ziel, die Nutzung der Satellitendaten im Ge-
wéssermonitoring deutscher Landesumweltdmter zu etablie-

KW Korrespondenz Wasserwirtschaft - 2025 (18) - Nr. 2

77


http://www.dwa.de/KW
http://apps.dwa.de

78

Fachbeitrige

ren. Im Fokus des Projekts stehen insbesondere die Seen und
Talsperren in Deutschland. Die Methoden lassen sich auch auf
groflere FlieRgewidsser anwenden. Bisher nutzen nur wenige
Landesumweltédmter die Fernerkundung regelméig und ope-
rativ fiir ihre Arbeit.

In Friese et al. [2] wurde gezeigt, dass die Satellitenfern-
erkundung neue Moglichkeiten in der Uberwachung der Ge-
wiésser durch Vervollstandigung bzw. Verdichtung von In-situ-
Messreihen und der Zustandsermittlung von Gewassern bietet.
Messdaten optischer Sensoren der Satelliten Sentinel-2 und -3
des Copernicus-Programms bieten eine effiziente Moglichkeit,
den Gewiésserzustand bzw. dessen Verdnderungen zu iiberwa-
chen. Dies schlieft auch die Uberwachung bisher nicht in den
Uberwachungsprogrammen integrierter Gewésser und Gewds-
serabschnitte mit ein. Ein zentrales Element bei der Implemen-
tierung der Satellitendaten in das behordliche Gewéassermoni-
toring ist die Definition informativer und praxisorientierter
Fernerkundungsprodukte, die fiir den behérdlichen Bedarf auf-
bereitet sind.

Umfragen im Nutzerkreis des Projekts haben gezeigt, dass
spezifisch ausgearbeitete Zeitreihen, Ubersichtstabellen, Dar-
stellungen zur Verteilungsform und Karten zu Gewisserdaten
gut einsetzbare Formate im behordlichen Kontext sind (Umfra-
ge-Ergebnisse  unter  https://www.ufz.de/export/da-
ta/496,/278201 BIGFE_ErgebnisseUmfragel.pdf). Wie diese
Nutzungen konkret in Landesumweltdmtern aussehen koénn-
ten, sollen die folgenden Beispiele in diesem Beitrag verdeutli-
chen. Es werden Beispiele der Trophieklassifizierung und die
Ergdnzung von kontinuierlichen Messreihen durch Fernerkun-
dungsdaten dargestellt. Im Anschluss werden verschiedene Im-
plementierungsoptionen zwischen der Satellitenfernerkun-
dung und den Landesumweltdmtern aufgezeigt, mittels derer
die Beispiele in die Praxis iiberfithrt werden konnen.

2 Beispiele fiir die Nutzung von Satellitendaten
im behordlichen Gewdssermonitoring

2.1 Trophieklassifizierung

Die Klassifizierung der Trophie von natiirlichen Seen, Tal-
sperren und Baggerseen wird nach den Richtlinien der LAWA
(Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser) durchgefiihrt. Der
Trophie-Index der LAWA basiert auf den Saisonmittelwerten
der Parameter Chlorophyll-a (Chl-a), Sichttiefe und Phosphor
[3] (nachfolgend als LAWA-Trophie bezeichnet). Hierbei wer-
den tiber eine Vegetationsperiode mindestens vier Proben ent-
nommen, im Labor untersucht und bewertet. Der Chl-a-Index

wird fiir alle Seentypen einheitlich gewichtet und berechnet
(Gleichung 1). Die Gewichtung der anderen Parameter (Sicht-
tiefe und Phosphor) ist nicht einheitlich und richtet sich nach
dem jeweiligen hydromorphologischen Seentyp. In der Regel
und fiir viele Gewassertypen gehen hohere Phosphatkonzen-
trationen mit hoheren Chl-a-Jahresmittelwerten einher. Die
entsprechenden Algenentwicklungen sorgen dann fiir eine Re-
duktion der Sichttiefe. Da die drei Parameter meistens in direk-
ter Abhingigkeit zueinander stehen, ist die Bewertung der
Trophie auch allein auf der Basis von Chl-a in erster Ndherung
moglich. Insbesondere bei kleineren und/oder bislang nicht in
Monitoringprogramme integrierten Gewéssern bietet eine sol-
che vereinfachte Bewertung die Moglichkeit, eine flachen-
deckende Ubersicht iiber Trophieklassen und deren tenden-
zielle Entwicklungen zu schaffen.

Die optischen Satellitendaten aus den Sentinel-Missionen
S2 und S3 des Copernicus-Programms ermoglichen die Erfas-
sung von Chl-a, Sichttiefe und Triibung in Gewassern. Die Da-
ten des Sentinel-3-OLCI-Instrumentes bieten zwar nahezu tag-
liche Uberfliige, sind aufgrund der recht groben raumlichen
Auflésung von 300 m aber nur fiir ausgewéhlte, sehr grof3e Ge-
wésser nutzbar. Die Sentinel-2-MSI-Satellitendaten ermogli-
chen hingegen die Auswertung von Chl-a, Sichttiefe und Trii-
bung in Abstdnden von zwei bis fiinf Tagen und mit einer
rdumlichen Auflésung von 10-60 m [4], wodurch dieser Satel-
lit fiir alle WRRL-relevanten Gewdésser (das heil3t > 50 ha) gut
einsetzbar ist. Erlduterungen zur Anwendung der Satelliten-
daten und eine deutschlandweite Validierung zur Eignung der
Satellitendaten fiir das Gewassermonitoring sind in [5] und [6]
nachzulesen.

Das praktische Beispiel der Trophieklassifizierung mittels
der Sentinel-2-Satellitendaten auf Basis von Chl-a-Werten so-
wie im Vergleich zur LAWA-Trophie wird hier demonstriert und
soll potenzielle, unterstiitzende Anwendungen der Satelliten-
daten in den Landesumweltdmtern aufzeigen.

2.1.1 Methodik zur Berechnung des Trophie-Index
mit Satellitendaten und In-situ-Chl-a-Daten

Zur Berechnung des Trophie-Index wurden Sentinel-2-Chl-a-
Daten von deutschlandweit 109 Gewéssern aus den Jahren
2016 bis 2020 genutzt. Die Prozessierung der Daten wird im
Beitrag von Friese et al. [2] zusammengefasst.

Vor der Berechnung der Trophie-Indices wurden aus allen
verfiigbaren Satelliten- sowie In-situ-Chl-a-Daten Saisonmittel-
werte (April bis Oktober) berechnet, um den Vorgaben der
LAWA-Trophie-Berechnung gerecht zu werden. Dieser Zeit-

Obere Klassengrenze Chl-a-Saisonmittelwert [ug/L] Trophie-Index Trophieklasse Symbol
3,0 1,5 oligotroph (o)
9,6 2,5 mesotroph m
31 3,5 eutroph e
100 4,5 polytroph P
> 100 > 4,5 hypertroph h

Tabelle 1: Vereinfachte Trophie-Klassengrenzen fiir Chl-a, angelehnt an die Vorgaben der LAWA [3].
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LAWA Trophie vs. Sentinel-2 Trophie

25
a 4 f (1] 0 0
20
m 2 B 0 4]
@ 15
=
'§ € 1 7 7 4]
S
3 Lo
3 0 1 4 1 0
5
h ] 0 o 2 ]
—La
[=] Q'\ @& o b

Sentinel-2 Chi-a Tiophie

Gatamtanzahl: 95
Ganauigkeit: 063
Prazision: 0.62
Recall: 0.63
Fl1-Seore: 0.63

in-situ Trophie vs. Sentinel-2 Trophie
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Abb. 1: Konfusionsmatrizen der LAWA-Trophie (links) und der Trophie aus Chl-a-Saisonmittelwerten von In-situ-Messungen (rechts)
im Vergleich zur Trophie berechnet aus den Chl-a-Saisonmittelwerten des Sentinel-2 Satelliten

raum deckt die Vegetationsphase in den meisten Seen ab und
entspricht dem Vorgehen in der LAWA-basierten Klassifikation.
Der Saisonmittelwert wurde fiir die gesamte Flache des Sees
aus den Satellitendaten berechnet, im Gegensatz zu den Punkt-
messungen der In-situ-Messverfahren.

Die Chl-a-Konzentration wird in dieser Berechnung der
Trophie als einzige Messgroe verwendet und der Trophie-
Index mit Gleichung 1 berechnet [3]:

Chl-a — Trophie — Index = 0,856 X
In(Chl-a Saisonmittelwert) + 0,56

Der jeweils jéhrliche Chl-a-Saisonmittelwert der Seen wird in
Gleichung 1 eingefiigt und so der satelliten-basierte Trophie-
Index berechnet (Tabelle 1). Im Anschluss erfolgt die Zuord-
nung des Chl-a-Trophie-Index in die Trophieklassen. Zum ver-
einfachten Vergleich wurden fiinf Trophieklassen (oligotroph,
mesotroph, eurtroph, polytroph, hypertroph, siehe auch Tabel-
le 1) verwendet.

Fiir den Vergleich der beiden Trophie-Indices (LAWA und
satelliten-basiert) wurden Konfusionsmatrizen verwendet.
Konfusionsmatrizen sind ein Analysetool zur Beurteilung der
Leistung eines Klassifikationsmodells und geben an, wie gut
ein Klassifikationsmodell seine Vorhersagen im Vergleich zu
den Referenzwerten getroffen hat. Die Matrizen zeigen, wie oft
die beiden Klassifikationen {ibereinstimmen (diagonale Werte)
und wie oft und in welchem Bereich sie abweichen.

2.1.2 Ergebnisse des Trophievergleichs ermittelt nach LAWA
und mit Satellitendaten

Den Vergleich zwischen der LAWA- und satelliten-basierten
(Sentinel-2) Trophieklassifizierung zeigt Abbildung 1 (links).
Die Satelliten-Daten représentieren die Klassifizierungsergeb-
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nisse fiir 95 Gewésser mit den Chl-a-Saisonmittelwerten aus
2020, bei denen sowohl die LAWA-Trophie (berechnet aus
Chl-a, Sichttiefe und Phosphor) als auch Sentinel-2-Daten vor-
lagen. Gute Ubereinstimmungen bei der trophischen Klassifi-
zierung, basierend auf Satellitendaten, wurden fiir Gewésser
mit mittleren bis hohen Néhrstoffgehalten festgestellt. Im Ge-
gensatz dazu zeigte sich bei nihrstoffarmen (oligotrophen) Ge-
wissern eine tendenzielle Uberschitzung der trophischen Ein-
stufung durch Satellitendaten. In Abbildung 1 (rechts) wird die
Trophieklassifizierung von 44 Gewdéssern, basierend auf In-
situ-Chl-a-Messungen (y-Achse), mit der satelliten-basierten
Trophieklassifizierung dargestellt.

Im Vergleich zum LAWA-basierten Ansatz (Abbildung 1,
links) sind hier bei nédhrstoffreichen wie nihrstoffarmen Seen
weniger prazise Ergebnisse zu finden. Bei meso- und poly-
trophen Seen zeigen sich in Einzelfdllen Abweichungen von bis
zu zwei Trophieklassen. Trotzdem ist in beiden Ansétzen die
iiberwiegende Mehrheit der Gewésser korrekt durch die satel-
liten-basierten Chl-a-Werte Kklassifiziert. Die systematischen
Uberschitzungen bei nihrstoffirmeren Seen durch den satelli-
ten-basierten Ansatz deuten auf eine ungenaue Detektion von
sehr niedrigen Chl-a-Konzentrationen oder eine nicht ausrei-
chende Représentativitit der In-situ-Daten fiir den See hin. Die
Gesamtzahl der fiir den Vergleich herangezogenen Seen ist
durch die Verfiigbarkeit der Satelliten- und In-situ-Daten limi-
tiert.

2.1.3 Vorteile der Trophieklassifizierung mit Satellitendaten

Die aus den Chl-a-Saisonmittelwerten des Sentinel-2-Satelliten
abgeleiteten Trophieklassifizierungen bieten eine vielverspre-
chende Methode in der 6kologischen Gewésserbewertung. Die-
se Methode ist kostengiinstig und erlaubt eine grof3flachige
Uberwachung von Gewissern. Auferdem bietet sie die Mog-
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Anmerkung: Kennung des Datensatzes:S2B_MSIL1C_20200509T102559 NO0500_R108_T32UNE_20230503T040402

Messstationen:
® Bunthaus
® Seemannshift
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Abb. 2: Verteilung der aus den Satellitendaten berechneten Triibung im Hamburger Hafen am 9. Mai 2020 der Fa. EOMAP mit Lage der

Messtationen Bunthaus und Seemannshdft

lichkeit, Verdnderungen im trophischen Zustand von Gewdis-
sern zeitnah zu identifizieren und Probenahmen und Bewirt-
schaftungsmaf3nahmen effektiv zu steuern oder die Wirksam-
keit von MalRnahmen zu bewerten. Auch intra-annuelle, das
heil3t saisonale Dynamiken konnen abgebildet werden.

Die Weiterentwicklung und Validierung der Trophieklassifi-
zierung mit Satellitendaten konnte dazu beitragen, die Gewas-
seriiberwachung in Zukunft preiswerter und durch die bessere
raumliche und zeitliche Abdeckung umfassender zu gestalten.
Moglichkeiten der Weiterentwicklungen sind das Einbeziehen
der Satellitendaten fiir den Parameter Sichttiefe in den
Trophie-Index und eine Regressionsanalyse fiir eine neue Be-
rechnungsformel des Index, speziell fiir Chl-a und Sichttiefe,
aus Satellitendaten. In dieser Studie wurden Daten der Fern-
erkundung in eine Gleichung eingesetzt, die fiir In-situ-Daten
empirisch entwickelt wurde. Bereits mit diesem Verfahren zeigt
die Berechnung der Trophie das Potenzial fiir die Anwendung
von Satellitendaten fiir Landesumweltamter auf.

2.2 Ergdnzung von kontinuierlichen Messreihen durch
Fernerkundungsdaten am Beispiel der Messstationen
Bunthaus und Seemannshaft an der Elbe in Hamburg

Die Stadt Hamburg betreibt zwei Messstationen (Bunthaus und
Seemannshoft) an der tidebeeinflussten Elbe, die mit kontinu-
ierlich messenden Systemen fiir die Triibung und Chlorophyll-
konzentration ausgeriistet sind. Die Triibungsmessung erfolgt
gemaf$ der DIN EN ISO 7027 mittels nephelometrischer Streu-
lichtmessung. Bei der In-situ-Messung der Chlorophyllkonzen-
tration in den Messstationen kommt ein fluorometrisches Ver-
fahren zum Einsatz (Abbildungen 3 und 6). Im bbe-Algen-
toximeter werden unter anderem aus der Fluoreszenzantwort
einer Probe bei fiinf verschiedenen Wellenlédngen die Gesamt-
Chlorophyllkonzentration und die Anteile von vier Algenklassen
spektrophotometrisch berechnet.

Die Messstation Bunthaus (Elbe km 610) liegt 6stlich des
Hafens in der Norderelbe, kurz nach der Abzweigung der
Stiderelbe, und die Messstation Seemannshoft (Elbe km 629)

Messetationan Saemarnshoft und Bunthaus,

Trilbung [FHU]

Mesagrabe Tribung

05302

Abb. 3: In-situ-Messwerte der beiden Messstationen Seemannshéft und Bunthaus des Wassergiitemessnetzes zur Triibung liber drei

Tage (8. bis 10. Mai 2020)
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Hiufigkeiten zu den Verteilungen von Trilbungswerte in Bunthaus am 09052020
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Haufigkeiten zu den Verteilungen von Tribungswerte in Seemannshaft am 09.05 2020
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Abb. 4: Hdufigkeiten der Messwerte der Satellitendaten von Triibung in den frei gewdhlten Fldchen vor den Messstationen (siehe Ab-

bildung 2) am 9. Mai 2020

liegt im westlichen Hafen am Siidufer, nachdem Stider- und
Norderelbe wieder vereint sind. Dazwischen liegt der grof3te
Teil des Hamburger Hafens mit sehr vielen Hafenbecken (Ab-
bildung 2 und 5). In diesem Abschnitt werden die Sentinel-
2-Satellitendaten genutzt, um die Chl-a-Konzentrationen sowie
die Triibung mit den kontinuierlichen In-situ-Messungen in
Hamburg an der Elbe zu ergénzen.

Wiéhrend die Sentinel-2-Satelliten bei guten Witterungsbe-
dingungen (wenig bis keine Wolken {iber den Wasserflachen)
in Abstdnden von zwei bis fiinf Tagen eine flichendeckende In-
formation zu Chlorophyll und Triibung liefern (das hei3t eine
Momentaufnahme), zeigen die In-situ-Messungen an den
Messstationen kontinuierliche Messwerte {iber die Zeit an ei-
nem Ort an (das heil’t eine ortsbezogene Zeitreihe). Die Ver-
fahren erginzen sich gut, und eine Kombination der Informa-
tionen bietet sowohl rdumlich als auch zeitlich eine hohe Beob-
achtungsdichte. Mithilfe dieser Informationen kénnen dann
verschiedene Erkenntnisse {iber die Situation der Algenent-
wicklung und die Schwebstoffverteilungen gewonnen werden.

Die Daten des Sentinel-2-Satelliten vom 9. und 29. Mai
2020 basieren auf der Auswertung der Sentinel-2-Pixel in einer
hier frei gewahlten Flache nahe den Messstationen. In diesem
Beispiel bilden die Pixelflichen den Querschnitt der Elbe vor
Seemannshoft (ca. 120000 m2) und Bunthaus (ca. 200 000 m?)
ab. Die in den Stationen installierten Messsysteme erhalten
Proben aus ca. 1 m Tiefe (Abbildungen 3 und 6), wahrend op-
tische Satelliten iiber die Sichttiefe mit abnehmender Intensi-
tat integrieren. Die analysierten Probenvolumina (Satellit und
Messstation) sind damit sehr unterschiedlich. Weiterhin finden
die Messungen in einem hochdynamischen System (Strémung
etc.) statt. Abweichungen der Messergebnisse der beiden Me-
thoden sind daher zu erwarten.

2.2.1 Beispiel Triibung — Datenvergleich zwischen Fern-
erkundungsdaten fiir Triibung und den In-situ-Daten
der Messstationen Bunthaus und Seemannshoft

Sowohl in der Wasserflache des Hamburger Hafens als auch in
den Flachen vor den Stationen schwankten die Triibungswerte
des Satelliten stark (Abbildung 2).

Die Triilbungswerte des Sentinel-2-Satelliten schwanken in
diesen Bereichen in Abhéngigkeit von Stromungsbedingungen,
Witterungseinfliissen und Sedimentaufwirbelungen, was sich
auch in den punktuellen In-situ-Messungen in den Messstatio-
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nen widerspiegelt (Abbildung 3). Die Verteilung der Triibungs-
werte zeigt in den beiden Stationen Bunthaus und Seemanns-
hoft deutliche Unterschiede. In Bunthaus konzentrieren sich
die Werte im Bereich von 23 bis 27 FNU mit einem Peak um
25 FNU, was auf eine insgesamt niedrigere Triibung im Ver-
gleich zu Seemannshoft hinweist. In Seemannshéft sind die
Werte hingegen hoher und verteilen sich breiter zwischen 30
und 45 FNU, mit einem Peak um 35 FNU (Abbildung 4). Im
Vergleich mit den In-situ-Messwerten (Abbildung 3) zeigen
sich Unterschiede in der Hohe der Werte. Die Dynamik des Sys-
tems im Verhéltnis zueinander bildet sich ab mit niedrigeren
Triibungswerten in Bunthaus und hoheren Triibungswerten in
Seemannshoft.

Durch die Kombination beider Datenquellen lassen sich
Trends in der Triibung sowohl rdumlich als auch zeitlich diffe-
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Abb. 5: Verteilung der aus den Satellitendaten berechneten Chlorophyllkonzentration im Hamburger Hafen am 29. Mai 2020 der Fa.
Brockmann Consult mit Lage der Messtationen Bunthaus und Seemannshdéft.

renziert analysieren. Die satellitengestiitzte Flacheninformati-
on bietet dabei eine ergdnzende Perspektive zu den punktuel-
len, aber kontinuierlich gemessenen In-situ-Daten. Dies erlaubt
die Identifikation von Arealen mit hoher und niedriger Trii-
bung (zum Beispiel in den Hafenbecken). Die Dynamik des
Systems ,,Elbe und Hafen“ kann mithilfe der flichenhaften Sa-
tellitendaten besser analysiert und verstanden werden. Die Sa-
tellitendaten konnen somit auch die Bereiche abdecken, die
zwischen den beiden Messstationen liegen.

2.2.2 Beispiel fiir Chlorophyllkonzentrationen — Datenvergleich
zwischen Fernerkundungsdaten fiir Chlorophyll und den
In-situ-Daten der Messstationen Bunthaus und
Seemannshoft

Die satelliten-basierten Messwerte fiir die Chlorophyllkonzen-
tration liegen in Bunthaus sehr viel hoher als in Seemannshoft

(Abbildung 5), das zeigen auch die In-situ-Messungen. Im zeit-
lichen Verlauf der In-situ-Messungen ist dariiber hinaus eine
hohe Variabilitdt (Abbildung 6) zu erkennen.

Die satelliten-basierten Chl-a-Konzentrationen zeigen eine
hohe rdumliche Variabilitét in der Elbe und schwanken an der
Station Bunthaus zwischen 90 und 120 ug Chl-a/L und in See-
mannshoft zwischen 10 und 20 ug Chl-a/L (Abbildung 7).

Die Kombination von Fernerkundungs- und In-situ-Daten
erlaubt eine prazisere Identifikation von Hotspots erhohter
Chlorophyllkonzentration und unterstiitzt die Interpretation
der 6kologischen Dynamik des Systems. Solche Daten helfen,
die Ursachen von Algenbliiten zu verstehen, und tragen so zur
Entwicklung praventiver Malnahmen im Wassermanagement
bei. Die rdumliche Abdeckung der Satellitendaten und die
zeitliche Kontinuitét der In-situ-Messungen bieten zusammen
eine umfassende Datengrundlage fiir adaptive Umweltstrate-
gien.

Messstatianen Seemannshift und Bumthaus,
Messgrife Chiophylikanzentration (gesamt)
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Abb. 6: In-situ-Messwerte der beiden Messstationen Seemannshdéft und Bunthaus des Wassergiitemessnetzes zu Chlorophyllkonzen-

trationen liber drei Tage (28. bis 30. Mai 2020)
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Hawfigkeiten zu den Verteilungen von Chlorophylikonzentrationen in Bunthaes am 28.05.2020
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Haufigkeiten zu den Yerteibngen von Chlorophylkenzenirationen in Seemannshaft am 29.05.2020
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Abb. 7: Hiufigkeiten der Messwerte der Satellitendaten von Chlorophyll in den frei gewdhlten Fldichen vor den Messstationen (siehe

Abbildung 5) am 29. Mai 2020

2.2.3 Vorteile der Nutzung von Satellitendaten zur Erganzung
von kontinuierlichen Messreihen

Wie die beiden vorhergehenden Beispiele zeigen, liefern die
Daten der Fernerkundung und die daraus abgeleiteten Darstel-
lungen Erkenntnisse, die durch einzelne Messungen oder kon-
tinuierliche Messungen aus Messstationen nicht herzustellen
sind. Das gilt fiir alle grof3eren, stehenden und flieRenden Ge-
wiésser. Dies gilt auch fiir Gewisser die nur unregelmif3ig
iiberwacht werden konnen.

Die aus den Daten des Sentinel-2-Satelliten abgeleiteten
Verteilungen der Algen und Triibung bieten eine ergédnzende
Methode in der 6kologischen Gewd&sserbewertung. Diese Me-
thode ist kostengiinstig und erlaubt eine groRflichige Uber-
wachung von Gewassern. Sie bietet die Option, Verdnderungen
von Gewaéssern zeitnah zu identifizieren und rdumlich zuzu-
ordnen. Bewirtschaftungsmallnahmen konnten effektiver ge-
steuert oder die Wirksamkeit von MaBnahmen abgeschétzt
werden. So kénnen zum Beispiel auch die Dynamiken der
Algenentwicklungen in der Vegetationsperiode in einem Malf}
erkannt werden, die mit den Standardmethoden nicht beob-
achtbar sind.

Wie schon bei der Trophieklassifizierung gezeigt, konnte die
Fernerkundung durch Auswertung der Satellitendaten dazu
beitragen, die Gewasseriiberwachung durch die bessere raum-
liche und zeitliche Abdeckung weiter zu optimieren.

3 Schnittstellen fiir die Implementierung
von Satellitendaten in die operative Praxis
der Landesumweltamter

Die Integration von Fernerkundungsdaten in das behordliche
Gewdssermonitoring erfordert den Einsatz der aktuellen tech-
nisch-wissenschaftlichen Losungen, die in Deutschland vor al-
lem durch Dienstleister aus dem privaten Sektor, die auf die
Verarbeitung von Satellitendaten spezialisiert sind, bereitge-
stellt werden. BIGFE zielt darauf ab, die Akzeptanz und die Im-
plementierung von Fernerkundungstechnologien in die Verwal-
tungspraxis der Landesumweltdmter zu befordern.

3.1 Servicemodelle im behordlichen Gewdssermonitoring

Ein zentrales Element bei der Implementierung der Satelliten-
daten im behordlichen Gewédssermonitoring sind unterschied-
liche Servicemodelle mit abgestuften Produktkategorien. Diese
miissen sowohl die moglichen Monitoring-Informationen aus
der Fernerkundung abbilden als auch den praktischen Bedarf
der Landesdmter erfassen. Diese Servicemodelle sind in BIGFE
in vier Kategorien aufgeteilt worden: Bronze, Silber, Gold und
Platin (Tabelle 2). Sie zeigen mogliche und unterschiedliche
Arbeitsverteilungen zwischen Dienstleistern und Landesémtern
auf. Diese Kategorien beriicksichtigen auch unterschiedliche
Arten des Datenzugriffs auf die satelliten-basierten Umweltin-

Produktkategorie Bronze Silber Gold Platin
Datenbeschaffung Landesamt Dienstleister Dienstleister Dienstleister
Prozessierung
(zum Beispiel Atmosphéarenkorrektur, Landesamt Dienstleister Dienstleister Dienstleister
Wolkendetektion)
Auswertun, . . g :

. g . . Landesamt Landesamt Dienstleister Dienstleister
(zum Beispiel Zeitreihen und Statistik)
Qulitétssicherung Landesamt Landesamt Dienstleister Landesamt
Visualisierung Landesamt Landesamt Dienstleister Landesamt
Berichte Landesamt Landesamt Dienstleister Landesamt
Kartendienste Landesamt Landesamt Dienstleister Dienstleister

Tabelle 2: Servicemodelle fiir die Schnittstellen zwischen Satellitendaten und den Landesumweltimtern

www.dwa.info/zeitschriften - apps.dwa.de
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Ammersee (4630 ha) - Bayern
Chiorophyll-a (2016-2020)
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Abb. 8: Exemplarische Darstellung eines Seen-Steckbriefs aus dem BIGFE-Projekt am Beispiel des Ammersees in Bayern (Stand August

2023)

formationen. Die kategorisierten Servicemodelle sind nicht
starr, sondern beliebig modifizierbar und kombinierbar. Auch
weitere alternative Herangehensweisen wie zum Beispiel ein
zentralisierter Fernerkundungsservice aller Bundeslander oder
entsprechende Erweiterungen des Copernicus-Land-Service
der EU sind denkbar. In den Workshops und Nutzerbefragun-
gen im Rahmen von BIGFE hat sich eindeutig gezeigt, dass Lan-
desdmter und Wasserverbdnde aktuell eine Servicebereitstel-
lung durch Dienstleister favorisieren (siehe Umfrage-Ergebnis-
se unter https://www.ufz.de/export/data/496,/278201 BIGFE
ErgebnisseUmfragel.pdf).

Die Bronze-Kategorie richtet sich an Nutzende, die eigene
Prozessierungsketten aufbauen und den gesamten Datenverar-
beitungsprozess, von der Validierung bis zur Kartenerstellung,
selbst iibernehmen mé&chten. Diese Nutzer sind unabhingig
von externen Dienstleistern, benotigen jedoch erhebliche per-
sonelle und technische Ressourcen innerhalb der Landesdmter.
Hierfiir konnen frei verfiigbare Softwarelésungen wie SNAP
(ESA-Softwaretool zur Verarbeitung von Fernerkundungsdaten
(https://earth.esa.int/eogateway,/tools/snap) genutzt werden.
Etablierte Workflows konnen {iber die Serverplattform
CODE-DE (https://code-de.org/de) fiir weitere behordliche
Nutzer in Deutschland verfligbar gemacht werden.

Die Silber-Kategorie bietet eine gewisse Entlastung der
Fachbehorden, indem Nutzende aus vordefinierten Prozessie-
rungsoptionen fertige Produkte vom Serviceprovider auswéah-
len konnen. Wahrend die Prozessierung extern durchgefiihrt
wird, verbleiben einige Verarbeitungsschritte, wie die Karten-
erstellung oder Datenanalyse, in den Landesdmtern. Eine Aus-
wertung wie die eigene Trophieklassifizierung ware beispiels-
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weise moglich. Dies reduziert den internen Aufwand, fiihrt
jedoch zu zusétzlichen Kosten fiir die Nutzung externer Pro-
zessierungsplattformen.

Die Gold-Kategorie geht einen Schritt weiter und umfasst
die komplette Auslagerung der Datenprozessierung an Dienst-
leister, die in entsprechend festgelegten Untersuchungszeitrau-
men vollstindige Berichte, Karten und Grafiken liefern. Dies
ermoglicht es den Landesdmtern, qualitativ hochwertige Er-
gebnisse ohne eigene Prozessierungskapazititen zu erzielen,
erfordert jedoch die Akzeptanz eines geringeren Einflusses auf
die Datenverarbeitung und den hoheren externen Kostenauf-
wand. Ein mogliches Produkt sind die ,,Seen-Steckbriefe®, die
in den Bundesldndern Schleswig-Holstein und Hamburg ver-
wendet werden. Im Projekt wurde in Abstimmung mit den Lan-
desumweltdmtern ebenfalls ein Format fiir informative Steck-
briefe erarbeitet (Abbildung 8). Der Steckbrief gibt zusammen-
fassende statistische Werte fiir mehrere Jahre und den Ver-
gleich von Satelliten- und In-situ-Daten in Form von Zeitreihen,
Violin-Plots und statistischen Tabellen wieder. Im BIGFE-Pro-
jekt wurden fiir iiber 100 Standgewdésser diese Steckbriefe er-
stellt und stehen den Gewasserbewirtschaftern fiir die Zielgro-
Ren Chl-a, Sichttiefe und Triibung zur Verfiigung.

Die Platin-Kategorie stellt schlief3lich die umfassendste Lo-
sung dar, bei der alle verfiigbaren Satellitendaten fiir ein be-
stimmtes Gebiet kontinuierlich in nahezu Echtzeit verarbeitet
und bereitgestellt werden. Diese Echtzeit-Bereitstellung ist der
maldgebliche Unterschied zur Gold-Kategorie und erlaubt ein
,Near-Real-Time“-Monitoring. Diese Daten sind iiber eine
browserbasierte Anwendung vom Serviceprovider zugénglich,
konnen online ausgewertet und bewertet werden und sind in

apps.dwa.de - www.dwa.info/KW
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GIS-Systeme der Landesédmter iibertragbar, was eine operatio-
nelle Nutzung der Informationen erméglicht. Die Kombination
mit kontinuierlichen Messreihen ist hier ebenfalls denkbar, wie
in Abschnitt 2.2 gezeigt. Diese Losung erfordert nur geringfii-
gig interne Ressourcen, fiihren jedoch zu einem vollstdndigen
Outsourcing der Datenverarbeitung und entsprechenden Kos-
ten. Fiir Badegewadsser oder hoch-prioritdre Gewésser wie zum
Beispiel grof3e Trinkwassertalsperren kann hiermit ein sehr
umfassendes Wassergiitemonitoring, beziehungsweise sogar
ein Frithwarnsystem fiir kritische Entwicklungen, etabliert wer-
den.

Zusammenfassend bieten die vorgestellten Produktkatego-
rien flexible Losungen fiir die Integration von Fernerkundungs-
daten in das Gewassermonitoring, die auf die spezifischen Be-
diirfnisse und Ressourcen der jeweiligen Landesumweltédmter
abgestimmt werden konnen.

3.2 Nutzung von Satellitendaten fiir die
WRRL-Berichterstattung am Beispiel Finnland

Eine weitere praktische Anwendung und potenzielle Schnitt-
stelle ist die Nutzung von Satellitendaten fiir die WRRL-
Berichterstattung. Fiir den Berichtszyklus 2015 bis 2021 hat
beispielsweise das Ministerium fiir Umwelt in Finnland satelli-
tengestiitzte Chl-a-Daten fiir die Bewertung geméR der WRRL
genutzt. Die finnische Gewésserverwaltung steht vor der He-
rausforderung, den 6kologischen Status fiir 4617 Seen zu er-
fassen. Mithilfe der Satellitendaten konnten rund 2000 der
Seen mit Sentinel-2-Daten in einer Auflésung von 60 m bewer-
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tet werden. In-situ- sowie Satellitendaten werden in einer web-
basierten Anwendung zusammengefasst und konnen dort ana-
lysiert werden. Die Ergebnisse werden in Form von Karten dar-
gestellt (https://tarkka.syke.fi). Damit stehen die Ergebnisse
transparent der Offentlichkeit ziigig zur Verfiigung, und das
System leistet so einen Beitrag zur transparenten Veroffentli-
chung von Umweltinformationen. Die Ergebnisse der satelli-
ten-basierten Statusbewertung fiir die WRRL stimmten in 80 %
der Fille mit den In-situ-Daten iiberein [7]. Das Beispiel Finn-
land zeigt eindrucksvoll, dass Satellitendaten fiir das WRRL-
Monitoring einen wichtigen Beitrag leisten konnen. Dies bietet
sich insbesondere dort an, wo es unter anderem aus Ressour-
cengriinden wenige In-situ-Proben gibt und/oder wo die fla-
chenhafte Verteilung der Werte von Bedeutung ist. Im Kontext
behérdlicher Vorginge in Deutschland wire hier eine Offnung
der Monitoringverfahren im Rahmen der WRRL gegentiber sa-
telliten-basierten Methoden wiinschenswert. Damit konnten
verfiigbare Umweltinformationen aus dem Copernicus-Pro-
gramm nutzbar gemacht, die Gewéasserbewertung verbessert
bzw. kosteneffizienter gestaltet und die Richtlinienziele (unter
anderem den 6kologischen Zustand aller Gewdasser zu verbes-
sern) durch ein flichendeckendes Monitoring umfassender als
bislang umgesetzt werden. Hierbei geht es nicht um die Ab-
schaffung des In-situ-Monitorings, das wir nach wie vor fiir es-
sentiell halten, sondern vielmehr um eine zusitzliche bessere
Informationsbasis zum Gewdasserzustand. Aul3erdem ware dies
dann auch mit einer Inwertsetzung der erheblichen Investitio-
nen der EU in das Copernicus-Programm verbunden (https://
www.copernicus.eu).
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4 Fazit

Es gibt vielféltige und wertvolle Anwendungsméglichkeiten fiir
Satellitendaten in den Landesumweltdmtern im Bereich der
Gewdésseriiberwachung. Die vorgestellten Anwendungen rei-
chen von der Ergdnzung und Erweiterung bestehender konti-
nuierlicher Messstellen oder regelméfiger Probenpunkte und
der Trophieklassifizierung bis hin zum Einsatz in der Bade-
gewdsserliberwachung und der Bereitstellung von Auskunfts-
tools fiir die Offentlichkeit. Besonders hervorzuheben ist die
Moglichkeit, mit Satellitendaten informative Grafiken und Ta-
bellen fiir Berichte zu liefern und das Systemverstdndnis fiir
Oberfldchengewésser zu erweitern — auch fiir jene Seen, die
wenig oder gar nicht {iberwacht werden konnen.

Ein wesentlicher Vorteil der Satellitendaten liegt in ihrer
raumlich und zeitlich hohen Auflésung gegeniiber dem in der
Regel weniger hdufigen und oftmals raumlich nur sehr punktu-
ell eingesetzten In-situ-Monitoring, insbesondere bei der Erfas-
sung von Sichttiefe, Triibung und Chl-a. Dies erméglicht eine
detaillierte Anzeige der flichenhaften und zeitlichen Verteilung
dieser MessgrofRen, die gleichzeitige Beobachtung aller Wasser-
flichen und eine einfache Vergleichbarkeit der satelliten-
basierten Messergebnisse untereinander. Besonders wertvoll ist
die Moglichkeit, jahreszeitliche Schwankungen und Algen-
bliiten auf Wasserflachen zu quantifizieren, die sonst nur sel-
ten In-situ beprobt werden kénnen. Beim Umgang mit Satelli-
tendaten ist zu bedenken, dass bei Wolkenbedeckung keine
oder in Bezug auf die Gesamtflache des Gewéssers nur teilwei-
se Informationen geliefert werden konnen und Datenreihen so-
mit Liicken aufweisen konnen, da eine Datenverfiigbarkeit zu
einem bestimmten Zeitpunkt wetterbedingt nicht garantiert
werden kann. Einschrdnkungen in der Vergleichbarkeit von Sa-
tellitendaten und In-situ- bzw. kontinuierlichen Messungen
konnen sich in hochvariablen Systemen ergeben, wie am Bei-
spiel der Messstation Seemannshoft sichtbar wurde.

Die Evaluierung von Anwendungen der Fernerkundung hat
gezeigt, dass die Kombination mit In-situ-Messungen in den
meisten Féllen vergleichbare und ergénzende Ergebnisse liefern
kann (siehe [2]). Dabei zeigen die Beispiele in diesem Beitrag,
dass beide Ansétze, Satelliten- und In-situ-Messungen, ihre eige-
nen Starken und Schwachen besitzen, die Fernerkundung aber
eine hilfreiche Ergédnzung zu In-situ-Messungen bieten kann.

Das Projekt BIGFE hat gezeigt, dass es sinnvoll, giinstig und
lohnend ist, die vielen Vorteile der Satellitendaten fiir die Auf-
gaben in der Gewésseriiberwachung auszuschopfen. Es wurde
an einigen Beispielen und Schnittstellen gezeigt, wie diese
durch interne und externe Dienstleister erfolgreich in den Lan-
desumweltdmtern implementiert werden kénnten. Der Schritt,
diese ,Letzte Meile“ zu iberwinden, liegt schlussendlich in der
Verantwortung der Landesumweltdmter.
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