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Institut fur Seenforschung der LUBW
=» Monitoringaufgaben

Monitoringaufgaben

* Bodensee

*  Weitere rund 50 natiirliche Seen
* Seit 2012 rund 20 Baggerseen

=>» Klassische Methodik Seenmonitoring: Probenahme monatlich {CHEM, BIOL, PHYS}

=>» Generelle Fragen und Wiinsche an Fernerkundung :
*  Welche alternative Methoden existieren, um bestehende klassische Methoden zu erganzen ?
*  Wie kann eine hohere zeitliche und raumliche Auflosung der Information erhalten werden ?

=» Unterstiitzung von landeseigenen und EU-Monitoringaufgaben

N 234 Untersuchte Seen in Baden-Wiirttemberg
‘l/ Zeichenerkldarung




Seen in Baden-Wirttemberg

 Bodensee

e 24 WRRL-Seen (>50 ha
e ~260Seen>10ha

e ~1300Seen>1ha
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Vielzahl der Seen — fiir welche ist
Fernerkundung nutzbar ?

Einzugsgebiet

Geografische
Lage




Vielzahl der Seen - fiir welche ist
Fernerkundung nutzbar ?

FE-Informationen fiir Seenmonitoring
* Chlorophyll a

* Triibung

e Schwebstoffe

* Temperatur

e Makrophyten

e Wassertiefen

* Etc.pp.

1.) Welche Fernerkundungsinformationen sind

e flir welchen Seetyp

* mit welcher raumlichen und zeitlichen Auflésung
* mit welcher Genauigkeit und mit welchen Fehlern
verfiugbar ?

=» Validationsstudie

2.) Welche anwendernahen ,,Produkte” konnen aus den komplexen FE-
Datensatzen abgeleitet werden ?
=» Ableitung von Produkten w:w



BMVI-Fordervorhaben COPERNICUS

 Bekanntmachung des BMVI (16.10.2013)

e Richtlinie zur Forderung von Vorhaben im Bereich ,,Entwicklung und
Implementierungsvorbereitung von Copernicus Diensten fiir den 6ffentlichen Bedarf in
Deutschland“

 Wesentliche Eckpunkte
* Keine reine Grundlagenforschung
e Einbeziehung der offentlichen Verwaltung
* Implementierungsvorbereitung

« =» Nutzbarmachung von FE-Daten = 6ffentlicher Bedarf

e Forderung Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
* Projekttrager Deutsches Zentrum fir Luft und Raumfahrt (DLR)

* =» Projektverbund : ISF der LUBW und Bundesanstalt fir Gewasserkunde
(BfG)

* =» Verbundprojekt WasMon-CT ,Satellitendaten fiir das behérdliche
Gewadssermonitoring von Chlorophyll und Triibung (WasMon-CT)“

w:wv



1. BMVI-Fordervorhaben COPERNICUS
=> Projekt WasMon-CT

o WasMon-CT - ,Nutzbarkeit von Satellitendaten fir das
behordliche Gewassermonitoring der Parameter Chlorophyll-a
und Tribung”

* Verbundprojekt

. Bundesanstalt fiir
g Gewisserkunde 7

= Chlorophyll-a in Seen  =>»Triibung in Fliissen

* Forderung im Copernicus-Programm

@ Fr_un#eir:ti.nistelgium # 5 hes 7
. ur Verkehr un eutsches Zentrum
OpernICUS | digitale Infrastruktur DLR fiir Luft- und Raumfahrt

Europe’s eyes on Earth w;w



1. Projektziele Teilprojekt Seen =» Satellitengestiitztes
Monitoring von Chlorophyll-a in Seen

 Erganzung bestehender In-Situ-Monitoringprogramme und
Bewertungsverfahren fir Chlorophyll-a mit
Satellitenmessungen

* Vorbereitung der operationellen Nutzung
* Validationsstudie fiir verschiedene Seentypen

* Erganzende uberflugsynchrone Messkampagnen
 Aufbau einer Toolbox 2 anwenderorientierte Produkte

w:wv



2. Validationsstudie - In-Situ-Datenbasis:
ISF der LUBW + SOS-Programm

O
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WRRL-Seen (> 50 ha): 24; Seen> 10
ha: etwa 260; Seen > 1 ha: etwa 1300

Seenmonitoring-Programm
der LUBW, © LUBW

Clusteranalyse:
Auswahl von ca. 20
Seen mit
unterschiedlicher
Ausdehnung und
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Eigenschaften:
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Talsperren &
Baggerseen

w:wv



2. Chlorophyll-a Messungen

Parameter Chorophyll-a: wichtiger Indikator fiir den
Gewasserzustand, die Primarproduktion sowie fiir das
Algenwachstum in Seen

Probenahnle mit HPLC (Hochleistungs-
Wasserschopfer flissigkeitschromatographie)

‘#88 Fluoreszenzsonde (BBE)
- Vertikalprofile und
horizontale Transektew_,w

Routine-Monitoring am Bodensee, © LUBW




2. Satellitendaten: Prinzip

* Passive optische Systeme: Nutzung Sonnenlicht
e Absorption + Streuung an Luftmolekilen und Aerosolen in Atmosphare

* Ruckstrahlung des Wassers = gemessene Strahlung am Sensor —
Streustrahlung in der Atmosphare (,Atmospharenkorrektur®)

* Verschiedene Wasserinhaltsstoffe e e
besitzen unterschiedliche D"e"'s”"""U
Absorptionsspektren =
- Unterscheidung & Bestimmung RIS [ ot e sl

skylight

e Chlorophyll-a (Chl-a)
* Schwebstoffe

Z0=-=-0300W>» O=22MIVVOT~>

* Gelb-/Huminstoffe: verfalschen R S

water surface Water Surface

Chlorophyll-a Messung

Problem: Wolkenbedeckung und andere  [foorotwatercoay A T
Einschrankungen (Dunst, Randeffekte, ...) :w




2. Satellitendaten

und zeitliche Auflésung

(10-30 m und ca. 10 Bilder/Monat) | S2:2015/17
Zeitraum: 2000 bis 2017

Prozessierung der Satellitenszenen mit
physikalischem Modell zur Bestimmung der
Grofden Absorption und Streuung (EOMAP)

Abgeleitete Parameter:
Sichttiefe, Gelbstoffe, Blaualgenindikator, ...+
Qualitatsangaben & Flags (Wolken, Sunglint, ...)

EOMAP

Landsat 7/8 & Sentinel-2 A+B: hohe raumliche

LS 8: 2013

Chlorophyll-a, Tribung,

Sentinel-2A (13.08.2016) © ESA:
westlicher Teil des Bodensees und

Mindelsee; Oben: RGB- aff ntee WZ .
Echtfarbenbild Unten: prozessierte el
Chl-a Konzentrationen (EOMAP) Chlorophyll-a Konzentration

(in Mikrogramm pro Liter)

—

3 8 16 33 44



2. Satellitendaten: Potential

Chlorophyll-a Konzentration

* flachenhafte Daten zur Erganzung der In-Situ-

Punktmessungen: grof3e Flachen mit hoher
raumlicher Auflosung

* viele Satelliteniiberfliige: groRe Anzahl an

Messungen —
Landsat 8, (21.05.2016),

prozessiert durch EOMAP, © NASA

=» Uberwachung einer groBen Anzahl kleinerer Seen
=» Indikatives Gewassermonitoring

=» verbesserte Erfassung raumlicher Inhomogenitaten
von Chl-a-Verteilungen (Patchiness)

w:wv



3. Validierung: Fragestellungen

* Auf welche unterschiedlichen Seentypen sind die
Fernerkundungsverfahren anwendbar und mit welchen
Unsicherheiten?

* Clusteranalyse = rund 20 Seen in 7 Seetypen

* Welche Genauigkeitsanforderungen kdnnen erreicht
werden?

« =» Informationskaskade

* Kategorien: Unterscheidung:
niedriger < hoher Chl-a-Gehalt

» Statistische Werte
(z.B. Jahresmittelwerte, Bandbreiten)

* Volle zeitliche Dynamik — Zeitserien: QU CHiRE s ooz ption
Hohe Genauigkeitsanforderungen | REEW

z.B. saisonale Dynamik (Zeitreihen Oberschwibische Seen .
y ( ) © NASA (Landsat 8: 18.03.2016), l" -,W

prozessiert durch EOMAP




3.1 Ergebnisse — Chlorophyll a
- generischer Algorithmus

Seemittel: Faktor FE / in situ = 1.68

103 ¢
C * FE-Daten
L Seemittel: 8.94 Messungen
= f: Faktor = Wert FE / Wert in situ - in situ-Daten
= n: Anzahl der FE-Daten Seemittel: 24.56 Messungen
=0.9
10° - f=0.8 f=1.9 =11 =
Fo =05 = - f=0.9 =1 -
C n=t0 o =09 n=8 =17 :1-=1§3 =8 nsg____n=6
L £=0.9 f=_11.; n-=1-0 =43 =31 n=7 f=_3.1 n=6 O
B n=11 n= =33 n=19 n=6 =

10°

10°

Chlorophyll-a Konzentration in pg/l

Vergleich der Mehrjahresmittelwerte der Chl-a-Konzentrationen bestimmt aus Fernerkundungs- (FE) und In-Situ-
Daten (Om-Probe) mit Angabe der mittleren MIN- und MAX-Werte, ; Prozessierung EOMAP

© LUBW :w



3.1 Erste Ergebnisse generischer Algorithmus

e Satellitenmessungen meist ahnliche Min-Max-Bereich wie In-
Situ-Messungen

e Mittelwerte beider Methoden zumeist ahnlich:
Abweichungen: 0-70%

« =» zeitliche Differenzen !!! einiger Tage zwischen den
verschiedenen Messmethoden flihren bereits zu
Abweichungen von bis zu 50%

* Schwierige Seen: Huminstoffreiche, ,,dunkle” Seen (z.B.
Titisee, Mindelsee)

* Probleme: Bewolkung, Winterszenen, geringe Anzahl an
Satellitendaten fir kleine Seen vor 2013/2015

w:wv



3.1 Ergebnisse — seentypspezifischen
Reprozessierung fluir huminstoffreiche Seen

105 Seemittel: Faktor FE / in situ = 0.96
F FE-Daten
Seemittel: 10.38 Messungen

in situ-Daten
Seemittel: 26.25 Messungen |

f: Faktor = Wert FE / Wert in situ
n: Anzahl der FE-Daten

1 02 n=2
: f=0.6 1=0.4 f=0.5 f=1.1 f=0.9 ',.:53
C n=d____ n=9 n=5 =08 f=15 =4 n=g
L . n=5 n=16 L -
i . =0. : : 2.4
0. h= n= n= =5
. A

Chlorophyll-a Konzentration in pg/l

Reprozessierung: Vergleich der Mehrjahresmittelwerte der Chl-a-Konzentrationen bestimmt aus Fernerkundungs- (FE)
und In-Situ-Daten (Om-Probe) mit Angabe der mittleren MIN- und MAX-Werte, ; Prozessierung EOMAP w » w
© LUBW "



3.1 Ergebnisse - seentypspezifischen
Reprozessierung fliir huminstoffreiche Seen

* Neuer Gewassertyp: seentypspezifisches Processing

» =» geringere FE-Chlorophyll-a-Werte (Beriicksichtigung
Humstoffabsorption)

=» Verbesserung der Validationsergebnisse

Federsee: FE-Chlorophyll-a zu niedrig
- komplexer alternierender Seentyp

- Weitere Verbesserung der seentypspezifischen Anpassung
moglich (Methodik von GloboLakes)

w:wv



3.1 Uberflugsynchrone Messkampagnen -
Blitzenreuter Seenplatte

/| jH{(enaes; }\ JLUELL oy | Y, TV —
b(w‘m‘h ‘I‘. : ( ' .‘ ! ' \‘:‘;?-_:

Moy Brz m\ "" | R()s(‘ﬁ ——— :
?’”ervye'grgz':zrj \n ’gJ 'W’Uzzwzum mrecmsee'

Hacklerweiher

Lalf L
Fohren 1

Quelle: SOS Foto: Lothar Zier

Auswahl von 3 unterschiedlichen Seen:
GroRe Bandbreite und Unterschiede fiir Chlorophyll-a, Trophie, Blaulagen/

Cyanobakterien, Gelbstoffe & ,, Seenlabor” :w



3.1 Ergebnisse einer Giberflugsynchronen

Messkampagne — Blitzenreuther Seenplatte

Chl-a Konzentration: Schreckensee am 10'05'2017. il e S T

(in Mikrogramm pro Liter)

44

35]
23-
134

Lineare Interpolation: Schreckensee (10.05.2017)
47.8925 \_——/
47.892 [

Schreckensee
47.8915

47.891 |
o 47.8905 [
D 4789l

47.8895

47.889

47.8885 |

47.888 \

9564 9565 9566 9567 9.568 9.569 9.57
Lange

Links: Interpolation der mit der BBE-Sonde gemessenen Horizontalprofile fiir Chl-a. Rechts:
Rasterdarstellung der Chl-a-Konzentration bestimmt aus FE-Daten (Sentinel-2A, prozessiert durc
EOMAP). Der rote Kreis markiert den Messpunkt Seemitte.

* Chl-a Seemitte: 21 ug/l (FE) €= 20 pg/l (HPLC) €= 21 pg/| (BBE)

* mit beiden Methoden (FE und in situ {BBE-Sonde/ HPLC}) wird der leicht
erhdhte Chl-a-Gehalt im nordwestlichen Bereich des Sees abgebildeil): W/



4. Toolbox und Produkte

Aufbau einer Toolbox =» MATLAB-basierte Algorithmensammlung zur
Erstellung anwenderorientierter, abgeleiteter Produkte:

Ziele

* intuitiv nutzbar — Zugriff auf Satellitendaten fur Nicht-FE-Experten !
. =>» keine Spezialsoftware notwendig (R, MATLAB, SNAP, etc.pp.)

e  Nutzbar mit Standard-IT-Arbeitsmitteln Gewasserschutz (Excel, GIS, ...)

=» Produkte

e  Zeitreihen verschiedener Gewasserqualitatsparameter

« Satellitengestiitzte Trophieberechnungen fiir Seen > WRRL
* Karten mit seenspezifischen Informationen

Warnsysteme z.B. zur friihzeitigen Detektion von Algenbliiten (z.B.
Blaualgen)

* Etc.pp...

=» Vorbereitung der Implementierung im Umweltinformationssystem Baden-
Wiirttemberg (UIS BW) w:w



4. Produkte: Klassifizierung Chlorophyll-a

Chlorophyll-a-Gehalt in-situ
(Probenahme - tiefste Stelle -
Oberflachenprobe) am
15.08.2017:

e SCH: 7 ug/l (HPLC)
« BUC: 182 pg/l (HPLC)
e HAE: 65 pg/| (HPLC)

- Unterschiede: Blaualgen &
Gelbstoffe

Sentinel-2-Aufnahme der Blitzenreuter
Seenplatte am 18.08.2017.
© ESA (S2), prozessiert durch EOMAP. CHL -

[pg/l]

01 03 10 4 15 45 150

Die unterschiedlichen Chl-a-Gehalte der
=» Berechnung: FE-Trophie verschiedenen Seen sind deutlich erkennbar



4. Produkte: Blaualgenblutenindikator

© ESA (S2), prozessiert durch EOMAP

Detektion von Blaualgenbliiten
(HAB-Indikator):

Beispiel Buchsee: 18.08.2017 (S2)
In-situ-Daten: 15.08.2017
BBE + CTD:
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w:w




4. Produkte: Bilder & Videos

Bodensee (11.02.2016): SDC
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Blick liber den Tellerrand ©
Internationale Initiative fiir Wasserqualitat
=» UNESCO-Programm - Start Januar 2018

 Unesco-IHP IWQ Programm (IHP-Internationale Hydrological Programme)

* weltweit Daten zu verschiedenen Wasserqualitatsparametern in Binnengewassern
und Flissen

* Raumlich und zeitlich hochaufl6sende Satellitendaten (Sentinel-2 & Landsat-8).

Chlorophyll a im Amazonas-Delta

1IWQ World Water Quality Information and Capacity Building Portal

. www.worldwaterquality.org

UNESCO World Water Quality Portal




5. Fazit

* Mit COPERNICUS-Programm — Sentinel 2 A+B und Sentinel 3 (und
Landsat-Programm) in Zukunft

» grofRe Anzahl raumlich und zeitlich hochaufgeloster Satellitendaten
verfligbar

* Validierung Chlorophyll-a fiir kleine Seen

* Unterschiedliche Chlorophyll-a Bereiche einer grolien Anzahl von Seen
werden erkannt

* fiir viele kleine Seen gute Ubereinstimmung statistischer Werte;
einzelne Seen mit groBeren Abweichungen (z.B.: Federsee)

=» Bestimmung des Chlorophyll-a-Gehaltes mit Satelliten fiir kleine Seen
moglich
=» Indikatives Gewdssermonitoring

* Grenzen der Verfahren und Anwendbarkeit beachten !

* Toolbox und Produkte =» intuitiv nutzbare, anwenderorientierter,
abgeleitete Produkte w:w



5. Ausblick

* Diskussion weiterer Anwendungen — Einbindung in regulares
Gewassermonitoring

=» Erste Einschatzung: Die satellitengestiitzten Fernerkundungsdaten
bieten ein sehr grofies Potential, um bestehende terrestrische in-situ-
Verfahren um réumlich und zeitlich hochaufgeloste Informationen zu
ergdnzen und um im Rahmen eines libersichtsartigen, indikativen
Gewadssermonitorings fiir eine Vielzahl von Seen Informationen fiir
den wichtigen Indikatorparameter Chlorophyll a zu liefern.

Digitalisierungsstrategie Baden-Wirttemberg

=» Projekt SAMOSEE-BW — Satellitenbasiertes Monitoring von Seen in
Baden-Wirttemberg
* Implementierung entsprechender automatisierter Workflows
* Eventuell spatere Einbindung in UIS w:w



Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Vielen Dank an alle Kollegen am ISF flir die technische und
wissenschaftliche Unterstutzung!

Besonderen Dank fiir die Hilfe bei den Ausfahrten und den Laborarbeiten =
an Cornelius, Brigitte, Andreas, Kurt, Barbara, Andrea, Marcel, Nicole,

Susanne, Klaus, Thomas, Frauke, Petra, Sarah, Jens und Constantin. |
Dank an die Kollegen der BfG fiir eine sehr konstruktive Zusammenarbeit Rl

M - Besonderen Dank an das SOS-Seenprogramm!

Projekt WasMon-CT Forderung

] f
INSTITUT FUR SEENFORSCHUNG
B
Gi

7 -\ * Bundesministerium
A sk for Verkehr und
(Opernlcus digitale Infrastruktur

Europe’s eyes on Earth

undes: t fiir
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© LUBW, Schreckensee am 10.05.2017



3.2 Validierung: Bodensee

w:wv



3.2 Ergebnisse: Bodensee

Parameter Chlorophyll-a

Vergleich der Mittelwerte aus mehreren Jahren (+MIN und MAX) fiir FE- und in situ-Daten: Chlorophyli-a
102 - Seemittel: Faktor FE / in situ = 1.06
i f=NaN
_ =0.7 =1. -na
:|'__12'§7 n=298 :|=1438 n=253
s — e ) o _l_
n=182 T f=1.3
=08 f=NaN f=NaN n=478
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g 1 | e insitu-Daten
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» GrolRe Anzahl von Fernerkundungs-Daten — hohe zeitliche Auflosung
« Gute bis sehr gute Ubereinstimmung von Mittelwerten und W:w
gemessenen Chlorophyll-a-Bandbreiten im Obersee '



5. Fazit

* Validierung Bodensee

 Gute bis sehr gute Ubereinstimmung von Mittelwerten und
Bandbreiten fur Chlorophyll-a

e Sehr hohe Anzahl von Satellitenszenen verfigbar
* wertvolle Erganzung aktueller in situ-Messprogramme

* weitere Parameter (Sichttiefe, Tribung): gute bis sehr gute
Validationsergebnisse fir kleine Seen und Bodensee

 Toolbox = intuitiv nhutzbare, anwenderorientierter, abgeleitete
Produkte

=» Erste Einschatzung: Die satellitengestiitzten Fernerkundungsdaten
bieten ein sehr grofies Potential, um bestehende terrestrische in-situ-
Verfahren um réiumlich und zeitlich hochaufgeloste Informationen zu
ergdnzen und um im Rahmen eines iibersichtsartigen, indikativen
Gewdssermonitorings fiir eine Vielzahl von Seen Informationen fiir
den wichtigen Indikatorparameter Chlorophyll a zu liefern.

w:w



. . I I Landesanstalt fir Umwelt
BBBBB -Wiirttemberg

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit !

Baden-Wiirttemberg



