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1. Auflage

Im Titelbild sind die multispektralen Messmoglichkeiten des Sentinel-2-Satelliten der

ESA mit den Messergebnissen zu den Chlorophyllkonzentrationen im Bodensee bei

einem Uberflug am 03.09.2020 kombiniert. Die Farbskala reicht von tiefblau (0,1 Mikro-

gramm Chlorophyll a pro Liter Wasser) bis zum hellgrinen Wert von 20 ug/l.

Quellen: ESA und ISF.
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Geleitwort

Liebe Leserinnen und Leser,

Baden-Wiirttemberg ist reich an Stehgewissern: Die oberschwibischen Seen, die Karseen im Schwarzwald sowie die
vielen vom Menschen angelegten Weiher, Kiesgrubenseen und Riickhaltebecken prigen unsere Landschaft. Von beson-
derer Bedeutung ist der Bodensee, der nicht nur Touristen anzieht, sondern insgesamt rund fiinf Millionen Menschen
mit Trinkwasser versorgt. Daher ist es selbstverstindlich, dass dieser See und seine Wasserqualitit kontinuierlich iber-

wacht werden.

In dem hier vorliegenden Bericht stellen wir Thnen die Méglichkeiten vor, welche die Fernerkundung bei der Uber-
wachung der Seen bieten kann. Die von der europiischen (ESA) und amerikanischen Weltraumagentur (NASA) ins All
entsandten Erdbeobachtungssatelliten haben mit ihren Messsensoren die gesamte Landoberfliche und damit auch die
Seen im Blick. Dabei liefern sie bei ihren hiufigen Uberfliegungen eine Vielzahl von Daten. Diese erméglichen es uns,
zukiinftig bestimmte Vorginge in einem so groflen See wie dem Bodensee umfassend abzubilden und die klassischen

Untersuchungen der Vor-Ort-Messprogramme zu erginzen.

Dariiber hinaus eréffnen die ,,Augen® im All auch ganz neue Perspektiven auf die unzihligen kleineren Stehgewisser
im Land: In Baden-Wiirttemberg gibt es 28 Seen mit einer Fliche von mehr als 50 Hektar, die regelmiflig im Zuge der
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) der EU tiberwacht werden miissen. Ferner gibt es 261 Stehgewisser, die zwischen zehn
und 50 Hektar groff sind - und rund 1300 natiirliche und kinstliche Stehgewisser zwischen einem und zehn Hektar. Mit
den klassischen Methoden ist eine kontinuierliche Uberwachung kaum méglich. Mit der Fernerkundung aus dem All

riicken nun ganz neue Monitoringkonzepte in den Blick.

Das Land hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Digitalisierung voranzutreiben und dazu die Digitalisierungsstrategie
»digital@bw* ins Leben gerufen, in deren Rahmen derzeit verschiedene Leuchtturmprojekte durchgefithrt werden. Dazu
zdhlen auch smarte Umweltdaten, wie sie die Satelliten aus dem Weltall liefern. Mit dem im Rahmen von ,,digital@bw*
finanzierten Vorhaben SAMOSEE-BW - ,Satellitenbasiertes Monitoring von Seen in Baden-Wiirttemberg® -, das tiber
einen Zeitraum von zwei Jahren mit einer Zuwendung von rund 300.000 Euro realisiert wurde, hat das Institut fiir Seen-
forschung (ISF) der Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg (LUBW) nun die Voraussetzungen geschaffen, dass
diese satellitenbasierten Umweltdaten in Zukunft auch im Alltag zur Verfigung stehen kénnen. Davon profitieren nicht
nur die mit der Uberwachung unserer Stehgewisser beauftragten Behorden, sondern auch alle Biirgerinnen und Biirger,
weil die Gewisserqualitit so besser iberwacht werden kann. Dank der im Zuge dieses Projekts entwickelten Verarbei-
tungsroutinen lassen sich nun die komplexen Satellitendaten in anschaulicher Form darstellen. Dies ist ein wichtiger
Beitrag, um die Entwicklungen in den Gewissern des Landes noch besser verfolgen zu kénnen — und um in der Zukunft
schneller reagieren zu kénnen, wenn sich etwa in beliebten Badeseen unerwiinschte Blaualgenbliiten mit moglichen

Gesundheitsrisiken entwickeln.
Seien Sie gespannt auf die neuen Méglichkeiten, die zur Uberwachung unserer Seen zur Verfiigung stehen.
Werner Altkofer

Stellvertretender Prisident der LUBW Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg



- Wenn Gewasserfachleute die Entwicklung von Seen verfolgen, miissen sie regelmaBig Mes-
sungen vor Ort durchfiihren und Wasserproben fiir chemische und biologische Analysen ent-
nehmen. Einen Teil dieser Aufgabe kdnnen heute die optischen Messsensoren von Satelliten
iibernehmen. Diese sogenannte Fernerkundung spart Zeit, Arbeit und Geld — und sie ermég-
licht ganz neue Wege der Uberwachung. So lassen sich deutlich mehr Seen als bisher in das
Gewissermonitoring einbeziehen. Das ist fiir den Schutz der Seen als wertvolle Okosysteme
ebenso hilfreich wie fiir ihre Nutzung beispielsweise fiir die Freizeitgestaltung.

1  Fernerkundung: Messdaten aus dem All

Anspruchsvolle Aufgabe: Die Uberwachung
von Seen

Seen sind als ,blaue Augen“ der Landschaft nicht nur fiir
Touristen und Ertholungssuchende hochst attraktiv. Auch als
artenreiche Okosysteme, Trinkwasserreservoire, Fischgewis-
ser und als Ressource fiir wirtschaftliche Nutzungen erfiillen
sie vielfiltige Funktionen. Ihre Uberwachung ist daher eine
essentielle Aufgabe fiir alle Institutionen, Organisationen

und Behorden, die sich zu deren Schutz verpflichtet haben.

Bisher sind die Gewisserfachleute dabei auf Messungen
im Gewisser selbst sowie auf Laboranalysen angewiesen.
Das ist mithsam, zeitaufwendig, kostenintensiv und zudem
nur in zeitlich und rdumlich begrenzter Intensitit moglich.
Hier lassen sich nun mit den Methoden der modernen
satellitengestiitzten Fernerkundung ganz neue Uberwa-
chungskonzepte entwickeln. In Zusammenarbeit mit an-
deren Institutionen hat das Institut fiir Seenforschung der
Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg Mdoglich-

keiten erarbeitet, die Messdaten aus dem Weltall fir die
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Fernerkundung von Seen - unsere Augen im All

Routineiiberwachung der vielen grofien und kleinen Seen

im Land zu nutzen.

Unsere Augen im All: Copernicus und Landsat

Herzstiick des Erdbeobachtungsprogramms Copernicus,
mit dem die EBuropdische Union die Fernerkundung
aus dem Weltall kriftig unterstiitzt, sind seit 2014 die
Sentinel-Satelliten. Bei den Amerikanern wiederum kommt
die NASA dieser Aufgabe mit dem Landsat-Programm
nach. Die zu diesen Projekten gehérenden Satelliten iiber-
fliegen auch Mitteleuropa in regelmifligen Abstinden und
liefern dabei Daten, unter anderem im sichtbaren sowie im
Infrarotbereich. Fiir groflere Seen wie den Bodensee lassen
sich dabei die Messwerte der Sentinel-3-Satelliten mit einer
Auflésung von 300 Meter nutzen, die den See jeden Tag
iiberfliegen. Fiir die Uberwachung kleinerer Seen sind die
Daten von Satelliten wie Sentinel-2A/B oder Landsat-8 er-
forderlich, die eine Auflésung von 10 bis 90 Metern haben,

dafiir eine Region aber nur alle 5 (Sentinel 2) beziehungs-

weise alle 16 Tage (Landsat 8) tUberfliegen.

Abbildung 1: Die Alpen mit dem Bodensee am Nordrand, vom Weltall aus gesehen. Quelle: Nasa/Landsat 8
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Abbildung 2: Der européische Sentinel-2-Satellit der ESA.
Quelle: ESA

Chlorophyll und Co.: Welche Parameter eignen
sich zur Fernerkundung?

Der griine Blattfarbstoft Chlorophyll-a kommt wie in allen
Pflanzen auch im pflanzlichen Plankton vor, wo er fiir die
Fotosynthese unentbehtlich ist. Vom All aus ldsst sich das
Chlorophyll aufgrund der Griinfirbung des Gewissers er-
fassen, die sich aus dem Absorptionsverhalten des Chloro-
phylls ergibt. Damit kénnen die Fachleute mit Hilfe dieses
Parameters wertvolle Informationen tber die biologische
Entwicklung in einem See vom All aus ermitteln. Auch
weitere wichtige Daten zur Bestimmung des aktuellen Ge-
wisserzustandes liefern die ,Augen® im Weltall, etwa zur
Tritbung und Sichttiefe, zur Temperatur an der Wasser-
oberfliche sowie zur Wahrscheinlichkeit, dass sich im See
problematische Algen entwickeln und es zu sogenannten
Blaualgenbliten kommt. Im Winter wird zudem angezeigt,
ob sich Eis an der Wasseroberfliche befindet.

Neue Chancen fiir die Stehgewasser

Baden-Wiirttemberg ist fiir den grofiten Teil des Bodensees
zustindig, der der drittgrofite See in Mitteleuropa ist. Dari-
ber hinaus gibt es im Land 28 Seen, die grofier als 50 Hek-
tar sind. Weitere 261 Seen und Talsperren sind zwischen
zehn und 50 Hektar grofl. Doch die allermeisten Stillgewis-
ser im Land sind kleiner - 1300 Seen, Weiher und kinst-
lich angelegte stehende Gewisser tiberschreiten immerhin
die 1-Hektar-Grenze. Sie alle zu iiberwachen, ist mit den
Mitteln der Vor-Ort-Probenahme und klassischen limno-
logischen Untersuchungen nicht méglich. Ein satellitenba-
siertes Monitoringprogramm leistet hier wertvolle Hilfe bei
der Bewertung. Hier ermdglicht das sogenannte indikative
Gewissermonitoring eine erste Einschitzung der Gewis-
serqualitit bei einer Vielzahl kleiner Stehgewisser, die in
reguliren Umweltmessprogrammen noch gar nicht erfasst

werden konnten. So liefern die Satellitendaten anhand von

© LUBW

Abbildung 3: Der amerikanische Landsat-8-Satellit der Nasa.
Quelle: Nasa

einigen wesentlichen Wasserqualititsparametern erste In-
dikationen tiber den Gewisserzustand. Falls erforderlich,
konnen dann weitere detaillierte und seenkundlich umfas-

sendere Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Bei den grofleren Seen wie dem Bodensee wird durch die
hiufige Uberfliegung eine zeitlich engere Analyse méglich.
Die hohere riumliche Aufldsung der Satellitenbilder wie-
derum erlaubt es den Fachleuten, die Entwicklung in mehr
Seeteilen und Buchten im Detail zu verfolgen als dies bei
der regelmifligen Analyse von Wasserproben moglich ist.
Diese konnen wegen des hohen Aufwandes nur an weni-
gen Stellen im See genommen werden. Gerade im Hinblick
auf die Entwicklung potenziell gefihrlicher Blaualgenblii-
ten - angezeigt durch den sogenannten HAB-Indikator
(Harmful Algal Bloom, gefihrliche Algenbliite) - kénnen
die Daten aus dem All wichtige Informationen fiir die Si-

cherheit des betreffenden Gewissers als Badesee geben.

Erhebliches Innovationspotenzial

Die neue Methodik der satellitengestiitzten Gewisser-
untersuchung erginzt die bisher etablierten Verfahren und
erweitert die Anzahl der untersuchten und tberwachten
Seen erheblich. So lassen sich bedenkliche Entwicklungen
leichter erkennen. Zudem sind durch die hiufigen Uber-
fliegungen prinzipiell zeitnahe Warnungen méglich, etwa
wenn sich der Gewisserzustand durch Blaualgenbliiten
rasch verschlechtern sollte. Auch wenn eine derart schnelle
Verarbeitung der Satellitendaten derzeit noch in der Ent-
wicklung ist, so birgt diese neue Methodik doch insgesamt
ein erhebliches Innovationspotenzial des aktuell bestehen-
den Umweltmonitorings. Die grofleren Seen miissen zwar
nach wie vor zeitaufwendig vor Ort untersucht werden,
doch bei den vielen kleineren Seen wird mit der Satelli-

tentechnik eine neue Basis fiir ihre Bewertung geschaffen.

Fernerkundung von Seen - unsere Augen im All | 7



- Um die zahlreichen Stehgewasser des Landes besser itberwachen zu konnen, haben die Fach-
leute nun Zugriff auf Daten aus dem All. Doch von den digitalen Messwerten der Sensoren an
Bord von Umweltsatelliten bis zu alltagstauglichen und anschaulichen Informationen fiir die
Bewertung und Uberwachung der Seen ist es ein weiter Weg. Zwei Projekte in Baden-Wiirt-
temberg haben die Grundlagen fiir eine nutzerfreundliche Anwendung gelegt.

2 Digitale Seentiberwachung: Das Projekt SAMOSEE-BW

Die Digitalisierungsstrategie des Landes

»Die Digitalisierung ordnet nahezu alle Wirtschafts- und
Lebensbereiche neu.“ Diesem Leitsatz fiihlt sich die Digi-
talisierungsstratgie ,,digital@bw* des Landes Baden-Wiirt-
temberg verpflichtet, die 2017 ins Leben gerufen wurde. Bis
Ende 2021 standen mehr als zwei Milliarden Euro zur Ver-
figung, um im Rahmen einer Vielzahl innovativer Projekte
und Mafinahmen die Digitalisierung voranzubringen - von
der Mobilitit iber das Gesundheitswesen und die Bildung

bis hin zur Infrastruktur und Wirtschaftsunternehmen.

Auch beim Umweltschutz schreitet die Digitalisierung vo-

ran. Dabei eroffnen sich ganz neue Perspektiven. So kon-

nen kiinftig etwa dank digitaler Satellitendaten die vielen
natiirlichen Seen und kiinstlichen Stehgewisser des Lan-
des besser tiberwacht werden. Hierzu ist es allerdings un-
erlisslich, dass die Daten aus dem All auch zuverlissig sind
und zudem nutzerfreundlich aufgearbeitet vorliegen. Mit
dem Leuchtturmpojekt ,,SAMOSEE-BW* wird im Rahmen
des Handlungsfeldes ,,Smarte Umweltdaten® der Digitali-
sierungsstrategie des Landes dieser neuen Methodik der
Weg in den Alltag gettfnet. Ziel ist, den aktuellen Zustand
von Stehgewissern in vergleichsweise engen Zeitrdiumen
satellitengestiitzt zu ermitteln. Dies bildet die Grundlage
fir die kontinuierliche Uberwachung ihrer riumlichen

und zeitlichen Entwicklung.

Abbildung 4: Vergleich von Chlorophyll-a-Werten, die im Bodensee von Satelliten per Fernerkundung (FE, schwarz) und vor Ort (rot) gemes-
sen wurden;, dargestellt sind die von 2011 bis 2017 ermittelten Durchschnittswerte sowie die mittleren Minimal- und Maximalwerte. Die
Abkiirzungen stehen fiir die Messorte im Bodensee, etwa SR fiir Seerhein oder FU fiir Seemitte zwischen Fischbach und Uttwil. Quelle: ISF

8 | Fernerkundung von Seen - unsere Augen im All
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Abbildung 5: Am Bodensee werden routineméal8ig Wasserproben fiir
die Analyse der Gewéssergiite genommen. Foto: Zintz

Das Projekt WasMon-CT: Wie gut funktioniert
die Fernerkundung?

Eine unabdingbare Voraussetzung dafiir, dass ein solches
Konzept auch funktioniert, ist die Zuverlissigkeit der Mess-
werte, die von den Instrumenten an Bord der Satelliten er-
mittelt und zur Erde gefunkt werden. Hier hat das Projekt
woatellitendaten fiir das behordliche Gewidssermonitoring
von Chlorophyll und Tribung® (WasMon-CT) wertvolle
Grundlagenarbeit geleistet. Dabei haben das Institut fiir
Seenforschung (ISF), das zu der Landesanstalt fiir Umwelt
(LUBW) gehort, und die Bundesanstalt fir Gewisser-
kunde (BfG) eng zusammengearbeitet. Ein wichtiges Er-
gebnis dieses wegweisenden Verbundprojektes war, dass
beim Bodensee die Fernerkundungsdaten fiir den griinen
Pflanzenfarbstoff Chlorophyll-a gut bis sehr gut mit denje-
nigen Mittelwerten und Bandbreiten tibereinstimmen, die
im gleichen Zeitraum vor Ort im See gemessen wurden.
Hinzu kommt, dass aus dem All viel mehr Daten tiber den
Zustand des Sees geliefert werden als dies mit den routine-
mifligen Untersuchungen vor Ort moglich ist. So lisst sich
die Entwicklung des Sees im Jahresverlauf viel genauer
verfolgen, und zwar sowohl in engeren Zeitabstinden als
auch in besserer riumlicher Auflésung, etwa im Hinblick

auf Buchten und die verschiedenen Seeteile.

Bei den kleineren Seen im Land zeigte sich ein etwas dif-
ferenzierteres Bild. Die Vergleichsanalyse umfasste hier
16 Stehgewisser, die sich im Hinblick auf ihre Gréfe und
Tiefe sowie ihre geografische Lage und ihren Nihrstoft-
gehalt stark unterschieden. Insgesamt ergab sich auch hier
fiir eine grofle Anzahl der Stehgewisser eine gute Uber-
einstimmung der Mittelwerte und Bandbreiten der Mess-
werte, die einerseits aus der Fernerkundung stammten und
andererseits vor Ort ermittelt wurden. Allerdings kam es

bei einzelnen Stehgewissern zu grofleren Abweichungen,

© LUBW

Abbildung 6: Auch kleinere Seen in Baden-Wiirttemberg wie der

Federsee werden immer wieder untersucht. Foto: Zintz

etwa wenn sie viele Huminstoffe enthalten oder sehr flach
sind. Immerhin liefen sich die Ubereinstimmungen ver-
bessern, wenn die Datenverarbeitung speziell an die dort
herrschenden Verhiltnisse angepasst wurde. Festzuhalten
bleibt, dass fiir viele kleine Seen die Messwerte aus dem
All im Wertebereich der Vor-Ort-Messungen liegen. Somit
wird eine Einschitzung des Gewisserzustandes auch bei
solchen kleinen Seen méglich, Giber die bisher kaum Infor-

mationen vorliegen.

SAMOSEE-BW: Eine Fiille an Messdaten,
anschaulich prasentiert

Die besten Daten niitzen allerdings nur begrenzt, wenn sie
nicht anschaulich prisentiert werden kénnen. Genau diese
Aufgabe sollte das Projekt ,,Satellitenbasiertes Monitoring
von Seen in Baden-Wiirttemberg®, kurz SAMOSEE-BW,
erfillen. Aufbauend auf den Erkenntnissen der grund-
legenden Untersuchungen im Rahmen des Projekts
WasMon-CT hatte dieses Forschungsvorhaben das Ziel,
die Satellitendaten fiir die routinemifiige Bewertung von
Stehgewissern nutzbar zu machen. Dazu werden die Mess-
werte aus dem All so aufgearbeitet, dass sie ohne grofien
weiteren Aufwand fir den Nutzer in Form von Tabellen

und Grafiken zur Verfiigung stehen.

Vorrangig werden dabei diejenigen Gewisserqualititspara-
meter Chlorophyll-a sowie Tritbung und Sichttiefe bertick-
sichtigt, die fur die Bewertung von Seen ein besonderes
Gewicht haben. Auch die Temperatur an der Seeober-
fliche wird erfasst. Dartiber hinaus sind satellitenbasierte
Informationen tber die Gewissertrophie von Interesse
und Daten, die auf Blaualgen schlieflen lassen. So sollen
Bewertungskriterien zur Verfiigung gestellt werden, die
fir die Einordnung der Seen nach der EU-Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) sowie der LAWA von Bedeutung sind.

Fernerkundung von Seen - unsere Augen im All | 9



- Wenn ein Satellit iiber einen groBen See wie den Bodensee fliegt, dann liefert er eine Flut
von Rohdaten. Bis diese in Form von Tabellen, Grafiken und Abbildungen vorliegen, ist es ein
weiter Weg. Die Bewertung und eventuelle Korrektur der Rohdaten sowie spezielle Compu-
terprogramme und Arbeitsroutinen sind erforderlich, um die Informationen fiir die éffentliche
Verwaltung sowie die Biirgerinnen und Biirger nutzbar zu machen.

3  Wie Satellitendaten anschaulich werden

Prozessierung der Daten - ein mithsamer Weg

Bereits in den 1980er Jahren wurden die ersten Satelliten
in Betrieb genommen, mit denen sich Meere und Kiisten
tberwachen lassen. Ebenfalls in dieser Zeit wurde etwa
durch die Landsat-Satelliten damit begonnen, routinemifig
aktuelle Informationen tiber den Zustand der Landoberfli-
che in hoherer rdiumlicher Aufldsung zu gewinnen - und
damit auch tber die Binnengewisser. Aus den spektralen
Eigenschaften eines Gewissers, also der Art der Strahlung,
die von der Wasseroberfliche ins Weltall zuriickgesandt
wird, kdnnen die Instrumente an Bord solcher Erkundungs-

satelliten wertvolle Messwerte und Informationen ableiten.

Doch die von den Satelliten gelieferten multispektralen
Aufnahmen sind komplex. Und sie unterliegen Storfakto-
ren wie beispielsweise der Streuung von Strahlen in der
Atmosphire oder Reflexionen an der Wasseroberfliche.
Um verlissliche Fernerkundungsdaten zu erhalten, miissen
also mit Hilfe komplexer Rechenschritte mdgliche Fehler

und Storeinflisse zunichst erkannt und dann herausge-
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Abbildung 7: Die Chlorophyll-a-Gehalte der Blitzenreuter Seenplatte
beim Uberflug am 1. Juni 2019. Die Zahlen unter den Seen stehen fiir
Minimum/Median/Maxiumum der ermittelten Werte. Quelle: ISF
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filtert und korrigiert werden. Dazu zihlen zum Beispiel
storende Einfliisse der Atmosphire, Wolkenbildung oder
Sonnenreflexionen auf der Gewisseroberfliche. Diese Al-
gorithmen zur Datenauswertung wurden immer weiter ver-
feinert. So lassen sich zum Beispiel mit Hilfe empirischer
Algorithmen die Messwerte der Satelliten mit den vor Ort
gewonnenen Daten eines Gewissers in Verbindung brin-
gen und so abgleichen, dass die Daten an die speziellen
Verhiltnisse dieses Gewissers wie etwa seine natiirliche
Farbe angeglichen werden kénnen. Sogenannte Neuronale
Netzwerke wiederum kénnen mit Hilfe der Vor-Ort-Daten
so trainiert werden, dass sie aus den Satellitendaten die
entsprechenden Parameter zur Einschitzung der Gewis-
sergiite ableiten kénnen. Schliefllich gibt es Algorithmen,
die - basierend auf allgemeinen physikalischen Grundla-
gen - so gestaltet sind, dass sie sich mit guten Ergebnissen

auf neue Seen und Seentypen anwenden lassen.

Automatisierte Bearbeitung: Implementierung
des Workflows

Im Rahmen des Projekts SAMOSEE-BW wurden nun
Arbeitsroutinen erstellt, um die Satellitendaten fiir das Ge-
wissermonitoring des Landes nutzbar zu machen. Dabei
kooperiert das Institut fiir Seenforschung der LUBW eng
mit Serviceprovidern. Diese arbeiten die Satelliten-Roh-
daten auf, die von der NASA und der europiischen Welt-
raumbehérde ESA zur Verfiigung gestellt werden. Hierfur
ist eine langjihrige Erfahrung unerlisslich, damit diese
Daten mit den passenden Algorithmen von Storgrofien
bereinigt und georeferenziert - also den richtigen Stellen
auf der Erde zugeordnet - zur Verfigung gestellt wer-
den konnen. Diese Daten iiber Chlorophyll-a, Tritbung,
Sichttiefe und Temperatur werden dann am Institut fir
Seenforschung weiterverarbeitet. Auch hierbei kommen

Spezialprogramme wie MATLAB zum Einsatz, um die Sa-
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Abbildung 8: Der Sentinel-2-Satellit der ESA kombiniert eine hohe
Auflésung mit neuen multispektralen Messmdglichkeiten. Quelle: ESA

tellitendaten in nutzerfreundliche Darstellungen wie Grafi-
ken oder Videosequenzen zu tberfithren. Zudem wird die
Expertise der Seenfachleute genutzt, um die Informationen
aus der Fernerkundung und die biologischen wie chemi-
schen Befunde der Vor-Ort-Messungen zusammenzufiih-
ren und daraus gegebenenfalls Handlungsempfehlungen

abzuleiten - etwa tiber die Risiken von Blaualgenbliiten.

Mit dem im Zuge von SAMOSEE-BW entwickelten Work-
flow kénnen die Fernerkundungsdaten nun so aufbereitet
werden, dass sie sich mit Standard-Software wie Excel oder
mit Geoinformationssystemen verwenden lassen. Dies gilt
fir ein erginzendes Satellitenmonitoring des Bodensees
genauso wie auch fiir kleinere Seen, fiir die nun ein indika-

tives satellitenbasiertes Gewidssermonitoring méglich wird.

Die aufbereiteten Daten erlauben auch eine tbersicht-
liche Darstellung, wie sich eng benachbarte Seen ent-
wickeln. Damit lassen sich die Seen auf einen Blick an-
schaulich vergleichen. Ein Beispiel ist die hier dargestellte

Blitzenreuter Seenplatte in Oberschwaben. Abbildung 7

gibt die Messwerte fiir Chlorophyll-a wieder, die vom

Abbildung 9: Blick in den Kontrollraum der ESA, wo auch der Satellit
Sentinel-2 liberwacht wird. Foto: ESA

Sentinel-2-Satelliten bei einem Uberflug am 1. Juni 2019
fiir den Hickler Weiher, den Buchsee und den Schrecken-
see ermittelt wurden. Dabei weist der als Badesee genutzte
Hicklerweiher eine hnliche Chlorophyll-Konzentration
auf wie der Schreckensee, wihrend beim Buchsee zu die-
sem Zeitpunkt deutlich niedrigere Werte und damit eine

geringere Algendichte zu verzeichnen ist.

Allein fir die drei Jahre 2018 bis 2020 lieferten die bisher
entwickelten Workflows 105.000 Dateien in Form von Ta-
bellen, Grafiken, Kartendarstellungen, Abbildungen und
Videos fiir 21 ausgewihlte Seen im Land. Berticksichtigt
wurden dabei die Parameter Chlorophyll-a, Sichttiefe,
Trabung, Temperatur, Blaualgenindikator, Trophiestatus,
Gelbstoffe und Schwebstoffe. Die Informationen und Er-
kenntnisse aus der Fernerkundung lassen sich auch iber-
sichtlich in individuellen Datenblittern in leicht nutzba-
rer Form als pdf-Dateien zusammenfassen, in denen die
wesentlichen Informationen kompakt zusammengefiihrt
werden. Beabsichtigt ist, diese seenspezifischen Doku-
mente automatisiert aus den Fernerkundungsdaten zu

erstellen.
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Abbildung 10: Die Satelliten-Rohdaten miissen in umfangreichen Routinen und Workflows aufgearbeitet werden.
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- Statistik mag auf den ersten Blick recht trocken erscheinen, sie liefert jedoch in kompakter
Form wichtige Informationen, beispielsweise um ein Gewdsser einzuordnen. Tabellen sind
hier eine geeignete Form der Darstellung. Ebenso interessant ist die zeitliche Entwicklung
im Jahresverlauf, etwa wann es zu Algenbliiten mit hohen Konzentrationen an Chlorophyll-a
kommt. Fiir eine alltagstaugliche Bewertung von Seen ist es daher wichtig, dass den Fach-
leuten solche anschaulichen Darstellungen zur Verfiigung stehen.

4 Wichtige Informationen I: Tabellen und Jahresginge

Ubersichtliche Tabellen

Minimum, Maximum, Durchschnitt - das sind die wich-
tigsten statistischen Eckwerte, mit denen sich ein See im
Jahresverlauf einordnen ldsst. Wobei neben dem Durch-
schnitt, also dem Jahresmittelwert, noch der Jahresmedian
angegeben wird. Das ist detjenige Wert, der in einer Zah-
lenreihe genau in der Mitte liegt. Im Gegensatz dazu wird
beim Jahresmittelwert die Summe der betrachteten Zahlen
- im konkreten Fall die Zahl der Satellitentiberfliige mit

brauchbaren Messwerten - durch ihre Anzahl geteilt.

Zwei Beispiele aus dem Jahr 2020 sollen die Bandbreite
der Fernerkundungsdaten verdeutlichen. So konnten fiir
die Messstelle in Seemitte des Bodensees, also zwischen
Fischbach und Uttwil, bis zu 151 Werte bei den Parametern
Sichttiefe und Blaualgenindikator mit einbezogen werden.

Bei Chlorophyll-a waren es 112 Werte und bei der Tempe-

Tabelle 1: Aus der Fernerkundung ermittelte Messwerte fiir den
Bodensee (Probestelle Seemitte zwischen Fischbach und Utwil)
sowie fiir den Schreckensee

Chloro- Sicht- Blaualgen Tempera-
phyll-a tiefem HAB tur °C
ng/l
Bodensee
Fischbach-Uttwil
Jahresmittel 2,1 4,5 19 15,4
Jahresmedian 2,6 4 2 16,9
Jahresminimum 0,1 0,1 1 17
Jahresmaximum 18,6 21,5 4 19,9
Anzahl der Werte 112 151 151 4
Schreckensee
Jahresmittel 13 2,6 19 14,6
Jahresmedian 6,9 1,9 2 171
Jahresminimum 0 0,2 1 6
Jahresmaximum 1059 78 4 20,7
Anzahl der Werte 30 30 30 5
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ratur nur vier Daten. Dies liegt daran, dass nur der Landsat-
Satellit die Oberflichentemperatur misst, dieser den See
aber seltener tberfliegt als die Sentinel-Satelliten. Beim
kleineren Schreckensee dagegen gingen nur 30 Uberfliige
in die Statistik von Chlorophyll-a, Sichttiefe und Blaual-
genindikator ein, da hier nur die Sentinel-2-Satelliten mit
ihrer hohen riumlichen Auflésung Daten liefern. Bei der
Oberflichentemperatur waren es fiinf Werte. Die Zahlen
zeigen, dass es im Schreckensee zu massiven Algenbliiten
mit hohen Chlorophyll-a-Werten und der grofien Gefahr
von Blaualgenbliiten - also HAB-Klasse 4 entsprechend

sehr wahrscheinlich® - kommen kann.
b2l

Aufschlussreiche Jahresgidnge

Nicht nur die statistischen Eckwerte eines gesamten Jah-
res liefern wichtige Informationen tiber den Zustand eines
Sees, sondern auch die zeitlichen Verliufe der verschiede-
nen Parameter. Exemplarisch hierflir steht das Messareal
Fischbach-Uttwil in Seemitte des Bodensees. In dieser
Grafik sind die Messwerte von drei Satelliten dokumen-
tiert: Von Sentinel 2 und 3 (52, S3) sowie von Landsat 8
(LS8). Die mit eingezeichneten Balken verdeutlichen die
minimalen und maximalen Werte der jeweiligen Messun-
gen. Im Winter liefern die Satelliten wegen des flachen

Einstrahlwinkels der Sonne keine verlisslichen Werte.

Der Jahresverlauf der Sichttiefe zeigt deutlich ein soge-
nanntes Klarwasserstadium im Frithjahr von etwa Mitte
Mirz bis Mitte April. In dieser Zeit entwickelt sich das
Zooplankton so stark, dass ein Grofiteil des pflanzlichen
Planktons weggefressen wird und damit die Sichttiefe er-
heblich grofler ist als im Sommerhalbjahr, wo sie durch-
weg unter fiinf Meter liegt. Im Herbst wiederum steigen
die Sichttiefen erneut an. Am Bodensee korrelieren hohe

Sichttiefen mit geringeren Chlorophyll-a-Werten.
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Abbildung 11: Der Bodensee. Foto: Wolf Abbildung 12: Der Schreckensee in Oberschwaben. Foto: Pixabay
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Abbildung 13: Der Verlauf der Chlorophyll-a-Werte im Bodensee in Seemitte zwischen Fischbach und Uttwil im Jahr 2020. Die Balken zeigen
die Minimal- und Maximalwerte, die farbigen Punkte die jeweiligen Satelliten Sentinel 2 und 3 sowie Landsat 8. Quelle: ISF
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Abbildung 14: Der Verlauf der Sichttiefe im Bodensee in Seemitte. Quelle: ISF
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- Mit einer einmaligen Probe ist bei einem Stehgewasser nicht viel erreicht: Je langer man
einen See beprobt, desto besser kennt man ihn. Erst in der Zusammenschau mehrerer Jahre
wird deutlich, wie er sich entwickelt. Dann zeigen sich Trends und mdgliche Gefahren — oder
Erfolge, wenn SanierungsmalBnahmen ergriffen wurden. Fernerkundungsdaten konnen dabei
eine wertvolle Hilfe sein, auch weil sie in groBeren Seen wichtige Unterschiede zwischen

einzelnen Seeteilen aufzeigen konnen.

5  Wichtige Informationen II: Zeitreihen und rdumliche Verteilung

Langzeitbetrachtung zeigt Trends auf

Wenn man monatliche Messdaten in einer Grafik aneinan-
derreiht, ergibt sich eine mehr oder weniger tibersichtliche
Kurve der Messwerte. Dabei kann man die Daten mehre-
rer Jahre zusammenstellen, was die Ubersichtlichkeit nicht
unbedingt erhoht. Es gibt aber auch die Méglichkeit, bei-
spielsweise monatliche Mittel- oder Medianwerte in klei-
nen, unterschiedlich gefirbten Kistchen darzustellen, also
in einer Heatmap. Diese ,Hitzekarte® macht wie das Wiir-
mebild einer Hausfassade auf einen Blick markante Werte

sichtbar.

Am Beispiel des Federsees (siehe Abbildung 15) wird deut-
lich, dass es in den betrachteten Jahren 2018 bis 2020 regel-
mifig im Frithjahr und Herbst zu erhéhten Tritbungswer-
ten kam, wihrend das Wasser im Frithsommer klarer war.
Diese Heatmaps werden nicht nur in monatlichen Zeit-
raumen erstellt, sondern auch fir kiirzere Zeitintervalle. So

lassen sich bei hiufigen Uberfliegungen in zeitlich engen

Beobachtungsintervallen die Geschehnisse insbesondere
bei der Algenentwicklung in einem Gewisser gut verfol-
gen. Damit bietet diese Darstellungsform einen kompak-
ten Uberblick, um kurz- wie auch langfristig die Gewisser-

dynamik anschaulich zu beschreiben.

Raumliche und zeitliche Variationen

Je grofler ein See ist, desto stirker unterscheiden sich die
einzelnen Seeteile voneinander - vor allem, wenn das Ge-
wisser wie der Bodensee in drei verschiedene Bereiche
aufgeteilt ist: den grofien Obersee, den fjordartigen Uber-
linger See und den vergleichsweise flachen Untersee. Hin-
zu kommen Strémungen im See, die im Falle des Boden-
sees vor allem durch den Einfluss des Windes bestimmt
werden, aber auch durch interne Wellen, die sogenann-
ten Seiches. Aber natiirlich kénnen auch unterschiedliche
Nihrstoffgehalte etwa in den Buchten zu lokal stirkeren
Algenentwicklungen fithren. Dementsprechend kénnen zu

einem bestimmten Zeitpunkt unterschiedliche Messwerte

Federsee - 2018 bis 2020
monatlicher Median - Trilbung in FTU
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Abbildung 15: Heatmap der Triibung (in Formazin-Triibungseinheiten FTU) im Federsee in den Jahren 2018 bis 2020. Quelle: ISF
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Abbildung 16: Der Federsee in Oberschwaben. Foto: Zintz

in den verschiedenen Seeteilen und groflen Buchten auf-

treten, beispielsweise fiir Chlorophyll-a.

Die Fernerkundung eignet sich besonders gut dazu, solche
raumlichen Variationen zu entdecken, weil sie zu einem
gegebenen Zeitpunkt die Entwicklung im gesamten See
grofiflichig wiedergibt. Hinzu kommt, dass die unterschied-

liche horizontale Verteilung auch noch im Jahresverlauf
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Abbildung 17: Sentinel-2 kann Algenbliiten wie hier in der Ostsee
erkennen. Ahnliche Muster gibt es auch in Seen. Foto: ESA

schwanken kann. Dies zeigt anschaulich die Verteilung der
Chlorophyll-a-Konzentration im Bodensee im Mirz, Juli
und September 2020. Insbesondere im Juli ergeben sich in-
teressante Verteilungsmuster der Chlorophyll-a-Werte, die
mit der unterschiedlichen Algenproduktion in den einzel-
nen Seeteilen korrespondieren. Dies zeigt sich auch in der
entsprechenden riumlichen Variabilitit des Blaualgenindi-
kators HAB, wobei die HAB-Klasse 4 (rot) erreicht wird,

die ,,sehr wahrscheinlich® eine Blaualgenbliite anzeigt.

Aufschlussreiche Videosequenzen

Besonders augenfillig wird die Entwicklung in einem See,
wenn die zu den verschiedenen Zeitpunkten ermittelten
Messdaten nicht nur in einzelnen Grafiken dargestellt
werden, sondern in einer Videosequenz aneinander ge-
reiht werden. Dies ist allerdings sehr aufwendig. Sehr auf-
schlussreich kénnen zudem fotografische Abbildungen aus
dem All sein, beispielsweise wenn sie grofiflichige Algen-
bliten zeigen. Dann lassen sich teilweise sehr interessante
Muster erkennen, und zwar nicht nur im Meer, sondern

auch in grofleren Seen.
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Abbildung 18: Die Verteilung von Blaualgen (HAB-Indikator mit den Gefdhrdungsklassen 1 bis 4) am Bodensee bei verschiedenen

Uberfliigen von Sentinel-3 im Jahr 2020. Quelle: ISF
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- Die Satellitentechnik und die Digitalisierung bieten auch im Gewasserschutz ganz neue
Maglichkeiten, um Seen zu bewerten und zu iiberwachen. Doch dies funktioniert nur, wenn
man auch die Grenzen dieser neuen Methoden kennt und respektiert. So gibt es etwa wetter-
bedingte Einschrankungen und Fehlerquellen, die sich allerdings zumindest teilweise korri-
gieren lassen. Zudem dauert es derzeit noch einige Wochen oder gar Monate, bis die Satelli-
tendaten in auswertharer Form vorliegen. Doch es wird daran gearbeitet, zeitkritische Daten
etwa zu Blaualgenbliiten dank automatisierter Auswertung schnell zur Verfiigung zu stellen.

6 Moglichkeiten und Grenzen der Fernerkundung

Die Grenzen ausloten

Wenn ein Erdbeobachtungssatellit einen See bei schénem
Wetter im Sommer tiberfliegt, dann kann er hervorragen-
de Daten von diesem Gewisser liefern. Im Winter da-
gegen sieht es wegen des flach einfallenden Sonnenlichtes
schlecht aus. Und auch sonst kénnen Wolken, Dunst und
spezielle Effekte etwa an Ubergangslinien wie dem Ufer die

Messergebnisse mehr oder weniger stark beeintrichtigen.

Derzeit werden bei der Ferniiberwachung von Gewissern
vor allem optische Sensoren eingesetzt, die ein weites
Lichtspektrum auswerten. Es gibt aber auch Sensoren, die
mit Radarwellen arbeiten oder neuartige ,Messaugen®, die
sogenannten Hyperspektralsensoren. Sie kénnen weitere
wertvolle Informationen fir das Monitoring von Gewis-

sern und ihrem Umfeld liefern.
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Abbildung 19: Uberblick iiber die Chlorophyll-a-Gehalte in
21 baden-wiirttembergischen Seen. Quelle: ISF
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Doch auch mit den aktuellen Messwerten lisst sich viel
erreichen, wenn das Qualititsmanagement gut ist und die
Datenverarbeitung an die individuellen Verhiltnisse eines
Gewissers wie etwa seine Wasserfirbung angepasst wird.
Unerlisslich dabei ist es, die Fehler und Unsicherheiten
bei der ,,Ubersetzung” der Messsignale in die daraus ab-
geleiteten Gewisserparameter qualitativ und quantitativ zu
bewerten. Daher geben die Fachleute fiir Fernerkundungs-
daten stets Unsicherheits- und Fehlermafle fiir die abgelei-
teten Gewisserqualititsparameter an. Dabei werden fiir je-
den Uberflug, jeden Parameter und jeden Bildpunkt (Pixel)
sowohl die spezifischen Verhiltnisse etwa im Hinblick auf
Wolkenbedeckung berticksichtigt als auch ein sogenanntes
Gesamtunsicherheitsmaf} berechnet - englisch Quality As-
sessment Value, QAV. So lisst sich ermitteln, wie ,,robust®

die aus den Messdaten abgeleiteten Informationen iiber die
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Abbildung 20: Uberblick iiber das Risiko fiir eine Blaualgen-
bliite (HAB-Indikator) in 21 Seen des Landes. Quelle: ISF
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Abbildung 21: Badende am Bodensee. Foto: Zintz

Gewisser sind. Falls erforderlich kénnen dann im Rahmen
des Qualititsmanagements einzelne Parameter oder ganze
Uberfliige aus dem Datensatz herausgefiltert werden, wenn

sie zu stark mit Unsicherheiten behaftet sind.

Noch Zukunftsmusik: Die schnelle
Risikowarnung

Derzeit dauert es etwa ein Vierteljahr, bis die von den
Satelliten gelieferten Messdaten so weiterverarbeitet sind,
dass sie alltagstauglich in das Gewidssermonitoring einflie-
Ben konnen. Dies reicht fiir den vorsorgenden Gewisser-
schutz in der praktischen Wasserwirtschaft in der Regel aus.
Hier kommt es bei der langfristigen Uberwachung und den
meist jahrlich zu erstellenden Berichten nicht auf eine ra-
sche Datenlieferung an. Wenn es aber um Entwicklungen
geht, die wie beispielsweise Blaualgenbliiten mit Risiken
verbunden sind, dann sieht es anders aus: In solchen Fillen
wire eine méglichst schnelle, am besten sogar aktuelle On-
line-Verarbeitung und Auswertung der Daten dufierst wiin-
schenswert, um zeitnah reagieren zu kénnen. So kann man
gegebenenfalls vertiefte Untersuchungen im See selbst ver-

anlassen, bevor Badeverbote ausgesprochen werden.

Bereits heute lassen sich die Reaktionszeiten mit soge-
nannten Online-Prozessierungssystemen fiir Satelliten-
daten verkiirzen. Dabei werden die vorverarbeiteten
Daten der Satelliten online zur Verfiigung gestellt. Doch
die im Rahmen des Pilotprojekts SAMOSEE-BW etablier-
ten Verarbeitungsroutinen mit der Entwicklungsumgebung
MATLAB sowie weiteren rechnergestiitzten Verarbeitungs-
prozessen erlauben derzeit noch kein Rund-um-die-Uhr-
Uberwachungsschema. Um ein solches Warnsystem mit

sehr kurzen Reaktionszeiten zu verwirklichen, miissen

die entsprechenden Voraussetzungen im Hinblick auf die
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die Badelust. Foto: ISF

Datenprozessierung sowohl bei der Hardware als auch der

Software erst noch entwickelt werden.

Uberblick iiber das Geschehen im Land

Die automatisierte Verarbeitung der Satellitendaten hat
den groflen Vorteil, dass sich mit ihr ein schneller Uber-
blick tiber die Situation der Seen im Land gewinnen lésst.
Dies ist vor allem fiir die Gehalte von Chlorophyll-a in den
Stehgewissern interessant, weil sie ein wichtiger Indikator
fir deren Trophie, also ihren Nihrstoffgehalt sind. Fur das
Jahr 2020 wurden diesbeziiglich 21 Seen im Land erfasst
und die Ergebnisse in eine Landkarte von Baden-Wiirt-
temberg eingetragen, und zwar in Form farbiger Punkte.
Daraus wird ersichtlich, dass die kleineren Seen im Vor-
alpenland wie auch entlang des Rheins im Hinblick auf
ihre Chlorophyllwerte im mittleren Bereich liegen. Richtig
nihrstoffarme Seen mit sehr niedrigem Chlorophyll-Gehalt
finden sich dagegen im Schwarzwald. Auch der Bodensee

weist vergleichsweise geringe Chorophyllwerte auf.

Wichtige Informationen unter anderem iber die Eignung
als Badegewisser liefert die Risikoanalyse von Blaual-
genbliiten (HAB-Indikator). Die farbigen Punkte auf der
HAB-Landkarte reprisentieren die Jahresmediane der vier
HAB-Klassen ,keine“, ,,unwahrscheinliche®, ,,wahrschein-
liche* und ,,sehr wahrscheinliche® Blaualgenbliite. Wie die
Ubersicht zeigt, konnten 2020 nur drei Seen mit der HAB-
Klasse 1 bewertet werden, es traten im Jahresmedian also
skeine“ Blaualgenbliiten auf. Andererseits wurden aber
auch keine hoher belasteten Seen der Klassen 3 und 4 er-
mittelt. Werden solche Daten regelmiflig erhoben, lassen
sich landesweit mogliche Verinderungen auf den ersten
Blick erkennen und analysieren. Dies ist wichtig, um auf

gefihrliche Entwicklungen reagieren zu kénnen.
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- Die Fernerkundung aus dem Weltall ermdglicht ganz neue Wege zur Uberwachung von Steh-
gewassern. Bei groBen Seen wie dem Bodensee liefert sie fiir einige wesentliche Gewasser-
qualitatsparameter viel mehr Daten von der Seeoberfliche als die routineméBigen Messungen
im See selbst. Dies erlaubt weitaus detailliertere Einblicke in das seenkundliche Geschehen,
und zwar sowohl in raumlicher als auch zeitlicher Hinsicht. Bei vielen kleinen Stehgewas-
sern wiederum, die nicht regelmaBig iiberwacht werden kdnnen, wird so iiberhaupt erst eine
Bewertung auf der Basis von Messwerten maglich.

7  Fazitund Ausblick

Fernerkundung - ein wertvolles Werkzeug zur
Uberwachung

In Baden-Wirttemberg gibt es 28 Stehgewisser, die im
Zuge der Wasserrahmenrichtlinie der EU regelmiflig Giber-
wacht werden mussen. Hinzu kommen 261 Stehgewisser,
die zwischen zehn und 50 Hektar grofi sind - und tiber die
es oftmals nur recht wenige Daten gibt, die fiir ihre Be-
wertung herangezogen werden kénnen. Hier konnen die
Messdaten, die von den Sensoren der Landbeobachtungs-
satelliten im All erhoben werden, eine wertvolle Hilfe bei
ihrer Uberwachung sein. Wie das Projekt ,Satellitendaten
fur das behordliche Monitoring von Chlorophyll und Trii-
bung® SAMOSEE-BW gezeigt hat, stellen die neuen Me-

thoden der Fernerkundung zwei wesentliche Erweiterun-

gen des bisherigen Untersuchungsspektrums dar.

So lassen sich zum einen bei groflen Seen wie dem Bo-
densee in zeitlich deutlich kiirzeren Abstinden Daten ge-
winnen, weil die Satelliten wesentlich hiufiger den See
tberfliegen als die aufwendigen Routinemessungen statt-
finden kénnen. Zudem liefern die Satelliten fiir weitaus
mehr Messpunkte Informationen als dies mit den Vor-
Ort-Messungen moglich ist. Die zeitliche wie auch rdumli-
che Auflésung ist also deutlich hoher. Zum anderen kann
auch die Uberwachung kleinerer Stehgewisser enorm von
der Fernerkundung profitieren. Mit den Daten aus dem
All wird fiir viele dieser Seen tberhaupt erstmalig eine
methodisch konsistente und landesweit synchrone Erfas-
sung der Gewisserqualitit moglich - die Fachleute spre-
chen von einem indikativen satellitenbasierten Gewisser-

monitoring.
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Abbildung 23: Ein Bild vom Bodensee, aufgenommen mit Radarsensoren an Bord des Umweltsatelliten Sentinel-1. Wasserflachen haben bei
Radarbildern die geringste Riickstrahlung, weshalb sie dunkel erscheinen. Die Vegetation ist griin dargestellt, Gebdude sind rosa. Quelle: ESA

18 | Fernerkundung von Seen — unsere Augen im All

© LUBW



Abbildung 24: Sentinel-2 erfasst auch Daten (iber die
Néhrstoffbelastung von Seen. Quelle: ESA

Dies funktioniert, weil sich mit den Instrumenten an
Bord der Satelliten einige Parameter erfassen lassen, die
fur die Bestimmung des aktuellen Gewisserzustandes
essentiell sind: Chlorophyll-a, die Gefahr von gefihrli-
chen Blaualgenbliiten mit Hilfe von vier HAB-Klassen
(HAB steht fiir Harmful Algal Bloom, gefihrliche Algen-
blute), die Sichttiefe sowie die Triibung und die Gelb-
stoffe. Auch die Oberflichentemperatur sowie die Eisbe-
deckung kénnen aus dem All gemessen werden. So ldsst
sich in der Gesamtschau dieser seenkundlichen (limno-
logischen) Indikatorparameter eine satellitenbasierte Be-
rechnung der Trophie, also des Gewisserzustandes vor-

nehmen.

Aufgrund dieser ersten Bewertung kénnen dann gegebe-
nenfalls weitere limnologische Untersuchungen auf den
Weg gebracht werden. Denn klar ist auch, dass ein satelli-
tenbasiertes Gewissermonitoring die im See selbst vorge-
nommenen Untersuchungen nicht ersetzen kann - schon
weil Messungen und Probenahmen in den verschiedenen
Tiefenstufen eines Sees nur vor Ort méglich sind. Aber die
Fernerkundung kann fiir viel mehr Stehgewisser als bisher

wichtige Basisinformationen bereitstellen.

Neue Moglichkeiten, neue Ziele

Bisher stehen die Daten aus der Fernerkundung erst mit
einigem zeitlichen Abstand zur Verfiigung. Wenn aufgrund
der Messdaten vor bedenklichen Entwicklungen wie bei-
spielsweise Blaualgen gewarnt werden soll, dann miissen
die Datenverarbeitung und die Workflows so weiter entwi-
ckelt werden, dass sie automatisch und mit geringer Zeit-
verzogerung zur Verfiigung stehen — und das am besten
rund um die Uhr. Dies werden Themen der mittel- und
langfristigen Weiterentwicklung der Fernerkundung fiir

Binnengewisser sein.
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Abbildung 25: Landsat-8 liefert Informationen iiber den Zustand der
Gewdsser. Quelle: Nasa

Hilfreich kénnten in Zukunft auch weitere Sensoren sein.
Bereits heute gibt es radarbasierte Satellitensensoren, und
auch neuartige optische Hyperspektralsensoren werden
mittelfristig verfligbar sein. So strahlt im Sonnenlicht so-
wohl das Chlorophyll-a der griinen Blitter als auch der
Phytoplanktonorganismen ein fluoreszierendes Licht ins
Weltall zuriick, das aber nur von speziellen Sensoren erfasst
werden kann, die noch nicht im Routineeinsatz sind. Wei-
terhin kénnten sich kiinftig die spektralen Eigenschaften
der Gewisser vom All aus noch detaillierter untersuchen
lassen. Dies er6ffnet die Moglichkeit, einzelne funktionelle
Algengruppen wie beispielsweise Kieselalgen optisch er-

kennen zu kdnnen.

Fernerkundungsdaten fir den Gewisserschutz verfigbar
zu machen, ist ebenfalls eine neue Herausforderung fir
die Expertinnen und Experten dieses noch jungen Arbeits-
gebietes. Dabei miissen es nicht unbedingt immer Daten
aus dem Weltall sein: Auch Drohnen konnen hochauf-
gel6st wichtige Informationen aus der Luft liefern, etwa
bei Fragestellungen, welche die Ufer- und Flachwasserzo-
nen von Seen betreffen, wie zum Beispiel die Kartierung
von Wasserpflanzen-Bestinden. Aber auch Fliefigewdsser
koénnten von der Fernerkundung mit Satelliten profitieren,
beispielsweise bei der Analyse und Bewertung von Gewis-
serqualititsparametern und der Temperatur oder perspek-
tivisch der radarbasierten Erfassung von Informationen zu

Gewisserrandstreifen.

Insgesamt zeigt das im Rahmen der Digitalisierungsstrate-
gie des Landes durchgefiihrte Projekt SAMOSEE-BW deut-
lich auf, dass sich mit den noch jungen Arbeitsgebieten der
Fernerkundung und Verarbeitung digitaler Messdaten inte-
ressante und ausbaufihige Innovationspotenziale zum ak-

tuell bestehenden Umweltmonitoring erschlieflen lassen.
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