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Institut fur Seenforschung der LUBW
Monitoringaufgaben

Monitoringaufgaben der letzten 20 Jahre
* Bodensee und 50 natiirliche kleine Seen und 20 Baggerseen
=>» Klassische Methodik Seemonitoring : Probenahme monatlich {PHYS, CHEM, BIOL} =» ca. 6 — 8 Seen/Jahr

Erweiterung der Datenbasis durch satellitenbasierte Fernerkundung
* Wie kann eine hohere zeitliche und raumliche Auflésung der Gewasserinformationen erhalten werden ?
« =» Unterstiitzung von landeseigenen und EU-Monitoringaufgaben fiir den Gewasserschutz
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Satellitenbasiertes Gewassermonitoring
Potential

=» Erfassung groRer Flachen mit hoher rdaumlicher Auflésung (30 .. 300m)
=» Zunehmend hohe Uberflugfrequenz (1d .. 5d)
=» Synoptisch, landesweit methodisch einheitlich

Erganzung von in situ Messprogrammen
=» raumliche und zeitliche Verdichtung
Uberwachung einer groRen Anzahl kleinerer Seen

prozessiert durch EOMAP, © NASA

Landsat 8, (21.05.2016),

=>» Indikatives Gewassermonitoring

Seen in Baden-Wiirttemberg
e 28 WRRL-Seen > 50 Hektar
e 260 Seen > 10 Hektar

e 1300 Seen > 1 Hektar
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Satelliten fur behordliches Gewassermonitoring

Sentinel-Satelliten der ESA und erganzend Landsat-Satelliten (NASA)

» geeignet fiir Binnnengewasser
e open data policy
* langzeitstabil Satelliten, Daten, Services

Aktuelles Projekt
* LGL-Projekt ,,Hochauflosende Satellitendaten
in der Landesverwaltung Baden-Wiirttemberg“
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30x30 m

10x10 m; 30x30 m; 60x60 m

300x300 m

Uberfliige 16 Tage Rhythmus

Uberfliige 5 Tage Rhythmus

Uberflige taglich

Operational Land Imager (OLI)
und Thermal Infrared Sensor
(TIRS)

Multispectral imager (MSI)

Ocean and Land Colour
Instrument (OLCI), Sea and Land
Surface Temperature Radiometer
(SLSTR)

9 Bander fir OLI und
2 Bander fur TIRS ©

Landsat: 14.05.2022

13 Bander

Sentinel-2: 11.05.2022

21 Bander fur OLCI und
9 Bander fir SLSTR

Sentinel-3: 11.05.2022




Farbe des Gewassers = Inhaltsstoffe des Sees
Passive optische Satellitensensoren

2 — 6 % des Signals = Wasserqualitatsparameter

Parameter: Chlorophyll-a, Tribung, CDOM,

Cyanobakterien, Sichttiefe, Temperatur, ... HINDSIGHT
etc.pp. Monitoring

Fragen Implementierung Fernerkundung

Earth-observation-based water quality

1. Wie gut stimmen in situ und FE-Messung "'m;"u;";l;;dg
Uberein ? 9 Validation H‘tlemperatureandtotalsuspendedmatter

= SAMOSEE-BW (20 Seen) BIGFE (112 Seen) )

2. Wie kdnnen die Wasserqualitatsparameter [ 7,

im See ermittelt werden ? = Workflow

3. Wie kommen die Fernerkundungsdaten zu
den Nutzern ? =» Informationsprodukte

Suspended matter
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Water leaving radiance

CYANOBACTERIA

O

" Increases situational intelligence
_ Seeing a clear picture of exactly

what is happening across the bodies

- of water which you and your teams

are responsible for means you can

- understand what's happening and take

action more quickly.




Optische Gewdsserfernerkundung =» Gewadsserqualitdt Basisparameter

Gewasserqualitatsparameter SATWAQMVON

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Chlorophyll-a (CHL)

Gelbstoffe (CDOM)
Blaualgenindikator (HAB)

Sichttiefe (SDD)

Wassertemperatur (SST)
Schwebstoffkonzentration (TSM)
Tribung (TUR)

Satellitenbasierter Trophiestatus (TSC)

* QM — Qualitatsmalie und begleitende Parameter

Diese Parameter werden fiir das routinemaRige satellitenbasierte Gewassermonitoring verwendet. ~ol
' i ~

=» Weitere Themen z.B. Eisbedeckung, Makrophyten- und Habitatmonitoring, ...
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Zwei Konzepte des Satellitenmonitorings -
Retrospektives und near real time Gewassermonitoring

Retrospektives Monitoring (WQOnline)

i

© © ¢ ©

retrospektiv fiir ein Jahr

Prozessierung der Rohdaten mit WQOnline

in house Prozessierung mit MATLAB-Routinen
in house Qualitatsmanagement

in house Visualisierung und Statistik

=» aktuell 200 Seen in BaWi (450 Seen)

Near real time Monitoring (eoApp AQUA)

B cc oo

innerhalb von Stunden nach Uberflug
Prozessierung der Rohdaten mit eoApp AQUA
integriert Visualisierung

integriert statistische Analyse

integriert Alarm-System

intuitive Bedienung

=» aktuell 50 Seen in BaWii

Baden-Wiirttemberg
Landesanstalt
fur Umwelt

Umfassende
Darstellung von
Wasserqualitdtsdaten
2ur
Entscheidungsfindung

Anwendung
statistischer
Methoden zur
Dateninterpretation

Sicherstellung der
Datenintegritat
und -genavigkeit
durch interne
MaRnahmen

Verwendung von
waQ0Online und
MATLAB fir die
historische
Datenanalyse

Nahe2vu
Echtaeit-
Prozessierung

Einsatz von eofApp
AQUA fir die
schnelle
Datenverarbeitung
und -visvalisierung




Ableitung der Wasserqualitatsparameter
=» MIPS - Modular Inversion and Processing System

Input (ROhdaten) Satellitensensor
Strahldichte
L

Land-Wasser-Wolken
Detektion

Atmosphare
ertikale Profile der
optischen Eigenschaften

Strahlungstransfer

o | |
c
E —» Adjacency-Korrektur <=
.Q_J | |
0N Sensor
8 Sensor-Parameter > Sunglitter Ny
N Korrektur Globale und regionale
2 | Land-Wasser Datenbank
o S <«
Atmosphdaren-Korrektur
Gekoppelt mit dem Retrieval
der Wasserinhaltsstoffe copyright: EOMAP
Optische Modelle
pezifische optische
Eigenschaften von I
, d, Land
| asser, Seegrund, Lan ~ ’
Wasserqualitatsparameter '°~
— : - — — = . — (v) 1
PR ' Wasserinhaltsstoffe 2 -6 % des ?l{;nals > I
Schwebstoff Wasserqualitdtsparameter
Chlorophyll a

Gelbstoff Y ~A



Workflow - Hybride Implementierung Fernerkundungsmethodik
Kooperation zwischen KMU und 6ffentlicher Verwaltung

Kombination von Fernerkundungs-Dienstleister/Serviceprovider (EOMAP) und LUBW-eigenen
Prozessierungsalgorithmen

1.) Retrospektives Gewdssermonitoring WQOnline
STEP1 KMU - Serviceprovider EOMAP (Earth Observation & Environmental Services)
* Prozessierung von Wasserqualitatsparametern (georeferenziert, atmospharenkorrigiert)
e Datenvolumen etwa 3 — 4 TeraByte/Jahr
STEP2 ISF der LUBW - Prozessierung fiir 6ffentliche Verwaltung
* Aggregierung der Daten (Basisunit Seejahr)
e Visualisierung der Daten
e Statistische Analysen

2.) NEU Near Real Time (Nahezu-Echtzeit) Gewdssermonitoring eoApp AQUA
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Anwenderorientierte, intuitiv erfassbare Informationsprodukte

Ziele

e Zugriff auf Satellitendaten fur Nicht-FE-Experten

* nutzbar mit Standard-IT-Arbeitsmitteln Gewasserschutz
 problemlose Verwendung fir Routineaufgaben und -themen der

Behorden

Portfolio von Informationsprodukten

* Zeitreihen verschiedener Gewasserqualitatsparameter (z.B.: Chlorophyll 3,
Temperatur, Tribung)

* Karten mit seenspezifischen Informationen

.y
*  Movies flir ausgewahlte Parameter =2 zeitliche Entwicklung s’ | N

 Seenensembledarstellungen
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Fernerkundung - Basisinformationen

Seename Jahr Parameter  Mittel_FE T Weingarter

Schluchsee 2016 CHL 3,55816 N e s

Federsee 2016 CHL 5,75662 30 |

Rohrsee 2016 CHL 16,7698 o Sa- . Nty

Schwarzenbac 2015 CHL 3,81791 ?Thr’ _. sburg R E

Rohrsee 2014 CHL 12,3398 poem 7 e

Bergsee 2014 CHL 14,3759 N AN

Titisee 2013 CHL 2,2950¢ e\

BR1 2020 CHL 3,55816 Sy .

FU 2020 CHL 5,75662 TN i |

LAAR 2020 CHL 16,7698 " ¢

ZE 2020 CHL 3,81791 S I RSN Nt

GN 2020 CHL 12’3398 . 01 03 1.0 4 15 45 150 TSR Eugplatay

Tabellarische Ubersicht tiber relevante Raumliche Verteilung der Chl-a-Konzentration l
Wasserqualitats-Parameter fur eine Vielzahl im Bodensee (S2). Zu sehen ist die raumliche Sa”
von Seen. Heterogenitat der Algenverteilungen. ’?\
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Zeitliche Entwicklung des Gewassers

e Abbildung der zeitlichen Dynamik der Gewasserqualitatsparameter
 fiir Bodensee sehr hohe Uberflugraten (1d) - Kleine Seen (5d)

e Erfassung Phanomenologie des Sees
* Klarwasserstadium
e Algenbliite
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Bodensee 2019

Chlorophyll a

Bodensee 2019

Sichttiefe

Chl-a-Konzentration in pg/l

Sichttiefe in m
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Darstellung von Seengruppen

* Abbildungen von Seenensembles z.B. Blitzenreuther Seenplatte

* unterschiedliche Gruppierungsparameter moglich (z.B. geografisch oder administrativ -

Regierungsprasidien, Landratsamter, ...)
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Ubergang zu near real time Gewassermonitoringsystem eoApp
AQUA

Start 2024 = Implementierung und Test NRT-/Echtzeit-Fernerkundungssystem eoApp AQUA
* Monitoring fir 50 priorisierten Seen

 zeitnahe operative Prozessierung der Satellitendaten (wenige Stunden bis 1 Tag nach Uberflug)
* inkl. Visualisierung

:_ @ 0O |3 MeverTab x eoapp ACUA | Water Quaality fron X | ==

* inkl. Alarmsysteme gl 2 rfe)e sl @

AQUA

Funktionalitaten - The Web Appifor WateAGUI nform e

* Karte = o]
* Monitoring

* Baseline
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Ubersichtsdarstellung

 Kartendarstellung — Ubersicht und detaillierte Datendarstellung
* Abrufen von WAQ-Daten fiir einzelne Seen

» verschiedene Aggregierungszeitraume (Einzeltermin, Tag, Monat, benutzerdefiniert)

LUBW - Monitoring
EO Produkte

Laye
Chlorophyll-a

Datum/Uhrzeit fir angezeigten Layer
< 2024-06-12 10:37:47

In situ und Modelldaten

< l Virtuelle Seestation

Chiorophyll-a
- € eonts 109747
- LAT: 47.6308, LON: 9.3937

o oarug

Virtuelle Stationer

Bl Fischbach_Uttwil
B4 1,97 pgh

LUBW - Monitoring

' Zeitreihenplot

Jan 2024 Feb 2024 Mar 2024

Apr 2024 May 2024
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Monitoring und Alarme

* Monitoring und Alarm-Tableau =» Setzen von Limits/Thresholds (global, regional, pro See)
* Liste der Warnungen und Alarme und iibersichtliche Monitoring-Ubersichtskarte
 =» Alarmmeldungen per Email

=0 1} 4 il - o .o | .
AQUA . S L d W Id LUBW - Monitoring Ub h f k
g iste der Warnmeldungen ersichtsgrafi
Region Layzr
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Zeitliche Entwicklung

e Zeitreihenanalyse — Vergleich von Zeitraumen (z.B. monatlich, jahrlich)
* Gewasserentwicklung anhand von Basisgrafiken

J AQUA

< Langenargen_Arbon 1zsskm?. Jan2024-Dez2024

'Boxplot Jahresvergleich

Chlorophyll-a- Jahrlicher Vergleich

Boxplot Monat
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Chlorophyll-a-Monatliche Werte
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Nachste Schritte - Abgleich Badegewassermonitoring (LGA) und
satellitenbasierten Gewassermonitoring (LUBW)

e Schnittmengen zwischen Satellitenmonitoring SATWAQMON der LUBW (blaue Polygone) und
Badegewassermonitoring-Messstellen (rote Punkte) des Landesgesundheitsamtes (LGA)

* Informationen zu Blaualgen/Cyanobakterien - Synthese in situ Monitoring €=» SATWAQMON

() 1GA Badec i _JOIN_ - AOL | Seepolygone INKL OSM.qgs — -
Projekt Bearbeiten Ansicht Layer Einstellungen Erweiterungen Vektor Raster Datenbank Web Netz Verarbeitung Hilfe i /|
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Nachste Schritte - multiskalare Fernerkundung
Monitoring von Wasserpflanzen

* Verwendung von Drohnen- und Satelliteninformationen = unterschiedliche Auflésungen
 =» LGL-Projekt ,Hochauflésende Satellitendaten in der Landesverwaltung Baden-Wiirttemberg*
* WICHTIG: Abgleich Fragestellung vs Informationen der verschiedenen Plattformen {DFE, HR, VHR}

Satellit Sentinel 2 (30.08.2024)
raumliche Auflosung dx =30 m
=>» grober Uberblick

Satellit Pleiades (30.08.2024) Drohnenbefliegung (23.08.2024) raumliche
raumliche Auflésung dx = 0,5 m Auflésung dx=1,5 cm

=» Detailinformation Verteilung =» hochstauflosend — Artbestimmung ?




Zusammenfassung satellitenbasiertes Seenmonitoring

* Einsatz der Satellitendaten fiir ein landesweites, harmonisiertes Gewassermonitoring
* retrospektiv fiir 2022/2023/2024 Seenensemble von 50/200/200 Seen
* hohe zeitliche und raumliche Informationsdichte
* |andesweite, methodisch einheitliche Erfassung der Gewasser

* In 2024 erstmalig Implementierung (NRT) Echtzeit-Satellitenmonitoring eoApp AQUA
* 50 priorisierte Seen

* Badegewadssermonitoring - Kooperation LUBW und Landesgesundheitsamt (LGA)

* In Zukunft multiskalare Fernerkundung ?

* Synthese vor Ort Seenmonitoring €= satellitenbasiertes Monitoring

[n situ Monitorihg} + [ Saie“z:gi;z?i?;ﬁes ]

,Man kann nur schiitzen, was man kennt“ ... 50 Seen in 2022 = 200 Seen ab 2023/2024
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Vielen Dank fuir lhre Aufmerksamkeit !

Dank an

* Nathalie Karle und Kristina Popp und Rebecca Kutzner (ISF der LUBW)

* Bastian Ellmenreich, Jan Tomaschek, Albrecht Schultze, Jennifer KrauR (Koordinierungskreis Digitalisierung
KoDi im UM)

* Kolleginnen und Kollegen des ISF der LUBW

 Thomas Heege, Karin Schenk, Philipp Bauer, Christoph Deller, Hendrik Bernert (EOMAP)

i
Chlorophyll-a Konzentration
(in Mikrogramm pro Liter)

3 B 16 33 44
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