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SenCast: Copernicus
Satellitendaten auf Knopfdruck

Das Europaische Copernicus Programm hat das operationelle Potenzial der satelliten-
basierten Umweltbeobachtung massiv vergrdssert. Neben der Verflgbarkeit von
Daten verbessert sich auch der Zugang zu Hilfsmitteln fir deren Auswertung rasant.
Dazu gehoren sowohl dezentrale oder Grossrechnerinfrastrukturen als auch diverse
Open Source Softwarepakete. SenCast ist ein neues Python Paket, das diese Elemen-
te in modularen Arbeitsablaufen fir die optische Fernerkundung kombiniert. Dieser
Artikel gibt einen Uberblick Giber den Aufbau und die Funktionalitat von SenCast, und
er beschreibt Anwendungsbeispiele fur die Untersuchung von aquatischen und ter-
restrischen Okosystemen mit Sentinel-2 und Sentinel-3 Daten. SenCast ist frei verfiig-
bar unter https:/gitlab.com/eawag-rs/sencast.

Le programme européen Copernicus a massivement augmenté le potentiel opération-
nel de I'observation spatiale satellitaire. A part la disponibilité de données l'accés aux
moyens permettant leur évaluation s'améliore de facon fulgurante. En font partie des
infrastructures décentralisées de grands ordinateurs ainsi qu'également des paquets
de logiciels Open Source. SenCast est un nouveau paquet python qui combine ces
éléments avec des processus de travail modulaires pour la télédétection optique. Cet
article donne un apercu de I'agencement et la fonctionnalité de SenCast et décrit des
exemples d‘applications pour I'examen de systémes écologiques aquatiques et ter-
restres avec des données Sentinel-2 et Sentinel-3. SenCast est librement disponible
sous https://gitlab.com/eawag-rs/sencast.

Il programma europeo Copernicus ha fortemente incrementato il suo potenziale ope-
rativo del monitoraggio ambientale via stellite. Oltre alla disponibilita dei dati & anche
stato migliorato e velocizzato I'accesso agli strumenti per la valutazione degli stessi
che includono sia le infrastrutture informatiche decentralizzate o i mainframe sia vari
pacchetti software open source. SenCast & un nuovo pacchetto Python che combina
questi elementi in flussi di lavoro modulari per il telerilevamento ottico. Quest’artico-
lo fornisce una panoramica della struttura e delle funzionalita di SenCast e descrive
esempi di applicazioni per l'investigazione degli ecosistemi acquatici e terrestri con
dati Sentinel-2 e Sentinel-3. SenCast e disponibile gratuitamente su https:/gitlab.
com/eawag-rs/sencast.

D. Odermatt. J. Runnalls. J. Sturm tungskomponente der Europdischen Uni-

A. Damm on (EU) auch viele andere Nutzer von ei-
ner einzigartigen Datengrundlage fur die
Gewinnung von operationellen Umwelt-
1. Einleitung informationen. Der Zugriff auf die Satel-

Die Sentinel-Satelliten des Europaischen
Copernicus Programms liefern seit 2014
standardisierte Daten fur die Umweltbe-
obachtung. Der Zugang zu diesen Daten
ist grundsatzlich offen und kostenfrei.
Somit profitieren neben der Dienstleis-

litendaten erfolgt Uber konventionelle
Archive der Europaischen Weltraumorga-
nisation (ESA) und EUMETSAT, Uber die
funf von der EU initiierten Data and Infor-
mation Access Services (DIAS) oder Gber
Drittanbieter. Verschiedene Lander be-
treiben zudem sogenannte Collaborative
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Ground Segments, wahrend die Schweiz
bisher keine nationale Strategie fur die
Nutzung von Sentinel Satellitendaten
definiert hat.

Das Open Source Softwarepaket SenCast
(https://gitlab.com/eawag-rs/sencast)
wurde an der Eawag entwickelt. SenCast
ermoglicht die automatische Verarbei-
tung von Daten der Sentinel-2 und Sen-
tinel-3 Satelliten, die alle finf Tage res-
pektive taglich die ganze Welt aufneh-
men. SenCast st in Python implementiert
und baut hauptsachlich auf der Sentinel
Application Platform (SNAP, https://step.
esa.int) auf, einer Open Source Toolbox
der ESA. Abgesehen von einem optiona-
len, externen Operator zur Atmosphdren-
korrektur Gber Wasser ist SenCast be-
triebssystemunabhangig. Auf Desktop-
Rechnern, in DIAS Cloud-Plattformen
oder anderen Servern installiert, kann
SenCast entweder fr Daten von vergan-
genen Zeitraumen ausgefiihrt werden
oder automatisch neue Satellitendaten
aus Archiven der ESA, EUMETSAT und
verschiedenen DIAS prozessieren. Die
dabei vom Nutzer konfigurierten Daten-
verarbeitungsschritte ermdglichen eine
problemspezifische Verarbeitung der
eingelesenen Daten zur Extraktion bio-
physikalischer Parameter.

Sei es die Bestimmung der Wasserquali-
tat in Seen oder von Dirreschaden in
Waldern — Satellitendaten kénnen mit
SenCast grossflachig, zeitnah, effizient
und reproduzierbar ausgewertet werden.
Die Eawag untersucht beispielsweise
Primarproduktion und sommerliche Kal-
zitausfallungsereignisse mit Fernerkun-
dung [1]. Mit SenCast kdnnen die mass-
gebenden Parameter Chlorophyll-a, Sec-
chi-Sichttiefe, Tribung und Partikelgehalt
fur samtliche Sentinel-3 Daten bestimmt
werden. Die Universitat Zurich nutzt
SenCast zur Untersuchung von Wald-
schaden im Durresommer 2018. Blattver-
farbungen, Laubabwurf sowie das Ab-
sterben von Asten und ganzen Bdumen
wurden fast in der ganzen Schweiz be-
obachtet [2], weshalb Sentinel-2 bei der
Schadenserhebung und spezifischen
Ursachenforschung eine wichtige Rolle
zukommt.
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2. Methoden
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Abb. 1: Prozessdiagramm von SenCast. Nummerierte {#} oder nach Wellenlange verschiedenen Bewdlkungstypen und
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etc., diejenigen von Polymer die entsprechenden Bander Rw443, Rw490 etc. nutzt daflr verschiedene arithmetische
Tests und ein neuronales Netzwerk, das

. ot o ore eine pixelweise Wolkenwahrscheinlichkeit
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4T.06°N |- - - - - - - - - | 47.06°N Idepix mehrere Masken, die sichere oder

mogliche Wolken, Wolkenrandbereiche
und Wolkenschatten ausscheiden. Neben
Wolken kénnen so auch Kondensstreifen
: : : : von Flugzeugen erkannt und maskiert
46.95°N |- - - S - - S — S | 4696 werden. Insgesamt erzeugt /depix 19
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Datensatzen mit komplizierten Beobach-
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Abb. 2: Ansicht des Sentinel-2A Level 1 Produkts vom Vierwaldstattersee am  wahl nutzbarer Pixel erlauben (Abb. 2).

15. August 2017. Der von SenCast ausgegebenen echtfarben-Bildvorschau  Fir die aquatische Fernerkundung stehen
wurden in der unteren Bildhalfte manuell die Pixelmasken fir Wasser (Maske  wie in Abbildung 1 dargestellt verschie-
IDEPIX_WATER, 50% transparentes Blau), Schlagschatten (IDEPIX_MOUN- dene Operatoren zur Auswahl. C2RCC
TAIN_SHADOW, opakes Gelb) und Schleierbewdlkung (IDEPIX_CIRRUS_SURE, und Polymer erméglichen eine vollstan-
50 % transparentes Rot) Uberlagert. dige Korrektur atmosphérischer Effekte
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far Sentinel-2 und Sentinel-3. Sie geben
normalisierte Reflektanzen in verschiede-
nen Wellenldngen aus, die als rhown re-
spektive Rw (fur normalized water-leaving
reflectance) bezeichnet werden. C2RCC
nutzt neuronale Netzwerke, die mit Strah-
lungstransfersimulationen fur unter-
schiedliche Gewassertypen trainiert wur-
den und eine Reihe weiterer Wasserqua-
litatsparameter bestimmen [3]. Polymer
dient vorrangig der Atmospharenkorrek-
tur und schatzt die Wasserqualitat nur
rudimentar [4]. Die Bestimmung von
Wasserqualitdtsparametern aus den Re-
flektanzen erfolgt deshalb tber weitere,
in den Prozessor integrierte Methoden,
wie beispielsweise dem semi-analytischen
Algorithmus fur Schwebstoffkonzen-
trationen von Binding et al. [5]. Der MPH
(Maximum Peak Height) Algorithmus
schliesslich erfordert die spektrale Auflo-
sung von Sentinel-3. Er kombiniert spek-
trometrische Tests, um Cyanobakterien in
eutrophen Gewadssern zu identifizieren
[6].

Im aktuellen Ausbaustand stehen fur
terrestrische Fragestellungen Sentinel-2
Daten und der sen2cor Operator [7] im
Vordergrund. sen2cor erlaubt die Kom-
pensation von atmospharischen Streu-
und Absorptionsprozessen in den gemes-
senen Strahldichtewerten sowie die Be-
rechnung von Reflektanzen. Fir die
Ableitung zahlreicher Informationen zur
Umweltbeobachtung stehen in SenCast
unter anderem der NDWI (Normalized
Difference Water Index) nach Gao [8] zur
Verfigung. Der NDWI ist sensitiv auf
Baumschaden, beispielsweise den Was-
serverlust in Blattern oder das Absterben
von Baumen. Dank der Verwendung von
grosseren Wellenlangen im Infrarot ist der
NDW!I sehr robust gegeniber topogra-
phiebedingten Streulichteffekten. Die von
SenCast berechneten NDWI Karten im
NetCDF Format liegen in einheitlicher
Geometrie vor und kénnen entsprechend
einfach weiterverarbeitet werden. Somit
ermoglicht SenCast die effiziente Ablei-
tung von Zeitreihen und Differenzkarten,
die beispielsweise auf Zustandsunter-
schiede von Baumen vor und nach extre-
men Umweltereignissen wie der Dirre
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Abb. 3: Vergleich von in situ gemessener Tribung und Schwebstoffkonzen-
trationen von Sentinel-3 im Jahr 2018 fur die Station SHL2 in der Mitte des
Genfersees. Die Tribungsprofile (CIPEL) wurden Uber eine Tiefe von 0-10m
gemittelt, die Satellitendaten Uber 10-Tages-Intervalle. Sentinel-3B wurde am

25. April 2018 gestartet.

2018 hinweisen. In Kombination mit
Feldbeobachtungen unterstitzen die aus
Satellitendaten gewonnenen Informatio-
nen zudem die Untersuchung zugrunde-
liegender Schadmechanismen.

3. Ergebnisse und
Diskussion

Sentinel-3A und 3B akquirieren zusam-
men jdhrlich Gber 500 Bilder der Schweiz.
Nach rigoroser Maskierung von ungeeig-
neten Pixeln (Abb. 2) bleiben beispielswei-
se fur den Genfersee knapp 100 fur die
Gewadsserfernerkundung nutzbare Beob-
achtungen, die mit wenigen Stunden
Verzdgerung ausgewertet werden kon-
nen. Amtliche Referenzmessungen wer-
den hingegen im besten Fall alle zwei bis
vier Wochen vorgenommen und oft mit
mehr als einem Jahr Verzégerung verfiig-
bar gemacht. Eine statistisch tragfahige
Validierung mit zufallig zeitgleichen Mes-
sungen ist deshalb fur den Genfersee
noch nicht moglich. Stattdessen verglei-
chen wir den saisonalen Verlauf von
Wasserqualitdtsparametern aus Bepro-
bung und Fernerkundung, soweit es de-
ren unterschiedliche Eigenschaften zulas-
sen.

Die Trbung ist ein gangiger und kosten-
gunstiger Indikator fir die Wasserqualitat
in Oberflachengewdssern. lhre Messung
mit Nephelometern entsprechend DIN
7027-1 basiert direkt auf der seitwarts

Geomatik Schweiz 9/2020

gerichteten Partikelstreuung bei Wellen-
ldngen zwischen 780-900 nm. Entspre-
chend lasst sich die Trilbung mittels opti-
scher Fernerkundung in entsprechenden
Spektralbandern gut bestimmen. Mit
dem 754 nm Band von Sentinel-3 be-
stimmte Schwebstoffkonzentrationen [5]
stimmen im Genfersee beispielsweise gut
mit oberflachennah gemittelten Tri-
bungsmessungen Uberein (Abb. 3), ob-
schon Letztere ausserhalb der winterli-
chen Klarwasserphase oft ausgepragte
vertikale Gradienten aufweisen. Flr den
vorliegenden Vergleich wurden die kollo-
zierten Ausgabeprodukte als 10-Tages-
Aggregate gemittelt, in denen nur gltige
Pixel berticksichtigt werden, die raumlich
von acht gultigen Pixeln umgeben sind.
Dieses Verfahren reduziert das Sensorrau-
schen angesichts der relativ geringen
Trlbung vieler Schweizer Seen.

Die raumlichen und zeitlichen Muster von
Baumschaden in Schweizer Waldern
nach extremen Umweltereignissen lassen
sich mittels berechneter NDWI Differenz-
karten aus Sentinel-2 Daten gut erken-
nen. So zeigen unsere Analysen Gebiete
mit durrebedingt geschwachten Wal-
dern, welche in 2018 im Vergleich zu
2017 wesentlich tiefere NDWI Werte
aufweisen. Andererseits konnen Gebiete
identifiziert werden, in denen sich der
Wald 2019 wieder erholt hat, oder lang-
fristigere Schaden bestehen. Abbildung
4 zeigt beispielhaft beide Entwicklungen
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auf engstem Raum. Die Stdostflanke des
Gasterholz bei Maseltrangen (Detailauf-
nahmen in Abb. 4) wies 2018 bereits im
Sommer verfarbte Blatter auf. Die im
Differenzbild blau eingefarbte Region
entspricht diesen geschadigten Baumen,
die sich 2019 bereits wieder erholt ha-
ben. Hellrot eingefarbte Flachen zeigen
Baume mit anhaltender Schadigung. Die
beiden grossraumig tiefrot eingefarbten
Regionen markieren Baumschaden, die
durch komplexe Wirkmechanismen ver-
ursacht wurden. Die betroffenen Badume
wurden vom Sturm Burglind vorgescha-
digt, durch die anschliessende Durre und
teilweisen Borkenkaferbefall weiter ge-
schwacht und fielen letztendlich Ende
Oktober 2018 dem Sturm Vaia zum Opfer.
Nach einer ersten Abschatzung wurden
schweizweit von 2017 bis 2019 Waldfla-
chen im unteren einstelligen Prozentbe-
reich stark geschadigt (Reduktion des
NDWI Wertes von mehr als 10 %). Walder
im Schweizer Mittelland sind im Vergleich
zur gesamten Landesflache etwas weni-
ger betroffen. Im Jura, der am stérksten
betroffenen Region, wurden Waldflachen
im mittleren einstelligen Prozentbereich

den Studie werden diese ersten Abschat-
zungen konsolidiert und zugrundeliegen-
de Schadmechanismen sowie deren
raumliche Verteilung untersucht.

4. Fazit und Ausblick

SenCast ist ein sehr vielseitig einsetzbares
Softwarepaket, das auf unterschiedlichen
Rechnersystemen und fur verschiedene
Anwendungen erprobt wurde. Es baut
ganzlich auf Open Source Software auf.
Die Konfiguration von Prozessen kann
von erfahrenen Computernutzern ohne
Programmierkenntnisse vorgenommen
werden. Die Installation und Erweiterung
mit nutzerspezifischen Methoden erfor-
dert zusatzliche Vorkenntnisse von Py-
thon und SNAP oder XML.

Weitere Funktionalitdten, beispielsweise
zur Bestimmung der Primarproduktion
von Phytoplankton, befinden sich in
Entwicklung. Dabei kénnen wir zuneh-
mend auch auf dezidierte Infrastruktur
am Boden zahlen, darunter eine einzig-
artige Forschungsplattform im Genfersee
(https://lexplore.info/), auf der automa-
tisch optische Referenzgrossen fur die

werden. Mit SenCast generierte Produk-
te werden zukinftig in einem neuen In-
formationsportal zum Zustand der
Schweizer Gewasser zuganglich gemacht
(https://www.datalakes-eawag.ch).
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Abb. 4: Waldschaden in der Linthebene infolge der Dlrre des Sommers 2018, erhoben mit Sentinel-2 Daten vom
28. August 2018 und 18. August 2019. Die Detailaufnahmen zeigen das Gasterholz in Echtfarben zu beiden Zeitpunk-
ten und als Differenzbild. Die Farbskala zeigt die Differenzen in % zwischen den zwei Zeitpunkten: fortschreitende
Waldschaden aufgrund teils komplexer Schadmechanismen (rot) und sich von der Dirre erholende Bestande (blau).
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