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Monitoring kustennaher Flachwasser-
bereiche durch raumzeitliche Satelliten-
bilddatenanalyse mittels Kl-gestUtzter
optischer Hydrographie tUr eine
anlassbezogene Seevermessung

Ein Beitrag von PETER GRABBERT, MIRKO BOTHE und PATRICK WESTFELD

Die Kenntnis der Variabilitdt des Meeresbodens ist eine wesentliche Voraussetzung fiir
eine bedarfsgerechte und ressourceneffiziente Seevermessung. Ein moglicher Ansatz
zur Generierung dieses Wissens besteht in der Bereitstellung und Analyse raumzeitlich
hochaufgeldster Bathymetrien aus multispektralen Satellitenbilddaten. Das auf diesen
Entwicklungen basierende Verfahren wurde prototypisch als vollautomatischer ope-
rationeller Dienst beim Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie realisiert. Die
im ersten Schritt notwendige spektrale Ableitung der Bathymetrie wird mit Hilfe eines
Convolutional Neural Network fiir Flachwasserbereiche bis circa 10 m Tiefe ermittelt.
In den durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein mittlerer absoluter Fehler von
0,47 m sowie ein RMSE von 0,86 m ermittelt. Fiir die anschlieBende Anderungsanalyse
werden verschiedene Verfahren eingesetzt, darunter eine Hauptkomponentenanaly-
se, eine Change-Vector-Analyse, ein Least-Squares-Tracking und eine robuste Median-
differenz. Die Ergebnisse werden stochastisch gewichtet, zu einem reprdsentativen
Anderungswert zusammengefasst, raumlich aggregiert und schlieBlich in ein intuiti-
ves Ampelschema tberflhrt. Auf dieser Grundlage werden fir die Einsatzplanung der
Seevermessung anlassbezogene Handlungsempfehlungen bereitstellt.

optische Hydrographie | Sentinel-2 | multispektrale Tiefenbestimmung | satellitengestitzte Bathymetrie |
Anderungsdetektion | Monitoring | Einsatzplanung

optical hydrography | Sentinel-2 | spectrally-derived bathymetry | satellite-derived bathymetry |

change detection | monitoring | hydrographic survey planning

The knowledge of the variability of the seabed is an essential prerequisite for needs-based and resource-
efficient hydrographic surveying. One possible approach to generating this knowledge is to provide
and analyse high-resolution bathymetry data from multispectral satellite imagery. The process based on
these developments was implemented as a prototype fully automated operational service at the Ger-
man Federal Maritime and Hydrographic Agency (BSH). The spectral derivation of bathymetry required
in the first step is performed using a convolutional neural network for shallow waters up to a depth of
approximately 10 m. The investigations carried out determined an average absolute error of 0.47 m and
an RMSE of 0.86 m. Various methods are used for the subsequent change analysis, including principal
component analysis, change vector analysis, least squares tracking and robust median difference. The
results are stochastically weighted, merged into a representative change value, spatially aggregated and
finally converted into an intuitive traffic light scheme. On this basis, event-related recommendations for
action are provided for the deployment planning of hydrographic surveying at BSH.

1 Einflhrung chen Wirtschaftszone (AWZ) in Nordsee und Ostsee
Das Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrogra-  verantwortlich. Ein wichtiges Ziel ist, notwendige
phie (BSH) ist als Hydrographischer Dienst Deutsch-  Grundlagedaten fir eine wirtschaftliche Nutzung
lands fur die Vermessung des Meeresbodens der  bei gleichzeitigem Schutz der Meere bereitzustel-
deutschen Kustengewdsser und der ausschliel3li-  len. Hierfir sind insbesondere aktuelle und genaue
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Informationen zu Wassertiefen von zentraler Be-
deutung. Sie ermoglichen eine sichere Navigation
der Schifffahrt, was insbesondere vor dem Hin-
tergrund des zunehmenden Schiffsverkehrs, der
wachsenden SchiffsgroSen sowie der rdumlichen
Einschrdnkungen durch Naturschutzgebiete, Off-
shore-Infrastrukturen und anderer Nutzungsan-
spriche von grol3er Bedeutung ist. Besonders die
Anforderungen an die Genauigkeit und Aktualitét
bathymetrischer Daten haben in den letzten Jah-
ren deutlich zugenommen. Gleichzeitig unterliegt
die Unterwassertopografie insbesondere im Flach-
wasserbereich kontinuierlich Veranderungen, die
durch regelmaRig durchgefihrte schiffsgestutzte
Echolotvermessungen (und perspektivisch Laser-
bathymetriebefliegungen) erfasst werden. Dabei
kann es vorkommen, dass Gebiete einbezogen
werden, in denen keine unmittelbar erkennbaren
Veranderungen der Meeresbodentopografie vor-
liegen. Dieses Vorgehen bringt einen gewissen
Ressourceneinsatz mit sich und steht zugleich vor
der Herausforderung, den unterschiedlichen An-
forderungen der Nutzerschaft — insbesondere im
Hinblick auf die Aktualitdt der BSH-Produkte — best-
maoglich gerecht zu werden. Eine weitergehende
Kenntnis Gber tatsachliche Veranderungen kénnte
dazu beitragen, Vermessungseinsdtze noch geziel-
ter zu planen und die verfligbaren Kapazitdten ent-
sprechend zu priorisieren.

Um diese Licke zu schlielSen, wurde ein proto-
typischer Dienst entwickelt, der satellitengestUtzte
Erdbeobachtung nutzt, um kontinuierlich Veran-
derungen der Bathymetrie zu Uberwachen. Dafur
konnen die Methoden der spektral abgeleiteten
Bathymetrie (spectrally-derived bathymetry; kon-
kret satellite-derived bathymetry (SDB) aus pas-
siv erzeugten multispektralen Bilddaten) genutzt
werden, um kiUstennahe Flachwasserbereiche zu
vermessen (Lyzenga 1978). Zwar erreichen die Er-
gebnisse nicht die Genauigkeit von hydroakusti-
schen Messungen, bieten jedoch eine hohe zeit-
liche Abdeckung bei vergleichsweise geringem
Aufwand (Abschnitt 3.2). Die abgeleiteten raum-
zeitlich aufgeldsten Bathymetriedaten bilden die
Grundlage fur ein kontinuierliches Monitoring, das
Veranderungen der Unterwassertopografie detek-
tiert und quantifiziert (Abschnitt 3.3).

Im Ergebnis stehen diverse Entscheidungs-
parameter zur Verflgung, die der Einsatzpla-
nung der BSH-Seevermessung Uber ein intuitives
Ampelschema Handlungsempfehlungen fur die
Neuvermessung veranderlicher  Flachwasserge-
biete liefert. Durch eine anlassbezogene Seever-
messung konnen im gesamten Aufgabengebiet
die knappen Ressourcen gezielter eingesetzt und
zeitgleich die Datenaktualitat gesteigert werden.
DarUber hinaus tragt eine anlassbezogenen See-
vermessung dazu bei, Eingriffe in sensible Meeres-
Okosysteme zu reduzieren.
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2 Methodische Grundlagen und Stand
der Forschung

2.1 Multispektrale Tiefenbestimmung

SDB Zielt darauf ab, einen Zusammenhang zwi-
schen den am Bildsensor empfangenen Refle-
xionswerten der unterschiedlichen spektralen
Kandle und der Gewassertiefe herzustellen. Die
gemessenen Reflexionswerte sind allerdings nicht
nur von der Gewassertiefe, sondern auch von wei-
teren Faktoren wie der atmospharischen Beschaf-
fenheit (z.B. Wasserdampf, Aerosole und Wolken),
dem Reflexionsverhalten an der Wasseroberflaiche
(unter anderem bedingt durch Wellen und Son-
nenspiegelung), der Beschaffenheit der Wasser-
saule (unter anderem beeinflusst durch Tribung)
und den Reflexionseigenschaften des Gewdsser-
untergrunds abhdngig. Um aus den gemessenen
Reflexionswerten die Gewadssertiefe zu ermitteln,
werden unterschiedliche Ansatze verfolgt. Diese
reichen von physikalischen Modellierungen (z.B.
Lyzenga et al. 2006; Hartmann et al. 2022) bis hin
zu datengetriebenen Regressionsverfahren, wie
beispielsweise klassische Kl-basierte Techniken
(z.B. Mudiyanselage et al. 2022; Susa 2022). Einen
umfassenden methodischen Uberblick geben
Laporte et al. (2020), Mandlburger (2022) und IHO
(2024). SDB ist ein passives optisches Messver-
fahren, das messprinzipbedingt eine geringere
Tiefenmessperformance als vergleichbare aktive
Fernerkundungstechniken wie Laserbathymetrie
aufweist. Die maximale Eindringtiefe entspricht
circa der einfachen Sichttiefe (1x-Secchi) (Jégat
et al. 2016), was den Einsatzbereich von SDB auf
Flachwasserbereiche beschrankt.

Der GroR3teil der bisher veroffentlichten SDB-An-
sdtze sind Arbeiten, die Bathymetrie in sehr klaren
Gewdssern mit entsprechend hohen Sichttiefen
ableiten (z.B. in Karibik und Mittelmeer) (Geyman
und Maloof 2019; Najar 2022; Susa 2022; Chu et al.
2023; Xie et al. 2024). Die Ziele sind dabei in der Re-
gel die einmalige Ableitung der Bathymetrie eines
Gebietes; nicht aber das Monitoring, also die Ab-
leitung einer hochaufgeldsten bathymetrischen
Zeitreihe. Dieser Ansatz ermoglicht eine Uberaus
strenge Auswahl des genutzten Satellitenbildes
bzw. der genutzten Satellitenbilder, sodass ledig-
lich nahezu optimale Satellitenbilder im Hinblick
auf Bewolkung, atmosphdrische Bedingungen,
Seegang, Sonnenreflexion und Tribung analysiert
werden mussen. Um eine kontinuierliche Zeitreihe
zu erhalten, muss aber auch auf Satellitenbilder
zurlickgegriffen werden, die herausforderndere
Umweltbedingungen aufweisen. In diversen Stu-
dien konnten dabei deren negative Einflisse und
zugleich die begrenzten Moglichkeiten der Kom-
pensation gezeigt werden (Ashphaqg 2023; Cabal-
lero und Stumpf 2023; Zhuang et al. 2025).

Um die Gewadssertiefe unter herausfordernden
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Bedingungen spektral ableiten zu kdnnen, sind
unter anderem Convolutional Neural Networks
(CNN) geeignet. Diese konnen aufgrund ihrer in-
tegrierten raumlichen Filter komplexe Strukturen
und Situationen analysieren (LeCun et al. 1998).
CNNs sind kunstliche neuronale Netze und ver-
folgen einen rein empirischen Ansatz, bei dem
der Zusammenhang zwischen den Eingangsgro-
Ben und der ZielgréRe (Bathymetrie) mit Hilfe von
bereitgestellten Referenzdaten hergestellt wird.
Dabei haben sich insbesondere CNNs in U-Net-
Struktur aufgrund ihrer Kombination aus der Ana-
lyse von klein- bis grofSraumigen Nachbarschafts-
verhdltnissen als besonders geeignet erwiesen
(Ronneberger et al. 2015). Auch fur die SDB finden
CNNs in U-Net-Struktur Anwendung. So konnte
die Gewassertiefe von Mandlburger et al. (2020)
mit einer Standardabweichung von 40 cm bis cir-
ca 5 m Tiefe in SuRwasserseen, von Knudby und
Richardson (2023) mit einem mittleren absoluten
Fehler (MAE) von 1,13 m bis 20 m Tiefe im Mittel-
meer und von Lumban-Gaol et al. (2022) mit bis
zu 1,22 m als Wurzel des mittleren quadratischen
Fehlers (root mean square error, RMSE) bis 20 m
Tiefe erreicht werden.

2.2 Stand der Forschung zur Anderungs-
analyse auf Grundlage spektral
abgeleiteter Bathymetrien

Die Analyse von bathymetrischen Anderungen

auf Basis spektral abgeleiteter Wassertiefen ist eine

Kernaufgabe des zu entwickelnden Dienstes und

ein bisher wenig untersuchtes Forschungsfeld.

So fuhrten Hermann et al. (2022) einen Vergleich

zweier Zeitpunkte fir die Jahre 2019 und 2021 in ei-

nem Kistenabschnitt des Golfs von Mexiko durch,
wobei je ein Sentinel-2-Bild und ICESat-2-Track
verwendet wurde. Die Wassertiefen wurden mit

Hilfe des Bandverhéltnisverfahrens nach Stumpf

et al. (2003) berechnet. Die ICESat-2-Daten dienten

als Referenz fur die lineare Regression. Die Ande-
rungsanalyse erfolgte Uber eine einfache Diffe-
renzbildung, gefolgt von einer Medianfilterung zur

Glattung der Ergebnisse. Zur Validierung wurden

luftgestUtzte LiDAR-Daten (Light Detection and

Ranging) herangezogen, wobei die Standardab-

weichung 1,29 m und der RMSE 2,11 m betrug.

In einer weiteren Studie von Lowell und Rzhanov

(2025) wurden die durch den Hurricane Irma im

Jahr 2017 verursachten Meeresbodendnderungen

Uber einen Vergleich der Zeitpunkte 2016 und

2019 ermittelt. Daftir wurden pro Zeitpunkt die

Gewassertiefen Uber den semi-empirischen An-

satz nach Stumpf et al. (2003) aus jeweils mehreren

Landsat-Aufnahmen berechnet. Die Ergebnisse

wurden mit auf Laserbathymetriebefliegungen

basierenden Referenzdnderungen verglichen. Die
erzielten Ergebnisse variieren gebietsabhdngig

deutlich und reichen von einem RMSE von 0,12 m

bis 0,59 m bzw. einem RMSE von 6 % bis 41 % im
Verhaltnis zur Wassertiefe.

2.3 Weiterfiihrende Techniken zur
Anderungsanalyse

Die vorhandenen Studien zur Ableitung der Ande-
rungen aus SDB nutzen vergleichsweise einfache
SDB-Methodiken und Differenztechniken (Ab-
schnitt 2.2). Daher wurde zur Entwicklung dieses
Dienstes auf weitere in der Fernerkundung ver-
breite Anderungsdetektionstechniken zuriickge-
griffen. Hierfir wurde eine Hauptkomponenten-
analyse (HKA) implementiert, um die redundanten
Informationen der unveranderten Gebiete in
einer Bildsequenz zu reduzieren (Wold et al. 1987).
Durch die Transformation der Bildsequenz in den
Eigenvektorraum und deren Rucktransformation
kénnen insbesondere verdnderliche Bildbereiche
hervorgehoben werden. Die HKA ist in der Fern-
erkundung eine bewdhrte Methode zur Ande-
rungsdetektion und findet in unterschiedlichen
Anwendungen Einsatz (Lu et al. 2004; Deng et
al. 2008; Afag und Manocha 2021; Dharani und
Sreenivasulu 2021). Eine weitere Methode ist die
Change-Vector-Analyse (CVA), welche fur den n-
dimensionalen (spektralen) Raum Verschiebungs-
vektoren berechnet (Malila 1980). Die CVA ist eine
verbreitete Technik und findet in unterschied-
lichen fernerkundlichen Anwendungen Einsatz
(Chen et al. 2003; Singh und Talwar 2013; Thon-
feld et al. 2016; Xu et al. 2019). Gebiete, in denen
Anderungen detektiert wurden, kénnen einer
detaillierten Analyse unterzogen werden. So er-
maoglicht beispielsweise das durch Westfeld (2012)
entwickelte 2,5D-Least-Squares-Tracking (LST) die
Berechnung eines raumzeitlich hochaufgel&sten
3D-Bewegungsvektorfeldes. 2,5D-LST verarbeitet
dabei Intensitdts- und Tiefeninformationen simul-
tan und ermoglicht die zuverldssige Verfolgung
von Oberflichensegmenten mit Subpixelgenau-
igkeit. 2,5D-LST wurde von Westfeld et al. (2013)
genutzt, um Richtung und Betrag menschlicher
Bewegungen in Bildsequenzen einer 3D-Time-of-
Flight-Kamera zu schétzen.

3 Entwicklung und Realisierung eines
automatischen operationellen Dienstes
Ziel ist die Entwicklung und Realisierung eines
Dienstes, der automatisch auf der BSH-eigenen IT-
Infrastruktur arbeitet und nahezu ohne personellen
und finanziellen Mehraufwand die Einsatzplanung
der Seevermessung optimieren kann. Der Dienst
ist modular aufgebaut und verfiigt Gber standar-
disierte Schnittstellen, sodass Erweiterungen um
z.B. neue Datenquellen und Auswertealgorithmen
einfach moglich sind. Eine zentrale Steuerungs-
komponente erlaubt es, den Dienst flexibel auf
unterschiedliche Anwendungsfdlle anpassen zu
kénnen, um die Bearbeitung von sowohl regel-
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malig wiederkehrenden Standardauswertungen
als auch lokale Einzelanalysen zu ermdéglichen. Die
einzelnen Arbeitsschritte sind dabei so gekapselt,
dass eine Ausflihrung durch unterschiedliche PCs
bzw. Server moglich ist und diese Recheneinhei-
ten darUber hinaus flexibel eingebunden werden
beinhalten dabei unter anderem den Download
und die Bereitstellung der multispektralen Satelli-
tenbilder (Abschnitt 3.1), die Ableitung der Gewds-
sertiefe mit Hilfe eines CNN (Abschnitt 3.2) und die
Anderungsanalyse auf Grundlage der abgeleiteten
bathymetrischen Zeitreihe (Abschnitte 3.3 und 3.4).

3.1 Datenquellen

Der vorgestellte Dienst basiert auf multispektralen
Sentinel-2-Satellitenbilddaten (ESA 2025), welche
sich durch eine hohe raumliche Aufldsung (bis
zu 10 m x 10 m) und einen kostenfreien Datenzu-
griff auszeichnen. Die Mission der European Space
Agency (ESA) besteht derzeit aus drei Satelliten,
wobei diese sich auf einem sonnensynchronen
Orbit mit jeweils einer Wiederholrate von zehn Ta-
gen befinden. Die Satellitenbilder bestehen aus 13
spektralen Bandern, von denen funf Bander — von
coastal blue (B1 mit A = 442 nm) bis nahes Infra-
rot (NIR; B5 mit A = 704 nm) — zumindest teilweise
in Wasser eindringen kénnen. Die anderen Bander
unterstltzen die SDB-Berechnung durch Extrak-
tion weiterer Merkmale wie Wolken, Eis, Landfla-
chen und Algen (Grabbert et al. 2024).

Damit das CNN fir die Bathymetrieberechnung
trainiert werden kann, sind Referenzdaten zu den
Gewassertiefen erforderlich. Die Datengrundlage
wurde hierfur durch Fécher- und Vertikalecholot-
vermessungen bereitgestellt, wobei jeweils die
neuesten verfligbaren Daten zu einem Raster in
einer Auflésung von 10 m x 10 m prozessiert wur-
den. Trotzdem gibt es einen Zeitversatz zwischen
Satellitenbild und Aufnahme der Referenzmes-
sung, der von wenigen Tagen bis zu einigen Jah-
ren reichen kann. Mégliche in dieser Zeitspanne
auftretende bathymetrische Anderungen fiihren
dazu, dass insbesondere in dynamischen Gebieten
die Referenzmessungen veraltet sein kdnnen und
damit eine ungenaue »Referenz« darstellen. Aller-
dings sind diese Gebiete, in denen die so entste-
henden Ungenauigkeiten die erwartbare SDB-Un-
genauigkeit (einige Dezimeter bis wenige Meter)
Ubersteigen, nach den Erfahrungswerten der BSH-
Seevermessung fur die deutsche Ostsee relativ
klein. Daher wird der so erstellte bathymetrische
Referenzdatensatz dennoch als fur das Training
des CNN geeignet angesehen.

3.2 Entwickelte Methodik zur Ableitung

der Bathymetrie
Dieser Abschnitt umfasst die Prozessschritte von
der Verarbeitung der bereitgestellten multispek-
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Abb. 1: Aufbau des operationellen Dienstes (nach Grabbert et al. 2024)

tralen Satellitenbilder bis hin zur Ableitung der
fuhrlich in Grabbert et al. (2024) erldutert werden.

Zunéachst wird die Eignung der multispektralen
Satellitenbilder fur die SDB-Analyse untersucht,
wobei insbesondere die Umweltbedingungen
unter Berlcksichtigung von Wolken, Wolken-
schatten, sonstigen atmosphdrischen Bedingun-
gen, Trlbung, Seegang, Sonneneinstrahlung,
Schaum, Algen und Eis zu bertcksichtigen sind.
Dabei werden nicht nutzbare bzw. stark gestor-
te Satellitenbilder oder Satellitenbildbereiche
detektiert und von der weiteren Analyse ausge-
schlossen. Fur die geeigneten Bildbereiche findet
eine Vorprozessierung statt, bei der unter ande-
rem Tribungsindizes und logarithmische Band-
kombinationen nach Geyman und Maloof (2019)
berechnet werden.

Die anschlieSende Schatzung der Bathymetrie
findet durch eine Regression mit Hilfe eines
CNNs statt. Das genutzte CNN wurde von Zak
(2020) entwickelt und weist eine U-Net-Struk-
tur nach Ronneberger et al. (2015) auf. Das ak-
tuell genutzte Modell wurde mit Hilfe von circa
350 Sentinel-2-Bildern trainiert, die zu insgesamt
circa 10000 Bildsegmenten verarbeitet wurden.
Jedes Bildsegment beinhaltet sowohl die spektra-
len Bander von coastal blue bis NIR als auch die
wahrend der Vorprozessierung berechneten Tri-
bungsindizes und logarithmischen Bandkombina-
tionen. Das Modelltraining umfasste 80 Epochen,
wobei 80 % der Bildsegmente auf das Training
und 20 % auf die Validierung entfielen. Wahrend
der Berechnung der SDB wird dieses Modell ge-
nutzt, um die Gewadssertiefe aus den vorverarbei-
teten Satellitenbildern zu bestimmen. In einer
Nachbereitung werden die bathymetrischen Er-
gebnisse unter hoher Uberlappung (80 %) arith-
metisch gemittelt und zu einer fir die weitere Ver-
arbeitung zweckdienliche Gro3e von circa 20 km
% 20 km zusammengeflgt.

2
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Abb. 2: Darstellung des rot umrandeten Untersuchungsgebietes im Greifswalder Bodden bis
zu einer Tiefe von circa 10 m. Hintergrund: Sentinel-2 RGB (links), Wassertiefen in [m] (rechts)

Abb. 3: Darstellung des rot umrandeten Untersuchungsgebietes bis zu einer Tiefe von circa

10 m nordlich »DarBer Ortg, Halbinsel Fischland-Darf3-Zingst. Hintergrund: Sentinel-2 RGB (links),

Wassertiefen in [m] (rechts)

3.3 Anderungsanalyse

Die Anderungsanalyse basiert auf den SDB-Er-
gebnissen (Abschnitt 3.2) zu verschiedenen Zeit-
punkten. Diese bathymetrische Zeitreihe bildet die
Grundlage fur die Detektion und Quantifizierung
dergeometrischen Veranderungen des Meeresbo-
dens (Abb. 1). Im ersten Schritt wird eine Qualitats-
analyse durchgeflhrt, bei der die einzelnen Satel-
litenbilder und die daraus abgeleitete Bathymetrie
bewertet werden. Dabei werden zum einen die
Konsistenz zu den benachbarten Zeitpunkten
betrachtet. Zum anderen werden die Umwelt-
bedingungen beriicksichtigt, wobei Bewdlkung,
Windstéarke, Trilbung/Algen und Sonnenstand mit
einflielen. So werden insbesondere Satellitenbil-
der mit hohen bathymetrischen Differenzen zu
den zeitlich benachbarten Satellitenbildern bei
zugleich hohen Wolken-, Wind- oder Tribungs-
werten aussortiert. Im Ergebnis entsteht eine auf
die geeigneten Bilder reduzierte Zeitreihe, welche
im Durchschnitt aus funf bis zehn Zeitpunkten

42

pro Jahr besteht. In empirischen Untersuchungen
hat sich eine strenge Filterung und ein Fokus auf
wenige Zeitpunkte unter moglichst ungestorten
Umweltbedingungen gegentber einer milden Fil-
terung und der Auswertung von mehr, aber teils
gestorten Zeitpunkten bewahrt.

Im néchsten Schritt werden verschiedene Me-
thoden der Anderungsdetektion genutzt, um die
Variabilitdt jedes Pixels Uber die Bildsequenz hin-
weg zu quantifizieren. Daflir werden eine HKA,
eine CVA und eine robuste Mediandifferenz be-
rechnet, die jeweils einen oder mehrere Parameter
zur Beschreibung der Veranderlichkeit erzeugen.
Im Anschluss werden diese Werte normalisiert, ge-
wichtet und zu einem Gesamtveranderungswert
summiert. Dieser wird mit Hilfe des k-Means-Al-
gorithmus (MacQueen 1967) geclustert, morpho-
logisch gefiltert und in vier Klassen von 0 (keine
Veranderung) bis 3 (sehr starke Verdanderung) ein-
geteilt, welches dem angestrebten Ampelschema
entspricht. Fir die als veranderlich erkannten Ge-
biete werden mit 2,5D-LST Bewegungsvektorfel-
der berechnet und Bewegungsrichtung und -be-
trag als zusatzliches Ergebnis ausgegeben.

4 Untersuchungen

4.1 Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungen wurden in zwei unterschied-
lichen Gebieten durchgefthrt. Fir die Betrach-
tung der SDB ist ein statisches Gebiet mit wenigen
Veranderungen vorteilhaft, wohingegen fur die
Untersuchung der Anderungsanalyse ein dynami-
sches Gebiet zielfUhrend ist.

Die Untersuchung der SDB-Methodik (Abschnitt
3.2) wurde im Gebiet des Greifswalder Boddens
durchgefihrt, welcher von ausgedehnten Flach-
wasseruntergrund ist Uberwiegend mit hellen
Sand- und Kiesbéden bedeckt, unterbrochen von
einigen im Bild dunkel erscheinenden mit Vegeta-
tion bedeckten Gebieten.

Das Untersuchungsgebiet zur Erprobung der
entwickelten Methodik zur Anderungsanalyse (Ab-
schnitt 3.3) liegt nordlich der Halbinsel Fischland-
Kistenlinie und der vorgelagerte Kistenabschnitt
»Darf8er Ort« gehoren nach den Erfahrungswerten
des BSH zu den hochdynamischen Gebieten in
der deutschen Ostsee. Der Meeresboden wird von
hellen, sandigen Sedimenten dominiert, wobei im
Ostlichen Teil einige dunkel erscheinende Gebiete
mit Vegetation auftreten.

4.2 Ergebnisse der spektral abgeleiteten
Bathymetrie

Fur die Testuntersuchung zur Bathymetrieablei-

tung (Abschnitt 3.2) wurde die Sentinel-2-Auf-

nahme vom 23.06.2019 als Eingangsdatensatz
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Abb. 4: Abgeleitete Bathymetrie aus der automatischen SDB-Berechnung des Dienstes (links) und

die Abweichungen zu den Referenztiefen (rechts) (Grabbert et al. 2024)

4 dargestellt
und werden ausfuhrlicher in Grabbert et al. (2024)
erldutert.

Die abgeleiteten SDB-Ergebnisse wurden mit
einem Referenzdatensatz von 10 m x 10 m vergli-
chen, welcher aus Echolotdaten der BSH-Seever-
messung zwischen 2013 bis 2020 berechnet wur-
de. Die durchschnittliche Abweichung weist einen
RMSE von 0,86 m auf. Der Median des absoluten
liegen die erzielten Genauigkeiten im Bereich ver-
gleichbarer SDB-Auswertungen (Abschnitt 2.1). Fur
den Anwendungsfall des entwickelten Dienstes
ist dabei zu bericksichtigen, dass sich im Rahmen
der Anderungsanalyse systematische Fehler durch
die integrierte Differenzbildung minimieren.

4.3 Ergebnisse der Anderungsanalyse

Die im Untersuchungsgebiet durchgefihrte An-
derungsanalyse wurde auf Grundlage von 43 Sen-
tinel-2-Satellitenbildern zwischen 2018 und 2022
gestellten Ergebnisse wurden mit Referenzdaten
verglichen, die aus zwei Vermessungsepochen in
2018 und 2022 erzeugt wurden. Fur eine Genau-
igkeitsabschatzung wurden die Referenzanderun-
gen und die vom Dienst berechneten Anderungen
binarisiert (keine Anderung/Anderung). Die Klassi-
fikationsunterschiede sind in Abb. 6 zu sehen, wo-

Median (E) 0,26 M
Standardabweichung (E) 0,79 M
RMSE (AE) 0,86m
MedAE (AE) 0,47 M
90. Perzentil (AE) 137 M
95. Perzentil (AE) 1,74 m

Tabelle 1: Im Untersuchungsgebiet erreichte statistische Para-
meter zum einfachen Fehler (E) und zum absoluten Fehler (AE)
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bei der Grol3teil mit 85 % der Flache richtig, 10,5 %
falsch positiv (Anderung erkannt, obwoh! keine
vorlag) und 4,5 % falsch negativ (keine Anderung
erkannt, obwohl eine Anderung vorlag) klassifiziert
wurden. Die berechnete Anderung weist im Ver-
gleich zur Referenzénderung eine geringere raum-
liche Schérfe auf. Dies Idsst sich zum Teil darauf zu-
rickfUhren, dass die Satellitenbilder den gesamten
Zeitraum und damit die kontinuierliche Anderung
abbilden, wahrend die Referenzmessung lediglich
zwei spezifische Zeitpunkte bericksichtigt. Weite-

Coastal zone
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Abb. 5: Darstellung der normierten absoluten Veranderungsintensitat der Ergebnisse des
Verdnderungsanalyse-Workflows (links) und der Referenzveranderung (rechts) (Grabbert

et al. 2024)
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Abb. 6: Binarisierte Anderung der berechneten Anderung (links) und der

Referenzanderung (rechts) (Grabbert et al. 2024)
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re falschliche Klassifikationen sind auf temporére
Ablagerungen von Vegetationsresten oder eine
temporare starke Tribung zurickzufihren.

4.4 Ergebnisse zum Tracking des
Gewadsseruntergrunds

Das in Abb. 7 dargestellte Bewegungsvektorfeld
wurde mit 2,5D-LST berechnet. Die Standardab-
weichung der lateralen Bewegung betrégt dabei
0,29 px, was 59 m entspricht. Die Standardab-
weichung in Tiefenrichtung betrdagt 0,15 m. Dar-
Uber hinaus betrégt die Medianunsicherheit der
berechneten Verschiebung im Durchschnitt ein
Zehntel der Vektorldnge. Zu beachten ist, dass
diese Genauigkeitsangaben innere Genauigkeiten
sind, da aufgrund fehlender Referenzwerte zu den
realen Verschiebungen einzelner Gewdsserboden-
oberflichensegmente keine duf3eren Genauigkei-
ten bestimmt werden kénnen. Dennoch wurde
eine Plausibilitdtsprifung mittels Zeitreihense-
quenzen der Satellitenbilder durchgefuihrt, welche
die ermittelten Bewegungsrichtungen und -betré-
ge bestatigen.

5 Diskussion

Auch in Zukunft wird der Bedarf einer anlassbe-
zogenen Seevermessung bestehen bleiben, um
die begrenzten Ressourcen der schiffgestitzten
hydroakustischen und der flugzeuggestitzten
LiDAR-Vermessung maoglichst effizient priorisieren
zu kénnen. Die Untersuchungen zeigten, dass sich
durch die Auswertung von multispektralen Bild-
sequenzen mittels SDB und anschlieBender Ande-
rungsanalyse der Meeresbodentopografie Ansat-
ze zur Priorisierung ergeben kénnen. Der hierfir
entwickelte Dienst wird derzeit prototypisch fir
die deutsche Ostsee bis zu einer Tiefe von etwas
Uber 10 m genutzt, was in etwa 25 % der Flache
der deutschen Ostsee entspricht. Eine Effizienz-
steigerung in der BSH-Seevermessung ist zu er-
warten, da kustennahe Flachwasserbereiche in
der Regel sowohl besonders dynamisch als auch
aufwendig in der Vermessung mittels Echolot sind.

Fur die Ergebnisse des Dienstes ist die Berech-
nung der SDB als Grundlage fur die Anderungs-
analyse von zentraler Bedeutung. Die Genauigkeit
der SDB-Ergebnisse ist von zahlreichen Umwelt-
faktoren wie Wolkenbedeckung, Tribung, Algen,
Schaumkronen,  Untergrund,  Sonnenreflexion,
Wellen und Sonnenstand abhangig, welche durch
die getroffenen Mallnahmen zur Reduktion bzw.
Kompensation nicht vollstandig aufgefangen wer-
den kdénnen (Abschnitt 3.2) (Grabbert et al. 2024).
Dennoch konnten in der Untersuchung in Ab-
schnitt 4.2 ein MedAE von 047 m und ein RMSE
von 0,86 m erreicht werden, was vergleichbar mit
den Ergebnissen aktueller SDB-Verfahren ist (Chu
et al. 2023). Ebenso wird durch die Anderungsana-
lyse der Einfluss von systematischen Fehlern redu-
ziert, sofern sie Uber die Zeitreihe hinweg konsis-
tent auftreten.

Die in Abschnitt 4.3 dargestellten Ergebnisse
zeigen, dass der entwickelte Dienst circa 85 %
der Gebiete korrekt klassifiziert, was auf ein viel-
versprechendes Potenzial hinweist. Die aktuelle
Konfiguration der Algorithmen tendiert dazy,
die verdnderlichen Gebiete zu Uberschatzen,
wodurch falsch-positive  Klassifikationen etwa
doppelt so hdaufig wie falsch-negative Klassifika-
tionen auftreten. Ein Hauptgrund hierflr ist eine
signifikante Anderung der Reflektanz ohne zu-
gehorige Tiefendnderung, welche von der der-
zeitigen SDB-Methodik nicht abgefangen werden
kann. Das fuhrt dazu, dass diese nicht gesuchten
Anderungen von der Anderungsanalyse erkannt
und nicht vollstdndig von den gesuchten Tiefen-
anderungen unterschieden werden kénnen. Die
groBte Herausforderung stellen dabei langfristige
Reflexionsanderungen (ohne Tiefendanderung)
dar, welche zum Beispiel durch das Wachsen bzw.
Absterben von Seegrasflachen oder das Ablagern
bzw. Wegschwemmen von Seetang hervorgeru-
fen werden. Ein Ausschluss dieser Gebiete oder
eine Korrektur muss dabei im Vorfeld der Ande-
rungsanalyse erfolgen, da eine Kompensation die-
ser Effekte wéhrend der eigentlichen Anderungs-
analyse nicht mehr maoglich ist. Zum derzeitigen
Entwicklungsstand werden diese vereinzelt auf-
tretenden Gebiete interaktiv als irrelevante Ande-
rung gekennzeichnet. Weiter stellen periodische
radiometrische Unterschiede aufgrund saisonaler
Vegetationszyklen von beispielsweise Seegras,
Kelp oder Algenbliten in Bodden oder tiefen
Buchten eine Herausforderung dar. Die vollstan-
dige Korrektur ist zwar theoretisch mdoglich, er-
fordert aber eine dichte ganzjahrige Zeitreihe von
Satellitenbildern. Dies ist durch die eingeschrank-
te Bildverflgbarkeit in den Wintermonaten und
aufgrund der wetterabhangigen Wachstumszyk-
len nicht umsetzbar. Weiterhin sind Gebiete mit
standigen starken Schwankungen der Reflexions-
eigenschaften problematisch, was insbesondere
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Bereiche in der und um die Brandungszone be-
trifft. Aufgrund von aufgewirbeltem Sediment,
Wellen, Schaum und Vegetationsresten sind hier
die Unsicherheiten der abgeleiteten Bathymetrie
besonders grol3; die Gebiete werden daher als
variabel erkannt. Abhilfe kann die ausschlieSliche
Nutzung ungestorter Satellitenbilder schaffen, in-
dem beispielsweise nur windstille Tage betrachtet
werden. Dies wurde allerdings den verfligbaren
Datenpool erheblich einschranken. Der Grofteil
der Reflexionsdnderungen ist allerdings kurzzei-
tiger und unregelmafiger Natur und wird durch
Wolken bzw. atmosphdrische Einflisse, Tribung,
Algen, Sonnenreflexion oder Schiffe verursacht.
Diese Einflisse werden Uberwiegend durch die
Nutzung der Information aus der gesamten Zeit-
reihe in der Anderungsanalyse mit der integrier-
ten Mittelung bzw. Medianbetrachtung und der
vorherigen Bildauswahl bzw. Bildmaskierung ab-
gefangen. Diese Malsnahmen sind geeignet, um
zumindest teilweise Effekte der oben beschriebe-
nen periodischen und der hochfrequenten Ande-
rungen zu reduzieren.

Die Robustheit des entwickelten Dienstes resul-
tiert aus der gezielten rdumlichen und zeitlichen
Glattung der Messdaten zur Anderungserken-
nung. Dieser Ansatz erweist sich vor dem Hin-
tergrund der messprinzipbedingten Einschran-
kungen von SDB und des Anwendungsziels als
zweckdienlich, um Fehlalarme zu minimieren und
die Einsatzplanung der Seevermessung zu unter-
stUtzen. So erfordert in der aktuellen Konfiguration
mit einer PixelgroRe von 20 m x 20 m und einer
Filterung Uber 3 px X 3 px eine detektierbare Ver-
anderung eine Mindestfliche von 60 m x 60 m.
Darlber hinaus muss diese Anderung Gber meh-
rere Epochen hinweg bestehen. Je nach Stérke der
Anderung missen in der aktuellen Konfiguration
circa zwei bis finf Satellitenbilder beeinflusst sein,
um eine zuverldssige Unterscheidung zu Mess-
rauschen treffen zu kénnen. SchlieSlich ist eine
Mindestédnderung der Wassertiefe notwendig, die
von der Prazision der lokalen SDB-Berechnungen
abhdngt. So war wahrend der Entwicklung in der
Regel eine Anderung von mindestens einigen De-
zimetern notwendig.

Die vollautomatische Erkennung von bathy-
metrischen Veranderungen erfordert einen ro-
busten Workflow und bleibt herausfordernd.
Dennoch ist der bisher entwickelte prototypische
Dienst in der Lage, dynamische Bereiche zu er-
kennen. Er besitzt damit schon jetzt das Potenzial,
einen wertvollen Beitrag fur die Einsatzplanung
der BSH-Seevermessung zu leisten. Dies gilt ins-
besondere vor dem Hintergrund, dass der Dienst
kostenfreie Sentinel-2-Daten nutzt und vollauto-
matisiert ist, sodass ein nur vernachldssigbarer
finanzieller und personeller Mehraufwand im Be-
trieb besteht.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel ist die Entwicklung eines vollautomatischen
Dienstes zur Detektion von Verdanderungen der
Meeresbodentopografie in Flachwasserbereichen
auf der Basis von multispektralen Sentinel-2-Sa-
tellitenbildern. Der Dienst umfasst dabei zwei
Phasen: die Schatzung der Bathymetrie mittels
SDB und eine darauf aufbauende Anderungs-
analyse. In der ersten Phase werden die Satelli-
tenbilddaten vorverarbeitet, gefiltert, die Tiefen-
bestimmung mittels eines U-Net-basierten CNN
durchgefthrt und die abgeleitete Tiefe zu einem
Bathymetriedatensatz aufbereitet. Die Genauig-
keit der Wassertiefenberechnung konnte in einer
Untersuchung mit einem MedAE von 0,47 m und
einem RMSE von 0,86 m bestimmt werden. Die
zweite Phase des Dienstes umfasst die Ande-
rungsanalyse auf Grundlage der zuvor berechne-
ten raumzeitlich aufgelosten Bathymetrien. Diese
bathymetrische Zeitreihe wird mittels einer Quali-
tatsanalyse gefiltert, sodass gestorte Satellitenbil-
der bzw. Bathymetrien ausgeschlossen werden.
Im Anschluss werden verschiedene Verfahren der
Anderungsdetektion angewandt, um Parameter
zur Beschreibung der Variabilitdt zu bestimmen.
Diese Parameter werden zu einem gewichteten
Gesamtindikator zusammengefihrt, klassifiziert, in
einem Ampelsystem visualisiert und mit konkreter
Handlungsempfehlung versehen. In einer Fallstu-
die konnte der Dienst eine Klassifikationsgenauig-
keit von 85 % bei der Unterscheidung zwischen
stabilen und verdnderlichen Gebieten erreichen.
Damit unterstltzt der Dienst die effizientere Pla-
nung der hydrographischen Vermessung, indem
dynamische Bereiche priorisiert und Wiederho-
lungsmessungen in stabilen Regionen reduziert
werden konnen. Der entwickelte vollautomati-
sche Dienst hat das Potenzial, einen erheblichen
Mehrwert fir mit der grof3flachigen Erfassung von
Flachwasserbereichen betraute Institutionen zu
bieten. Dartber hinaus werden durch den Dienst
zeitlich hochaufgeloste  bathymetrische Daten
von Flachwassergebieten geliefert, die einen Bei-
trag zum Umweltmonitoring und fir dhnliche An-
wendungen mit im Vergleich zur Seevermessung
geringeren Genauigkeitsanforderungen an die
Bathymetrie leisten kdnnen.

Der Dienst befindet sich bereits in der operati-
ven Phase des Prototypenstadiums und generiert
kontinuierlich sowoh! auf SBD basierende Flach-
wasserbathymetrien bis zur 10-m-Wassertiefen-
linie als auch die darauf basierenden Anderungs-
daten fUr die deutsche Ostsee. Beide Datentypen
sind zeitnah Uber das frei zugangliche SVDB-Portal,
dem offentlichen Zugang zur Seevermessungs-
datenbank beim BSH, abrufbar (Bothe et al. 2024).

Zukunftige Arbeiten beschdftigen sich mit der
Verbesserung des Genauigkeits- und Zuverldssig-
keitspotenzials der SDB-Ergebnisse durch unter
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anderem die Einbindung aktueller »Referenz«-
Daten hoherer Genauigkeit aus Crowdsourced
Bathymetry und Bathymetrie aus satellitenge-
stitzten LiDAR-Messungen (z.B. ICESat-2). Auf-
grund der begrenzten rdaumlichen Verteilung
sind diese Daten fir flachendeckende Analysen
wenig geeignet, erlauben jedoch die Erkennung
und/oder Korrektur systematischer Fehler inner-
halb der SDB bzw. eine lokale Korrektur der daraus
abgeleiteten Bathymetrie. Weiterhin ist die Ein-
bindung der Ergebnisse des 2,5D-LST in die ge-
wichtete Zusammenfihrung der Ergebnisse der
Anderungsanalysetechniken unter Abschnitt 3.3
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