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1 Kurzzusammenfassung 
Die Analysen der Trübungswerte aus Satellitendaten der Jahre 2000ς2024 zeigen in Teilen der Nordsee 

eine messbare Zunahme der Trübung, insbesondere im Frühjahr und in den großen Ästuaren. Für die 

Trübungsdaten ist jedoch zu berücksichtigen, dass sich um das Jahr 2013 eine derzeit noch weiter zu 

untersuchende Auffälligkeit in den Zeitreihen zeigt. Die Ergebnisse, insbesondere langfristige 

Trendaussagen, sollten vor diesem Hintergrund mit entsprechender Vorsicht interpretiert werden. Ein 

direkter Zusammenhang zwischen Veränderungen der Trübung und den beobachteten 

Seegrasflächenentwicklungen lässt sich auf Basis der verfügbaren Daten bisher nicht bestätigen. Für 

Chlorophyll liegen konsistente Satellitendaten für den Zeitraum 2016ς2024 vor. Die räumlichen Trends 

sind weniger einheitlich als bei der Trübung, zeigen aber deutliche saisonale Verläufe mit Maxima im 

Frühjahr (März/April). Besonders die Emsmündung weist hier einen Anstieg der Chlorophyll-

Konzentrationen auf. Für Trübung und Chlorophyllkonzentration wurden die Abweichungen der 

einzelnen Jahresgänge von langjährigen Mittelwerten erstellt, um mögliche Verschiebungen in der 

Saisonalität zu identifizieren. Wiederkehrende saisonale Muster sind erkennbar, langfristige saisonale 

Trends jedoch nicht für alle WRRL-Wasserkörpern. Einzelne Jahre heben sich durch ausgeprägte 

Algenblüten in verschiedenen WRRL-Wasserkörpern hervor. 

Die Ergebnisse zeigen, dass für die Untersuchung der Seegrasentwicklung weitere Einflussfaktoren, 

etwa sedimentologische oder morphologische Veränderungen oder Nährstoffdynamiken, 

berücksichtigt werden sollten. Eine bessere Abstimmung zwischen Fernerkundung, in-situ-

Beobachtungen und Modellen ist notwendig, um ökologische Bewertungen zu ermöglichen. Für die 

erzeugten Produkte der Satellitendaten ergeben sich Potenziale für einen erweiterten Einsatz. Dies 

betrifft sowohl die WRRL-Berichterstattung, insbesondere für Übergangsgewässer, als auch die 

Entwicklung eines NRT-Services (Near-Realtime) zur Unterstützung des Risikomanagements. 

2 Einleitung 
5ƛŜǎŜǊ .ŜǊƛŎƘǘ ōŜǎŎƘǊŜƛōǘ ŘƛŜ !ǊōŜƛǘŜƴ ǳƴŘ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜΣ ŘƛŜ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǎ ±ƻǊƘŀōŜƴǎ αHistorische 

Analyse der Lichtverfügbarkeit im niedersächsischen Watten- und Küstenmeerά ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘ ǿǳǊŘŜƴΦ 

Das Vorhaben wurde durch den Niedersächsischen Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- und 

Naturschutz finanziert. Gegenstand des Projekts war die Entwicklung und Anwendung einer Methodik 

zur Auswertung frei verfügbarer Fernerkundungsdaten, um Veränderungen in der Lichtverfügbarkeit, 

der Trübung und der Chlorophyllkonzentration seit dem Jahr 2000 in sinnvollen Zeitschritten 

kartographisch darzustellen und zu analysieren. Ziel war es, einen Beitrag zur Klärung der 

beobachteten ökologischen Veränderungen, insbesondere des Rückgangs von Seegraswiesen und der 

Veränderungen in der Phytoplanktonbiomasse anhand des Indikators Chlorophyll, zu leisten und die 

Ergebnisse für die Bewirtschaftungs- und Maßnahmenplanung gemäß WRRL nutzbar zu machen. Die 

Methodik soll zudem für künftige Zeiträume einsetzbar sein und wichtige Grundlagen für die 

Weiterentwicklung hydromorphologischer Modelle liefern. Dieser Bericht erläutert das methodische 

Vorgehen, die Auswertung der Ergebnisse sowie deren Einordnung und Diskussion im Kontext der 

relevanten ökologischen Fragestellungen und des entsprechenden Akteurskreises. 

2.1 Hintergrund und Einordnung der Fragestellung 

Die Lichtverfügbarkeit im Wasser ist ein zentraler Steuerfaktor für zahlreiche biologische Prozesse in 

marinen Küstenökosystemen. In der Nordsee wurde in den vergangenen Jahrzehnten ein Rückgang 

der Wassertransparenz dokumentiert, welcher durch abnehmende Secchi Tiefen und zunehmende 
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Trübung belegt ist (Capuzzo et al., 2015). Die Studie zeigt, dass sich die Lichtverhältnisse in der 

südlichen und zentralen Nordsee seit den späten 1990er Jahren deutlich verschlechtert haben. Die 

Autoren zeigen, dass besonders in den küstennahen Bereichen diese Entwicklung stark ausgeprägt ist 

und dass sie sich mit einem langfristigen Anstieg der Schwebstoff- und Phytoplanktonkonzentrationen 

in Verbindung bringen lässt. 

Ein ähnlicher Trend wurde durch Thewes et al. (2021) beobachtet, die auf Grundlage langjähriger 

Satellitendaten eine systematische Zunahme der Trübung seit 1997 für große Teile der Nordsee 

feststellen konnten. Dabei wurde eine ausgeprägte jahreszeitliche Dynamik identifiziert, insbesondere 

eine verstärkte Trübung im Frühjahr und Herbst. Die Autoren führen dies auf eine Kombination aus 

hydrodynamischen Veränderungen, klimatischen Einflüssen sowie anthropogenen Nährstoffeinträgen 

zurück. Besonders relevant ist dabei der Einfluss bodennaher Turbulenz, Sedimentumlagerungen 

sowie die verstärkte Schichtung des Wasserkörpers, die zu einer verminderten Lichtdurchdringung 

führen. 

Die Abnahme der Lichtverfügbarkeit hat unmittelbare Konsequenzen für lichtabhängige 

Primärproduzenten wie Phytoplankton und Seegräser. Seegrasarten wie Zostera noltii und Zostera 

marina, die in niedersächsischen Küstengewässern heimisch sind, sind auf eine Mindestlichtmenge 

angewiesen, um ihre physiologischen Funktionen, insbesondere die Photosynthese, aufrechterhalten 

zu können. Eine chronische Unterschreitung des lichtbezogenen Energiebedarfs führt mittelfristig zu 

einer Schwächung der Vitalität, einer Reduktion der Biomasse sowie zum Rückgang der Bestände 

(Erftemeijer and Lewis, 2006). 

 
Abbildung 1 Bereich der kritischen Schwellenwerte für die Lichtverfügbarkeit (als % der Oberfläche Bestrahlungsstärke SI), 

aus Erftemeijer and Lewis 2006. 

Daher könnte die in oben zitierten Studien beschriebene reduzierte Lichtverfügbarkeit im 

Küstengewässer eine Ursache für den Rückgang der Seegraswiesen sein. Seegraswiesen könnten in 

dem Fall als ein ökologischer Indikator für die sich verschlechternden Lichtverhältnisse interpretiert 
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werden. Vor diesem Hintergrund gewinnt die flächen- und zeitscharfe Erfassung der lichtsteuernden 

Parameter, insbesondere Trübung und Chlorophyll, mittels satellitengestützter Fernerkundung 

zunehmend an Bedeutung. Die Fernerkundung kann dabei einen wichtigen Beitrag zum Verständnis 

des Ökosystems leisten. 

3 Anwendungsgebiet und Eingangsdaten 

3.1 Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet dieser Studie umfasst die niedersächsischen Küstengewässer der Nordsee, 

wie sie im Rahmen der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) abgegrenzt sind. Besondere 

Bedeutung haben die Mündungsgebiete großer Flüsse wie Ems, Weser und Elbe, die erhebliche 

Mengen an Süßwasser, Sedimenten und Nährstoffen eintragen und damit die Wasserqualität und 

Lichtverhältnisse maßgeblich beeinflussen. Auch der Jadebusen, ein weitgehend tidegeprägter 

Meeresbucht, weist durch seine Morphologie und Strömungsverhältnisse eine hohe Dynamik von 

Schwebstofftransporten auf. Abbildung 2 zeigt das Untersuchungsgebiet dieser Studie. 

 
Abbildung 2 Übersicht des Untersuchungsgebietes der WRRL-Wasserkörper. Hintergrundbild: Sentinel 2 MSI Aufnahme vom 
13.05.2025. 

3.2 Satellitendaten 

Für die vorliegende Studie wurden optische Satellitendaten unterschiedlicher Sensoren herangezogen, 

um die Entwicklungen in den niedersächsischen Küstengewässern über einen möglichst langen 

Zeitraum hinweg zu analysieren. Der Untersuchungszeitraum beginnt im Jahr 2000 und umfasst Daten 

von Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI sowie Sentinel 2 MSI.  

Die Sensoren unterscheiden sich in ihrer räumlichen und zeitlichen Auflösung, was die Interpretation 

und Vergleichbarkeit über den gesamten Zeitraum hinweg beeinflusst. Während die Landsat 

Missionen eine räumliche AǳŦƭǀǎǳƴƎ Ǿƻƴ ол Ƴ ōƛŜǘŜƴΣ ƭƛŜƎǘ ŘƛŜ ²ƛŜŘŜǊƘƻƭǳƴƎǎǊŀǘŜ für einen Orbit bei 

16 Tagen. Dies verkürzt sich, wenn ein Gebiet von mehreren Orbits abgedeckt ist. Bei Landsat 7 ist 
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zudem zu beachten, dass der Scan Line Corrector (SLC) seit 2003 nicht mehr funktioniert, was zu 

systematischen räumlichen Datenlücken führt. Die Copernicus Sentinel 2 Satelliten A und B bieten eine 

deutlich höhere zeitliche Abdeckung (alle 5 Tage, bei Mehrfachabdeckung durch verschiedene Orbits 

alle 2-3 Tage) bei einer räumlichen Auflösung von 10-нл Ƴ in den relevanten Spektralbändern. Dies gilt 

seit dem Start des zweiten Satelliten (Sentinel 2B) im Jahr 2017, womit sich damit die theoretische 

Datenverfügbarkeit seitdem verdoppelt hat.   

Für diese Analysen wurden die Landsat Daten zur Ableitung der Trübung und Sentinel 2 Daten zur 

Bestimmung der Chlorophyll Konzentrationen verwendet. Diese Aufgabenteilung basiert auf einer 

Kombination methodischer und datentechnischer Überlegungen. 

Die Landsat Missionen bieten eine langjährige, konsistente Zeitreihe ab den frühen 2000er Jahren. Für 

die Analyse langfristiger Trübungsentwicklungen war diese zeitliche Tiefe essenziell. Um eine möglichst 

hohe Konsistenz der Zeitreihe zu erhalten, wurden für die Trübung nur die Daten der Landsatreihe 

verwendet. Die Entscheidung zugunsten von Landsat Daten ermöglichte eine robustere, 

systematischere Auswertung über den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg, ohne Verzerrungen 

durch eine Überbetonung der letzten Jahre, in denen Sentinel 2 verfügbar ist. 

Für die Chlorophyll Analyse hingegen fehlen den Landsat Sensoren entscheidende spektrale Bänder im 

red-Edge-Bereich, um zuverlässige Chlorophyll Konzentrationen im Küstenbereich zu bestimmen. 

Sentinel 2 bietet mit dem angepassten Algorithmus (s. Kapitel 4.1.2) deutlich bessere Voraussetzungen 

für die Erfassung der Chlorophyll Konzentrationen. Aus diesem Grund wurde für die Chlorophyll 

Analyse (Jahre 2015-2024) ausschließlich Sentinel 2 genutzt. Durch diese Trennung der 

Datengrundlagen konnte eine höhere methodische Konsistenz bei gleichzeitiger Ausnutzung der 

jeweiligen sensorischen Stärken erzielt werden.  

Abbildung 3 zeigt die zeitliche Verfügbarkeit der Sensoren. Bei der Verfügbarkeit von optischen 

Satellitendaten ist zu beachten, dass die tatsächliche Verfügbarkeit stark von der Wolken- und 

Lichtsituation abhängt. Auswertbar sind nur Bildbereiche ohne Wolkenbedeckung und im Winter 

kommt hinzu, dass die reduzierte Lichtverfügbarkeit durch die tieferstehende Sonne zu größeren 

Unsicherheiten in den hergeleiteten Parametern führt. Insbesondere bei den Landsat Daten, die eine 

geringere Wiederholungsrate haben, ist es daher nicht gegeben, dass in jedem Monat ein 

auswertbarer Datensatz zur Verfügung steht.  

 
Abbildung 3 Zeitliche Verfügbarkeit von der in der Studie genutzten Satelliten Sensoren.  

 

Abbildung 4 veranschaulicht die Anzahl der verfügbaren Aufnahmen mit weniger als 1л ҈ 

Wolkenbedeckung für die Jahre 2000 bis 2024 für die Landsat Sensoren. Auffallend ist die steigende 

Datenverfügbarkeit seit Landsat 8. Im Jahr 2012 war Landsat 5 bereits außer Betrieb genommen und 

Landsat 8 noch nicht gestartet. Es stehen daher nur Daten des Landsat 7 zur Verfügung, weswegen 
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2012 das Jahr mit den wenigsten verarbeitbaren Daten ist. Die Schwankungen zwischen den Jahren 

wird durch unterschiedliche Wolkenbedeckung in den Jahren hervorgerufen.  

 
Abbildung 4 Anzahl valider Überflüge für die Landsat Sensoren für das Untersuchungsgebiet. 

Abbildung 5 zeigt die Anzahl der Aufnahmen, ebenfalls Ƴƛǘ ǿŜƴƛƎŜǊ ŀƭǎ мл ҈ ²ƻƭƪŜƴōŜŘŜŎƪǳƴƎ, für die 

Sentinel 2 Sensoren. Ab dem Jahr 2017 ist zu sehen, dass Sentinel 2 B ebenfalls startete und dadurch 

mehr Aufnahmen zur Verfügung stehen. 

 
Abbildung 5 Anzahl valider Überflüge von Sentinel 2 für das Untersuchungsgebiet. 

Die räumliche Abdeckung ist ebenfalls nicht überall gleich. Sentinel 2 deckt das niedersächsische 

Küstengewässer über drei Orbits ab, wobei nur ein Orbit das Gebiet vollständig erfasst. Daraus 

resultiert eine inhomogene räumliche Datenverfügbarkeit, insbesondere in Übergangsbereichen. So 

ergibt sich ein Streifen über den östlichen Ostfriesischen Inseln, der seltener abgedeckt ist als der 

westliche und östliche Teil des Gebietes. Abbildung 6 zeigt die räumliche Abdeckung und welche 

Bereiche häufiger im Untersuchungsgebiet abgedeckt werden. Hier ist auch sichtbar, dass die Flächen 

des Eulitorals weniger häufig abgedeckt sind, weil nur die Pixel mit Wasserbedeckung berücksichtigt 

werden. Trockengefallene Wattflächen sind aus der Analyse herausgenommen. 
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Abbildung 6 Räumliche Datenverfügbarkeit aller Sensoren des Untersuchungsgebietes. Die Tiefe des Blautones ist übersetzbar 
in die Anzahl der verfügbaren Pixel.  Hintergrundbild: Sentinel 2 MSI Aufnahme vom 13.05.2025. 

 

3.3 In situ Daten Wasserqualität 

Zur Validierung und Ergänzung der Fernerkundungsanalysen wurden in-situ Messungen 

herangezogen, die vom NLWKN bereitgestellt wurden. Die Datensätze umfassen Konzentrationen von 

Chlorophyll-a (CPHL, Gesamt) sowie Schwebstoffgehalte (SUSP). 

Die Bestimmung des Gesamtchlorophyll-a-Gehalts erfolgte photometrisch nach der Methode von 

Strickland & Parson (1972). Die Ergebnisse liegen in µg/L vor und wurden an Messstationen gewonnen, 

die per Schiff, Hubschrauber oder von Land aus erreicht werden konnten. 

Die Konzentrationen der Schwebstoffe wurden durch Trocknung bei 105 °C (alternativ 60 °C) und 

anschließende Differenzwägung ermittelt. Die Werte sind in mg/L angegeben und stammen ebenfalls 

aus Probenahmen, die je nach Station und Zugänglichkeit per Schiff, Hubschrauber oder Land 

durchgeführt wurden. Die Messstationen sind in Abbildung 7 dargestellt. 
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Abbildung 7 Räumliche Verteilung der berücksichtigten NLWKN in-situ Messstationen. 

3.4 Unterstützende Daten 

3.4.1 Geländedaten Seegraskartierungen 

Für die Analyse standen Seegras Erhebungsdaten zur Verfügung, die vom NLWKN zur Verfügung 

gestellt wurden. Diese Daten enthalten Attribute wie Erhebungsjahr, Bedeckungsdichte, 

Flächenausdehnung, Artzusammensetzung und Gebietsnamen sowie die räumliche Geometrie der 

Kartierungen. 

Die Erhebungen basieren auf feldbasierten Transektaufnahmen, die regelmäßig entlang festgelegter 

Profile im Wattenmeer durchgeführt werden. Dabei werden die Seegraswiesen vor allem während der 

Hauptvegetationszeit (Frühsommer bis Sommer) kartiert, wenn die Bestände gut erkennbar sind. 

Typischerweise erfolgt die Begehung bei Niedrigwasser entlang definierter Transekte, wobei Arten, 

Bedeckungsgrad und Flächenmaße erfasst und kartiert werden. 

Die aus diesen Begehungen gewonnenen Daten erlauben eine detaillierte räumliche und zeitliche 

Analyse von Verbreitung und Dichte von Seegraswiesen in den untersuchten Küstenabschnitten. 

Abbildung 8 zeigt die räumliche Verortung der Seegraswiesen und deren maximale Ausdehnung 

zwischen den Jahren 2003-2019. Für die vorliegende Arbeit wurden die Seegras Daten insbesondere 

genutzt, um potenzielle Einflüsse von Trübungs- und Chlorophyll Konzentrationsänderungen auf die 

Seegraswiesen zu analysieren. 
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Abbildung 8 Räumliche Verortung der Seegraswiesen mit der maximalen Ausdehnung zwischen 2003 und 2019. 

3.4.2 Wasserstandsdaten 

Für die vorliegende Analyse wurden Gezeiteninformationen vom NLWKN genutzt. Die 

Wasserstandsdaten stellen aktuelle und historische Wasserstände von Pegeln entlang der 

niedersächsischen Küste und Flüsse bereit. 

Tide Daten wurden herangezogen, um die Mess- und Satellitendaten zeitlich besser einordnen zu 

können. Insbesondere helfen die Angaben zu Hoch- und Niedrigwasser dabei, mögliche Einflüsse der 

Tidedynamik auf Trübung und andere Wasserqualitätsparameter zu berücksichtigen. Durch die 

Einbindung dieser Daten konnten Analysen gezielter auf Phasen mit vergleichbaren hydrodynamischen 

Bedingungen ausgerichtet werden. Die Nutzung der NLWKN Pegeldaten trägt somit zur 

Qualitätssicherung und zur Interpretation der Ergebnisse bei, indem sie hydrologische 

Rahmenbedingungen in die Auswertung einbezieht. 

4 Methode 
Die nachfolgenden Abschnitte erläutern die Arbeitsschritte, die zur Bearbeitung der Satellitendaten 

und zur Validierung durchgeführt wurden. Des Weiteren werden die Daten erläutert, die zusätzlich in 

dieser Studie verwendet wurden. 

4.1 Wasserqualität  

Die zentrale Komponente der Studie ist die Bestimmung der Lichtverfügbarkeit im Küstengewässer auf 

der Basis von Satellitendaten. Hierfür wurde aus den Daten verschiedener Sensoren, die im Laufe der 

Zeit zur Verfügung stehen, eine harmonisierte Zeitreihe der Lichteindringtiefe erstellt. Die 

Satellitensensoren messen die Lichtintensität in verschiedenen Spektralkanälen am Außenrand der 

Atmosphäre. Dieses Signal trägt die Information über Wasserinhaltsstoffe, wie Chlorophyll oder 

Schwebstoffe. Die Trübung durch Sedimente, Phytoplankton und Gelbstoffe, die letztendlich die 

Lichteindringtiefe bestimmen, ist hierbei ein sehr wichtiger Parameter. Zusätzlich zu diesem Nutzsignal 
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wird die Messung am Satellitensensor aber auch durch Streuung und Absorption in der Atmosphäre 

modifiziert, was in aufwändigen Verfahren korrigiert werden muss. Die verschiedenen 

Verfahrensschritte der Satellitendatenverarbeitung (Atmosphärenkorrektur, Bestimmung der 

Wasserinhaltsstoffe und Bestimmung der Lichteindringtiefe) wurden in einer Prozessierungskette 

zusammengefasst, die die systematische Verarbeitung der Daten verschiedener Satellitensensoren 

erlaubt und vollautomatisch und fehlertolerant täglich Daten prozessiert. Fehlertolerant meint hier 

den automatischen Neustart eines Prozesses, sollte dieser aus verschiedenen Gründen abbrechen. Die 

algorithmischen Verfahren, die verwendet wurden, sind in der Literatur publiziert, und die 

entsprechenden Softwareprozessoren sind als open source Tools allgemein verfügbar.  

Unsere Prozessierungskette besteht aus verschiedenen Prozessierungsschritten, die die 

Rohsatellitendaten zu Werten von Wasserinhaltstoffen verarbeiten. Die Prozessierungskette 

kombiniert verschiedene Algorithmen zur Atmosphärenkorrektur und Berechnung der 

Chlorophyllkonzentration und nutzt verschiedene Wellenlängen zur Berechnung der Trübung und 

Schwebstoffkonzentration. Die Abfolge der Prozessierungsschritte ist in Abbildung 9 dargestellt. Die 

prozessierten Satellitendaten werden in räumlich-zeitlichen Data Cubes organisiert (s. Kapitel 4.1.5), 

die einen einfachen Zugriff auf die Daten und die schnelle Analyse der gesamten Zeitserie ermöglichen. 

Für die Analyse der zeitlichen Entwicklung wurden daraus zeitliche Aggregate erzeugt. 

 

 
Abbildung 9 Flowchart der Prozessierungskette der Satellitendaten (L1C ς Top-of-Atmosphere Reflektanzen, L2R - 
Oberflächenreflektanzen, L2W - Wasserprodukte, L3 ς Zeitlich/räumlich gemittelte Produkte) 

Im niedersächsischen Küstengewässer treten sehr unterschiedliche Wasserkörpertypen auf, die durch 

die Prozessierungsalgorithmen jeweils optimal verarbeitet wurden. Es gibt zum einen getrübtes 

Wasser, das über die Flüsse wie Ems und Weser in die Küstengewässer gelangt, und zum anderen hohe 

Schwebstoffmengen in den inneren Wattbereichen, wo Material von den Wattflächen regelmäßig 

wieder aufgewirbelt wird.  Zum anderen gibt es die Wasserkörper mit klarerem Wasser im Vorfeld der 

Inseln und in den Seegatten, wobei der Schwebstoffanteil dort sehr stark variieren kann. Es zeigt sich 

dort eine sehr hohe zeitliche Dynamik durch die verschiedenen Tidephasen und Windverhältnisse, 
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sowohl innerhalb einer Aufnahme als auch zwischen den verschiedenen Aufnahmezeitpunkten. Das 

verwendete C2RCC Verfahren (Brockmann et al. 2016) deckt diesen weiten Bereich von verschiedenen 

trüben bis hin zu klaren Gewässern weitestgehend ab. Im Bereich sehr hoher Schwebstoffgehalte 

wurde für Sentinel 2 der Algorithmus ACOLITE (Vanhellemont, 2019) hinzugenommen, der speziell für 

sehr schwebstoffhaltige Gewässer beste Ergebnisse liefert. Folgend werden die wichtigsten 

Bestandteile der Prozessierungskette erläutert. 

4.1.1 Atmosphärenkorrektur  

Die Atmosphärenkorrektur ist ein entscheidender Schritt bei der Berechnung von Wasserinhaltstoffen 

oder optischen Parametern des Wassers, da die Atmosphäre bis zu 90% des am Sensor gemessen 

Signals ausmacht. Um den optischen Besonderheiten der Küstengewässer gerecht zu werden, wurden 

für die Sensoren jeweils passende Algorithmen ausgewählt. 

Sentinel 2 MSI 

Bei unserer Prozessierungskette für Sentinel 2 wurden für die Atmosphärenkorrektur die Algorithmen 

C2RCC v.1.0 und ACOLITE angewendet (s. Kapitel 4.1.1). Die Auswahl des jeweiligen Verfahrens erfolgt 

dabei automatisiert durch Voreinschätzung des Gewässertyps (Abbildung 10). Dieses Verfahren hat 

den Vorteil, dass der große Gegensatz von Schwebstoffgehalten in niedersächsischen Küsten- und 

Überganggewässern algorithmisch bestmöglich bearbeitet werden kann.  

 
Abbildung 10 Verfahren zur Sentinel 2 MSI Atmosphärenkorrektur für klare und trübe Gewässer. (L1 - Top-of-Atmosphere 
Reflektanzen, L2R ς Oberflächenreflektanzen, Rrs ς Remote-Sensing-Reflectances) 

Landsat Sensoren 

Für die Landsat Sensoren wurde die Atmosphärenkorrektur von C2RCC v1 des jeweiligen Sensors 

verwendet. Für die Landsat Sensoren existiert derzeit noch keine etablierte Methodik, die eine 

vergleichbar differenzierte, gewässertypspezifische Auswahl zwischen ACOLITE und C2RCC wie bei 

Sentinel-2 ermöglicht. Die Validierung hat ebenfalls gezeigt, dass C2RCC als alleinstehender 

Algorithmus für die Landsat Sensoren gut funktioniert, aber bei Konzentrationen > 100mg/m³ in 

Sättigung geht. 

4.1.2 Wasserinhaltstoffe 

Auf der Basis der mit der Atmosphärenkorrektur generierten Wasserreflektanzen werden die 

Wasserinhaltstoffe Chlorophyll, Schwebstoffe (SPM) (beides als Konzentration) und die Trübung 

berechnet (Abbildung 11).  
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Sentinel 2 MSI 

Die Schwebstoffkonzentration und die Trübung werden nach Nechad et al. 2010 mit einem 

Kombinationsansatz von Novoa 2017 bestimmt. Die Chlorophyllkonzentration wird aus einer 

Kombination der Algorithmen OC3 (für klarere Gewässer) und Gons (für trübe Gewässer) mit einem 

Kombinationsansatz von Lavigne 2021 berechnet. Dabei wird noch ein extra Test angewendet, der 

verhindert, dass die Chlorophyllkonzentration bestimmt wird, sofern die Schwebstoffkonzentration zu 

hoch und die Chlorophyllkonzentration zu niedrig ist, um sich optisch eindeutig im Spektrum 

abzubilden. Entsprechende Pixel haben zwar einen Trübungs- und Schwebstoffkonzentrationswert, 

aber keinen Chlorophyllwert.  

Landsat Sensoren 

Für die Landsat Sensoren werden die Wasserqualitätsparameter mit dem gekoppelten Atmosphären- 

und In-Wasseralgorithmus C2RCC berechnet. C2RCC nutzt ein inverses Vorwärtsmodell auf Basis 

neuronaler Netze, das atmosphärische Einflüsse entfernt und gleichzeitig die wasserinherenten 

optischen Eigenschaften (IOPs) sowie Konzentrationen von SPM und Chlorophyll ableitet. 

 

 
Abbildung 11 Bestimmung der Wasserinhaltsstoffe für klare und trübe Gewässer mit Sentinel 2 und den Landsat Sensoren. In 
den kleinen Abbildungen sind links ein RGB Bild, in der Mitte die optische Gewässerklassifizierung und rechts die resultierende 
Schwebstoffkonzentration dargestellt (TUR ς Trübung, SPM ς Suspended Matter, CHL ς Chlorophyll). 

4.1.3 Harmonisierung der Sensoren 

Für die Analyse langjähriger Trübungszeitreihen wurden Daten unterschiedlicher Satellitensensoren 

verwendet: Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI. Diese Sensoren unterscheiden sich sowohl 

in ihrer spektralen als auch in der radiometrischen Auflösung. Systematische Unterschiede zwischen 

den Sensoren könnten ohne Harmonisierung fälschlicherweise als zeitliche Veränderungen der 

Trübung interpretiert werden. Um diesen Effekt zu vermeiden, wurde eine Harmonisierung der 

Trübungsprodukte vorgenommen. 

Die Harmonisierung der Trübung erfolgte in einem mehrstufigen Verfahren, in dem jeweils die zeitlich 

überlappenden Sensoren aufeinander angepasst wurden. So wurde zunächst Landsat 7 auf Landsat 8 

harmonisiert. Anschließend wurde Landsat 5 an die harmonisierten Landsat 7 Werte angepasst. Die 
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Transformation basierte auf nichtlinearen Regressionsanalysen in logarithmischer Form, da die 

Beziehung zwischen den abgeleiteten Konzentrationen nicht linear war. Abbildung 12 zeigt den 

Zusammenhang der harmonisierten Trübungsdaten zwischen Landsat 8 und Landsat 7. Grundlage der 

Entscheidung für Landsat 8 als Referenz war die hohe Datenqualität und die besten Ergebnisse in der 

Validierung gegen in situ Daten (siehe Kapitel 4.2). 

 
Abbildung 12 Streudiagramm für die harmonisierten Trübungswerten zwischen Landsat 5 und Landsat 7 mit einer 

maximalen Zeitdifferenz von 24 Stunden zwischen den Aufnahmen. 

Eine Harmonisierung für die Chlorophyllkonzentration war nicht notwendig, da die Ergebnisse der 

beiden Sentinel-2 MSI Sensoren keine signifikanten Unterschiede aufweisen. 

4.1.4 Qualitätskontrolle und Ausmaskierung ungültiger Pixel 

Zur Maskierung von Bildpixeln, bei denen eine zuverlässige Bestimmung der Eindringtiefe des Lichts 

aufgrund von Wolken, Wolkenschatten, trockengefallenen Wattflächen oder weiteren Störgrößen 

nicht möglich ist, wird das IdePix Verfahren (Wevers et al. 2021) verwendet. IdePix kombiniert 

künstliche neuronale Netze mit spektralen Indizes zur Klassifizierung atmosphärischer und 

oberflächennaher Störeinflüsse und berechnet die Position von Wolkenschatten. Für Tidegewässer ist 

insbesondere die Detektion und Maskierung dynamisch trockenfallender Wattflächen entscheidend, 

was IdePix über speziell definierte spektrale Tests realisiert. Darüber hinaus liefert die nachgelagerte 

Atmosphärenkorrektur zusätzliche Qualitätsindikatoren zur Validierung oder Ungültigkeitserkennung 

von Wasserpixeln. Alle als ungültig erkannten oder durch Störfaktoren beeinflussten Pixel werden in 

diesem Verarbeitungsschritt maskiert, sodass die finalen Datensätze ausschließlich qualitätsgeprüfte 

Wasserpixel enthalten und damit eine robuste Grundlage für quantitative Auswertungen bilden. 
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Abbildung 13 Chlorophyllkonzentration für gültige Wasserpixel nach der Qualitätskontrolle. Das Bild zeigt eine 
Niedrigwassersituation mit Ausmaskierung des trocken gefallenen Eulitorals. 

4.1.5 Data Cubes 

Nach Abschluss der Prozessierung wurden die abgeleiteten Produkte erst sensorweise und dann in 

einen sensorübergreifenden multidimensionalen Data Cube überführt. Diese Data Cubes 

repräsentieren die Daten konsistent in einem gemeinsamen Raster in Raum und Zeit und ermöglichen 

sowohl eine schnelle visuelle Einschätzung als auch eine effiziente programmatische Analyse.  

4.2 Validierung 

Nach der Prozessierung der Satellitendaten wurde eine Validierung anhand von in situ Messdaten 

durchgeführt. Die Daten wurden durch den NLWKN zur Verfügung gestellt und sind in Kapitel 3.3 

beschrieben. 

Die Validierung erfolgte für alle Sensoren, wenn in situ Daten vorhanden waren. Wie bereits in Kapitel 

3.2 beschrieben, wurden für die Trübung nur die Landsatsensoren verwendet und für die 

Chlorophyllkonzentration der Sentinel 2 MSI Sensor. 

Zunächst erfolgte eine sogenannte Match-up-Analyse, bei der zeitlich und räumlich korrespondierende 

Datenpaare aus Satelliten- und in situ Messungen verglichen wurden. Aufgrund der begrenzten 

zeitlichen Verfügbarkeit von in situ Daten, insbesondere bei Einzelmessungen ohne kontinuierliche 

Zeitreihen, wurde ein Toleranzintervall von ±3 Stunden um die in situ Messzeit verwendet. In 

tidebeeinflussten Gewässern könnte sich dieses Intervall jedoch als problematisch erweisen, da sich 

die Wasserbeschaffenheit in diesem Zeitraum bereits deutlich verändern kann, insbesondere bei 

hochauflösenden Satellitensensoren. Das muss bei der Interpretation der Validierungsergebnisse 

bedacht werden. 

Für die zeitlich passenden Satellitenaufnahmen wurden sogenannte Macro-Pixel extrahiert, d.h. 

aggregierte Pixelblöcke (z.B. 3×3, 5×5 oder 7×7) rund um die Koordinaten der Messstation. Diese 

räumliche Aggregation diente der Kompensation potenzieller geolokalisationsbedingter Versätze 

sowie der Reduktion von Ausreißern durch einzelne gestörte Pixel. Verwendet wurden dabei nur 

solche Macro-Pixel, die eine definierte Mindestanzahl an gültigen Einzelpixeln aufwiesen, um 
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Störeinflüsse durch Wolken, Wolkenschatten oder andere atmosphärische Effekte weitgehend 

auszuschließen. 

Anhand der extrahierten Match-ups wurden anschließend statistische Kenngrößen berechnet, um die 

Übereinstimmung zwischen Satelliten- und in situ Daten quantitativ zu bewerten.  

4.2.1 Trübung 

Als Vergleichswert für die Trübung aus der Fernerkundung wurden die Schwebstoff (SPM)  Messungen 

des NLWKN herangezogen (Parameter SUSP in den in situ Daten). Die Trübung wurde mit der in situ 

Konzentration des Schwebstoffes in Beziehung gesetzt. Bei der Analyse der in situ SPM Daten zeigten 

sich an mehreren Stationen auffällige Diskontinuitäten in den Zeitreihen, die durch abrupte 

Änderungen der Messwerte gekennzeichnet waren. Diese Unstetigkeiten wurden im Austausch mit 

dem NLWKN sowie externen Expert:innen thematisiert, um mögliche Ursachen zu identifizieren. Für 

ŜƛƴŜƴ ¢Ŝƛƭ ŘƛŜǎŜǊ !ǳŦŦŅƭƭƛƎƪŜƛǘŜƴ ƪƻƴƴǘŜƴ ǇƭŀǳǎƛōƭŜ 9ǊƪƭŅǊǳƴƎŜƴ ƎŜŦǳƴŘŜƴ ǿŜǊŘŜƴ όȊΦ .Φ &ƴŘŜǊǳƴƎ ŘŜǎ 

Labors), für andere hingegen blieb die Ursache unklar. Ein Vergleich mit anderen in situ Parametern 

zeigte, dass diese Phänomene ausschließlich bei den Schwebstoffkonzentration auftraten und nicht 

durch andere Parameter gestützt wurden. In den entsprechenden Satellitenprodukten konnten diese 

abrupten Änderungen ebenfalls nicht nachvollzogen werden. 

Ein exemplarisches Beispiel findet sich an der Station Norderney (Nney_W_2, Abbildung 14), an den 

besonders deutlichen Diskontinuitäten dokumentiert wurden. Aufgrund der eingeschränkten 

Nachvollziehbarkeit und der potenziellen Auswirkungen auf die statistische Aussagekraft der 

Validierung mit den Fernerkundungsdaten wurde in Abstimmung mit dem NLWKN entschieden, die 

betroffenen Zeiträume für die Validierung auszuklammern. 

 
Abbildung 14 In situ Trübungswerte (SUSP) an der Station Nney_W_2. Hier sind deutliche Unterschiede in den Werten der 
Jahre 2012-2016 zu sehen.  

Abbildung 15 zeigt den Vergleich zwischen in situ gemessenen Schwebstoffkonzentrationen und den 

aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Trübungswerten. Dargestellt sind Match-ups der 

verschiedenen Sensoren in unterschiedlichen Blautönen. 

Die berechnete Korrelation beträgt R = 0.5 bei N = 104 Datenpaaren. Als Fehlermaße ergeben sich ein 

wa{9 Ǿƻƴ мтΦмр Cb¦Σ Ŝƛƴ a!9 Ǿƻƴ мнΦтт Cb¦ ǳƴŘ Ŝƛƴ a!t5 Ǿƻƴ умΦут ҈Φ 

Die Verteilung der Punkte verdeutlicht eine Streuung, insbesondere im unteren 

Konzentrationsbereich. Dort zeigt sich eine Häufung erhöhter Trübungswerte aus der Fernerkundung. 

Im höheren Konzentrationsbereich verläuft der Zusammenhang tendenziell linearer. 
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Die Ergebnisse deuten insgesamt auf einen linearen Zusammenhang zwischen den in situ Messungen 

und den satellitenbasierten Ableitungen hin, weisen jedoch auch auf Unsicherheiten und eine 

ausgeprägte Variabilität in den Daten hin. Diese Streuung kann sowohl aus Ungenauigkeiten in den 

Fernerkundungsdaten und Herleitungsverfahren, Messunsicherheiten der in situ Daten als auch aus 

unterschiedlichen Messverfahren, Messbedingungen und Tidestand resultieren. 

 
Abbildung 15 Streudiagramm für die Validierung von Trübungsdaten. Die unterschiedlichen Blautöne zeigen den verwendeten 
Sensor. SUSP wurde als in situ Messwert verwendet und entspricht SPM. 

Für die visuelle Einschätzung der Daten wurden zusätzlich Zeitserien hinzugezogen. Die dargestellten 

Zeitserien in Abbildung 16 zeigen exemplarisch den Vergleich zwischen Fernerkundungsdaten und in 

situ Messungen für den Parameter SPM an den beiden Stationen Nney_W_2 und Bork_W_2. Die 

Abbildungen veranschaulichen die zeitliche Entwicklung und Variabilität der verschiedenen 

Trübungswerte über einen Zeitraum von drei Jahren. Diese Auswahl wurde getroffen, um eine 

übersichtliche Darstellung zu gewährleisten und eine übermäßige Verdichtung der Zeitachsen zu 

vermeiden. 

Die Zeitreihen verdeutlichen eine insgesamt konsistente Entwicklung zwischen Fernerkundungsdaten 

und den vor Ort gemessenen in situ Werten. Sowohl saisonale Muster als auch Schwankungen höherer 

Werte sind in beiden Datensätzen erkennbar und folgen vergleichbaren Trends. Durch die 

Gegenüberstellung wird sichtbar, dass die Fernerkundungsdaten in der Lage sind, die wesentlichen 

zeitlichen Dynamiken der Trübung im Küstenbereich nachzuvollziehen und damit eine wertvolle 

Ergänzung zu punktuellen in situ Messungen bieten. 

Die beiden ausgewählten Stationen dienen dabei als repräsentative Beispiele, um die 

Übereinstimmung der beiden Datenquellen zu illustrieren. Es wurden für alle Stationen die Zeitserien 

erstellt und analysiert. 
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Abbildung 16 Zeitserien für die Trübung von unterschiedlichen Messmethoden. Die Farbe der Punkte zeigt die 
unterschiedlichen Sensoren und die roten Diamanten zeigen die in situ Daten (SUSP). Oben: Station Nnew_W_2. Unten: Station 
Bork_W_2. SUSP wurde als in situ Messwert verwendet und entspricht SPM. 

Es liegen wenige Match-ups mit in situ Daten > 100mg//l SPM vor. Dennoch sei an dieser Stelle 

erwähnt, dass die Werte der Satellitendaten selten höhere Werte annehmen, da in diesem Bereich die 

Gültigkeitsgrenzen des Algorithmus zur Berechnung der Schwebstoffkonzentration liegen. Es ist 

bekannt, dass beispielsweise im Dollart höhere SPM Werte vorkommen. Diese Bereiche sind daher 

bzgl. des Vergleichs mit Satellitendaten mit Vorsicht zu betrachten.  

4.2.2 Chlorophyllkonzentration 

Abbildung 17 zeigt den Vergleich zwischen in situ gemessenen und den aus Fernerkundungsdaten 

abgeleiteten Chlorophyllwerten für Landsat 8 und Sentinel 2. 

Es ergibt sich eine Korrelation von R = 0.5 bei N = 161 Datenpunkten. Die Fehlermaße liegen bei RMSE 

= 8.72 µg/L, MAE = 5.76 µg/L und einem MAPD = 50.77%. 

Die Punktwolke zeigt eine deutliche Streuung um die Regressionslinie mit nur schwacher Tendenz zu 

einem linearen Zusammenhang. Besonders im Bereich niedriger Chlorophyllkonzentrationen (< 

мр ҡƎκ[ύ ŦƛƴŘŜƴ ǎƛŎƘ ȊŀƘƭǊŜƛŎƘŜ ²ŜǊǘŜǇŀŀǊŜ Ƴƛǘ Abweichungen. 

Die insgesamt geringe Korrelation und die hohen Abweichungswerte deuten auf Unsicherheiten 

sowohl in den Fernerkundungsdaten als auch in den in situ Messungen hin. Mögliche Ursachen können 

in unterschiedlichen räumlich-zeitlichen Auflösungen, atmosphärischen Korrekturfehlern, optischen 
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YƻƳǇƭŜȄƛǘŅǘŜƴ όȊΦ .Φ ƎŜƭǀǎǘŜ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ {ǘƻŦŦŜύ ǳƴŘ in der räumlichen Variabilität innerhalb der 

Gewässer liegen. 

 
Abbildung 17 Streudiagramm für die Validierung von Chlorophyllkonzentrationen. Die unterschiedlichen Blautöne zeigen den 
verwendeten Sensor. 

Für die visuelle Einschätzung der Daten wurden zusätzlich Zeitserien für die Chlorophyllkonzentration 

hinzugezogen. Die dargestellten Zeitserien in Abbildung 18 zeigen exemplarisch den Vergleich 

zwischen Fernerkundungsdaten und in situ Messungen an den beiden Stationen Nney_W_2 und 

Bork_W_1. Die Abbildungen veranschaulichen die zeitliche Entwicklung und Variabilität der 

Chlorophyllkonzentration über einen Zeitraum von drei Jahren.  

Die Zeitreihen verdeutlichen eine insgesamt konsistente Entwicklung zwischen Fernerkundungsdaten 

und den vor Ort gemessenen in-situ Werten. Sowohl saisonale Muster als auch Schwankungen höherer 

Werte sind in beiden Datensätzen erkennbar und folgen vergleichbaren Trends. Durch die 

Gegenüberstellung wird sichtbar, dass die Fernerkundungsdaten in der Lage sind, die wesentlichen 

zeitlichen Dynamiken der Chlorophyllkonzentration im Küstenbereich nachzuvollziehen und damit 

eine wertvolle Ergänzung zu punktuellen in situ Messungen bieten.  

Die beiden ausgewählten Stationen dienen dabei als repräsentative Beispiele, um die 

Übereinstimmung der beiden Datenquellen zu illustrieren. Es wurden für alle Stationen die Zeitserien 

erstellt und analysiert. 
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Abbildung 18 Zeitserien für die Chlorophyllkonzentration von unterschiedlichen Messmethoden. Die Farbe der Punkte zeigt die 
unterschiedlichen Sensoren und die roten Diamanten zeigen die in situ Daten. Oben: Station Nnew_W_2. Unten: Station 
Bork_W_1 

5 Ergebnisse 
Die folgenden Kapitel präsentieren die zentralen Ergebnisse der Auswertung von 

Fernerkundungsdaten für das niedersächsische Küstengewässer. Ziel ist es, die beobachteten 

Entwicklungen, Muster und Zusammenhänge darzustellen und dabei sowohl zeitliche Trends als auch 

räumliche Besonderheiten zu beleuchten. 

Zunächst werden räumliche Muster von Trübung und Chlorophyll und darauffolgend langfristige 

Entwicklungen und Trends in den abgeleiteten Wasserqualitätsparametern beschrieben. Anschließend 

werden Entwicklungen in der Wassersäule über ausgewählten Seegraswiesen vorgestellt. 

Abschließend wird der Einfluss des Wasserstands auf die beobachteten Parameter erläutert. 

5.1 Räumliche Muster 

5.1.1 Trübung 

Die Mittelwertkarten der Trübung (Abbildung 19 - Abbildung 22), berechnet für Zweimonatszeiträume 

über den gesamten Zeitraum 2000ς2024 (Landsat 5, 7 und 8), zeigen charakteristische räumliche 

Muster entlang der Nordseeküste. Es wurde ein Zweimonatszeitraum gewählt, da dies ein guter 
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Kompromiss ist, saisonale und räumliche Muster zu erkennen und gleichzeitig in der Regel genug 

Aufnahmen zur Verfügung stehen, um einen repräsentativen Mittelwert liefern zu können. Am Beispiel 

der Karte für März und April wird deutlich, dass die Trübungswerte in den küstennahen Bereichen und 

Flussmündungen im Mittel deutlich höher sind als seewärts der Inseln. Besonders ausgeprägt sind die 

erhöhten Werte in den Ästuaren, wie zum Beispiel in der Ems- und Wesermündung, sowie in den 

Rückseitenwattbereichen der Ostfriesischen Inseln. 

Im Frühjahr und Herbst (März/April und September/Oktober) sind die Trübungswerte insgesamt höher 

als in den Sommermonaten. Dies lässt sich auf verstärkte Durchmischung und Sedimentmobilisierung 

durch Stürme und höhere Abflüsse aus den Flüssen zurückführen. Während des Sommers stabilisiert 

sich die Wassersäule und die Sedimentfrachten nehmen durch geringere Abflüsse und geringere 

Windstärken ab, was zu niedrigeren Trübungswerten führt. Die Karten verdeutlichen damit auch den 

deutlichen Einfluss von Flusseinträgen und hydrodynamischen Prozessen auf die Trübung der 

Küstengewässer. 

 
Abbildung 19 Mittlere Trübung über die Jahre 2000-2024 für den März und den April (basierend auf den Landsat Sensoren). 
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Abbildung 20 Mittlere Trübung über die Jahre 2000-2024 für den Mai und den Juni (basierend auf den Landsat Sensoren). 

 
Abbildung 21 Mittlere Trübung über die Jahre 2000-2024 für den Juli und den August (basierend auf den Landsat Sensoren). 
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Abbildung 22 Mittlere Trübung über die Jahre 2000-2024 für den September und den Oktober (basierend auf den Landsat 
Sensoren). 

Darstellung als Heatmap? Für einzelne Stationen in der Präsentation: NLWKN-

licht_Zwischenstand2_20250422.pdf  

Lassen sich die Trübungswerte für einige Bereiche (z.B. Ästuare, Jade) in Heatmaps darstellen?  

5.1.2 Chlorophyll 

Die Mittelwertkarten der Chlorophyllkonzentration (Abbildung 23 - Abbildung 26), berechnet für 

Zweimonatszeiträume über den Zeitraum 2016ς2024 (Sentinel 2), zeigen die räumlichen und 

saisonalen Muster entlang der Nordseeküste. 

Besonders auffällig ist der ausgeprägte Peak der Chlorophyllkonzentrationen in den Monaten 

März/April und Mai/Juni, der den typischen Frühjahrs- und Sommerblüten entspricht. Die 

Frühjahrsblüte im März/April wird durch den Jahresstart erhöhter Sonneneinstrahlung und längerer 

Tageslängen im Zusammenhang mit einer hohen Nährstoffverfügbarkeit nach dem Winter begünstigt. 

Die Sommerblüte im Juli/August tritt meist nach einer Phase geringerer Chlorophyllkonzentrationen 

während des späten Frühjahrs auf. 

In den küstennahen Bereichen und Flussmündungen sind die Chlorophyllkonzentrationen 

insbesondere im März/April deutlich erhöht Dies ist auf hohe Nährstoffeinträge aus den Flüssen (z. B. 

Ems- und Weser) und die nährstoffreichen Flachwasserbereiche des Wattenmeeres zurückzuführen. 

Im Spätsommer zeigen sich ebenfalls erhöhte Werte, vor allem in Regionen mit lokal verstärkter 

Nährstoffverfügbarkeit. Die Streifen in den Daten entstehen durch die verschiedenen 

Aufnahmestreifen und durch die Aufnahmetechnik der Sensoren auf den Sentinel-2 Satelliten. Diese 

können im Analyseverfahren leider nicht komplett korrigiert werden. 
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Abbildung 23 Mittlere Chlorophyll Konzentration über die Jahre 2016-2024 für den März und den April (basierend auf Sentinel 
2). 

 

 
Abbildung 24 Mittlere Chlorophyllkonzentration über die Jahre 2016-2024 für den Mai und Juni (basierend auf Sentinel 2). 
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Abbildung 25 Mittlere Chlorophyllkonzentration über die Jahre 2016-2024 für den Juli und den August (basierend auf Sentinel 
2). 

 
Abbildung 26 Mittlere Chlorophyllkonzentration über die Jahre 2016-2024 für den September und den Oktober (basierend auf 
Sentinel 2). 

5.1.3 Räumliche Muster im Fokus am Beispiel Wesermündung und Jadebusen 

Ein detaillierter Blick auf die Region um den Jadebusen und die Wesermündung verdeutlicht, dass sich 

die Trübungsmuster nicht nur im saisonalen Verlauf, sondern auch in ihrer regionalen Ausprägung 

unterscheiden (Abbildung 27). Die für die vier Zweimonatszeiträume erstellten Karten zeigen, dass die 

Trübungswerte je nach Saison erhebliche Unterschiede aufweisen, wobei zusätzlich kleinräumige 

Besonderheiten erkennbar werden. 
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Besonders auffällig ist die Wesermündung, die im Frühjahr deutlich höhere Trübungswerte aufweist 

als der Jadebusen. Im Herbst gleichen sich die Trübungswerte der beiden Regionen an, sodass die 

Unterschiede zwischen Wesermündung und Jadebusen deutlich geringer ausfallen. 

Die Ergebnisse zeigen, dass neben den großskaligen saisonalen Schwankungen auch lokale Faktoren, 

wie Flusseinträge oder Gezeitenströmungen die Trübung prägen. Damit wird deutlich, dass regionale 

Unterschiede in der Trübung ein zentrales Merkmal der Küstengewässer sind, die bei Betrachtung des 

gesamten Untersuchungsgebietes nur eingeschränkt sichtbar werden. Der fokussierte Ausschnitt 

unterstreicht somit die Bedeutung regional differenzierter Untersuchungen, um die Dynamik der 

Trübungsmuster im Detail zu erfassen. 

Die Analyse der Chlorophyllkonzentrationen für die Region um den Jadebusen und die Wesermündung 

verdeutlicht, dass auch für diesen Parameter sowohl ein saisonaler Verlauf als auch regionale 

Unterschiede bestehen (Abbildung 28). Das zeitliche Muster spiegelt die typischen Frühjahrsblüten 

wider.  Im Frühjahr treten im Jadebusen regional höhere Chlorophyll-Konzentrationen auf als in der 

Wesermündung. Ein Grund für diese regionalen Unterschiede könnten die höheren Trübungswerte in 

der Wesermündung sein. Dies ist aber nicht weiter untersucht worden. Während des Sommers und 

Winters zeigen beide Regionen vergleichsweise niedrige Konzentrationen. Auffällig ist, dass sich die 

Werte zwischen Jadebusen und Wesermündung in diesen Perioden weitgehend angleichen und damit 

die regionalen Unterschiede in den Hintergrund treten. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Chlorophyll-Dynamik im Untersuchungsgebiet neben den 

großräumigen saisonalen Mustern auch kleinräumige Unterschiede zwischen den Teilbereichen 

aufweist.  

Die Karten zeigen, dass es einen geringen Einfluss der Wattflächen auf die Bestimmung der 

Chlorophyllkonzentration gibt. Die Wattflächen zeichnen sich im räumlichen Muster ab, was darauf 

hindeutet, dass bei klarem Wasser die Wattflächen durchscheinen können. Die Ergebnisse über den 

Wattflächen ist daher mit etwas Vorsicht zu interpretieren. Das Phänomen tritt verstärkt in den 

Sommermonaten auf, wenn die Wassersäule weniger Schwebstoff und weniger Phytoplankton enthält 

und somit eine höhere Sichttiefe aufweist. Eine spektrale Trennung von durchscheinendem 

Untergrund und darüber liegender Wassersäule ist nicht möglich.  
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Abbildung 27 Mittlere Trübung über die Jahre 2000-2024 für die vier ausgebwählten Zeiträume im Jadebusen und in der 
Wesermündung (basierend auf den Landsat Sensoren). 

>70 >70 

>70 >70 
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Abbildung 28 Mittlere Chlorophyllkonzentration über die Jahre 2016-2024 für die vier ausgebwählten Zeiträume im Jadebusen 
und in der Wesermündung (basierend auf Sentinel 2 MSI). 

>20 >20 

>20 >20 
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5.2 Langfristige Entwicklungen und Trends 

5.2.1 Trübung 

Die Trendkarten der Trübung für den Zeitraum 2000ς2024 (Abbildung 29 - Abbildung 32) zeigen den 

pixelweise berechneten linearen Trend der Trübungswerte und verdeutlichen damit langfristige 

Veränderungen in der Küstenzone der südlichen Nordsee. In den offenen Meeresbereichen sind die 

Trends überwiegend negativ, was auf eine Abnahme der mittleren Trübung in diesen Gebieten über 

die vergangenen zwei Jahrzehnte hinweist. Auffällig ist hingegen ein überwiegend positiver Trend, also 

eine Zunahme der Trübung in den küstennahen Bereichen und in den Flussmündungen, vor allem für 

die Monate März/April und Mai/Juni. 

 
Abbildung 29 Trend der Trübung über die Jahre 2000-2024 für den März und den April (basierend auf den Landsat Sensoren). 

 
Abbildung 30 Trend der Trübung über die Jahre 2000-2024 für den Mai und den Juni (basierend auf den Landsat Sensoren). 
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Abbildung 31 Trend der Trübung über die Jahre 2000-2024 für den Juli und den August (basierend auf den Landsat Sensoren). 

 
Abbildung 32 Trend der Trübung über die Jahre 2000-2024 für den September und den Oktober (basierend auf den Landsat 
Sensoren). 

Die ausgegrauten Bereiche markieren Flachwasserzonen mit regelmäßig trockenfallenden 

Wattflächen. Diese wurden maskiert, um Fehler durch Bodensichtbarkeit bei klarem, flachem Wasser 

zu vermeiden. Durch die Maskierung wird sichergestellt, dass die dargestellten Trends tatsächlich auf 

Änderungen in der Wassersäule zurückzuführen sind und nicht auf mögliche Artefakte durch 

durchscheinenden Untergrund bei großer Sichttiefe. 
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5.2.2 Chlorophyll 

Die Trendkarten der Chlorophyllkonzentration für den Zeitraum 2016ς2024 (Abbildung 33 - Abbildung 

36) zeigen den pixelweise berechneten linearen Trend und verdeutlichen damit Veränderungen in der 

Küstenzone der südlichen Nordsee. Im Gegensatz zu den Mittelwertkarten ergibt sich ein deutlich 

differenzierteres Bild, ohne klar durchgehende räumliche Muster wie bei der Trübung. 

Die stärksten Veränderungen treten im Frühjahr (März/April) und im Herbst (September/Oktober) auf. 

Besonders auffällig ist der Bereich der Leybucht, der in beiden Zeiträumen eine Zunahme der 

Chlorophyllkonzentrationen von über 2 µg/L pro Jahr aufweist. Vergleichbare Trends sind in anderen 

großen Flussmündungen wie Elbe oder Weser nicht zu beobachten. Im Zeitraum Juli/August sind die 

Veränderungen im gesamten Gebiet am geringsten. Hier treten vor den Ostfriesischen Inseln 

überwiegend leicht negative Trends auf, was auf eine Abnahme der Chlorophyllkonzentrationen in 

diesem Sommerzeitraum hindeutet. In den offenen Meeresbereichen sind die Trends weniger 

eindeutig und variieren stark. Diese Muster lassen sich vermutlich durch unregelmäßig auftretende, 

räumlich begrenzte Algenblüten erklären, die den langfristigen Trend beeinflussen. 

Insgesamt sind die Chlorophyll-Trends räumlich weniger konsistent als die entsprechenden 

Trübungstrends. Das lässt sich zum Teil durch den unterschiedlichen Betrachtungszeitraum erklären, 

es deutet aber auch darauf hin, dass die zeitliche Entwicklung der Chlorophyllkonzentrationen stärker 

von lokalen ökologischen und hydrodynamischen Prozessen geprägt ist. 

 
Abbildung 33 Trend der Chlorophyll Konzentration über die Jahre 2016-2024 für den März und den April (basierend auf Sentinel 
2). 
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Abbildung 34 Trend der Chlorophyll Konzentration über die Jahre 2016-2024 für den Mai und den Juni (basierend auf Sentinel 
2). 

 
Abbildung 35 Trend der Chlorophyll Konzentration über die Jahre 2016-2024 für den Juli und den August (basierend auf 
Sentinel 2). 
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Abbildung 36 Trend der Chlorophyll Konzentration über die Jahre 2016-2024 für den September und den Oktober (basierend 
auf Sentinel 2). 

5.2.2.1 Trendentwicklung im Kontext der Eutrophierung 

Auf Basis der Chlorophyllkonzentration wurden für alle WRRL-Wasserkörper Trends für 

unterschiedliche Jahreszeiten berechnet und anschließend hinsichtlich möglicher Hinweise auf 

eutrophierungsbedingte Veränderungen eingeordnet. Die Trendanalyse in Abbildung 37 zeigt 

deutliche räumliche Unterschiede zwischen den untersuchten Wasserkörpern. Diese Ergebnisse 

stehen im Einklang mit den bereits in Kapitel 5.2.2 beschriebenen pixelbasierten Trends. Für den 

Zeitraum 2017ς2024 lassen sich je nach Gebiet und Saison unterschiedliche Entwicklungen erkennen. 

Insbesondere die Übergangsgewässer weisen durchweg positive Trends in allen betrachteten 

Jahreszeiten auf, was auf eine zunehmende trophische Belastung hindeutet. Für einen erheblichen Teil 

der Küsten- und offenen Gewässer war hingegen kein belastbarer Trend bestimmbar. 

Diese räumliche Heterogenität erschwert es, eine allgemeingültige Aussage zur trophischen 

Entwicklung im niedersächsischen Watten- und Küstenmeer auf Basis des Sentinel-2 Zeitraums zu 

treffen. Die Daten zeigen klar, dass sich die Entwicklung der Trübung und der Chlorophyllkonzentration 

nicht einheitlich verhält. 

Vor diesem Hintergrund ist eine Verifizierung der satellitenbasierten Analyse mithilfe von verifizierten 

in-situ Messdaten sinnvoll und notwendig. Dies würde erlauben, die beobachteten Entwicklungen 
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besser einzuordnen und die Aussagekraft der Trends hinsichtlich des Eutrophierungsgrades der 

einzelnen Wasserkörper zu verbessern.  

 

 
Abbildung 37 Trendanalyse der Chlorophyllkonzentrationen für die WRRL-Wasserkörper und für die drei Saisons MAM (März, 
April, Mai), JJA (Juni, Juli, August) und SO (September, Oktober) 

 

Tabelle 1 Namen der Wasserkörper mit EU_CD_CW Kennung 

EU_CD_CW NAME 
DE_CW_N0_5000_01 Küstenmeer Elbe 
DE_CW_N0_5000_01 Küstenmeer Elbe 
DE_CW_N1_3100_01 Euhalines offenes Küstengewässer der Ems 
DE_CW_N1_4900_01 Offenes Küstengewässer vor Jadebusen 
DE_CW_N2_3100_01 Euhalines Wattenmeer der Ems 
DE_CW_N2_4900_01 Wattenmeer Jadebusen und angrenzende Küstenabschnitte 
DE_CW_N3_3990_01 Polyhalines offenes Küstengewässer des Ems-Ästuars 
DE_CW_N3_4900_01 Offenes Küstengewässer der Weser 
DE_CW_N3_5900_01 Offenes Küstengewässer der Elbe 
DE_CW_N3.5000.04.01 Außenelbe Nord 
DE_CW_N4_3100_01 Polyhalines Wattenmeer der Ems 
DE_CW_N4_4900_01 Westliches Wattenmeer der Weser 
DE_CW_N4_4900_02 Östliches Wattenmeer der Weser 
DE_CW_N4_5900_01 Westliches Wattenmeer der Elbe 
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DE_CW_N4.5000.04.02 Hakensand 
DE_CW_N5_5000_04 Helgoland 
DE_CW_NO.3900_01 Küstenmeer Ems 
DE_CW_NO.3990_01 Küstenmeer Ems-Ästuar 
DE_CW_NO.4000_01 Küstenmeer Weser 
DE_CW_T1_4900_01 Übergangsgewässer der Weser 
DE_CW_T1_5000_01 Übergangsgewässer der Elbe 
DE_TW_T1_3000_01 Übergangsgewässer der Ems 
DE_TW_T1_3990_01 Übergangsgewässer des Ems-Ästuars 
 

5.2.3 Langfristige Trends im Fokus am Beispiel Wesermündung und Jadebusen 

Die Trendanalysen für den Zeitraum 2000ς2024 im Bereich der Wesermündung und des Jadebusens 

zeigen, dass die langfristigen Veränderungen der Trübung in diesem Küstenausschnitt sowohl stark 

saisonal geprägt als auch regional sehr unterschiedlich ausgeprägt sind (Abbildung 38). Besonders 

auffällig ist ein deutlicher positiver Trend in der Wesermündung im Frühjahr (März/April), der vor allem 

in der Fahrrinne erkennbar ist. Diese Zunahme der mittleren Trübungswerte weist auf eine verstärkte 

Sedimentmobilisierung in diesem Abschnitt hin, während für die übrigen Jahreszeiten weniger 

ausgeprägte Entwicklungen sichtbar sind. Im Jadebusen zeigt sich dagegen im Zeitraum Mai/Juni eine 

großflächige Zunahme der Trübung, die auf eine verstärkte Sedimentdynamik über die Jahre im späten 

Frühjahr hindeutet. Im Herbst ist hingegen ein durchgehend negativer Trend über weite Teile des 

Untersuchungsgebiets erkennbar, was auf eine Abnahme der mittleren Trübungswerte in dieser 

Jahreszeit schließen lässt. 

Die Trendanalysen der Chlorophyllkonzentrationen für den Zeitraum 2016ς2024 im Bereich des 

Jadebusens und der Wesermündung ist in Abbildung 39 dargestellt. Besonders markant ist ein starker 

positiver Trend im Jadebusen, der vor allem im Frühjahr auftritt und zum Teil auch im Herbst erkennbar 

ist. In der Wesermündung sind dagegen keine klaren oder einheitlichen Trends erkennbar. Hier 

schwanken die Ergebnisse zwischen schwach positiven und neutralen Entwicklungen, sodass keine 

deutliche Veränderung der mittleren Chlorophyllkonzentrationen über den gesamten Zeitraum 

abgeleitet werden kann. Im Vergleich zur Trübung sind die räumlichen Muster der Chlorophyll-Trends 

deutlich kleinteiliger und inhomogener. Diese fleckige Ausprägung ist vermutlich auf die 

standortspezifische und dynamische Entwicklung von Algenblüten zurückzuführen, die kleinräumige 

Unterschiede erzeugen und sich in den Trendkarten widerspiegeln.  

 

Die in den Karten dargestellten Wattflächen, die in der Gesamtanalyse zur Vermeidung von 

Fehlsignalen normalerweise maskiert wurden, wurden in diesem Ausschnitt bewusst beibehalten. Hier 

zeigen sich ebenfalls Veränderungen, die jedoch mit Vorsicht zu interpretieren sind, da sie durch die 

besondere Reflexionseigenschaft regelmäßig trockenfallender Bereiche beeinflusst sein können. 
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Abbildung 38 Trends der Trübung über die Jahre 2000-2024 für die vier ausgebwählten Zeiträume im Jadebusen und 
Wesermündung (basierend auf den Landsat Sensoren). 

 














































