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1 Kurzzusammenfassung

DieAnalysen defribungswerte aus Satellitendateer Jahre 2002024 zeigen in Teilen der Nordsee
eine messbare Zunahme der Trilbung, insbesondere im Friihjahr und in den groRen Aguacka.
Tribungsdaten ist jedoch zu berlicksichtigen, dass sich um das Jahr 2013 eine derze#itevctu
untersuctende Auffalligkeit in den Zeitreihen zeigt. Die Ergebnisse, insbesondere langfristige
Trendaussagen, sollten vor diesem Hintergrund mit entsprechender Vorsicht interpretiert wé&iden.
direkter Zusammenhang zwischen Veranderungen der Tribung und den beobachtete
Seegrasflachenentwicklungen lasst sich auf Basis der verfugbaren lidsttennicht bestatigen. Fur
Chlorophyll liegen konsistente Satellitendatendén Zeitraun016;2024 vor. Die raumlichen Trends
sind weniger einheitlich als bei der Triibung, zeigen aeettlichesaisonalé/erlaufe mitMaximaim
Frihjahr (Mé&rz/April). Besonders die Emsmindung weéisr einen Anstieg der Chlorophyll
Konzentrationen auf. Fur Tribung und Chloroftoyikzentration wurden die Abweichungen der
einzelnen Jahresgénge von dggthrigen Mittelwertenerstellt, um mogliche Verschiebungen in der
Saisonalitat zu identifizieren. Wiederkehrende saisonale Muster sind erkennbar, langfristige saisonale
Trends jedoch nicht fur alle WRRIasserkdrpern. Einzelne Jahre heben sich durch ausgepréagte
Algenbliten inverschiedenen WRRNasserkorpern hervor.

Die Ergebnisse zeigen, dd#s die Untersuchung der Seegrasentwicklumegitere Einflussfaktoren,
etwa sedimentologische oder morphologische Veranderungen oder Nahrstoffdynamiken,
bertcksichtigt werden sollten. Eine bessere Abstimmung zwischen Fernerkundusgy- in
Beobachtungen und Modellen ist notwendig, um 6kologische Bewertungen zu ermdglidivedie
erzeugten Produkte der Satellitendatemgeben sich Potenziale féinen erweiterten Einsatz. Dies
betrifft sowohl die WRRBerichterstattung, insbesomae fiir Ubergangsgewasser, als auch die
Entwicklung eines NR3ervicegNearRealtime)zur Unterstiitzung des Risikomanagements.

2 Einleitung

5ASa4SN) . SNAOK(G o0S&AOKNBAOG RAS ! NDSA G SligtorisafeR 9 NB S
Analyse der Lichtverfiigbarkeit im niedersachsischen Watted Kiistenmegr R dzZNOK3ISFTFNKNI ¢
Das Vorhaben wurde durch den Niedersachsischen Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft; itigten
Naturschutz finanziert. Gegenstand des Projekds die Entwicklung und Anwendung einer Methodik

zur Auswertung frei verfugbarer Fernerkundungsdaten, um Veranderungen in der Lichtverfigbarkeit,

der Tribung und der Chloroplikdnzentration seit dem Jahr 2000 in sinnvollen Zeitschritten
kartographisch darzustellen und zu analysieren. Zvek es, einen Beitrag zur Klarung der
beobachteten 6kologischen Veranderungen, insbesondere des Riickgangs von Seegraswiesen und der
Veranderungen in dePhytoplanktomiomasse anhand des Indikators Chloroptadi leisten und die
Ergebnisse flur die Bewirtschaftungsd MaRnahmenplanung gemafl WRRL nutzbar zu machen. Die
Methodik soll zudem flir kinftige Zeitrdume einsetzbar sein und wichtige diagen fir die
Weiterentwicklung hydromorphologischer Modelle liefern. Dieser Bericht erlautert das methodische
Vorgehen, die Auswertung der Ergebnisse sowie deren Einordnung und Diskussion im Kontext der
relevanten okologischen Fragestellungen und desgneichenden Akteurskreises.

2.1 Hintergrund und Einordnung der Fragestellurg

Die Lichtverfugbarkeit im Wasser ist ein zentraler Steuerfaktor fiir zahlreiche biologische Prozesse in
marinen Kiustenokosystemen. In der Nordsee wurde in den vergangenen Jahrzehnten ein Rickgang
der Wassertransparenz dokumentiert, welcher durch abnehme&dechiTiefen und zunehmende
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Tribung belegt ist (Capuzzo et al.,, 2015). Die Studie zeigt, dass sich die Lichtverhaltnisse in der
sudlichen und zentralen Nordsee seit den spaten 1990er Jahren deutlich verschlechtert Daben.
Autoren zeigen, dassbonders in den kiistennahen Bereichen diese Entwicklung stark ausgispragt
unddass sie sichit einem langfristigen Anstieg der Schwebstafid Phytoplanktonkonzentrationen

in Verbindung bringekésst

Ein ahnlicher Trend wurde durch Thewes et al. (2021) beobachtet, die auf Grundlage langjahriger
Satellitendaten eine systematische Zunahme der Tribung seit 1997 flr groRe Teile der Nordsee
feststellen konnten. Dabei wurde eine ausgepragte jahreszeitlighamik identifiziert, insbesondere

eine verstarkte Tribung im Frihjahr und Herbst. Die Autoren fuhren dies auf eine Kombination aus
hydrodynamischen Veranderungen, klimatischen Einfllissen sowie anthropogenen Nahrstoffeintragen
zurlck. Besonders relevantt idabei der Einfluss bodennaher Turbulenz, Sedimentumlagerungen
sowie die verstarkte Schichtung des Wasserkorpers, die zu einer verminderten Lichtdurchdringung
fuhren.

Die Abnahme der Lichtverfigbarkeit hat unmittelbare Konsequenzen fir lichtabhangige
Primarproduzenten wid?hytoplankton undSeegraserSeegrasden wie Zostera noltiiund Zostera
marina, die in niedersachsischen Kistengewéssern heimisch sind, sind auf eine Mindestlichtmenge
angewiesen, um ihre physiologischen Funktionen, insbesondere die Photosynthese, aufrechterhalten
zu kénnen. Eine chronische Unterschreitung des lichtbezogenen Huedgiés fuhrt mittelfristig zu

einer Schwéachung der Vitalitat, einer deétion der Biomasssowie zum Rickgang der Bestéande
(Erftemeijer and Lewj2006).
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Abbildungl Bereich der kritischen Schwellenwerte fur die Lichtverfligbarkeit (als % der Oberflache Bestrahlungsstarke Sl),
ausErftemeijer and Lewis 2006

Daher konnte die in oben zitierten Studien beschriebene reduzierte Lichtverfigbarkeit im
Kistengewdasser eine Ursache fur den Rickgang der Seegraswiesen sein. Seegraswiesen konnten in
dem Fall als ein dkologischer Indikator fiir die sich verschlechterndbtvéihaltnisse interpretiert
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werden Vor diesem Hintergrund gewinnt die flichamd zeitscharfe Erfassung der lichtsteuernden
Parameter, insbesondere Tribung und Chlorophyll, mittels satellitengestiitzter Fernerkundung
zunehmend an Bedeutung. Die Fernerlung kann dabei einen wichtigen Beitrag zum Verstandnis
des Okosystems leisten.

3 Anwendunggyebietund Eingangsdaten

3.1 Untersuchungsgbiet

Das Untersuchungsgebiet dieser Studie umfasst die niedersachsischen Kistengewésser der Nordsee,
wie sie im Rahmen der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) abgegrenzt sind. Besondere
Bedeutung haben die Mindungsgebiete grol3er Flisse wie Ems, WedeElne, die erhebliche
Mengen an SiuRwasser, Sedimenten und Nahrstoffen eintragen und damit die Wasserqualitat und
Lichtverhaltnisse maf3geblich beeinflussen. Auch der Jadebusen, ein weitgehend tidegepragter
Meeresbucht weist durch seine Morphologie und &mnungsverhéltnisse eine hohe Dynamibn
Schwebstofftragporten auf. Abbildung2 zeigt das Untersuchungsgebiet dieser Studie.

Abbildung2 Ubersicht desJntersuchungsgebies der WRREWasserkdrperHintergrundbild:Sentinel 2 MSAufnahme vom
13.05.20%.

3.2 Satellitendaten

Fir die vorliegende Studie wurden optische Satellitendaten unterschiedlicher Sensoren herangezogen,
um die Entwicklungen in den niedersachsischen Kiistengewassern Uber einen mdglichst langen
Zeitraum hinweg zu analysieren. Der Untersuchungszeitraum beginfghr 2000 und umfasst Daten

von Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI sowie S2Migel

Die Sensoren unterscheiden sich in ihrer rAumlichen und zeitlichen Auflésung, was die Interpretation
und Vergleichbarkeit Uber den gesamten Zeitraum hinweseinfluss. Wahrend die Landsat
Missionen eingdumliche AlzF £ | Adzy3 @2y on Y 0A S Siyénerd Orfit@idc RA S
16 TagenDies verkirzt sich, wenn ein Gebiet von mehreren Orbits abgedecBest.andsat 7 ist
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zudem zu beachten, dass der Scan Line Corrector (SLC) seit 2003 nicht mehr funktioniert, was zu
systematischemdumlichenDatenlicken fuhrt. Di€opernicus$Sentinel SatellitenA und B bieta eine

deutlich héhere zeitliche Abdeckung (alle 5 Tam Mehrfachabdeckung durch verschiedene Orbits

alle 23 Tage bei einer raumlichen Auflésung via-H n inden relevanten Spektralbanderies gilt

seit demStartdes zweiten SatellitenSentinel2B) im Jahr 2017womit sich damit die theoretische
Datenverfligbekeit seitdemverdoppelt hat.

Fur diese Analysen wurden die Landsat Daten zur Ableitung der Tribung und S2miatein zur
Bestimmung der Chlorophylonzentrationen verwendet. Diese Aufgabenteilung basiert auf einer
Kombination methodischer und datentechnischer Uberlegungen.

Die Landsat Missionen bieten eine langjahrige, konsistente Zeitreihe ab den frihen 2000er Jahren. Fur
die Analyse langfristiger Tribungsentwicklungen war diese zeitliche Tiefe ess&nzielhe moglichst

hohe Konsistenz der Zeitreihe zu erhalten, wurden fur die Tribung nur die Daten der Landsatreihe
verwendet. Die Entscheidung zugunsten von Landdaaten ermdglichte eine robustere,
systematischere Auswertung tiber den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg, ohne Verzerrungen
durch eine Uberbetonung der léen Jahre, in denen Sentin2iverfiigbar ist.

Fur die Chlorophylnalyse hingegefehlen den Landsa@ensoren entscheidende spektrale Bander im
red-EdgeBereich um zuverlassige Chlorophylonzentrationen im Kistenbereich zu bestimmen.
Sentinel bietet mit dem angepassten Algorithm{ss Kapite#.1.2) deutlich bessere Voraussetzungen

fur die Erfassungler Chlorophyll Konzentrationen. Aus diesem Grund wurde fir die Chlorophyll
Analyse (Jahre 20%-2024) ausschlieBlich SentineR genutzt. Durch diese Trennung der
Datengrundlagen konnte eine hdhere methodische Konsistenz bei gleichzeitiger Ausnutzung der
jeweiligen sensorischen Starken erzielt werden.

Abbildung 3 zeigt die zeitliche Verfligbarkeit der Sensar@&ei der Verfugbarkeit von optischen
Satellitendaten ist zu beachten, dass die tatsachliche Verflgbarkeit stark von der Wotictn
Lichtsituation abhangtAuswertbar sind nur Bildbereiche ohne Wolkenbedeckung und im Winter
kommt hinzu, dass die reduzierte Lichtverfligbarkeit durch die tieferstehende Sonne zu gréR3eren
Unsicherheiten in den hergeleiteten Parametern fihrt. Insbesondere bei den Landsat Datemedi
geringee Wiederholungsrate haben, ist es daher nicht gegeben, dass in jedem Monat ein
auswertbarer Datensatz zur Verfligung steht.

Landsat-5 TM (30m)

Sensorfehler L7

Landsat-7 ETM Landsat-7 ETM (30m)
Landsat-8 OLI (30m)
Landsat-9 OLI-2

Sentinel-2 B MSI {10-60m)
OSPAR Datensatz (1km)

2000 2001 | 2002 2003 2004 2005|2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015|2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Abbildung3 Zeitliche Verfligbarkeit von der in der Studie genutzten Satelliten Sensoren.

Abbildung 4 veranschaulicht die Anzahl der verfugbaren Aufnahmen mit wenigerlals:’z
Wolkenbedeckung fir die Jahre@Dbis 2024 fudie LandsaSensoren. Auffallend ist die steigende
Datenverfuigbarkeit seitandsat 8Im Jahr 2012var Landsab bereits aul3er Betrieb genommen und
Landsat8 noch nicht gestartet. Es stehen daher nur Daten des Larffdsat Verfigung, weswegen
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2012das Jahr mit den wenigsten verarbeitbaren Daten ist. Die Schwankungen zwischen den Jahren
wird durch unterschiedliche Wolkenbedeckung in den Jahren hervorgerufen.
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Abbildung4 Anzahl valider Uberflligiéir die LandsaSensoren fiir das Untersuchungsgebiet.

Abbildung5 zeigt dieAnzahl der AufnahmerebenfallsY A & ¢Sy A ISNJ F £ & wfiwrdies 2 2€ 1 S

Sentinel2 Sensoren. Ab dem Jahr 2017 ist zu sehen, dass Seéhftnebenfalls startete und dadurch
mehr Aufnahmen zur Verfligung stehen.
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Abbildung5 Anzahl valider Uberfliige von Sentinel 2 fiir das Untersuchungsgebiet.

Die raumliche Abdeckung ist ebenfalls nicHterall gleich Sentinel2 deckt das niedersachsische
Kistengewasser Uber drei Orbits,aliobei nur ein Orbit das Gebiet vollstéandig erfasst. Daraus
resultiert eine inhomogene raumliche Datenverfugbarkeit, insbesondere in Ubergangsberesthen
ergibt sch ein Streifen Gber den dstlichen Ostfriesischen Insdbr, seltener abgedeckt ist als der
westliche und 6stliche Teil des Gebietédbbildung6 zeigt die raumliche Abdeckung und welche
Bereiche haufiger im Untersuchungsgebiet abgedeckt werd@r.ist auch sichtbar, dass die Flachen
des Eulitorals weniger haufig abgedeckt sind, weil nur die Pixel mit Wasserbedéekiingsichtigt
werden Trockengefallene Wattflachen sind aus der Analyse herausgenommen.
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Abbildungé Raumliche Datenverfligbarkeilier Sensoredes Untersuchungsgebietes. Diefe des Blautones ist Ubersetzbar
in die Anzahl der verfugbaren Pixelintergrundbild:Sentinel 2 MSAufnahme voni3.05.205.

3.3 In situ DatenWasserqualitat

Zur Validierung und Erganzung der Fernerkundungsanalysen wurdesitu irMessungen
herangezogen, die vom NLWKN bereitgestellt wurden. Die Datensatze umfassen Konzentrationen von
ChlorophyHa (CPHL, Gesamt) sowie Schwebstoffgehalte (SUSP).

Die Bestimmung de&esamtchlorophyb-Gehaltserfolgte photometrisch nach der Methode von
Strickland & Parsofi972) Die Ergebnisse liegen in ug/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
anschliel3ende Differenzwéagung ermittelt. Die Werte sind in mg/L angegeben und stammen ebenfalls
aus Probenahmen, die je nach Station und Zuganglichkeit per ,Skiflschrauber oder Land
durchgefuhrt wurdenDie Messsationen sind inAbbildung?7 dargestellt.
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Abbildung7 Raumliche Verteilung der berlcksichtigten NLWK$itinMessstationen.

3.4 Unterstutzende Daten

3.4.1 GelandedatenSeegragartierungen

Fur die Analyse standen Seegras Erhebungsdaten zur Verfligung, die vom NLWKN zur Verfligung
gestellt wurden. Diese Daten enthalten Attribute wie Erhebungsjahr, Bedeckungsdichte,
Flachenausdehnung, Artzusammensetzung und Gebietsnamen sowie die rAumlicheti@edere
Kartierungen.

Die Erhebungen basieren auf feldbasierten Transektaufnahmen, die regelmafig entlang festgelegter
Profile im Wattenmeer durchgefuhrt werden. Dabei werden die Seegraswiesen vor allem wahrend der
Hauptvegetationszeit (Frihsommer bis Sommer) kartiert, wennBgdistande gut erkennbar sind.
Typischerweise erfolgt die Begehung bei Niedrigwasser entlang definierter Transekte, wobei Arten,
Bedeckungsgrad und Flachenmalle erfasst und kartiert werden.

Die aus diesen Begehungen gewonnenen Daten erlauben eine detaillierte raumliche und zeitliche
Analyse von Verbreitung und Dichte von Seegraswiesen in den untersuchten Kustenabschnitten.
Abbildung 8 zeigt die rdumliche Verortung der Seegraswiesen und deren maximale Ausdehnung
zwischen den Jahren 20@®19. Fir die vorliegende Arbeit wurden die Seegras Daten insbesondere
genutzt, um potenzielle Einflisse von Tribungsd Chlorophyll Konzentrationsaedingen auf die
Seegraswiesen zu analysieren.
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Abbildung8 Raumliche Verortung der Seegraswiesen mit der maximalen Ausdehnung zwischen 2003 und 2019.

3.4.2 Wasserstandsdaten

Fur die vorliegende Analyse wurden Gezeiteninformationen vom NLWKN genutzt. Die
Wasserstandsdaten stellen aktuelle und historische Wasserstdande von Pegeln entlang der
niedersachsischen Kuste und Flisse bereit.

Tide Daten wurden herangezogen, um die Magsd Satellitendaten zeitlich besser einordnen zu
kénnen. Inshesondere helfen die Angaben zu Haaol Niedrigwasser dabei, mdgliche Einflisse der
Tidedynamik auf Trubung und andere Wasserqualititsparameter ziuckschtigen. Durch die
Einbindung dieser Daten konnten Analysen gezielter auf Phasen mit vergleichbaren hydrodynamischen
Bedingungen ausgerichtet werden. Die Nutzung der NLWKN Pegeldaten trdgt somit zur
Qualitatssicherung und zur Interpretation der Ergmsse bei, indem sie hydrologische
Rahmenbedingungen in die Auswertung einbezieht.

4 Methode

Die nachfolgenden Abschreterlautern die Arbesschritte die zur Bearbeitung der Satellitendaten
und zur Validierunglurchgefuhrtwurden Des Weiteren werden die Daten erlautert, die zusatzlich in
dieser Studie verwendet wurden.

4.1 Wasserqualitat

Die zentrale Komponente der Studie ist die Bestimmierd.ichtverfligbarkeit im Kistengewassef

der Basis vosatellitendaten Hierfur wurdeaus den Daten verschiedener Sensoren, die im Laufe der
Zeit zur Verfugung stehen, eine harmonisierte Zeitreihe der Lichteindringtiefe erstellt. Die
Satellitensensoren messen die Lichtintensitat in verschiedenen Spektralkandlen am Auf3enrand der
Atmosphére.Dieses Signal tragt die Information Uber Wasserinhaltsstoffe, wie Chlorogpdi
Schwebstoffe. Dielriibung duch Sedimente Phytoplanktonund Gelbstoffe, die letztendlich die
Lichteindringtiefe bestimmerist hierbei ein sehr wichtiger Parametetusatzlich zu diesem Nutzsignal
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wird die Messun@m Satellitensensagberauchdurch Streuung und Absorption in der Atmosphare
modifiziert, was in aufwéndigen Verfahren korrigiert werden muss. Die verschiedenen
Verfahrensschritte der SatellitendatenverarbeitunfAtmospharenkorrektur, Bestimmung der
Wasserinhaltsstoffe und Bestimmung der Lichteindringdiefeirden in einer Prozessierungskette
zusammengefasst, die die systematische Verarbeitung der Daten verschiedener Satellitensensoren
erlaubt und vollautomatisch und fehlertolerant taglicbaten prozessiert. Fehlertolerant meint hier

den automatischen Neustart eines Prozesses, sollte dieser aus verschiedenen Griinden abbrechen. Die
algorithmischen Verfahren, die verwerndevurden, sind in der Literatur publiziert, und die
entsprechenden Softwareprozessoren sind als opaurceToolsallgemein verfugbar.

Unsere Prozessierungskette besteht aus verschiedenen Prozessierungsschritten, die die
Rohsatellitendaten zuWerten von Wasserinhaltstoffen verarbeiten. Die Prozessierungskette
kombiniert verschiedene Algorithmen zur Atmosphérenkorrektumd Berechnung der
Chlorophykonzentration und nutzt verschiedene Wellenlangen zur Berechnung der Tribung und
Schwebstotffonzentration. Die Abfolge der Prozessierungsschritte igtbhildung9 dargestellt. Die
prozessierten Satellitendaten werden in rAumiititlichen Data Cubesrganisiert (sKapitel4.1.5,

die einen einfachen Zugriff auf die Daten und die schnelle Analyse der gesamten Zeitserie ermdglichen.
Furdie Analyse der zeitlichen Entwicklung wurden daraus zeitliche Aggregate erzeugt

Eingabebild TOA
Reflektanzen

| Pixel Identifikation |
Atmosphéren-
Korrektur =
Raumliches
resampling
merging
Wasserreflektanzen Tagliche Parameter
(Rrs + QUAL) TUR, TSM, CHL + QUAL;
gesamtes Gebiet
Wasserparameter
Berechnung | Cube Generierung |
| z.B. tideabhéngige
— WQ Parameter in und saisonale WQ
| Harmonisierung | Zeit und Raum Produkte
1 A Zeitliche Ergebnis-
Wasserparameter Aggregierung und mukﬁg
(TUR, TSM, CHL Data Cube Auswertung

+QUAL)

Abbildung 9 Flowchart der Prozessierungskette der SatellitendafehC ¢ Topof-Atmosphere Reflektanzen, L2R
Oberflachenreflektanzen, L2WVasserprodukte, L8 Zeitlich/raumlich gemittelte Produkte)

Im niedersachsischen Kiustengewasser treten sehr unterschiedliche \k&gsstypen auf, die durch

die Prozessierungsalgorithmen jeweils optimal verarbeitet wurdes.gibt zum einen getriubtes
Wasser, das uber die Flisse wie Ems und Weser in die Kistengewasser gelangt, und zum anderen hohe
Schwebstoffmengen in den inneren Wattbereichen, wo Material von den Wattflachen regelmé&Rig
wieder aufgewirbelt wird.Zum anderen gibt es d@asserkorper miklarerem Wasseiim Vorfeld der

Inseln und in den Seegatten, wailder Schwebstoffantedort sehr stark variieren kanfes zeigt sich

dort eine sehr hohezeitliche Dynamik durch die verschiedenen Tidephased Windverhaltnisse
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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
triben bis hin zu klaren Gewdassern weitestgehend ab. Im Berelohheter Schwebstoffgehalte

wurde fir Sentinel 2 der Algorithmus ACOLM&hhellemont2019 hinzugenommender speziell fur

sehr schwebstoffhaltige Gewéassdreste Ergebnisse liefert. Folgend werden die wichtigsten
Bestandteile der Prozessierungskette erlautert.

4.1.1 Atmospharenkorrektur

Die Atmosphéarenkorrektur ist ein entscheidender Schritt bei der Berechnung von Wasserinhaltstoffen
oder optischen Parametern daVasses, da die Atmosphére bis zu 90% des am Sensor gemessen
Signals ausmacht. Um den optischen Besonderheigzikistengewasser gerecht zu werden, wurden

fur die Sensoren jeweils passende Algorithmen ausgewahlt

Sentinel 2 MSI

Bei unserer Prozessierungskette fur Sentinel 2 wnfdedie Atmospharenkorrektur die Algorithmen
C2RCC v.1.0 und ACOldigewendet (sKapiteKd.1.1). DieAuswahl des jeweiligen Verfahrens erfolgt
dabei automatisiert durch Voreinschatzung des Gewéasser#pbildung10). Dieses Verfahren hat

den Vorteil, dass der grof3e Gegensatz von Schwebstoffgehalteiedersachsischen Kistenond
Uberganggewassern algorithmisch bestmdglich bearbeitet wekaem

=
xw

Atmospharen-
Korrektur

¥

Auswahl &
merge Rrs

|

L2R

Abbildungl10 Verfahren zuiSentinel 2 MSAtmospharenkorrektur fir klare und triibe Gewasged - Topof-Atmosphere
Reflektanzen, L2ROberflachenreflektanzen, RglRemoteSensingReflectances)

Landsat Sensoren

Fir die Landsat Sensoren wurde ddmospharenkorrektuvon C2RCC v1 des jeweiligen Sensors
verwendet. Fir die LandsaBensoren existiert derzeioch keine etablierte Methodik, die eine
vergleichbar differenzierte, gewassertypspezifische Auswahl zwischen ACOLITE und C2RCC wie bei
Sentinel2 ermdglicht Die Validierung hat ebenfalls gezeigt, dass C2RCC als alleinstehende
Algorithmus fur die Landsat Sensoren gut funktionieder bei Konzentrationen > 100mg/m? in
Sattigung geht

4.1.2 Wasserinhaltstoffe

Auf der Basis der mit der Atmospharenkorrektur generierten Wasserreflektanzen werden die
Wasserinhaltstoffe Chlorophyll, SchwebseofflSPM)(beides alsKonzentration und die Tribung
berechnet Abbildungll).
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Sentinel 2 MSI

Die Schwebstoffkonzentration und die Tribung werden nach Nechad et al. 2010 mit einem
Kombinationsansatz von Novoa 2017 bestimmt. Die Chlordqmmgentration wird aus einer
Kombination de AlgorithmenOC3 (fur klarere Gewasser) und Gons (fur tribe Gewasser) mit einem
Kombinationsansatz von Lavigne 2021 berechnet. Dabei wird noch ein extra Test angewendet, der
verhindert, dass die Chlorophiydinzentration bestimmt wird, sofern die Schwebstoffkonzentration zu
hoch und die Chloroph¥bnzentration zu niedrig ist, um sich optisch eindeutig im Spektrum
abzubilden. Entsprechende Pixel haben zwar einen Tribumgk Schwebstoffkonzentrationswert,

aber keinen Chlorophyllwert.

Landsat Sensoren
Fur die Landsabensoren werden die Wasserqualitatsparameter mit dem gekoppelten Atmosphéren
und InWasseralgorithmus C2RCC berechnet. C2RCC nutzt ein inverses Vorwartsmodell auf Basis

neuronaler Netze, das atmospharische Einflisse entfernt und gleichzeitig die wassemieh
optischen Eigenschaften (IOPs) sowie KonzentratimoarSPMund Chlorophyll ableitet.

Sentinel 2 | | Landsat
TUR/SPM: Chl: TUR/CHL:
Nechad 0OC3 and Gons
multiband / C2RCC C2RCC
retrieval

Wasserparameter

Lavigne
Berechnung :

Abbildungl1 Bestimmung der Wasserinhaltsstoffe fur klare und triilbe Gewasser mit Sentinel 2 und den Landsat Sensoren. In
den kleinen Abbildungen sind links ein RGB Bild, in der Mitte die optische Gewasserklassifizierung und rechts dieleesultieren
Schwebstoffkonzentteaon dargestellt{TURg Tribung, SPNM Suspended Matter, CHLChlorophyll)

4.1.3 Harmonisierung der Sensoren

Fur die Analyse langjahriger Tribungszeitreihen 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 AuflosuBygstematische Unterschiede zwischen

den Sensoren kénnten ohne Harmonisierung falschlicherweise als zeitliche Veranderungen der
Tribunginterpretiert werden. Um diesen Effekt zu vermeiden, wurde eine Harmonisierung der
Tribungsprodukte vorgenommen

Die Harmonisierung der Triibung erfolgte in einem mehrstufigen Verfaimatem jeweils die zeitlich
Uberlappenden Sensoren aufeinander angepasst wur8emwurde anéachst Landsat 7 auf Landsat 8
harmonisiert. Anschlie3end 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 Alalrildung 12 zeigt den
Zusammenhang deranmonisigten Tribungsdaten zwischen Land8aind Landsaf. Grundlage der
Entscheidung fur Landsat 8 als Referenz war die hohe Datenqualitat und die besten Ergebnisse in der
Validierung ggenin situ Daten (siehe Kapitdl.2).
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Tribung Landsat 7 [FNU]

Abbildungl2 Streudiagramm fur die harmonisierten Trilbungswerten zwischen LabdsatLandsat it einer
maximalen Zeitdifferenz vatd Stunden zwischen den Aufnahmen.

Eine Harmonisierung fiur die Chlorophkghzentration war nicht notwendig, da diggebnisse der
beiden SentineR MSI Sensoren keine signifikanten Unterschiede aufweisen

4.1.4 Qualitatskontrolle und Ausmaskierung ungdiltiger Pixel

Zur Maskierung von Bildpixeln, bei denen eine zuverlassige Bestimmurgndeingtiefe des Lichts
aufgrund von Wolken, Wolkenschattetrpckengefallenen Wattflachewder weiteren Stérgrof3en

nicht moglich ist, wird das IdePMerfahren (Weverset al. 2021) verwendet. IdePikombiniert
kunstliche neuronale Netze mit spektralen Indizes zur Klassifizierung atmospharischer und
oberflachennaher Stoéreinfliisse ubdrechnet die Position vowolkenschatten. Fur Tidegewasser ist
insbesondere die Detektion und Maskierung dynamisch trockenfallender Wattflachen entscheidend,
was ldePix Uber speziell definierte spektrale Tests realisiert. Darliber hinaus liefert die nachgelagerte
Atmosphéarenkorrektu zusatzliche Qualitatsindikatoren zur Validierung oder Ungiltigkeitserkennung
von Wasserpin. Alle als ungliltig erkannten oder durch Storfaktoren beeinflussten Pixel werden in
diesem Verarbeitungsschritt maskiert, sodass die finalen Datensétze ausschlie3lich qualitdtsgeprufte
Wasserpixel enthalten und damit eine robuste Grundlage fiir quantéakuswertungen bilden.
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24.09.23

Abbildung 13 Chlorophykonzentration fur gultige Wasserpixel nach der Qualitatskontrolms Bild zeigt eine
Niedrigwassersituation mit Ausmaskierung des trocken gefallenen Eulitorals.

4.1.5 Data Cubes

Nach Abschluss der Prozessierungrden die abgeleiteten Produkterst sensorweisaund dann in

einen sensorubergreifenden multidimensionaén Data Cube Uberfuhrt. Diese Data Cubes
reprasentieren die Daten konsistent in einem gemeinsamen Raster in Raum und Zeit und ermdéglichen
sowohl eineschnellevisuelleEinschatzungls auch eineffizienteprogrammatische Analyse

4.2 Validierung

Nach der Prozessierung der Satellitendaten wurde eine Validierung antemich situ Messdaten
durchgefiihrt Die Daten wurden durckden NLWKN zur Verfiigung gestellt usohd in Kapitel 3.3
beschrieben.

DieValidierungerfolgte fir alle Sensorenvennin situDaten vorhanden warenNie bereits in Kapitel
3.2 beschrieben wurden fur die Tribung nurdie Landsatsensoren verwendet und fir die
Chlorophykonzentration der Sentinel 2 MSI Sensor.

Zunachst erfolgte eine sogenannte Matopr-Analyse, bei der zeitlich und raumlich korrespondierende
Datenpaare aus Satelliterund in situ Messungen verglichen wurden. Aufgrund der begrenzten
zeitlichen Verfligbarkeit vom situ Daten, insbesondere bei Einzelmessungen ohne kontinuierliche
Zeitreihen, wurde ein Toleranzintervall von £3 Stunden um idisitu Messzeit verwendet. In
tidebeeinflussten Gewassekionnte sich dieses Intervall jedoch als problematisctveisen da sich

die Wasserbeschaffenheit iniedem Zeitraum bereits deutlich verandern kann, insbesondere bei
hochaufldsenden SatellitensensoreBas muss bei der Interpretation der Validierungsergebnisse
bedacht werden.

Fur die zeitlich passenden Satellitenaufnahmen wurden sogenannte NPaceb extrahiert d.h.
aggregierte Pixelblocke (z.B. 3x3, 5x5 oder 7x7) rund um die Koordinatéviegestation. Diese
raumliche Aggregation diente der Kompensation potenzieller geolokalisationsbedingter Versatze
sowie der Reduktion von Ausreiern durch einzelne gestérte Pixel. Verwendet wurden dabei nur
solche MacrePixel, die eine definierte Mindestanzahl an giltigen Einzelpixeln aufwiesen, um
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Storeinflisse durch Wolken, Wolkenschatten oder andere atmospharische Effekte weitgehend
auszuschlieBen.

Anhand der extrahierten Matebps wurden anschlieend statistische Kenngrof3en berechnet, um die
Ubereinstimmung zwischen Satellitamd in situ Daten quantitativ zu bewerten.

4.2.1 Tribung

Als Vergleichswert fiir die Tribung aus der Fernerkundung wurdedctiwebstoff (SPMyYlessungen

des NLWKN herangezogéParameter SUSP in demsitu Daten) Die Tribungwurde mit der in situ
Konzentration des Schwebstoffes in Beziehgagetzt Bei der Analyse dén situ SV Datenzeigten

sich an mehreren Stationen auffallige Diskontinuitdten in den Zeitreihen, die durch abrupte
Anderungen der Messwerte gekennzeichnet waren. Diese Unstetigkeiten wurden im Austausch mit
dem NLWKN sowie externen Expertgnnthematisiert, um mdogliche Ursachen zu identifizieren. Fur
SAYSY ¢SAf RASASNI ! dFFNEEAI|ISAGSY 12yyidiSy LI | dza:
Labors), fir andere hingegen blieb die Ursache unklar. Ein Vergleich mit amisienParametern
zeigte, dass diese Phanomene ausschliellicldéeiSchwebstoffkonzentratiomuftraten und nicht

durch andere Parameter gestitzt wurden. In den entsprechenden Satellitenprodukten konnten diese
abrupten Anderungen ebenfalls nicht nachvollzogen werden.

Ein exemplarisches Beispiel findet sich an der Station Norderney (NneyAWbillungl4), an den
besonders deutlichen Diskontinuitaten dokumentiert wurden. Aufgrund der eingeschrankten
Nachvollziehbarkeit und der potenziellen Auswirkungen auf die statistische Aussagekraft der
Validierung mit den Fernerkundungsdaten wurde in Abstimmung mit 8& WKN entschieden, die
betroffenen Zeitraume fir die Validierung auszuklammern.

Station Nney W 2
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Abbildung14 In situ TribungswertéSUSPan der Station Nney W. Miersind deutliche Unterschiedm den Werten der
Jahre 2012016zusehen.

Abbildungl5 zeigt den Vergleich zwisch@&msitu gemessenerschwebstoffkonzentrationeand den
aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Tribungswertddargestellt sind Matclups der
verschiedena Sensorenn unterschiedlichen Blautdnen

Die berechnete Korrelation betrag = 0.%eiN = 104Datenpaaren. Als Fehlermal3e ergeben sich ein
wa{9 @2y mMT®dmMp Cb!3> SAYy a!9 @2y MHOTT Cb! dzyR SA
Die Verteilung der Punkte verdeutlicht eine Streuung, insbesondere im unteren

Konzentrationsbereich. Dort zeigt sich eine Hauferigohter Trilbungswerteaus der Fernerkundung
Im héheren Konzentrationsbereich verlauft der Zusammenhang tendenziell linearer
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Die Ergebnisse deuten insgesamt auf einen linearen Zusammenhang zwischeitieMessungen

und den satellitenbasierten Ableitungen hin, weisen jedoch auch auf Unsicherheiten und eine
ausgepragte Variabilitat in den Daten hin. Diese Streuung kann sowoklrmenauigkeiten in den
Fernerkundungsdaten und Herleitungsverfahréfgessunsicherheitemler in situ Daten als auclaus
unterschiedliche MessverfahrenMessbedingungennd Tidestand resultieren.

120 7/
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Abbildungl5 Streudiagramm fir die Validierung von Tribungsdaten. Die unterschiedlichen Blautdne zeigen den verwendeten
SensorSUSP wurde als in situ Messwert verwendet und entspricht SPM.

Fir die visuelle Einschétzung der Daten wurdes&tzlichZeitserien hinzugezogeBie dargestellten
Zeitserienin Abbildungl6 zeigen exemplarisch den Vergleich zwischemerkundungsdatennd in

situ Messungen firden ParameterSPMan den beiden Stationen Nney W_ 2 und Bork W_2. Die
Abbildungen veranschaulichen die zeitliche Entwicklung und Variabilitat véeschiedenen
Trubungswerte Uber einen Zeitraum von drei Jahren. Diese Auswahl wurde getroffen, um eine
Ubersichtliche Darstellung zu gewéhrleisten und eine Ubermafige Verdichtung der Zeitachsen zu
vermeiden.

Die Zeitreihen verdeutlichen eine insgesamt konsistente Entwicklung zwischen Fernerkundungsdaten
und den vor Ort gemessen@msituWerten. Sowohl saisonale Muster als auch Schwankungen hdherer
Werte sind in beiden Datenséatzen erkennbar und folgen vergleichbaren Trends. Durch die
Gegentberstellung wird sichtbar, dass &ernerkundungsdatein der Lage sind, die wesentlichen
zeitlichen Dynamiken der Tribung im Kuistenbereich nachzuvollziehen und damit eine wertvolle
Ergénzung zu punktuellen situ Messungerbieten.

Die beiden ausgewahlten Stationen dienen dabei als reprasentative Beispiele, um die
Ubereinstimmung der beiden Datenquellen zu illustrierés.wurden fiir alle Stationen die Zeitserien
erstellt und analysiert.
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Zeitserie Station Nney W 2
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Abbildung 16 Zeitserien fiir die Tribung von unterschiedlichen Messmetho®ém.Farbe der Punkt zeigt die
unterschiedlichen Sensoren und die roten Diamanten zeigen die in situ(BEteR)Oben: Station Nnew_W_2. Unten: Station
Bork_W_2SUSP wurde als in situ Messwert verwendet und entspricht SPM.

Es liegerwenige Matchups mitin situ Daten > 10fng//l SPMvor. Dennoch sei an dieser Stelle
erwahnt, dass di&Verte der Satellitendaterselten hohere Werte annehmen, da in diesem Bereich die
Gliltigkeitsgrenzen des Algorithmus zur Berechnung der Schwebstoffkonzentration. liggeist
bekannt, dass beispielsweise im Dollart hbh&fMWerte vorkommen. Diese Bereiche sind daher
bzgl. des Vergleichs mit Satellitendatait VVorsicht zu betrachten.

4.2.2 Chlorophyllkonzentration

Abbildung17 zeigt den Vergleich zwischén situ gemessenen und den aus Fernerkundungsdaten
abgeleiteten Chlorophydlerten fur Landsat 8 und Sentin2l

Es ergibt sich eine Korrelation von R=&i N =161 Datenpunkten. Die Fehlermal3e liegen bei RMSE
=8.72ug/L, MAE 5.76ug/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 Chlokoplagihtrationen (<

Mp ¥x3Ik[ 0 FTAYRSY &AOKbweithknigewSA OKS 2 SNISLI F NB YA
Die insgesamt geringe Korrelation und die hohen Abweichungswerte deuten auf Unsicherheiten
sowohl in derFernerkundungsdateals auch in dem situ Messungen hin. Mégliche Ursachen kénnen

in unterschiedlichen raumliekeitlichen Aufldsungen, atmosphéarischen Korrekturfehlern, optischen
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Abbildungl7 Streudiagramm fir die Validierung von Chloroffoylzentrationen. Die unterschiedlichen Blautdne zeigen den
verwendeten Sensor.

Fir die visuelle Einschatzung der Daten wurdesatzlichZeitserien fir die Chlorophiinzentration
hinzugezogenDie dargestellten Zeitseriein Abbildung 18zeigen exemplarisch den Vergleich
zwischenFernerkundungsdatemind in situ Messungen an den beiden Stationen Nney W 2 und
Bork_W 1. Die Abbildungen veranschaulichen die zeitliche Entwicklung und Variabilitat der
Chlorophyllkonzentratiofiiber einen Zeitraum von drei Jahren.

Die Zeitreihen verdeutlichen eine insgesamt konsistente Entwicklung zwischen Fernerkundungsdaten
und den vor Ort gemessenémsitu Werten. Sowohl saisonale Muster als auch Schwankungen héherer
Werte sind in beiden Datensétzen erkennbar und folgen vergleichbaren Trends. Durch die
Gegenuberstellung wird sichtbar, dass #iernerkundungsdatein der Lage sind, die wesentlichen
zeitlichen Dynamiken de€hlorophykonzentrationim Kistenbereich nachzuvollziehen und damit
eine wertvolle Ergdnzung zu punktuellersitu Messungen bieten.

Die beiden ausgewahlten Stationen dienen dabei als reprasentative Beispiele, um die
Ubereinstimmung der beiden Datenquellen zu illustrier@a.wurden fir alle Stationen die Zeitserien
erstellt und analysiert.
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Time Series for Nney W_2 (Daily Aggregation)

60
Sensor
e L8
50 1 @ S2
in situ NLWKN CHL
=
S 40 -
=
N
S
< 30 o
= [ ]
=
a [
g e
= 204 &
v
® L] e, o ® °
’%. o L ‘ ® L ° [ ]
10 .o. - ."5.9. ¢ S ) T e
.o #0040 l/N...‘......-.. v ® ¢® ®e e T @
P Es ®
o ]
0 T T T T T T T T
2019-01 2019-05 2019-09 2020-01 2020-05 2020-09 2021-01 2021-05 2021-09
Time Series for Bork_W_1 (Daily Aggregation)
60
Sensor
® L8
50 A ® S2
in situ NLWKN CHL
=]
S 40 |
=
N
s
X 30
=
£ ]
o
S 50 e ® | o o .0 °
5 L 1 o P L -': ‘.. o
® .0 e e ® ° e
%G o [ e F ) 2 ° ° e @ ®
104 on® ® °_ . ® e e’ ® o_ o
L ag L = d - L
e e (]
o, Wo Ve @ 3 o %% o, fegq, ° 0% o o @ @
0 T —a T T T L T T T
2019-01 2019-05 2019-09 2020-01 2020-05 2020-09 2021-01 2021-05 2021-09

Abbildungl8Zeitserien fur die ChloropHydhzentration von unterschiedlichen MessmethodgieFarbe der Punkizeigt 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 prasentieren die zentralen Ergebnisse der Auswertung von
Fernerkundungsdaterfir das niedersachsische Kistengewéassgiel ist es, die beobachteten
Entwicklungen, Muster und Zusammenhange darzustellen und dabei sowohl zeitliche Trends als auch
raumliche Besonderheiten zu beleuchten.

Zunachst werderraumliche Muster von Tribung und Chlorophylhd darauffolgendlangfristige
Entwicklungen und Trends in den abgeleiteten Wasserqualitatsparametern beschrieben. Anschliel3end
werden Entwicklungenin der Wassersdule Ubermusgewahlten Seegraswiesen vorgestellt.
AbschlieRend wird der Einfluss des Wasserstands auf die beobachteten Parameter erlautert.

5.1 RaumlicheMuster

5.1.1 Tribung

Die Mittelwertkarten der TribungAbbildungl9 - Abbildung2?2), berechnet fir Zweimonatszeitrdume
Uber den gesamten Zeitraum 20€fD24 (Landsab, 7 und 8), zeigen charakteristische raumliche
Muster entlang der Nordseekist&s wurde einZweimonatszeitraungewahlt, da dies ein guter
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Kompromiss istsaisonale und raumliche Muster zu erkennemd gleichzeitig in der Regel genug
Aufnahmen zur Verfligung stehen, um einen reprasentativen Mittelwert liefern zu koAneBeispiel

der Karte flr Marz und April wird deutlich, dass die Tribungswerte in den kiistennahen Bereichen und
Flussmiindungeim Mittel deutlich hdher sind alseewarts der InselrBesonders ausgepragt sind die
erhohten Werte in den Astuaren, wie zum Beispiel in der-Emd Wesermiindung, sowie iden
Ruckseitenwattbereichen déstfriesischen Inseln

Im Fruhjahr und Herbst (Marz/April und September/Oktober) sind die Tribungswerte insgesamt héher
als in den Sommermonaten. Dies lasst sich auf verstarkte Durchmischung und Sedimentmobilisierung
durch Stirme und hohere Abfliisse aus den Flussen zurtickfiW&mend des Sommers stabilidier

sich die Wasserséaule und die Sedimentfrachten nehmen durch geringere Abfllisgenimgere
Windstarkenab, was zu niedrigeren Trilbungswerten fuhrt. Die Karten verdeutlichen damit auch den
deutlichen Einfluss von Flusseiégen und hydrodynamischen Prozessen auf @rébung der
Klstengewésser

300000.000€ 3500000006
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Mérz, April A

WO00'0000065

0 20 40 km -
)

3000000006 3500000006 400000.000€ 450000.000€ 500000.000E 550000.000€

Abbildungl9 Mittlere Triibung Uber die Jahre 20Q024 fir den Marz und den April (basierend auf den Landsat Sensoren).
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Abbildung20 Mittlere Trubung Uber die Jahre 26Q024 fur den Mai und den Juni (basierend auf den Landsat Sensoren).
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Abbildung21 Mittlere Triibung Uber die Jahre 202024 fir den Juli und den August (basierend auf den Landsat Sensoren).
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Abbildung22 Mittlere Triibung Uber die Jahre 20Q024 fur den September und den Oktober (basierend auf den Landsat
Sensoren).

Darstellung als Heatmap? Fir einzelne Stationen in der Préasentatibh\WKN
licht_Zwischenstand2_20250422.pdf

Lassen sich die Trilbungswerte fiir einige Bereiche (z.B. Astuare, Jade) in Heatmaps darstellen?

5.1.2 Chlorophyll

Die Mittelwertkarten der Chlorophybnzentration Abbildung?23 - Abbildung 26), berechnet flur
Zweimonatszeitrdume (ber den Zeitraum 2Q2624 (Sentinel 2), zeigen die rdumlichen und
saisonalen Muster entlang der Nordseekuiste.

Besonders auffallig ist der ausgepréagte Peak der Chloréphykntrationen in denMonaten
Méarz/April und Mai/Juni der den typischen Frihjakrsund Sommerbliten entspricht. Die
Frihjahrsblute im Marz/April wird durctien Jahresstart erhohteésonneneinstrahlungnd langere
Tageslangeim Zusammenhang mit einer hoh&f@hrstoffverfugbarkeit nach dem Winter begunstigt.
Die Sommerblute im Juli/August tritt meist nach einer Phase geringanrophylllonzentrationen
wahrend despaten Fruhjarsauf.

In den kiustennahen Bereichen und Flussmiundungen sind die Chlofaptzghtrationen
insbesondere im Marz/April deutlicgrhdht Dies ist auf hohe Nahrstoffeintrage aus den Flissen (z. B.
Ems und Weser) und die nahrstoffreichen Flachwasserbereiche des Wattenmeeres zurlckzufihren.
Im Spatsommer zeigen sich ebenfalls erhdhte Werte, vor allem in Regionen mit lokal verstarkter
Nahrstdfverfigbarkeit. Die Streifen in den Daten entstehen durch die verschiedenen
Aufnahmestreifen und durch die Aufnahmetechnik den&een auf den Sentin® Satelliten. Diese
kénnen im Analyseverfahren leider nicht komplett korrigiert werden.
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Abbildung23 Mittlere Chlorophyll Konzentration Uber die Jahre 20084 flir den Méarz und den April (basierend auf Sentinel
2).

Chlorophyll
Mittelwelzt
L e Mai, Juni 5
§
g E
§ E
A B

Abbildung24 Mittlere Chlorophykonzentration Uiber die Jahre 202624 fir den Mai und Juni (basierend auf Sentinel 2).
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Abbildung25 Mittlere Chlorophykonzentration Uber die Jahre 202624 fiir den Juli und den August (basierend auf Sentinel
2).
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Abbildung26 Mittlere Chlorophykonzentration Uber die Jahre 202624 fir den September und den Oktober (basierend auf
Sentinel 2).

5.1.3 Raumliche Muster im Fokusam Beispiel Wesermindung und Jadebusen

Ein detaillierter Blick auf die Region um den Jadebusen und die Wesermiindung verdeutlicht, dass sich
die Tribungsmuster nicht nur im saisonalen Verlauf, sondern auch in ihrer regionalen Auspragung
unterscheiden(Abbildung27). Die fur die vier Zweimonatszeitraume erstellten Karten zeigen, dass die
Tribungswerte je nach Saison erhebliche Unterschiede aufweisen, wobei zusatzlich kleinrdumige
Besonderheiten erkennbar werden.
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Besonders auffallig ist die Wesermindung, die im Frihjahr deutlich héhere Tribungswerte aufweist
als der Jadebusen. Im Herbst gleichen sich die Tribungswerte der beiden Regionen an, sodass die
Unterschiede zwischen Wesermiindung und Jadebusen deutlichggedmnisfallen.

Die Ergebnisse zeigen, dass neben den grof3skaligen saisonalen Schwankungen auch lokale Faktoren,
wie Flusseintrageder Gezeitenstromungedie Tribungoragen. Damit wird deutlich, dass regionale
Unterschiede in der Tribung ein zentrales Merkmal der Kiistengewéasser sibdj Bietrachtung des
gesamten Untersuchungsgebietesir eingeschrankt sichtbar werden. Der fokussierte Ausschnitt
unterstreicht somit die Bedeutung regional differenzierter Untersuchungen, um die Dynamik der
Tribungsmuster im Detail zu adsen.

Die Analyse der Chlorophydinzentrationen fur die Region um den Jadebusen und die Wesermindung
verdeutlicht, dass auch fir diesen Parameter sowohl ein saisonaler Verlauf als auch regionale
Unterschiede bestehe(Abbildung28). Das zeitlicheMuster spiegelt die typischen Frihjahrsbliten
wider. Im Fruhjahr treten im Jadebuseagionalhdhere ChlorophylKonzentrationen auf als in der
WesermindungEin Grund fiir diese regionalen Unterschiede kénnten die hoheren Triibungswerte in
der Wesermiindung sein. Dies ist aber nicht weiter untersucht wordéithrend des Sommers und
Winters zeigen beide Regionen vergleichsweise niedrige Konzentratidoééllig ist, dass sich die
Werte zwischen Jadebusen und Wesermiindung in diesen Perioden weitgehend angleichen und damit
die regionalen Unterschiede in dernkkrgrund treten.

Die Ergebnissezeigen dass die Chlorophydynamik im Untersuchungsgebiet neben den
grolBrdumigen saisonalen Mustern auch kleinrdumige Unterschiede zwischen den Teilbereichen
aufweist.

Die Karten zeigen, dass es einen geringen Einfluss der Wattflachen auf die Bestimmung der
Chlorophyllkonzentration gibt. Die Wattflachen zeichnen sich im rdumlichen Muster ab, was darauf
hindeutet, das bei klarem Wasser die Wattflaichen durchscheikénnen. Die Ergebnisse Uber den
Wattflaichen istdaher mit etwas Vorsicht zu interpretiere@as Phanomen tritt verstarkt in den
Sommermonaten auf, wenn die Wassersaule weniger Schwebstoff und weniger Phytoplankton enthalt
und somit eine hohere Sichttiefe aufweisEine spektrale Trennung von durchscheinendem
Untergrund und dartber liegender Wassersaule ist nicht mdglich.
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Abbildung27 Mittlere Tribung tber die Jahre 202024 fir de vier ausgebwahlte Zeitrdume im Jadebusen uimal der
Wesermiundung (basierend auf den Landsat Sensoren).
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Abbildung28Mittlere ChlorophyKonzentration tber die Jahre 26-2024 fir de vier ausgebwahlte Zeitrdume im Jadebusen
undin derWesermiindung (basierend auf Sentinel 2 MSI).
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5.2 Langfristige Entwicklungen und Trends

5.2.1 Tribung

Die Trendkarten der Trubung fur den Zeitraum 2¢@IP4 @bbildung29 - Abbildung32) zeigen den
pixelweise berechneten linearen Trend der Tribungswerte und verdeutlichen damit langfristige
Veranderungen in der Kistenzone der stdlichen Nordsee. In den offenen Meeresbereichen sind die
Trendsuiberwiegendnegativ, was auf eine Abnahme der mittleren Tribung in diesen Gebieten tber
die vergangenen zwei Jahrzehnte hinweist. Auffallig ist hingegen ein tiberwiegend positiveraisend

eine Zunahme der Tribung den kistennahen Bereichen uimddenFlussmiindungen, vor allem fir

die MonateMarz/April undMai/ Juni.
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Abbildung29 Trend der Trubung Uber die Jahre 2@024 fir den Marz und den April (basierend auf den Landsat Sensoren).
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Abbildung30 Trend der Triibung Uiber die Jahre 2024 fiir den Mai und den Juni (basierend auf den Landsat Sensoren).
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Abbildung31 Trend der Tribung Uber die Jahre 2@024 flr den Juli und den August (basierend auf den Landsat Sensoren).
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Abbildung32 Trend der Trubung Uber die Jahre 2@024 fur den September und den Oktober (basierend auf den Landsat
Sensoren).

Die ausgegrauten Bereiche markieren Flachwasserzonen mit regelmafig trockenfallenden
Wattflachen. Diese wurden maskiert, um Fehler durch Bodensichtbarkeit bei klarem, flachem Wasser
zu vermeiden. Durch die Maskierung wird sichergestellt, dass die dadtgstBtends tatséachlich auf
Anderungen in der Wassersadule zuriickzufiihren sind und nicht auf mdgliche Artefakte durch
durchscheinenden Untergrund bei grof3er Sichttiefe.
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5.2.2 Chlorophyll

Die Trendkarten der Chlorophkdinzentration flr den Zeitraum 2088024 @bbildung33 - Abbildung

36) zeigen den pixelweise berechneten linearen Trend und verdeutlichen damit Veranderungen in der
Kistenzone der sudlichen Nordsee. Im Gegensatz zu den Mittelwertkarten ergibt sich ein deutlich
differenzierteres Bild, ohne klar durchgehende raumliche Musierbei der Tribung.

Die starksten Veranderungen treten im Frihjahr (Marz/April) und im Herbst (September/Oktober) auf.
Besonders aufféllig istler Bereich der Leybuchter in beiden Zeitrdumen eine Zunahme der
Chlorophykonzentrationen von tber 2 pg/L pro Jahr aufweist. Vergleichbare Trends sind in anderen
grol3en Flussmindungen wie Elbe oder Weser nicht zu beobachten. Im Zeitraum Julighodase
Verdanderungenim gesamten Gebiet angeringsten Hier treten vor den Ostfriesischen Inseln
Uberwiegend leicht negative Trendsifawas auf eine Abnahme der Chloropkgiizentrationen in
diesem Sommerzeitraum hindeutet. In den offenen Meeresbereichen sind die Trends weniger
eindeutig und variieren stark. Diese Muster lassen sich vermutlich durch unregelmaRig auftretende,
raumlich begrenzte Algenbliten erklaren, die demgfiistigen Trend beeinflussen.

Insgesamt sind die Chlorophyitends raumlich weniger konsistent als die entsprechenden
Tribungstrends. Das lasst sich zum Teil durch den unterschiedlichen Betrachtungszeitraum erklaren,
esdeutetaberauch darauf hin, dass die zeitliche Entwicklung der Chlordgeimgéntrationen stérker

von lokalen dkologischen und hydrodynamischen Prozessen geprégt ist.
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Abbildung33Trend der Chlorophyll Konzentration tber die Jahre-2024 fir den Méarz und den April (basierend auf Sentinel
2).
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Abbildung34 Trend der Chlorophyll Konzentration tiber die Jahre-2024 fiir den Mai und den Juni (basierend auf Sentinel
2).
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Abbildung35 Trend der Chlorophyll Konzentration tber die Jahre 2028 fiir den Juli und den August (basierend auf
Sentinel 2).
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Abbildung36 Trend der Chlorophyll Konzentration Uber die Jahre 2028 fiir den September und den Oktober (basierend
auf Sentinel 2).

5.2.2.1 Trendentwicklung im Kontext der Eutrophierung

Auf Basis der Chlorophyllkonzentration wurden fir alle WRRWasserkorper Trends flr
unterschiedliche Jahreszeiten berechnet und anschlieBend hinsichtlich mdglicher Hinweise auf
eutrophierungsbedingte Veranderungen eingeordnd®ie Trendanalyse imAbbildung 37 zeigt
deutliche rdumliche Unterschiede zwischen den untersuchten Wasserkérpern. Diese Ergebnisse
stehen im Einklang mit den bereits in KapifeR.2 beschriebenen pixelbasierten Trends. Fir den
Zeitraum 20122024 lassen sich je nach Gebiet und Saison unterschiedliche Entwicklungen erkennen.
Insbesondere die Ubergangsgewasser weisen durchweg positive Trends in allen betrachteten
Jahreszeiten auf, wasibeine zunehmende trophische Belastung hindeutet. Fir einen erheblichen Teil
der Kustenund offenen Gewasser war hingegen kein belastbarer Trend bestimmbar

Diese raumliche Heterogenitat erschwert es, eine allgemeingiltige Aussage zur trophischen
Entwicklung im niedersachsischen Wattemd Kistenmeer auf Basis des Sentiheeitraums zu
treffen. Die Daten zeigen klar, dass sich die Entwicklung der Trilbung und der Chlkoogeyiiration

nicht einheitlich verhalt

Vor diesem Hintergrund ist eine Verifizierung der satellitenbasierten Analyse mithilfeevifimierten
in-situ Messdaten sinnvoll und notwendig. Dies wirde erlauben, die beobachteten Entwicklungen
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besser einzuordnen und die Aussagekraft der Trends hinsichtlich des Eutrophierungsgrades der
einzelnen Wasserkorpeau verbessern

Saisonale Trends, Chlorophyll Konz.
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Abbildung37 Trendanalyse der Chlorophyllkonzentrationen fiir die \MRE&iserkérper und fir die drei Saisons MAM (Méarz,
April, Mai), JJA (Juni, Juli, August) und SO (September, Oktober)

Tabellel Namen der Wasserkérper mit EU_CD_CW Kennung

EU_CD_CW NAME
DE_CW_NO_5000_01 Kistenmeer Elbe
DE_CW_NO_5000 01 Kistenmeer Elbe
DE_CW_N1 3100 01 Euhalines offenes Kiistengewasser der Ems
DE_CW_N1 4900 01 Offenes Klstengewdasser vor Jadebusen
DE_CW_N2 3100 01 EuhalinesVattenmeer der Ems
DE_CW_N2_4900 01 Wattenmeer Jadebusen und angrenzende Kistenabschnitte
DE_CW_N3 3990 01 Polyhalines offenes Kiistengewasser des-&stisars
DE_CW_N3 4900 01 Offenes Kustengewasser der Weser
DE_CW_N3 5900 01 Offenes Kiustengewasser der Elbe
DE_CW_N3.5000.04.01 AufR3enelbe Nord
DE_CW_N4 3100 01 Polyhalines Wattenmeer der Ems
DE_CW_N4_4900 01 Westliches Wattenmeer der Weser
DE_CW_N4_4900_02 Ostliches 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 Kistenmeer Ems
DE_CW_NO.3990 01 Klstenmeer ErmAstuar
DE_CW_NO.4000_01 Klustenmeer Weser

DE _CW_T1 4900 01 Ubergangsgewasser der Weser
DE_CW_T1 5000 01 Ubergangsgewasser der Elbe
DE_TwW_T1 3000 01 Ubergangsgewasser der Ems
DE_TW_T1 3990 01 Ubergangsgewasser des EAwstuars

5.2.3 Langfristige Trendsim Fokusam Beispiel Wesermindung und Jadebusen

Die Trendanalysen fur den Zeitraum 2QR2024 im Bereich der Wesermiindung und des Jadebusens
zeigen, dass die langfristigen Veranderungen der Tribung in diesem Kistenausschnitt sowohl stark
saisonal gepragt als auch regional sehr unterschiedlich ausgegirit@abbildung38). Besonders
auffallig ist ein deutlicher positiver Trend in der Wesermindung im Frufijéémz/April), der vor allem

in der Fahrrinne erkennbar ist. Diese Zunahme der mittleren Tribungswerte weist auf eine verstarkte
Sedimentmobilisierung in diesem Abschnitt hin, wahrend fir die Ubrigen Jahreszeiten weniger
ausgepragte Entwicklungen sichtbar silrd.Jadebusen zeigt sich dagegen im Zeitraum Mai/Juni eine
grol3flachige Zunahme der Triibung, die auf eine verstarkte Sedimentdyibarikie Jahrém spaten
Friahjahr hindeutet Im Herbst ist hingegen ein durchgehend negativer Trend Uber weite Tesle d
Untersuchungsgebiets erkennbar, was auf eine Abnahme der mittleren Tribungswerte in dieser
Jahreszeit schlie3en lasst.

Die Trendanalysen deChlorophykonzentrationen fir den Zeitraum 28¢2024 im Bereich des
Jadebusens und der Wesermindusgin Abbildung39 dargestellt.Besonders markant ist ein starker
positiver Trend im Jadebusen, der vor allem im Frihjahr auftritt und zum Teil auch im Herbst erkennbar
ist. In der Wesermiindung sind dagegen keine klaren oder einheitlichen Trends erkennbar. Hier
schwanken die Ergebnisgavischen schwach positiven und neutralen Entwicklungen, sodass keine
deutliche Veranderung der mittleren Chloroplglihzentrationen (ber den gesamten Zeitraum
abgeleitet werden kanrim Vergleich zur Triibung sind die rdumlichen Muster der Chlorephstids
deutlich kleinteiliger und inhomogener. Diese fleckige Ausprdgung ist vermutlich auf die
standortspezifische und dynamische Entwicklung von Algenbluten zurtckzufihren, die kleggdum
Unterschiede erzeugen und sich in den Trendkarten widerspiegeln.

Die in den Karten dargestellten Wattflachen, die in der Gesamtanalyse zur Vermeidung von
Fehlsignalen normalerweise maskiert wurden, wurden in diesem Ausschnitt bewusst beibehalten. Hier
zeigen sich ebenfalls Veranderungen, die jedoch mit Vorsicht zyieteren sind, da sie durch die
besondere Reflexionseigenschaft regelméalig trockenfallender Bereiche beeinflusst sein kénnen.
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Abbildung 38 Trends der Trubung Uber die Jahre 2Q0Q4 fir de vier ausgebwéhlte Zeitrdume im Jadebusen und
Wesermiundung (basierend auf den Landsat Sensoren).
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