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Einleitung

Erfassung der Seegrasbestande im niedersachsischen Watt 2008

uber visuelle Luftbildinterpretation

1 Einleitung

Seegraswiesen der Arten Zostera noltii (Zwergsee-
gras) und Zostera marina (Echtes Seegras) sind im
Okosystem Wattenmeer von besonderer Bedeutung
als Lebensraum, Laichhabitat, Kinderstube und Nah-
rungsquelle. Durch ihre strdomungsreduzierende und
sedimentstabilisierende Wirkung schaffen sie Erho-
hungen des Wattbodens, die sowohl von Endo- als
auch von Epifauna-Arten bevorzugt besiedelt werden.
Die Pflanzen selbst werden von Ringelgansen und
Enten beweidet, bieten aber auch Schutzraum und
Nahrung fir Fischbrut, kleine Krebstiere und Schne-
cken (z.B. Meerassel Idothea und Wattschnecke
Hydrobia). Die Blattoberflache von Seegraspflanzen
wird von verschiedenen Epiphyten-Arten besiedelt,
die wiederum den Schnecken als Nahrung dienen.

Der Biotoptyp ,Seegraswiese des Eulitorals” gilt als
~Stark gefahrdet* (Riecken et al. 1995) und wird recht-
lich von verschiedenen nationalen und internationa-
len Vorschriften und Vereinbarungen erfasst: Ange-
sichts des deutlichen Rickgangs der Seegrasvor-
kommen seit den 1950er Jahren (den Hartog & Pol-
dermann 1975, De Jonge & De Jong 1992, Kastler &
Michaelis 1997) wurde die ,VergroRerung der Flache
und naturlichere Verteilung und Entwicklung von na-
turlichen...Seegras (Zostera)-Wiesen“ als gemein-
sames Ziel im ersten Trilateralen Wattenmeerplan
von 1997 verabschiedet (CWSS 1998). Seegras ist
eine der biologischen Komponenten bei der Bewer-
tung der Kiustengewasser gemal der EG-Wasser-
rahmenrichtlinie (EU 2000) und wird als charakteristi-
scher 6kologischer Bestandteil der Kustengewdasser
auch von den Belangen der EG-Meeresstrategie-
Rahmenrichtlinie (EU 2008) berthrt. Hieraus leitet
sich die Notwendigkeit ab, die Verbreitung von See-
gras im Wattenmeer regelméaRig zu kontrollieren und
zu dokumentieren. Die Uberwachung der Seegrasbe-
stdnde an der deutschen Nordseekuste ist daher in
den nationalen und internationalen Monitoring-
Programmen verankert (Trilaterales Wattenmeermo-
nitoring TMAP, Bund-L&nder-Messprogramm BLMP;
ARGE BLMP 2011).

In  Niedersachsen wird seit 1993 im 6-Jahres-
Rhythmus eine Gesamterfassung des eulitoralen
Seegrasbestandes im Gelande durchgefuhrt. Einige
ausgewdhlte Standorte werden zudem seit 2006 jahr-
lich untersucht. Bei diesen personell, zeitlich und
logistisch aufwendigen In-situ-Untersuchungen wer-
den Lage und Ausdehnung der Seegrasvorkommen
sowie Angaben zu ihrer Artenzusammensetzung und
Bewuchsdichte erfasst. In begrenztem Umfang wer-
den die In-situ-Untersuchungen durch Luftbildinter-
pretationen unterstitzt.

Nicht nur wegen des hohen Aufwandes, mit dem
Feldarbeiten im ausgedehnten Wattengebiet verbun-
den sind, wurden die Moglichkeiten der Luftbildinter-
pretation bei der biologischen Wattkartierung in Nie-
dersachsen seit Mitte der 1970er Jahre in unregel-
mafigen Abstanden immer wieder ausgelotet (Obert
1982, Michaelis 1987, Dijkema et al. 1989, Millat
1996, Herlyn 2005). Luftbildauswertungen eréffnen
die Chance auf zeitlich synchrone Aufnahmen grolier
Flachen auch in kurzfristigen Wiederholungen und
erlauben z.B. die nachtragliche Datenerhebung aus
historischem Bildmaterial.

Miesmuschelbestande (Mytilus edulis) im National-
park Niederséchsisches Wattenmeer werden schon
heute jahrlich routinemafig anhand von analogen
Echtfarben-Luftbildern - erganzt durch In-situ-
Untersuchungen - kartiert (Millat 1996). Die Kartie-
rung von Seegras aus Luftbildern hingegen ist mit
einigen Schwierigkeiten verbunden. Als besonders
problematisch gelten die Unterscheidung von See-
gras und Grlnalgen, die Einschatzung des Bede-
ckungsgrades, sowie die Erkennung diinn besiedelter
Seegraswiesen (Davison 1998). Zusatzlich erschwe-
ren die ungleichmafiige Wasserbedeckung und Licht-
reflexe auf den Wattflachen die ldentifizierung und
Abgrenzung der Strukturen (Stelzer et al. 2007).

Dennoch ist die Luftbildinterpretation weltweit eine
bevorzugte Standardmethode fir Seegraskartierun-
gen (McKenzie et al. 2003, Dekker et al. 2006, Young
et al. 2010). In den Niederlanden wird die jahrliche
Seegrasiuberwachung an ausgewahlten Standorten
mittels Luftbildinterpretation durchgefihrt (CWSS
2006), und im Rahmen eines Praxistests 2007 wurde
diese Methode auch in Niedersachsen an 5 Zostera-
Standorten exemplarisch erfolgreich erprobt (Ritz-
mann & Herlyn 2007, Ritzmann 2007). Eine Stan-
dardmethode fir die flachendeckende Seegraskartie-
rung aus Luftbildern wurde hingegen fiir das Wat-
tenmeer noch nicht entwickelt.

In jungerer Zeit werden auch Anstrengungen unter-
nommen, satellitengestitzte Fernerkundungsdaten
fur die Kartierung von Seegrasbestanden zu nutzen
(Stelzer et al. 2007, Kutser et al. 2009). Wegen der
geringeren raumlichen Auflésung im Vergleich mit
Luftbildern eignen sich Satellitendaten aber (noch)
nicht fir Detailbetrachtungen. Auf die Qualitat der
thematischen Daten aus automatisierten Klassifizie-
rungsmethoden bezogen stellt u.a. die Unterschei-
dung verschiedener Vegetationstypen (z.B. Makroal-
gen, Seegras, Schlickgras) noch eine groRere Hirde
dar, die bislang nur durch eine manuelle Nachkorrek-
tur anhand visueller Bildinterpretation und Einbezie-
hung von Potentialkarten und Ground-Truth-Daten
Uberwunden werden kann (Stelzer et al. 2007, Roelf-
sema et al. 2009, Young et al. 2010).
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Fur die vorliegende Arbeit wurde das analoge Bild- 2.1 Material und technische Ausstattung
material einer flachendeckenden Watten-Befliegung

vom August/September 2008 in Hinblick auf See- Die vorliegende Auswertung basiert auf einem Satz
grasvorkommen visuell ausgewertet. Die typischen von 455 analogen, nicht entzerrten Echtfarben-
Erscheinungsformen von Seegrasbestanden und Luftbildern im Maf3stab 1 : 20.000 vom 31.8.2008 und
ahnlichen Strukturen (Algen, Miesmuscheln etc.) auf 11./12.09.2008, der das gesamte niedersachsische
Luftbildern werden gezeigt. Die identifizierten See- Wattenmeer abdeckt (Abb. 2.1). Die Einzelbilder von
grasbestdnde wurden in ArcView digitalisiert, ihre 23 cm x 23 cm (entspr. 4,6 km x 4,6 km) weisen eine
Flache berechnet und den Ergebnissen der Feldun- Langsuberlappung von 60% und eine Queriberlap-
tersuchungen aus dem gleichen Jahr gegenlberge- pung von 30% auf. Dadurch sind sie zur stereoskopi-
stellt. Ergdnzend werden anhand von Beispielen die schen Betrachtung geeignet.

Mdglichkeiten der thematischen Klassifizierung digita-

ler Bilddaten kurz umrissen. Die Auswertung der Luftbilder erfolgte am Stereoskop

(Aviopret WILD APT 2) (Abb. 2.3). Als weitere techni-
sche Ausstattung wurden Overheadfolien, Folienstifte
0,4 mm, Drucker, Scanner und ein PC mit installier-
Das Untersuchungsgebiet umfasst nahezu das ge- tem Bildbetrachtungs und -bearbeitungsprogramm
samte niederséchsische Wattenmeer zwischen Ems (IRFAN VIEW; GIMP) sowie GIS-Software (ESRI
und Elbe. In Abb. 2.1 ist eine Ubersicht tber die ArcView 9.2) bendtigt.

Bildmitten der verwendeten Luftbilder und die Lage
der im Gelande aufgenommenen Messpunkte der
Kartierung 2008 (Adolph 2010) dargestellt. Die visuel-
le Interpretation der Luftbilder erfolgte am Stereo-
skop, die weitere Auswertung wurde mit ArcView 9.2
durchgefuhrt (s.u.).

2 Untersuchungsgebiet und Methode

Fir die korrekte Interpretation der Luftbilder wurden
die Ergebnisse der Seegraskartierung 2008 (Adolph
2010), der Makroalgenkartierung 2008 (NLWKN)
sowie die GIS-Karte der Miesmuschelbestande 2008
(NLPV-WHYV 2011) zum Vergleich herangezogen.
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Abb. 2.1: Ubersicht tiber das Bearbeitungsgebiet und Lage der Bildmitten der Luftbilder 2008 und die im
Gelande aufgenommenen Messpunkte (Kartierung 2008: Adolph 2010)
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bei der

2.2 Vorgehensweise
Luftbildauswertung
2.2.1 Vorbereitung

Als Grundlage zur Ubertragung von Informationen
aus der visuellen Luftbild-Interpretation ins GIS wurde
eine digitale Arbeitskarte mit einigen Geobasisdaten
(Deichlinie, Buhnen, Wattkonturen etc.) hergestellt.
Diese Karte wurde mit einem Blattschnitt-Gitter aus
rechteckigen Gitterzellen mit den Kantenlangen 3,5 x
5 km? Gberzogen (Abb. 2.2). Die einzelnen Gitterzel-

len wurden

im MafRstab 1:20.000 auf DIN-A4-

Overheadfolie im Hochformat ausgedruckt.

Tab. 2.1: Spezifikationen der Luftbilder
Aufnahmedatum 31.8./11.-12.9.2008
Rohmaterial Farbnegative

Medium zu Auswertung

analoge Luftbilder — Kontaktabziige
(455 Stick) - Nicht entzerrt

Farbraum Echtfarben
Malstab 1:20.000 (1 mm entspr. 20 m)
Grole 23 x23cm (4,6 x4,6 km?; 21,16 km?)

Uberlappung langs (LU%)

+ 60 %

Uberlappung quer (QU%)

+30%

Kamera ZEISS RMK TOP 15
Brennweite (f) 153
Film Agfa AVIPHOT COLOR X 100 PE

Untersuchungsgebiet und Methoden

.......

.......

[ ] Nw_Linie

Abb. 2.2:

Ausschnitt aus der Arbeitskarte mit Blattschnitt-Gitter und Ansicht einer Einzelfolie
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Abb. 2.3: Luftbildauswertung am Stereoskop - Ubertragen der Bestandsgrenzen auf Folie

2.2.2 Visuelle Interpretation der Luftbilder am

Stereoskop

Fur die stereoskopische Betrachtung werden jeweils
zwei Luftbilder mit sich tberschneidenden Bildinhal-
ten nebeneinander auf die Arbeitsbiihne des Stereo-
skops gelegt und so ausgerichtet, dass der Uber-
schneidungsbereich dem Betrachter als dreidimensi-
onales Bild erscheint (Abb. 2.3).

Die visuelle Interpretation der Luftbilder stitzt sich in
erster Linie auf die Zuordnung von Farbe, Struk-
tur/Textur und, bei stereoskopischer Betrachtung,
Relief. Die Seegraswiesen auf den Wattflachen er-
scheinen als unregelmaRlige Strukturen von mehr
oder weniger grinlichem Farbton und wolkiger bis
streifiger Textur (Abb. 2.4). Dabei ist die Farbigkeit
stark von der Beleuchtung der Aufnahme abh&ngig.
Die Grunténe des Seegrases kdnnen aufgrund von
direkter Sonneneinstrahlung oder Einschattung durch
Wolkenbedeckung stark variieren. So reicht die mog-
liche Farbpalette von leuchtend griin iber dunkelgriin
bis hin zu dunkelgrau. Eine Orientierung am Farbton
ist hilfreich, um auf einem Foto verschiedene Floren-
bestédnde (z.B. Seegras, Algen, Schlickgras) vonein-
ander zu unterscheiden. Bereits zwischen zwei Fotos
desselben Bestandes gibt es aber unter Umstanden
starke Unterschiede im Farbton identischer Florenbe-
sténde.

Innerhalb einer dichten Seegraswiese gibt es auller
im Bereich von Prielverlaufen auf den Luftbildern
kaum Hinweise auf vorhandenes Relief. In den weni-
ger dicht bewachsenen AuRRenbereichen der Wiesen
sind in der stereoskopischen Ansicht Bultenbildung
oder Auskolkungen stellenweise deutlich sichtbar.
Hier kann man aus dem Relief bzw. der Textur auf
Seegras schliel3en, ohne dass die Farbigkeit einen
deutlichen Hinweis gibt (s. Abb. 2.4: Butjadingen
West).

4

Ahnliche Strukturen wie Seegras weisen auf Luftbil-
dern Muschelbanke (auch Brutfall) und Makroalgen-
bestédnde auf, beide kdnnen Uberdies Mischbestande
mit Seegras bilden. Auch Diatomeenbeldge und
dunkle Sénde sowie stark strukturierte Misch- und
Schlickwatten lassen sich allein aufgrund der Er-
scheinung im Luftbild nicht immer eindeutig von See-
gras abgrenzen (Abb. 2.5). Der Vergleich mit den
Ergebnissen friherer Kartierungen — auch z. B.
Miesmuschelkartierungen — und aktuellen In-situ-
Untersuchungen (Ground-Truth-Daten) ist, neben der
Erfahrung des Bearbeiters, hier unverzichtbar.

Bei der vorliegenden Arbeit wurden zunéchst einige
Luftbilder bekannter Seegrasbestande als Ubungs-
material genutzt, um den Blick zu schulen. Die ei-
gentliche Auswertung erfolgte dann zunachst nur
anhand der visuellen Interpretation ohne Beriicksich-
tigung der Ground-Truth-Daten. Diese wurden erst
nach abgeschlossener Luftbildinterpretation flr den
Methodenvergleich herangezogen.

2.2.3 Hochzeichnen der identifizierten

Seegrasbesténde

Da die Luftbilder nicht entzerrt sind, werden jeweils
moglichst nur die zentralen Bereiche der Fotos aus-
gewertet. Die auf den Luftbildern identifizierten See-
grasflachen werden auf die vorbereiteten Folien (vgl.
2.2.1) durchgezeichnet, die anhand der aufgedruck-
ten Geobasisinformationen auf dem Luftbild positio-
niert werden (Abb. 2.2). Die Positionierung der Folie
fallt leichter, wenn Landsituation auf den Fotos abge-
bildet ist. Eine weniger gute Orientierung ist im freien
Watt anhand von Prielverlaufen und stellenweise
Seezeichen moglich. Als zusétzliche Orientierungshil-
fe kdnnen aktuelle GIS-Karten der Miesmuschelbe-
stande herangezogen werden. (Vorzugsweise dieje-
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nigen, die aus der Auswertung der gleichen Luftbild-
reihe entstanden sind).

Beim Hochzeichen der Bestande auf die Folie fithren
neben der schwierigen visuellen Interpretation (s.o.)
die Verzerrung des Fotos gegeniiber der projizierten
Karte und die Strichstarke des Folienstiftes zu Unge-
nauigkeiten. Die Linienstarke des Stiftes, je nach
Andruck und Schreibwinkel zwischen 0,5-—1 mm,
entspricht bei dem hier verwendeten Mal3stab von
1:20.000 zwischen 10 und 20 m im Gelande! Es
muss deshalb Sorgfalt darauf gelegt werden, den
Zeichenstift immer auf3en um den identifizierten See-
grasbestand herumzufiihren. Das heil3t: Die Innen-
kante der Linie entspricht der Au3engrenze der See-

Tab. 2.2:

Untersuchungsgebiet und Methoden

graswiese. So bleibt der Seegrasbereich immer voll-
standig sichtbar und wird nicht an den Randern durch
die Zeichenlinie verdeckt. Zwischen zwei Dichtebe-
reichen innerhalb einer Wiese wird die Linie jeweils
auf dem Bereich mit geringerer Dichte geflihrt. Die
verschiedenen Dichtebereiche werden mit geeigne-
ten Signaturen (oder farblich) gekennzeichnet. Eine
Einschatzung der Bedeckung kann anhand von Farb-
tiefe und Textur erfolgen. In der vorliegenden Arbeit
wurden 4 Dichteklassen gebildet: A: ,sehr dicht, B:
.dicht’, C: locker" D: ,sehr locker" (Tab. 2.2).

Beschreibung der bei der Luftbildauswertung eingesetzten Dichteklassen

Code Dichte

Beschreibung

Beispiel

A Lsehr dicht”

Dichte, kraftig grin gefarbte Beete, die stellenweise zu
groReren Flachen verschmelzen. Flache der
Zwischenrdume meist kleiner als besiedelte Flache.

Nach entsprechender Absicherung (Ground Truth)
sicherer Hinweis auf Seegrasvorkommen.

Zwischenraumen.
B Ldicht*

Erkennbar griin gefarbte Beete mit + gro3en

Nach entsprechender Absicherung (Ground Truth)
sicherer Hinweis auf Seegrasvorkommen.

erkennbar.
C Jocker”

Kleinrdumige Strukturen (s. ,D“) verschmelzen zu
grofReren Flachen. Stellenweise leichte Griinfarbungen

Deutliches Merkmal am Rand von dichteren Wiesen;
sonst nur auf Grund von Felduntersuchungen als
Hinweis auf Seegras zu deuten. Unsicher!

Metern Durchmesser.

D Lsehr locker”

Seegras zu deuten.

Meist helle tkreisférmige Strukturen von wenigen

Nur am Rand von dichter besiedelten Wiesen oder auf
Grund von Felduntersuchungen als Hinweis auf

Sehr unsicherer Nachweis!

25m
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Abb. 2.4: Beispiele fir die Strukturen und Farben von Seegras auf Luftbildern
(VergrolRRerung entspr. Maf3stab 1:10.000)

Oben: Ostermarscher Watt (,Litetsburger Plate®) Horumersiel
Mitte:  Hooksiel Seefelder Watt
Unten: Butjadingen West Burhaver Plate
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Abb. 2.5: Beispiele fir die Strukturen und Farben von Algen (jeweils links), Sedimentrelief (rechts oben), Dia-
tomeen (rechts Mitte) und Muschelbank (rechts unten) auf Luftbildern
(VergroRerung entspr. Maf3stab 1:10.000)

Oben: bei Neuwerk Jadebusen
Mitte:  Wanger Watt Eckwarderhdrne
Unten: GroRer Knechtsand Randzel
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2.2.4 Ubertragung der
Interpretationsergebnisse ins GIS

Die fertig gezeichnete Folie wird eingescannt (jpg,
300 dpi, Farbe) und in ArcView mit Hilfe der vier Eck-
punkte der ,Blattschnitt-Gitterzelle* georeferenziert.
Nun kann die Digitalisierung der eingezeichneten
Seegrasflachen am Bildschirm erfolgen. Hierbei wer-
den die Stutzpunkte der Polygone auf den Innenrand
der auf die Folie gezeichneten Linie gesetzt. Die von
den Linien Uberlagerte Flache in Seegraswiesen mit
verschiedenen Dichtebereichen wird dadurch jeweils
dem Bereich geringerer Dichte zugeschlagen. Fir die
vorliegende Arbeit wurden alle Polygone im String-
modus mit einem Punktabstand von 10 m im Bild-
mafistab 1 : 2.000 digitalisiert (Abb. 2.6). Die Attribu-
tierung der einzelnen Polygone enthélt u.a. Angaben
zum ausgewerteten Luftbild (Bild_Datum, Bild_Linie,
Bild_Nr), zum Ort und zur Dichteklasse des Zostera-
Bestandes (Code s. Tab. 2.2).

Untersuchungsgebiet und Methoden

Zostera 2008
Bedeckung_Code
i -
B =
e
[ o
A

25 Meter

Abb. 2.6: Darstellung einer digitalisierten
Seegrasflache als Polygon mit Stlitzpunkten - mit der
gescannten Folie 190 im Hintergrund (Ausschnitt im
Malstab 1 : 2.000)

Die Darstellung der digitalisierten Seegraswiesen
(rote Kontur) ist transparent eingestellt, so dass die
auf der Folie gezeichneten, breiten Linien durch-
scheinen.

X = digitalisierte Seegrasflache mit Bedeckung ,A" —
Der Abstand der hier sichtbar gemachten Stiitzpunkte
der Flachenbegrenzung entspricht 10 m im Gelande.
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3 Ergebnisse

Die Seegraskartierung aus Luftbildern soll die folgen-
den Fragen klaren:

e Wie grof3 war der Gesamtbestand an See-
gras 2008 im niedersachsischen Watt auf
Grundlage der Luftbildinterpretation?

e Wie waren die Bestande auf Grundlage der
Luftbildinterpretation verteilt?

e Wie ist die Ubereinstimmung der Luftbildana-
lyse mit den Ergebnissen der Kartierung im
Gelande in Bezug auf FlachengroRRe, Position
und Bewuchsdichte?

Ergebnisse

3.1 Darstellung der 2008 kartierten
Seegrasbestande

In Anlehnung an die Darstellung der Ergebnisse der
Gelandekartierung (Adolph 2010) werden die Ergeb-
nisse der Luftbildkartierung im Folgenden fur die ein-
zelnen Kustenabschnitte von West nach Ost darge-
stellt. Dabei werden die Ergebnisse der Gelandekar-
tierung entsprechend bericksichtigt. Die detaillierte
Auswertung der einzelnen Aspekte (Flache, Dichte,
Lage) erfolgt in den Kapiteln 3.2 und 3.3 ab S. 23.

* « % Paapsand

NL \

NE

0051 2

=me——— KilOmeter

Luftbildauswertung

Zostera Bedeckung

-
e
C
D

I:I unsicher
% unsicher,

flachenmaRig
nicht erfasst

Gelandekartierung

Zostera Bestande

R >20 %
V] 5-20 %

<5 %

Einzelvorkommen
ohne Vorkommen
Watt

Abb. 3.1:

3.1.1 Emsmindung bis Leyhdrn

Auf den Watten der Emsmuindung — Dollart, Hund /
Paapsand und Rysumer Nacken (Abb. 3.1) — bis hin
zur Leybucht (Leyhdrn) wurden auf den Luftbildern
keine Seegrasbestande sicher flachenmafig identifi-
ziert. Stellenweise wurden seegrasverdachtige Struk-

Seegrasvorkommen Emsmundung — Hund, Paapsand und Rysumer Nacken — 2008

turen registriert, von denen sich einige rdumlich de-
cken mit im Gelande kartierten Einzelvorkommen von
Zostera marina. Auf der Robbenplate an der nieder-
landischen Kuste sind vermutlich auch Mytilus-Bénke
an den Strukturen beteiligt.
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Ergebnisse
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Abb. 3.2: Seegrasvorkommen Randzel — 2008

3.1.2 Randzel

Auf den Luftbildern vom Randzel (Borkumer Watt)
wurde ein Seegras-Bestand der Kategorie C von
0,135 km2 Gro6RRe identifiziert (Abb. 3.2). Er grenzt
westlich an das Dichtezentrum der vor Ort eingemes-
senen Seegraswiese an. Die ostlich sich anschlie-
Bende Seegraswiese wurde auf dem Luftbild jedoch
nicht erkannt. Uber eine auffallige Struktur knapp
4 km nordwestlich kann wegen fehlender In-situ-
Untersuchungen keine genauere Aussage gemacht
werden.
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3.1.3 Juister Inselwatt

Auf den Luftbildern vom Juister Inselwatt und dem
Nordland bei Memmert wurden keine Seegrasstruktu-
ren erkannt. Auch bei der Geldndekartierung sind
hier nur wenige Einzelnachweise erfolgt.
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Ergebnisse
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Abb. 3.3:  Seegrasvorkommen Norder Watt und ltzendorfplate — 2008

3.1.4 Itzendorfplate und Norder Watt

Auf den Luftbildern aus dem Bereich westliches Nor-
der Watt und ltzendorfplate wurde nur eine seegras-
verdachtige Struktur westlich der im Gelande kartier-
ten Vorkommen registriert (Abb. 3.3). Die Flache, auf
der im Gelande gehauft Einzelvorkommen - und auch
ein kleiner Bestand von 0,001 km? Flache - verzeich-
net wurden, erschien auf den Lufthildern hingegen
unauffallig.

Im 6stlichen Norder Watt wurden im Bereich der im
Gelande Kkartierten Seegraswiese auf dem Luftbild
seegrasverdachtige Strukturen ausgemacht und ins-
gesamt 0,004 km2 Seegrasbestand der Dichtekatego-
rien B und C identifiziert (Abb. 3.3). Davon wurden
0,001 km2 als unsicherer Nachweis eingestuft. Die
0,002 km2 der Kategorie B decken sich weitgehend
mit dem dichteren Kern des bekannten Seegrasbe-
standes.

11
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Ergebnisse
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Abb. 3.4: Seegrasvorkommen Ostermarscher, Hilgenrieder und NeBmer Watt — 2008

3.1.5 Lutetsburger Plate bis NeBmersiel

Der Seegrasbestand auf dem Ostermarscher- und
Hilgenrieder Watt (einschl. ,Litetsburger Plate") ist
auf den Luftbildern sehr gut erkennbar (Abb. 3.4). Es
konnten 9 getrennte Wiesen mit insgesamt 0,27 km2
Flache identifiziert werden. Dabei waren alle 4 Dich-
tekategorien vertreten. Die im westlichen und mittle-
ren Abschnitt gelegenen Wiesen decken sich raum-
lich gut mit den Ergebnissen der Kartierung vor Ort.
Die weiter Ostlich gelegene Wiese (Detailkarte Abb.
3.4) war bei der Gelandekartierung 2008 nicht aufge-
nommen worden.
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Im Abschnitt NeBmer Watt konnte aus der Luftbildin-
terpretation kein sicherer Nachweis fiir Seegras er-
folgen. Die seegrasverdachtigen Strukturen konnten
raumlich nicht klar abgegrenzt werden. Die flachige
Ubereinstimmung dieser Strukturen mit vor Ort ein-
gemessenen Seegrasbestanden (<5 % - 20 % Dich-
te) ist hier nicht durchgangig gegeben. So wurde ein
kleiner Bestand von 0,033 km?, der aus der Boden-
kartierung bekannt ist, auf den Luftbildern nicht sicher
gefunden.
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Abb. 3.5: Seegrasvorkommen Dornumer Watt — 2008

NeRBmersiel bis Dornumersiel
(Dornumer Watt)

3.1.6

Auf den Luftbildern aus dem Bereich Dornumer Watt
wurden 4 kleine Seegrasbestande der Kategorie D
mit einer Gesamtflache von 0,09 km2 identifiziert
(Abb. 3.5). Diese Seegrasflecken, und auch die gréi-
te der seegrasverdachtigen Strukturen, liegen in Be-
reich eines lockeren Seegrasbestands, der vor Ort
eingemessen wurde. Ein weiter Ostlich gelegener
lockerer Bestand wurde auf den Luftbildern nicht
erkannt.

Ergebnisse

13
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Ergebnisse
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Abb. 3.6: Seegrasvorkommen Westerburer Watt, Benser Watt — 2008

3.1.7 Dornumersiel, Bensersiel bis

Neuharlingersiel

Im Kistenabschnitt zwischen Dornumersiel und Neu-
harligersiel konzentriert sich das Seegrasvorkommen
auf das Westerburer Watt westlich und das Benser
Watt dstlich von Bensersiel (Abb. 3.6). Auf den Luft-
bildern vom Westerburer Watt wurden zwei Bestande
der Kategorien C und D mit einer Gesamtgréf3e von
0,054 kmz identifiziert, beide in der vor Ort kartierten
Seegraswiese gelegen. AufRerdem wurden einige
seegrasverdachtige Strukturen aufgenommen, von
denen eine — ein Bereich um die identifizierten Be-
stdénde herum — die aus der In-situ-Untersuchung
bekannte Seegraswiese grofRziigig Uberdeckt. Eine
weitere verdachtige Struktur nordlich der Seegras-
wiese war bereits in einem Luftbild von 2007 (Ritz-
mann & Herlyn 2007) aufgefallen und stellte sich im
Gelande als Ansammlung mit Griinalgen bewachse-
ner Bulten dar (Adolph 2010).
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3.1.8 Neuharlingersiel bis Harlesiel

Auf den Luftbildern des Kistenabschnitts zwischen
Neuharlingersiel und Harlesiel wurden keine See-
grasbestande identifiziert und keine auffalligen Struk-
turen gefunden. Auch bei der Gelandekartierung
wurden hier nur wenige Einzelvorkommen nachge-
wiesen.

3.1.9 Harlesiel bis Schillig

Auf den Luftbildern vom Harlesieler und Wanger Watt
zwischen Harlesiel und Schillig konnte kein Seegras
identifiziert werden. Die Bestande, die bei der Gelan-
dekartierung eingemessen wurden, waren auf den
Luftbildern nicht zu erkennen. Auch waren in diesem
Kistenabschnitt keine auffalligen Strukturen festzu-
stellen (Abb. 3.7).
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3.1.10 Schillig, Horumersiel bis Hooksiel

In der Wattenbucht zwischen Schillig und Hooksiel
wurden auf den Luftbildern zwei aus der Gelandear-
beit bekannte Seegrasbestande identifiziert (Abb.
3.7). Die Seegraswiese bei Horumersiel mit den Dich-
tekategorien A, B und C und einer Ausdehnung von
0,136 km? konnte sehr gut abgegrenzt werden. Die
Lageibereinstimmung mit der Gelandekartierung ist
sehr gut. Der Bestand auf dem Watt bei Hooksiel, der
etwas verschoben zu der vor Ort eingemessenen

Seegrasvorkommen Wanger Watt, Horumersiel und Hooksiel —

2008

Wiese erscheint, zeigt keine so eindeutige Form. Der
Kernbereich mit den Dichtekategorien B und C und
einer Ausdehnung von 0,041 km2 geht an seinen
Randern in eine unklare Struktur Gber, die als see-
grasverdachtig eingeschétzt wurde. Im Umkreis von
bis zu 2km wurden weitere seegrasverdachtige
Strukturen erkannt. Diese kennzeichnen die Berei-
che, in denen bei der Gelandekartierung gehauft
Einzelbestande verzeichnet wurden.
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Abb. 3.8: Seegrasvorkommen Jadebusen West — Arngast Sand — 2008

3.1.11 Jadebusen

Der Jadebusen beherbergt mit insgesamt 12,24 km?
(Abb. 3.8 u. Abb. 3.9) die ausgedehntesten Seegras-
bestédnde an der niedersachsischen Kiste. Dies sind
in erster Linie die Seegraswiesen auf dem Seefelder
Watt im Osten der Bucht (Abb. 3.9) sowie auf dem
Arngast Sand im Westen (Abb. 3.8). Sie umfassen
alle vier Dichtekategorien und sind auf den Luftbil-
dern recht gut abzugrenzen, wobei die nérdlichen
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und sudlichen Randbereiche der Wiese im Seefelder
Watt etwas unklar auslaufen. Die Lagelbereinstim-
mung mit der Gelandekartierung ist insgesamt gut.
Auf den Luftbildern vom sidlich gelegenen Schwei-
burger Watt wurden auf3er einer Wiese, die aus der
Gelandekartierung bekannt ist, zwei weitere kleine
Flachen als Seegras identifiziert. Dieser Befund ist
allerdings wegen mangelnder Gelandedaten noch
unsicher. Das gleiche qilt fur zwei Strukturen im San-
der/Bockhorner Watt im Westen.



Erfassung der Seegrasbestande aus Luftbildern - 2008

Eckwarderhorne

Stollhammer
Watt

R
.
8.5,

Vareler
Watt

-

Schweiburger Watt '-

Qoo 1 2KiIometer

Luftbildauswertung

Zostera Bedeckung

B -
e

Cc

D

I:I unsicher
% unsicher,

flachenmaRig
nicht erfasst

Geléandekartierung

Zostera Bestande
[ >20 %
/] 5-20 %

<5%

Einzelvorkommen
*  ohne Vorkommen
Watt

Abb. 3.9:

Seegrasvorkommen Jadebusen Sid und Ost — Schweiburger Watt, Seefelder Watt — 2008

Ergebnisse
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Abb. 3.10: Seegrasvorkommen Butjadingen West — Solthérner Watt — 2008

3.1.12 Westkiste Butjadingen

Auf den Luftbildern vom Solthérner Watt an der
Westkilste von Butjadingen wurde in der Nahe von
Eckwarderhdrne ein Seegrasbestand von 0,523 km?
identifiziert (Abb. 3.10). Er besteht aus einer gréRe-
ren zusammenhangenden Wiese und einigen kleinen
Flachen. Seine Dichte wurde den Kategorien B, C
und D zugeordnet. Die Lage des Bestandes stimmt
mit der vor Ort eingemessenen Wiese recht gut tber-
ein, wobei seine Ausdehnung Richtung Suden etwas
abweicht. Noérdlich der Wiese in zwei und fiunf Kilo-
meter Entfernung wurden einige seegrasverdachtige
Strukturen gefunden, die aber nicht flachenmafig
erfasst wurden. Eine dieser Strukturen liegt bei einem
lockeren Seegrasvorkommen, Uber die anderen sind
keine Vor-Ort-Informationen bekannt.
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Ergebnisse
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3.1.13 Hoher Weg

Auf den Luftbildern der Hohe-Weg-Watten zwischen
Mellum und der Kiste Butjadingens wurden einige
seegrasverdéachtige Strukturen aufgenommen, jedoch
keine Seegrasbestdnde sicher identifiziert (Abb.
3.11). Auch aus den aktuellen Gelédndeuntersuchun-
gen sind hier keine Seegrasbestande bekannt.

Ergebnisse
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Abb. 3.12: Seegrasvorkommen Butjadingen Ost / Wesermiindung — Burhaver und Waddenser Plate — 2008

3.1.14 Ostkiste Butjadingen — Wesermiindung

Auf den Luftbildern von den Weserwatten an der
Ostkiste von Butjadingen (Burhaver Plate und Wad-
denser Plate) wurden Seegrasbestédnde der Katego-
rien A bis D von insgesamt 1,312 km? identifiziert
(Abb. 3.12). Hinzu kommen einige seegrasverdéachti-
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ge Strukturen, von denen eine den Bereich der vor
Ort kartierten Einzelbestdnde bezeichnet. Bei den
dichteren Kernbereichen der Seegraswiese auf der
Burhaver Plate ist die Lageubereinstimmung mit der
Gelandekartierung sehr gut. In den dul3eren Berei-
chen und bei dem Bestand auf der Waddenser Plate
gibt es hingegen grél3ere Abweichungen.
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Abb. 3.13: Seegrasvorkommen Wurster Watt und Eversand (Schwarze Griinde) — 2008

3.1.15 Wurster Kiste und Eversand

Auf den Luftbildern vom Wurster Watt wurden zwi-
schen Wremen und Dorumer Neufeld zwei Seegras-
bestdnde der Kategorien C und D von insgesamt
0,247 km?2 identifiziert (Abb. 3.13). Die im sudlichen
Abschnitt in der H6he von Misselwarden gelegene
Seegrasflache zeigt eine gute Lageibereinstimmung
mit einem lockeren Bestand, der vor Ort eingemes-

sen wurde. Fur den anderen Bestand, 2 km nérdlich
hiervon gelegen, gibt es keine Gelandeinformationen.
Dieser Seegrasnachweis wurde deshalb als ,unsi-
cher" eingestuft.

Der Seegrasbestand auf dem Eversand (Schwarze
Grinde), der durch die Vor-Ort-Untersuchungen be-
kannt ist, konnte auf den Luftbildern gut erkannt wer-
den, wenngleich die Abgrenzung schwierig war. So
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Abb. 3.14: Seegrasvorkommen Knechtsand Watten, Spiekaer Barre — 2008

wurde zwar ein ausgedehntes Gebiet als seegras-
verdachtig eingeschatzt, flaichenmafiig erfasst wurde
jedoch nur der Kernbereich von 1,699 km2. Hier wa-
ren alle vier Dichtekategorien vertreten (Abb. 3.13).

3.1.16 Knechtsand

Auf den Luftbildern der Knechtsandwatten wurde eine
Seegraswiese von 0,716 km2 Flache identifiziert
(Abb. 3.14). Sie umfasst alle vier Dichtekategorien.
Die ostliche und sudliche Begrenzung der Wiese
stimmt mit der Vor-Ort-Kartierung Uberein. Nach
Westen und Norden ist die Lageubereinstimmung
weniger gut. Vor allem die Ausdehnung der Wiese in
westlicher Richtung ist auf dem Luftbild nicht erkenn-
bar. Auch die unmittelbar ¢stlich des Grof3en Knecht-
sands gelegene Flache mit gehauften Einzelnach-
weisen ist auf den Luftbildern unaufféllig.
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Von zahlreichen seegrasverdachtigen Strukturen im
Gebiet kdnnen einige durch die Vor-Ort-Unter-
suchungen als Grinalgenbesténde klassifiziert wer-
den. Diese werden in den Karten nicht dargestellt.

3.1.17 Neuwerk

Auf den Luftbildern vom Neuwerker Watt und dem
Sahlenburger Watt wurden keine Seegrasstrukturen
erkannt. Auch bei der Geléndekartierung sind hier nur
wenige Einzelvorkommen nachgewiesen worden.
Einige seegrasverdachtige Strukturen westlich vor
Neuwerk wurden durch Informationen aus Vor-Ort-
Untersuchungen als Grinalgen bewertet und nicht in
die Karte ibernommen. (Abb. 2.5, S. 7 oben links).
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3.2 Gesamtflache und raumliche
Verteilung der auf Luftbildern
identifizierten Seegrasbestande

Die FlachengrofRen der auf den Luftbildern des Jah-
res 2008 identifizierten Seegrasbestande sind in Tab.
3.1 - getrennt nach Dichteklassen und Standorten,
sowie jeweils aufsummiert - aufgelistet. Die Gesamt-
flache aus allen Dichteklassen betragt 17,38 kmz2.
Darin enthalten sind einige als ,unsichere Nachwei-
se" klassifizierte Flachen von insgesamt 0,58 km2.
Diese Flachen in den Gebieten Norder Watt - Ost,
Sander Watt, hier ist es der gesamte identifizierte
Bestand (Abb. 3.8), Schweiburger Watt und Wurster
Watt waren auf Grund von Farbe und Struktur im
Luftbild als ,seegrasverdachtig” eingeschéatzt worden,
konnten aber wegen fehlender Feldinformationen nur
als unsicherer Seegrasnachweis gelten. Im Gesamt-
gebiet wurde dariiber hinaus eine ganze Reihe weite-

Ergebnisse

rer Strukturen als ,auffallig” notiert, aber nicht fla-
chenmalRig erfasst, da hier die Unsicherheit der Bild-
interpretation zu grof3 war. Ihre Lage wurde dennoch
im GIS festgehalten.

Die groRte zusammenhangende Seegrasflache ist
mit 8,1 km2 die Wiese im Seefelder Watt im Jadebu-
sen. Weitere grol3e Bestdnde sind auf dem Arngast
Sand (3,1 kmz?; ebenfalls im Jadebusen) und auf dem
Eversand (1,7 km?) im Bereich der Aul3enweser zu
finden. Die kleinste aus den Luftbildern kartierte Ein-
zelflache hat eine Grof3e von 500 m2.

Den grof3eren Anteil von 61% der Gesamtflache ha-
ben die locker bis dinn besiedelten Bestande der
Klassen C (6,2 km2 / 35 %) und D (4,6 km2 / 26 %).
Dichte und sehr dichte Bestande machen zusammen
39 % der Gesamtflache aus (B: 4,8 km2 / 28 %;
A: 1,9 km2/ 11 %).

Tab. 3.1:  Flachengrof3en der Seegrasbestande 2008 nach Luftbildinterpretation

Seegras - Flache (km?)
Standorte (von West nach Ost) Summe Dichteklasse**

A B | ¢ | b
Randzel 0,135 0,000 0,000 0,135 0,000
Norder Watt - Ost 0,004* 0,000 0,002 0,002* 0,000
Ostermarscher Watt 0,208 0,036 0,071 0,097 0,004
Hilgenrieder Watt 0,059 0,000 0,013 0,046 0,000
Dornumer Watt 0,009 0,000 0,000 0,000 0,009
Westerburer Watt (Bensersiel) 0,054 0,000 0,000 0,048 0,006
Horumersiel 0,136 0,008 0,075 0,053 0,000
Hooksiel 0,041 0,000 0,004 0,037 0,000
Sander Watt 0,277* 0,000 0,075* 0,135* 0,067*
Arngast Sand 3,070 0,348 1,030 1,692 0,000
Schweiburger Watt 0,755* 0,000 0,154* 0,412 0,189*
Seefelder Watt 8,135 1,325 2,506 1,553 2,751
Butjadingen West (Eckwarderhérne) 0,523 0,000 0,058 0,354 0,111
Burhaver Plate 0,900 0,148 0,202 0,383 0,167
Waddenser Plate 0,412 0,000 0,000 0,271 0,141
Wurster Watt 0,247* 0,000 0,000 0,012" 0,235*
Eversand (Schwarze Griinde) 1,699 0,009 0,328 0,699 0,663
Knechtsand (Spikaer Barre) 0,716 0,037 0,298 0,221 0,160
Summe 17,38* 1,91 4,82* 6,15* 4,50*
darin ,unsichere* Nachweise 0,58 0,00 0,15 0,15 0,28
Sichere Nachweise 16,80 1,91 4,66 6,00 4,22

** Dichteklassen A-D siehe Tab. 2.2, S. 5

* enthalt ,unsichere* Nachweise
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Abb. 3.15: Position und Form einer eingemessenen Seegraswiese werden im GIS durch den Centroid
(Schwerpunkt) des entsprechenden Polygons repréasentiert. Die Distanz des Centroids einer in situ
kartierten Seegraswiese zum Centroid der gleichen Seegraswiese, die aus dem Luftbild erfasst wur-
de, kann als Maf3 der Abweichung der beiden Kartierungsmethoden angesehen werden.

Beispiele: Horumersiel (links) und Ostermarscher Watt (rechts)

3.3 Ubereinstimmung mit Ergebnissen
der Gelandearbeit

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse der Luftbild-
analyse mit den Ergebnissen der Gelandearbeit
(Adolph 2010) wurde im Hinblick auf verschiedene
Aspekte Uberprift.

FlachengréRe: Die Ubereinstimmung bzw. Abwei-
chung der FlachengréRe wird jeweils in % der im
Gelande eingemessenen Flache ausgedriickt.

Position: Position und Form einer eingemessenen
Seegraswiese werden im GIS durch den Centroid
(Schwerpunkt) des entsprechenden Polygons repra-
sentiert. Die Distanz (m) zwischen dem Centroid ei-
ner vor Ort eingemessenen Wiese und dem Centroid
der gleichen Wiese aus der Luftbildinterpretation
kann daher als Mal} fur die Gute der Positions-
Ubereinstimmung der beiden Kartiermethoden he-
rangezogen werden (Abb. 3.15; vgl. auch Dolch et al.
20009).

Bewuchsdichte: Durch Verschneiden mit den Vor-Ort-
Informationen werden den Dichtekategorien der Luft-
bildanalyse numerische Dichtewerte zugeordnet.
Unter Einbeziehung der FlachengroRen kann damit
die ,Mittlere Gesamtdichte” der einzelnen Wiesen
berechnet werden und mit den Ergebnissen der Bo-
denkartierung verglichen werden.

24

3.3.1 Flache und Position bei Bestanden

mit >5 % Gesamtbedeckung

Die durch Luftbildauswertung ermittelte Gesamtflache
von 17,4 km2 Seegras steht einem Wert von 18,8 km?
aus der Gelandekartierung 2008 gegeniber (Adolph
2010). Die Abweichung der Luftbildanalyse gegen-
Uber der Geléndekartierung in Bezug auf die ermittel-
te Gesamtflache betragt damit ca. (-)7,4 %. Wenn die
unsicheren Nachweise aus der Luftbildkartierung
nicht bertcksichtigt werden, erhéht sich die Abwei-
chung auf (-)10,6 %. (Tab. 3.2).

Betrachtet man die einzelnen Seegrasbestande ge-
nauer, so ergibt sich ein weit differenzierteres Bild
(Tab. 3.2). Abgesehen vom Nichtauffinden oder dem
Erstnachweis einiger Flachen auf den Luftbildern
(Abweichung = +100 %) reichen die Abweichungen
der Luftbildauswertung gegeniber der Geléandekartie-
rung je nach Gebiet von (-)91 % bis (+)281 %. Gute
Ubereinstimmung mit maximal 18% Abweichung der
Flachengrof3en konnte bei den Bestanden Ostermar-
scher Watt, Horumersiel, Arngast Sand, Seefelder
Watt und Butjadingen West erzielt werden. Die See-
grasflachen an den Standorten Itzendorfplate, Nel3-
mer Watt und Wanger Watt, die bei der Kartierung im
Gelande eingemessen worden waren, konnten auf
den Luftbildern nicht identifiziert werden. Die Bestén-
de der Standorte Randzel, Norder Watt - Ost, Ben-
sersiel, Eversand und Knechtsand wurden auf den
Luftbildern deutlich kleiner eingeschatzt als bei der
Gelandekartierung. Grol3er als bei der Aufnahme im
Gelande wurden nach der Lufthildinterpretation die
Bestande Hooksiel, Schweiburger Watt, Burhaver
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Plate und Waddenser Plate eingemessen. An den
Standorten Hilgenrieder Watt, Dornumer Watt, San-
der Watt und Wurster Watt wurden bei der Luftbild-
auswertung Seegrasflachen registriert, die bei der
Gelandearbeit nicht oder nicht in Gesamtbedeckun-
gen >5 %, beriicksichtigt worden waren®.

Die Positionsabweichung der mit Luftbildanalyse
aufgenommenen Seegrasbestinde der Dichte-Kate-

! Der Bestand Hilgenrieder Watt wurde durch eine
Begehung im Frihsommer 2010 abgesichert
(Bio Consult 2010)

Ergebnisse

gorien AbisD zu den entsprechenden Bestdnden
>5 % Gesamtbedeckung aus der Bodenkartierung
betragt im Mittel 234 m. Besonders grof3 ist die Posi-
tionsabweichung auf dem Randzel (1073 m), es fol-
gen Eversand (462 m), Bensersiel (393 m), Knecht-
sand (235 m) und Waddenser Plate (211 m). An allen
anderen Standorten ist die Distanz zwischen den
Ergebnissen der beiden Kartiermethoden geringer als
150 m. An drei Standorten (Ostermarscher Watt,
Horumersiel und Seefelder Watt) liegt sie unter
100 m.

Tab. 3.2: Vergleich von Flachengréf3en und Positionen der Seegrasbestande aus der In-situ-Kartierung 2008
(Adolph 2010) und der Luftbildanalyse — Gesamtbedeckung im Gelande >5 % vs. Dichtekategorien
A+B+C+D der Luftbild-Analyse
Seegras - Flache (km?)
in situ 2008 Luftbilder Vergleich

Standort (Adolph 2010) (diese Arbeit) Flache Position
(fett = Standorte  mit Dichtekategorien | Upereinstimmung * | Abweichung ? | Distanz
jéhrlichem Monitoring) 5-%-Linie A+B+C+D (m)
Hund/Paapsand 0,000 0,000 - - -
Randzel 1,528 0,135 9% -91 % 1095
Itzendorfplate 0,001 0,000 0% -100 % -
Norder Watt - Ost 0,017 0,003* 15% -85 % 100
Ostermarscher Watt 0,231 0,208 90 % -10 % 17
Hilgenrieder Watt - 0,059 - - -
NefRmer Watt 0,033 0,000 0% -100 % -
Dornumer Watt 0,000 0,009 - - -
Bensersiel 0,269 0,054 20 % -80 % 393
Wanger Watt 0,157 0,000 0% -100 % -
Horumersiel 0,145 0,136 94 % -6 % 23
Hooksiel 0,015 0,041 273 % 173 % 138
Arngast Sand 2,603 3,070 118 % 18 % 138
Schweiburger Watt 0,374 0,493* 132 % 32% 127
Seefelder Watt 7,920 8,135 103 % 3% 88
Butjadingen West 0,583 0,523 90 % -10 % 107
Burhaver Plate 0,553 0,900 163 % 63 % 142
Waddenser Plate 0,108 0,412 381 % 281 % 211
Wurster Watt 0,000 0,204* - - -
Eversand 3,121 1,699 54 % -46 % 462
Knechtsand 1,121 0,716 64 % -36 % 235
GESAMT 18,78 16,80* 89,4 % -10,6 %

Mittelwert 234

*nur sichere Nachweise

1) Ubereinstimmung = Flache Luftbild / Flachein situ

(Fl&che Luftbild — Flachein situ)

2
) Abweichung =
J (Flacheinsitu)

x100
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Tab. 3.3: Vergleich von Flachengré3en und Positionen der Seegrasbestande aus der In-situ-Kartierung 2008
(Adolph 2010) und der Luftbildanalyse — Gesamtbedeckung im Gelande >20% vs. Dichtekategorien
A+B der Luftbild-Analyse
Seegras - Flache (km2)
in situ 2008 Luftbilder Vergleich
(Adolph 2009) (diese Arbeit) Flache Position

Standort

(fett = Standorte mit jahrli- Dichtekategorien Distanz
chem Monitoring) 20%-Linie A+B Ubereinstimmung® | Abweichung' | (m)
Hund/Paapsand 0 0 - - -
Randzel 0,043 0 0% -100 % -
Itzendorfplate 0 0 - - -
Norder Watt - Ost 0,001 0,002* 200 % 100 % 13
Ostermarscher Watt 0,2 0,107 54 % -47 % 85
Hilgenrieder Watt 0 0 - - -
NelRRmer Watt 0 0 - - -
Dornumer Watt 0 0 - - -
Bensersiel 0 0 - - -
Wanger Watt 0 0 - - -
Horumersiel 0,082 0,083 101 % 1% 28
Hooksiel 0,0004 0,004 1000 % 900 % 115
Arngast Sand 1,459 1,378 94 % -6 % 156
Schweiburger Watt 0 0,075* - - -
Seefelder Watt 4,069 3,831 94 % -6 % 94
Butjadingen West 0 0,058 - - -
Burhaver Plate 0,437 0,35 80 % -20 % 16
Waddenser Plate 0 0 - - -
Wurster Watt 0 0 - - -
Eversand 0,618 0,337 55 % -45 % 985
Knechtsand 0,231 0,335 145 % 45 % 330
GESAMT* 7,14 6,56 91,9% -8,1 %

Mittelwert 202

*nur sichere Nachweise
Y Berechnung siehe Tab. 3.2

3.3.2 Flache und Position bei Bestanden mit

>20 % Gesamtbedeckung

Betrachtet man nur die dichten Seegrasbestéande
(Bodenkartierung >20 % Gesamtbedeckung; Luftbild
Dichtekategorien A + B), betragt die Flachendifferenz
(-)8,1 % und die mittlere Distanz der Positionen
202 m (Tab. 3.3). Bis auf eine Seegrasflache von
0,043 km2 auf dem Randzel wurden alle aus dem
Gelande bekannten, dichten Bestéande auf den Luft-
bildern wiedergefunden. In zwei Gebieten (Butjadin-
gen West und Schweiburger Watt) wurden auf dem
Luftbild dichte Bereiche ausgemacht, deren Gesamt-
bedeckung vor Ort geringer als 20 % eingeschéatzt
worden war.
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3.3.3 Bewuchsdichte

An den Aufnahmepunkten bei der In-situ-Kartierung
waren zwei verschiedene Dichtewerte ermittelt wor-
den: ,Bedeckung“ und ,Besatz“. Die ,Bedeckung”
bezeichnet den prozentualen Anteil der mit Seegras
bewachsenen Bulten an der Gesamtflache einer
Wiese, der ,Besatz" den Anteil der von Seegrasblat-
tern bedeckten Flache innerhalb der Bulten. Aus der
Verrechnung dieser beiden Werte ergibt sich der
numerische Wert der ,Gesamtbedeckung” - als Anteil
der Wattflache, die in der Trockenliegezeit von See-
gras bedeckt ist - (,Bedeckung“ x ,Besatz‘/100 =
.Gesamtbedeckung"; Adolph 2010).

Bei der Luftbildinterpretation wurde die Bewuchsdich-
te der Seegraswiesen in Dichteklassen erfasst (A, B,
C und D; Tab. 2.2, S. 5). Die Klassenwerte sind im
Gegensatz zu den In-situ-Werten nicht fur Berech-
nungen geeignet.
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Tab. 3.4: Kalibrierung der Dichteklasse aus der Luftbildkartierung mit den Vor-Ort-Aufnahmen
Dichteklasse Anzahl (n) Mittlere
Luftbild Aufnahmepunkte vor Ort Gesamthedeckung vor Ort

A 140 53 %
B 279 36 %
C 414 16 %
D 189 8 %
.verdachtsflache" 291 6 %
Kein Seegras 2.445 4%

Tab. 3.5:

Ergebnisse

Mittlere Dichte der Seegrasbestande in einzelnen Wattgebieten. Vergleich der Ergebnisse

der Luftbildanalyse mit Berechnungen aus der Gelandekartierung (Adolph 2010)

. 1
Mittlere Dichte der Seegrasbestande %) ﬁg:‘/:sillcdh-:\j/lr:e?h)oddeer
Gebiet nach Luftb_ildz) in situ von der
(diese Arbeit) (Adolph 2010) Vor-Ort-Kartierung
Randzel 16 5 220 %
Norder Watt - Ost 29 10 193 %
Ostermarscher Watt 29 42 () 31%
Bensersiel 15 5 202 %
Horumersiel 29 34 () 14%
Hooksiel 18 16 12 %
Arngast Sand 27 23 17 %
Schweiburger Watt 19 6 215 %
Seefelder Watt 25 38 (-) 33%
Butjadingen West 17 6 175 %
Burhaver Plate 25 43 () 42 %
Waddenser Plate 13 6 121 %
Eversand 17 27 () 37 %
Knechtsand 24 28 () 11 %

(Dichte Luftbild % — Dichteinsitu %)

x100

Y Abweichung =
J (Dichteinsitu %)

2in dieser Arbeit kalibriert (s.0.)

Um aus den Lufthildanalysen die mittlere Dichte der
einzelnen Seegrasbestande berechnen zu koénnen,
wurde deshalb zun&chst jeder Dichtekategorie (Klas-
sen-Wert) eine mittlere ,Gesamtbedeckung” (numeri-
scher Wert) zugeordnet®. Zu diesem Zweck wurden
die Flachendaten der Luftbildanalyse im GIS mit den
Punktdaten raumlich verschnitten und 3.758 Werte-
paare aus Dichteklasse und ,Gesamtbedeckung®
gebildet. AnschlieRend wurde fir jede Dichteklasse
eine mittlere Gesamtbedeckung errechnet (Tab. 3.4).

% Die Dichteklassen sind wegen der Integration von
Flachentextur (vgl. ,Bedeckung®) und Farbtiefe (vgl.
.Besatz") qualitativ am ehesten mit dem errechneten
Wert ,Gesamtbedeckung” der Vor-Ort-Kartierung
vergleichbar.

Mit Hilfe dieser Kalibrierung wurde nun fur jeden mit-
tels Luftbildanalyse identifizierten Seegrasbestand,
entsprechend der Flachenanteile der verschiedenen
Dichtekategorien an der jeweiligen Gesamtflache, die
mittlere Dichte errechnet. In Tab. 3.5 sind die resultie-
renden Werte den raumlich entsprechenden Werten
aus der Vor-Ort-Kartierung gegeniibergestellt. Eine
maRige Ubereinstinmung der Ergebnisse beider
Methoden, Abweichungen unter 20 %, hat sich fiir die
Gebiete Horumersiel, Hooksiel, Arngast Sand und
Knechtsand ergeben. In den anderen Wattgebieten
sind die Unterschiede zwischen beiden Methoden mit
z. T. Uber 200 % Abweichung recht grol3 (Bensersiel,
Schweiburger Watt und Randzel). Dabei wurde die
Dichte der Seegrasbestéande in den Luftbildern in
einigen Gebieten niedriger, an anderen Stellen aber
auch hoher als im Gelande eingeschatzt.
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4 Einsatz alternativer Methoden

4.1 Visuelle Interpretation von Luftbildern
am Bildschirm

Um Luftbilder direkt am Bildschirm auswerten zu
kdnnen, missen sie in digitaler Form vorliegen. Hier-
zu werden entweder analog hergestellte Luftbilder
eingescannt oder direkt digital hergestellte Aufnah-
men genutzt. In beiden Fallen kann heute eine Bo-
denauflésung von mindestens ca. 30-40 cm erreicht
werden. Um einen Qualitatsverlust zu vermeiden,
sollte das Scannen von analog hergestellten Luftauf-
nahmen dabei mit den Dias bzw. Farbnegativen er-
folgen, nicht mit den Kontaktabzlgen. Hierbei ist -
unter Hinzuziehung der Aufnahmedaten fir die exter-
ne Orientierung - eine Entzerrung und Georeferenzie-
rung der Bilddateien moglich, so dass sie direkt lage-
richtig im Geoinformationssystem angezeigt werden
kénnen. Die Lagegenauigkeit betragt dabei ca. 4 m.
Bei digitalen Aufnahmen kann die Georeferenzierung
direkt automatisiert durchgefiihrt werden. Auch kén-
nen wahrend eines Fluges mehrere Spektralbereiche
gleichzeitig erfasst werden, z.B. Farbe (RGB) und
Color-Infrarot (CIR), was gerade fur die Vegetations-
kartierung interessant ist (Abb. 4.1).

Die Luftbildinterpretation am Bildschirm hat den Vor-
teil, dass eine Digitalisierung der erkannten Struktu-
ren mit Maus (,heads up/screen digitizing"), oder mit
Digitalisierstift auf einem interaktiven Display, direkt
vom Foto erfolgen kann. Die Ubertragungsfehler, die
durch das Hochzeichnen auf Folie und erneutes Ab-
digitalisieren am Bildschirm entstehen, werden so
vermieden. Die Digitalisier-Linien (z.B. Grenzen der

Einsatz alternativer Methoden

Seegraswiesen) haben keine Ausdehnung in der
Breite. Im Gegensatz dazu entspricht die Breite der
auf Folie gezeichneten Linien, legt man eine Strich-
starke von 0,75 mm zugrunde®, bei einem Bild-
MaRstab 1:20.000 ca. 15 m! Insgesamt ist die Arbeit
mit digitalen Luftbildern weniger umsténdlich als die
analoge Auswertung. Jedes Bild kann am Bildschirm
leicht wieder aufgerufen werden, z.B. um eine bereits
vorgenommene Interpretation zu Uberpriifen und ggf.
zu verandern. Die Uberlagerung der Bilddaten mit
Ergebnissen anderer Kartierungen (Ground Truth,
Muschelbénke, Makroalgen etc.) ist ebenfalls leicht
moglich. Mit einer entsprechenden Rechner- und
Bildschirm-Ausrustung kann auch mit digitalen Bil-
dern eine stereoskopische Auswertung erfolgen. Fur
die Erfassung von Seegraswiesen aus Luftbildern ist
der raumliche (3D) Eindruck, der bei der stereoskopi-
schen Betrachtung entsteht, allerdings in der Regel
nicht ausschlaggebend.

Ein Nachteil der Arbeit mit digitalen Luftbildern ist der
hohe Speicherbedarf der Rechner. Die Bilddateien
mit bei einer Bodenauflésung von ca. 0,4 m erreichen
eine GroRe von bis zu 750 MB. Bei der technischen
Ausristung eines Arbeitsplatzes zur Auswertung
digitaler Luftbilder muss deshalb in erster Linie auf
eine ausreichende Speicher- und Rechenkapazitat
geachtet werden. Gut auflésende Bildschirme und
Digitalisierinstrumente sind ebenfalls nétig.

% Bei Einsatz eines 0,4 mm Stiftes variiert die ge-
zeichnete Strichstarke je nach Andruckstéarke und
Schreibwinkel zwischen 0,5 und 1 mm.

Digitale Luftbilder der Seegraswiese im Ostermarscher Watt, 2009;

Darstellung im Maf3stab 1:10.000; Spektralbereich links: RGB, rechts: CIR
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4.2 Erfassung von Seegras durch
Klassifizierung der Farbwerte von
digitalen Luftbildern

Die Auswertung digitaler Luftbilder ermdglicht prinzi-
piell eine mehr oder weniger automatische Auswer-
tung durch Klassifizierung der Farbwerte des Bildes.
Hierdurch ist es moglich, die Informationen direkt aus
dem Raster-Luftbild thematisch getrennt zu extrahie-
ren. In der vorliegenden Arbeit wurde diese Methode
nur angerissen, um ihre eventuelle Eignung flir das
Seegrasmonitoring abzuschéatzen. Als Grundlage
wurde digitales Bildmaterial aus der einer Befliegung
2009 (,Riffbogenbefliegung”, NLWKN) benutzt, das
fur den entsprechenden Abschnitt sowohl als RGB
als auch als CIR vorliegt.

Uberwachte Klassifizierung

Fur die Auswertung von Multiband-Bild-Dateien, wie
sie digitale Farbbilder (z.B. RGB) darstellen, ist die
Uberwachte Klassifizierung mit der Maximum-
Likelihood-Methode eine erprobte Vorgehensweise
(Stelzer et al. 2007). Hierzu werden innerhalb des zu
klassifizierenden Bildes zunachst ,Trainingsgebiete”
erstellt, die die spektrale Charakteristik der zu ver-
wendenden Klassen (z.B. ,Watt‘, ,Seegras“, ,Mu-
schel”) festlegen. Bei der nachfolgenden Klassifizie-
rung des Bildes wird jedes Pixel der Klasse zugeord-
net, zu der es aufgrund seiner Charakteristik am
wahrscheinlichsten gehdrt (Abb. 4.2 links). Die resul-

- Seegras

[ sand Wert
[ sandau
I:I Steine
- Wasser
- Vorland
[ Jrea

Einsatz alternativer Methoden

tierende Klassifikation kann quantitativ ausgewertet
werden (z.B. Summe ,Seegras-Pixel). Mit vorange-
stellter Maskierung kénnen Gebiete, die nicht im Fo-
kus der Auswertung liegen (z.B. ,freies Wasser* und
.Land“ von vornherein aus der Betrachtung ausge-
schlossen werden. Ein Abgleich mit Ground-Truth-
Daten verbessert die Qualitat des Ergebnisses.

NDVI (normalisierter differenzierter
Vegetationsindex)

Aus CIR-Luftbildern lasst sich der Vegetationsindex
-NDVI“ (normalized difference vegetation index) be-
rechnen, der zur Kartierung von mit Vegetation be-
wachsenen Flachen verwendet werden kann:

NDVI =M
(NIR+R)

mit NIR = nahes Infrarot; R = rot

Abb. 4.2 (rechts) zeigt eine Beispiel-Klassifikation auf
Basis des NDVI. Dicht bewachsene Seegraswiesen
lassen sich offensichtlich mit dieser Methode gut
abgrenzen, wobei eine Kalibrierung mit Ground-
Truth-Daten vorausgesetzt werden muss, da der
NDVI grundsétzlich nicht zwischen Vegetationstypen
(z.B. Algen, Seegras, Vorland etc.) unterscheidet.

Vegetations Index (NDVI)

P Hoch: 0,672131
. Niedrig : -0,354331

Beispiele fir Klassifikationen aus digitalen Luftbildern

Seegraswiese im Ostermarscher Watt, 2009, Darstellung im MaRstab 1:10.000

links: RGB mit Uberwachter Klassifizierung (Maximum-Likelihood-Methode)

rechts: aus den Spektralbéandern des CIR berechneter Vegetationsindex (NDVI),
(Bereich der Klassifizierung durch Maskierung begrenzt)
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5 Diskussion

Die Lufthildinterpretation wird weltweit als bevorzugte
Standardmethode fiir Seegraskartierungen eingesetzt
(McKenzie et al. 2003, Dekker et al. 2006, Hossain
2005). Dabei werden in erster Linie die Flachenaus-
dehnung, aber auch die Bewuchsdichte und, unter
bestimmten Voraussetzungen, sogar die Verteilung
unterschiedlicher Arten erfasst (Hossain 2005).

Als Vorzige der Luftbildinterpretation
werden genannt:

+ synchrone Betrachtung eines grof3eren Gebietes
maglich

+ nachtragliche Datenerhebung aus historischem
Bildmaterial mdglich

+ Hohe r&dumliche Auflésung mdglich

+ Auflésung kann an die Erfordernisse des
Projekts angepasst werden

+ Flexible Beschaffung des Materials - die Fotos
kénnen exklusiv fir ein Projekt zum optimalen
Zeitpunkt (Jahreszeit, Tageszeit, Wetter)
hergestellt werden

+ geringe Anforderungen an die technische
Ausrustung (Hard- und Software) bei der
Auswertung analoger Bilder

+ Madglichkeit stereoskopischer Auswertung

Als Nachteile gelten:
- Interpretation u. U. fehlerbehaftet

- Evtl. kostenintensiv (je nach GréRe des Gebietes
und r&umlicher Auflésung)

- Analog hergestellte Bilder miissen erst gescannt
werden, um am Computer ausgewertet zu
werden

- Hoher Speicherbedarf bei hoch aufgeltsten digita-
len Luftbildern

- Bilder missen i. d. R. entzerrt und rektifiziert wer-
den

Fir die Gewinnung von Luftbildmaterial zum Zwecke
der quantitativen Auswertung im Hinblick auf See-
grasvorkommen im Wattenmeer sollten einige grund-
satzliche Voraussetzungen eingehalten werden (bzw.
bestimmte Kenndaten bekannt sein):

e Saison — moglichst August/September
(Vegetationsmaximum)

e Tidephase — innerhalb +1 Std. um Niedrigwasser

e Wetterbedingungen — Sonne, aber moglichst ge-
ringe Reflektion; Sonnenstand <45°
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e Senkrechtaufnahmen mit Passpunkten (Landmar-
ken) zum Entzerren (alternativ sollten Koordinaten
und Aufnahmewinkel - externe Orientierung - be-
kannt sein®)

Sind Seegraswiesen auf Luftbildern erkennbar?

Eine wichtige Voraussetzung fur das sichere Erken-
nen von Seegras auf Luftbildern ist die Qualifikation
der/s Bearbeiter/s. Fehlerhafte Interpretationen von
Luftbildstrukturen kénnen niemals vollstandig ausge-
schlossen werden, aber es gibt einige Moglichkeiten,
um den personlichen Interpretationsfehler zu
bestimmen und zu verringern (McKenzie et al. 2003):

e mehrere Bearbeiter interpretieren dieselben Bilder
und vergleichen das Ergebnis

e ein Bearbeiter interpretiert ein Bild mehrmals im
zeitlichen Abstand

e die Arbeit sollte vorzugsweise immer vom selben
Bearbeiter durchgefihrt werden

e besonders falls wechselnde Bearbeiter eingesetzt
werden, sollte ein modglichst konkret beschriebe-
ner Interpretations- und Klassifizierungsschlissel
erarbeitet werden

e die Bearbeiter sollen tber ein eine hohes Mal? an
Ubung und Felderfahrung verfiigen

Auch beim Wechsel der Methoden, z.B. von stereo-
skopischer Auswertung analoger Luftbilder zur Aus-
wertung von Digitalbildern am Bildschirm, gehért die
Quantifizierung der Interpretationsunterschiede zur
Qualitatssicherung.

Die gegenwartig angewandte Methode der Feldkar-
tierung von Seegraswiesen in Niedersachsen unter-
scheidet im Ergebnis Bestande mit 5-20 % Gesamt-
bedeckung von Bestanden >20% Gesamtbede-
ckung®. Laut der Definitionen des trilateralen Monito-
rings TMAP gelten Bestande mit einer Gesamtbede-
ckung <5 % als ,spérlich besiedelt" (Kategorie 1), bei
5-20 % wird von einer ,Seegras Streusiedlung“ oder
einem ,lockerem Bestand" (Kategorie 2) gesprochen.
.Seegraswiesen” (Kategorie 3) haben definitionsge-
mal} eine Gesamtbedeckung tber 20 %. Bei flecken-
haften Verteilungen soll der Abstand zwischen ein-
zelnen Bulten innerhalb einer Seegraswiese 25m
nicht Ubersteigen (CWSS 2006; Van der Graaf et al.
20009).

Wie die vorliegende Arbeit zeigt, sind Seegraswiesen
auf dem Eulitoral des Wattenmeeres auf Echtfarben-

* Moderne Bordcomputer-Systeme leisten die Geore-
ferenzierung incl. Entzerrung vollautomatisch (Kre-
mer 2002).

® Zur Unterscheidung von ,Bedeckung®, ,Besatz* und
.Gesamtbedeckung”, die an den Aufnahmepunkten
im Gelande etwas genauer geschatzt werden, siehe
Kapitel 3.3.3. S. 26.
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Luftbildern im Maf3stab 1: 20.000 dann gut zu erken-
nen, wenn die Gesamtbedeckung der Besténde 15 %
Ubersteigt. Das bedeutet, dass - nach der Klassifizie-
rung der Feldkartierung - nur Seegaswiesen der
TMAP-Kategorie 3 recht sicher zu unterscheiden
sind, wahrend Bestdnde der Kategorien 2 und 1 auf
Luftbildern nicht sicher identifiziert werden kénnen.

Die Identifikation der Seegrasbestande auf Luftbil-
dern stitzt sich vornehmlich auf die Interpretation von
Textur und Farbwerten, weniger auf das Relief. Die
Informationen aus den Luftbildern reichen allein aller-
dings nicht aus, um zweifelsfrei nachzuweisen, dass
es sich bei einer als Seegras interpretierten Struktur
im Luftbild tatsachlich um solches handelt. Insbeson-
dere Makroalgen, aber auch Diatomeen, Muschel-
banke und Sedimentrelief konnen &hnliche Muster
und Farbwerte abbilden und muissen daher sicher
ausgeschlossen werden. Dies sollte in erster Line
durch Untersuchungen vor Ort geschehen (Ground
Truth), welche den einzig zweifelsfreien Nachweis
von Seegras einschlielich einer Artangabe ermdgli-
chen. Ist die Position einer Seegraswiese einmal
durch Ground Truth bekannt, so mussen die Befunde
aus dem Luftbild allerdings nicht mehr jahrlich Gber-
pruft werden. Da die Seegraswiesen in der Regel
Uber langere Zeitraume ortstreu sind, kann auch die
wiederholte lageidentische Identifizierung ,seegras-
verdachtiger Strukturen® in Luftbildern als hinreichen-
der Nachweis gelten, sofern in gréReren Zeitabstan-
den weiterhin ein Ground-Truthing erfolgt. Der Ab-
gleich mit den Ergebnissen aus z.B. Miesmuschel-
und Makroalgen-Kartierungen kann in diesem Fall
zusatzliche Sicherheit geben.

Erfassung der FlachengroRe

Die visuelle Auswertung von Luftbildern erméglicht
eine gute, hoch aufgeldste Flachenermittiung von
Seegraswiesen mit >20 % Gesamtbedeckung. Wie-
sen mit 5-20 % Gesamtbedeckung werden nicht im-
mer sicher erkannt. Der 5 % Grenzwert, der bei der
Feldkartierung den Ubergang zwischen ,sparlich
besiedelt* und ,lockerem Bestand* kennzeichnet,
kann auf den Luftbildern nicht sicher nachvollzogen
werden, wodurch Unterschiede bei der Flachenerfas-
sung der beiden Methoden entstehen. Die Genauig-
keit der Abgrenzung aus der Luftbildinterpretation
hangt auller von der Besiedlungsdichte stark vom
Substrat (Kontrast, Relief) ab.

Die kleinste auf einem Luftbild erfasste Flache (in
dieser Arbeit) hat eine Ausdehnung von knapp
500 m2. Bestande, die auf den Luftbildern aus 2008 -
trotz ausreichender Gréf3e - nicht erkannt wurden,
wiesen im Gelande eine ,Bedeckung“ von maximal
20 % und eine ,Gesamtbedeckung” von maximal 8 %
auf.

Bei der Luftbildinterpretation kann die gesamte Fla-
che des Bestandes gleichméRig tberblickt werden.
Dies ist bei der Bodenkartierung nicht immer der Fall.

Diskussion

Lickenhafte Innenstrukturen einer grol3eren Wiese
kénnen bei der Bodenkartierung tbersehen werden,
was ebenfalls zu Flachenunterschieden zwischen
Bodenkartierung und Luftbildauswertung fuhrt.

Der Unterschied zwischen den beiden Erfassungs-
methoden in Bezug auf die Ermittlung der Flachen-
grofRe ist zum Teil auch ein Resultat der unterschied-
lichen raumlichen Auflosung der digitalisierten Fla-
chen. Diese kann durch den Abstand der Stutzpunkte
der Polygone im GIS ausgedriickt werden. Bei der
vorliegenden Luftbildauswertung betragt er 10 m (vgl.
Abb. 2.6 S. 8). Bei der Bodenkartierung 2008 betragt
der mittlere Abstand von Stutzpunkten ganze 100 m.
Die maximale Segmentldnge liegt hier sogar bei
1.800 m, und nur 27 % der Polygonsegmente sind
kirzer als 30 m. Es ist zumindest fraglich, ob hiermit
die tatséachlichen Mdoglichkeiten der Bodenkartierung
adaquat ausgeschopft werden. Eine Mindestauflo-
sung von 25 m, vgl. Definitionen des CWSS (s. S.
30), ware wiinschenswert.®

Erfassung der Besiedlungsdichte

Die Besiedlungsdichte von Seegraswiesen kann auf
Luftbildern visuell anhand von Textur und Farbtiefe
klassifiziert werden. Es gelingt gut, Bestdnde mit
>20 % Gesamtbedeckung von denen mit geringerer
Gesamtbedeckung abzugrenzen. Feinere Untertei-
lungen der Dichte sind vermutlich méglich, bedirfen
jedoch noch einer Kalibrierung mit gezielten Ground-
Truth-Erhebungen. GroRere Schwierigkeiten bereitet
die 5 % Dichte-Abgrenzung, die die Definition eines
slockeren Bestands" bedingt (CWSS 2006). Hier sind
es haufig die Sekundareffekte der Seegrasbesiedlung
(z.B. Bultenbildung), die auf dem Bild identifiziert
werden. Locker besiedelte Randzonen dichterer Wie-
sen sind in der Regel leichter auszumachen als
gleichférmig dunn besiedelte Einzelbestande. Eine
Fehlinterpretation der Bildinhalte (z.B. Bereiche mit
unbewachsenen Bulten) ist leicht méglich und muss
durch Ground-Truth-Stichproben mdéglichst verhindert
werden. Ein weiteres Problem stellt das haufige
Uberwachsen von Seegras durch Griinalgen dar.
Eine Trennung der Anteile von Seegras und Algen
bei einer Mischbesiedlung ist mit visueller Luftbild-
auswertung nicht mdglich, wodurch die Bewuchsdich-
ten beider Taxa (Seegraser oder Algen) dort regel-
mafig Uberschatzt werden. Auch die Artzusammen-
setzung der Seegrasbestande ist nur in situ zu
bestimmen.

Bei den Vor-Ort-Kartierungen 2008 wurde die mittlere
Gesamtbedeckung der einzelnen Seegraswiesen aus
der Begutachtung von je 10 Transekt- oder Probe-
nahmepunkten hochgerechnet oder ful3te auf einer
allgemeinen ,Gesamteinschatzung im Gelande".
Dabei ist es wichtig, dass die Punkterhebungen in

® Zur unterschiedlichen Auflésung der Ergebnisse von
Luftbildinterpretation und In-situ-Kartierung vgl. auch
Abb. 3.15, S. 24
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Bezug auf die Gesamtflache représentativ sind, was,
vor Allem bei ausgedehnten Bestéanden, nicht immer
zu gewadhrleisten ist. Hier kann die Luftbildinterpreta-
tion flachenhafte Informationen liefern.

Lagerichtige Kartierung

Die lagerichtige Kartierung von Seegrasbestanden
aus Luftbildern hangt von der Qualitat der Georefe-
renzierung der Luftbilder, bzw. der eingesetzten Fo-
lien, ab (vgl. Kap. 2.2.3, S. 4). Bei der stereoskopi-
schen Auswertung von nicht entzerrten, analogen
Luftbildern am Aviopreten, wie sie in der vorliegenden
Arbeit durchgefuhrt wurde, ist der Fehler hierbei un-
regelméaRig und teilweise recht hoch. Die Georefe-
renzierung der Informationen aus analogen Luftbil-
dern ist mit groRem Zeitaufwand verbunden, wobei
das Ergebnis nicht immer zufriedenstellt. Je weniger
Landmarken als Passpunkte auf den Bildern vorhan-
den sind, umso schwieriger ist die korrekte Ausrich-
tung der Fotos bzw. Folien, und umso grof3er ist der
Positionierungsfehler. Schwierig ist es auch, gréRere
Strukturen, deren Ausdehnung Uber mehrere Fotos
reicht, lagerichtig auf Folien und schlieB3lich in das
Geoinformationssystem zu Ubertragen. Fir das Zu-
sammenspiel von Luftbildanalyse und Ground Truth
ist die korrekte Positionierung allerdings essentiell.
Der Einsatz von vorab entzerrten und georeferenzier-
ten Luftbildern ist hier deutlich Gberlegen. Digital auf-
genommene, rektifizierte Luftbilder weisen heute
standardmaRig eine Lagegenauigkeit von mindestens
ca. 1 -5 m auf. Dies liegt in der GréRenordnung, die
auch bei Feldkartierungen mittels GPS erreicht wer-
den kann (McKenzie et al. 2003).

Ermittlung der Biomasse

Die klassische Methode der Entnahme und Bearbei-
tung von Pflanzenmaterial zur Biomassebestimmung
von Seegras hat den Nachteil, dass sie destruktiv ist,
also in empfindlichen, geschitzten Gebieten wie
Seegraswiesen moglichst vermieden werden sollte.
AuBerdem ist sie relativ arbeitsaufwandig. Eine Alter-
native hierzu kénnte die visuelle Auswertung von im
Feld angefertigten Fotografien — im Vergleich mit
einer kalibrierten Fotosammlung — gemafl der von
Kutser et al. (2007) vorgestellten Methode sein.

Eine Biomassebestimmung rein anhand visueller
Luftbildinterpretation wurde in der vorliegenden Arbeit
nicht erprobt und erscheint auch kaum realisierbar.
In der satellitengestiitzten Fernerkundung von See-
grasbestanden gibt es erste Ansétze, die Biomasse
durch eine spektrale Auswertung von der Aufnahmen
zu ermitteln (Kutser et al. 2009) — eine Anwendung,
die noch weitere Entwicklungsarbeit bendtigt.

Bereits in den 80er Jahren des zwanzigsten Jahr-
hunderts waren Methoden entwickelt worden, neben
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Verbreitung und Dichte auch die Biomasse von
Makrophytobenthos durch technisch gestiitzte Luft-
bildauswertung zu ermitteln (Meulstee et al. 1986).
Hierbei wurde die Farbdichte von Falschfarben-
Luftbild-Dias mit einem Transmissions-Densitometer
gemessen und die Werte mit vor Ort ermittelten Bio-
massewerten von Fucus vesiculosus, Entero-
morpha/Ulva, Zostera noltii und Mischvegetation ka-
libriert. Durch die Entwicklung digitaler Aufnahme-
techniken wurde diese Methode mittlerweile tGberholt.

Automatische Klassifizierung von Bilddaten

Digitale Luftbilder kénnen mit Hilfe geeigneter Klassi-
fizierungsmethoden, z.B. Maximum Likelihood Me-
thode oder NDVI Berechnung, automatisiert ausge-
wertet werden. Dass diese Verfahren prinzipiell auch
zur Kartierung von eulitoralem Seegras im nieder-
sachsischen Wattenmeer genutzt werden koénnen,
konnte an Beispielmaterial gezeigt werden. Die
Grenzen dieser Methoden in Bezug auf die Identifi-
zierung lockerer Seegrasbestdnde oder die Abgren-
zung von Algenbewuchs sind noch zu ermitteln.

Die thematische Klassifizierung digitaler Bilddaten
aus der Fernerkundung spielt in der Kistendkologie
weltweit eine immer gréRere Rolle (Klemas 2011).
Zurzeit werden gerade firr kleinskalige Kartierungen
meist kombinierte Ansétze aus Klassifizierung von
Fernerkundungsdaten und Vor-Ort-Untersuchungen
eingesetzt (z.B. Young et al. 2010, Kutser et al. 2009,
Roelfsema et al. 2009).

Der SAVI (soil adjusted vegetation index), ein an
lockeren Bewuchs angepasster Index auf Basis des
NDVI, wird von der US Naturschutzbehérde EPA im
Verbund mit Felduntersuchungen und visueller Luft-
bildinterpretation (RGB + CIR) erfolgreich zur Kartie-
rung von eulitoralem Seegras eingesetzt (Young et
al. 2010). Die dort erzielte Ubereinstimmung mit Er-
gebnissen aus der Feldkartierung ist mit 76 — 98 %
zufriedenstellend.

Als Grundlage fir die thematische Klassifizierung
sind besonders auch Bilddaten von Hyperspektral-
scannern (HyMap) geeignet, die sich durch eine hohe
spektrale Auflésung auszeichnen. Versuche mit Hy-
Map Bilddaten aus dem Wattenmeerbereich haben
gezeigt, dass eine gezielte Auswertung sogar die
spektrale Trennung von Makroalgen und Seegras
erlaubt (Stelzer et al. 2007). Gegen einen routinema-
Bigen Einsatz von Hyperspektralscannern fir grof3e
Flachen sprechen jedoch noch die im Vergleich mit
digitalen Luftbildern (RGB, CIR) hohen Kosten, sowie
die geringere raumliche Auflésung.
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6 Zusammenfassung / Empfehlungen

Mit Hilfe visueller Auswertung von Luftbildern wurde
der Gesamtbestand des eulitoralen Seegrases an der
niedersachsischen Kiste fir 2008 auf knapp 17 km?
bemessen. Die Schwerpunkte der Verteilung wurden
im Jadebusen und auf dem Eversand in der duRBeren
Wesermindung ermittelt. Dichte Seegraswiesen klei-
neren Ausmalfles waren im Ostermarscher Watt, bei
Horumersiel an der Jade, an der West- und Ostkiiste
Butjadingens sowie auf den Knechtsandwatten vor-
handen. Knapp 40 % der Bestéande wurden als ,dicht*
oder ,sehr dicht* klassifiziert. Bis auf sechs kleinere
seegrasverdachtige Strukturen auf den Luftbildern
waren die identifizierten Seegrasstandorte bereits
aus Vor-Ort-Kartierungen bekannt. Die Ubereinstim-
mung der beiden Kartiermethoden (in situ vs. Luftbild)
im Hinblick auf Ausdehnung, Dichte und Position
dieser Besténde ist nicht durchgangig zufriedenstel-
lend.

Die visuelle Luftbildinterpretation am Stereoskop
liefert fur hinreichend groRe Seegraswiesen
(>0,001 km?) mit >20 % Gesamtbedeckung im nie-
derséchsischen Wattenmeer gute Ergebnisse. Bei
kleineren Flachen oder einer Gesamtbedeckung un-
ter 20 % nimmt die Auffindungsrate und -qualitét ab,
Seegrasbesténde mit einer Gesamtbedeckung <8 %
werden oft nicht erkannt.

Die Qualitdt der analogen Luftbilder ist heute sehr
hoch. Oft lassen sich Seegrasbestande auf den Bil-
dern bereits mit bloRem Auge erkennen. Bei Betrach-
tung eines Bildpaares mit dem Stereoskop erhalt man
ein scharfes, dreidimensional erscheinendes Bild.
Dennoch erscheint die Methode der Auswertung ana-
log hergestellter Bilder am Stereoskop mit anschlie-
Render Ubertragung in das digitale GIS als nicht op-
timal. Sie ist umstandlich in der Handhabung, die
Positionierung der nicht entzerrten Bilder bzw. Inter-

Zusammenfassung und Empfehlungen

pretationsergebnisse ist fehleranfallig, zeitaufwéndig
und das Abzeichnen mit Folienstiften begrenzt die
raumliche Auflésung der Auswertung. Relativ auf-
wendig gestaltet es sich auch, die Bildinhalte mit
digital vorliegenden, thematischen Karten zu verglei-
chen (z.B. Feldkartierung, Muschelbénke, Algentep-
piche). Der Vorteil der dreidimensionalen Bildwirkung
bei der Stereoskopie wiegt diese Nachteile im Falle
von Seegras nicht auf, da das Relief der Besténde
nur schwach ausgepragt ist. Fur die Seegraskartie-
rung sollten daher bevorzugt digitale, méglichst ent-
zerrte und rektifizierte, Luftbilder eingesetzt werden.
Die sichere thematische Auswertung wird sich wei-
terhin auf gezielte punktuelle Felderhebungen stiitzen
missen, die den einzigen zweifelsfreien Nachweis flr
Seegrasvorkommen und Artenzusammensetzung
erbringen kénnen.

Fir die flachendeckende Bestandsaufnahme von
Seegras der Dichtekategorie >20 % (TMAP Katego-
rie 3) im niederséachsischen Wattenmeer mit den
Parametern ,Ausdehnung“ und ,Gesamtbedeckung”
konnte eine Methoden-Kombination aus visueller
Luftbildinterpretation, gestitzt durch Uberwachte
Klassifizierung der Bildpixel und Absicherung der
Ergebnisse mit Feldkartierungen ausgearbeitet wer-
den (vgl. Young et al. 2010). Fir die Kartierung lichte-
rer Seegrasbestande (TMAP Kategorie 2 und 1) und
fur die Ermittlung von Biomasse und evtl. weiterer
KenngroRen (z.B. Arten) - Parameter, die z. Z. teil-
weise fir die Bewertung nach WRRL bendtigt werden
(NLWKN 2010) - eignet sich die Lufthildauswertung
nur eingeschrankt, z.B. zur Vorhab-ldentifizierung
von (Verdachts-)Probenflachen bei der Planung von
In-situ-Untersuchungen.
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