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1 Einleitung und Fragestellungen

Die dargestellten Untersuchungen entstammen vorwiegend den
Forschungsprojekten =~ OFEW  (Brockmann-Consult  2007),
DeMarine-Umwelt Teilprojekt 4 (2008-2011) und DeMarine-2
(2012-2015) mit dem Teilvorhaben SAMOWatt zur Ferner-
kundung im Watt und wurden hier speziell um einige Beob-
achtungen in und um Eiderstedt ergénzt.

Die Forschungsprojekte sind motiviert durch die Anforderungen
an das Umweltmonitoring, das stark von den Anforderungen der
europdischen Union geprigt ist. Insbesondere hier zu nennen sind
die Flora-Fauna-Habitatrichtlinie ~von 1992 mit dem
NATURA2000 Programm, diec Wasserrahmenrichtlinie (WRRL;
2000) und die Meeresstrategierahmenrichtlinie (MSRL; 2008) —
bzw. deren Umsetzungen in nationales Recht. Diese Richtlinien
fordern, dass die Mitgliedsstaaten regelmiBige Informationen iiber
Habitate und Umweltqualitéten schiitzenswerter Gebiete, wie z. B.
dem Wattenmeere, an die Europiische Union (EU) berichten
(Kohlus et al. 2009).
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Friithere Versuche zur Nutzung der Satellitenfernerkundung fiir ein
operables Umweltmonitoring im Wattenmeer wurden vorwiegend
mangels geeigneter Bilddaten aufgegeben (Kohlus 1998). Nun
lassen die Weiterentwicklung der Sensoren und Verfahren und die
Zunahme der Satelliten sowie ein Nachlassen der Preise fiir die
Bilder darauf hoffen, dass die Satellitenfernerkundung auch fiir die
Umweltforschung im Wattenmeer zweckmifig eingesetzt werden
kann.

Aber nicht nur die Natur ist im nordfriesischen Wattenmeer
geschiitzt, sondern es ist auch voller Kulturspuren und eines der
grofiten Grabungsschutzgebiete. Von Wattsedimenten abgedeckt
blieben Reste der Siedlungen und Spuren des Kulturlandes auf
grofien Flachen erhalten und werden bei flichiger Abtragung der
Sedimente wieder sichtbar. Mit der Sichtbarkeit sind die
Kulturspuren nicht mehr gegeniiber den erosiven Kriften von
Stromungen und Wellen geschiitzt. Thre endgiiltige Vernichtung ist
absehbar, es sei denn, sie werden bei einem Wandel der
Entwicklung wieder abgedeckt. Aber auch bei der Planung von
Eingriffen, z. B. der Entnahme von Sedimenten, ist an den Schutz
der Kulturspuren — offen liegend oder abgedeckt — zu denken. Eine
kostengiinstige, hdufige — die Zeiten der offenen Exposition
treffende — sowie flichendeckende Beobachtung ist daher
zweckmilBig. Auf lufigestiitzte Fernerkundung wird hierbei seit
langem zuriickgegriffen, die Nutzung von Satellitenbildern spielte
bisher keine Rolle.

1 Fernerkundung im Watt

Seit 2009 ist das europdische Wattenmeer als Welterbe (CWSS
2008b) ausgezeichnet, unter anderem, da es eine der letzten
naturnahen GroBlandschaften Europas ist. Es konnte sich als ein
solches Refugium nicht zuletzt daher erhalten, weil es eine
schlecht zugiingliche Landschaft ist. Die Kartierarbeiten im Watt
sind durch die Tide auf jeweils etwa drei Stunden je Tidephase
beschrinkt. Viele Gebiete sind schwer zuginglich und kénnen nur
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mittels kostenintensiver Mchrtagesreisen mit Stiitzpunkt auf den
Inseln mit dem Risiko ungeeigneter Witterung kartiert werden.
Einige Wattflichen lassen sich noch kostenaufwendiger nur per
Schiff erreichen. Die Biotope, wic z.B. Seegraswiesen, sind einige
Kilometer lang und breit und schon daher nur mit grofem
Aufwand einzumessen. Andererseits sind die benthischen
Lebensrdume vor allem durch Sedimentunterschiede zu
differenzieren, die mittels lokaler Detailparameter erfasst werden;
Einsinktiefe, Morphologie, Grabung zur Bestimmung der
Redoxtiefe, Fingerprobe der Kérnung oder auch Laborauswertung
dienen zur Bestimmung. Kaum anders verhilt es sich bei der
Aufnahme von Siedlungsspuren im Wattenmeer (Abb. 1). Die
Nutzung der Fernerkundung im Watt mit dem hohen Aufnahme-
aufwand fiir Kartierungen dréingt sich nahezu auf.

Abb. 1: Aspekte der Kartierungen: Fingerproben, Einsink-tiefe,
Gelidndeprotokoll, Witterung

Trotzdem mag es angesichts der randlichen Lage des Gebietes ver-
wundern, dass der vielleicht erste zivile Fernerkundungseinsatz
mit Senkrechtaufnahmen in Deutschland (1928) — Luftbilder fiir
archdologische Aufnahmen vermuteter Reste der untergegangenen
Siedlung Runghold — im Wattenmeer unternommen wurde (Hansa
Lufitbild 1940). Inzwischen werden seit langem Lufibilder zur
Beobachtung der Morphologie im Wattenmeer verwendet.
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Insbesondere wurde immer wieder versucht, mittels Lufibildserien
per Wasserliniendetektion Hohenmodelle des Watts abzuleiten
(z. B. Niedermeier et al., 2000, 2005, Heygster et al. 2010, Wegner
1979).

Erstmals publizierte E. Dennert-Mdller (1982) iiber den Versuch,
Sedimente mittels LANDSAT Bildern im deutschen Wattenmeer
7u bestimmen. Im Rahmen der Okosystemforschung Wattenmeer
wurden unterschiedliche Sensoren und Skalen von Fernerkun-
dungsaufnahmen hinsichtlich der Sedimente, der Benthos-
besiedlung und Chlorophyllmenge (Doerffer & Murphy 1989,
Kleeberg 1990) ausgewertet. Schritte bis hin zu einem opera-
tionellen Einsatz der Fernerkundung blieben aber auller Sicht.
Giinstigere Konditionen, verbesserte Verfahren und neue
Konzepte zur Klassifikation riickten diesen Aspekt erst im ersten
Jahrzehnt des 21. Jh. ins Bild. Im Rahmen von OFEW (2005-
2007; Stelzer et al. 2007) wurden Klassifikationsverfahren mit
linearer spektraler Entmischung und wissensbasierten Entschei-
dungsbidumen fiir Bilder unterschiedlicher optischer Satelliten-
sensoren eingesetzt. Im Projekt DeMarineUmwelt (und hier das
Teilprojekt Wattenmeer) als Teil des europdischen GMES-
Programmes (Global Monitoring for Environment and Security;
2012 in Copernicus umbenannt, www.copernicus.eu) konnten den
verbesserten  Klassifikationsverfahren  spezifisch  erstellte
Bodendaten gegeniibergestellt werden. Dabei werden auch
hochauflésende Radarbilder auf ihre Eignung hinsichtlich eines
Wattenmeermonitorings analysiert. Sie werden neben wissens-
basierter Information in die Bildanalysen optischer Daten
einbezogen und erbrachten hierbei deutliche Verbesserungen
(Stelzer et al. 2010), insbesondere fiir die Identifizierung von
Muschelbinken. Im Rahmen des Projektes wurden auch LIDAR-
Daten der schleswig-holsteinischen Landesvermessung auf ihre
Eignung fiir das Muschelmonitoring untersucht (Miiller 2013). Fiir
landesgeschichtliche Zwecke wurden diese LaserhShenvermes-
sungen in Schleswig-Holstein ausflihrlich von Péhlmann (2009)
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verwendet, im Beitrag werden erste spezielle Auswertungen fiir
den Raum Tonning und Eiderstedt aufgezeigt.

Im laufenden Projekt SAMOWatt werden diese Arbeiten aktuell
fortgesetzt. Insbesondere stehen hier die Fragen nach der
Sensitivitit der Klassifikationsverfahren und der Vergleichbarkeit
der Ergebnisse iiber die Zeit im Fokus.

2  Systeme, Sensoren, in situ Verfahren — Monitoring

Entscheidend fiir die Nutzung der Fernerkundung in einem
Umweltmonitoring ist es, dass die von der Fernerkundung
gelieferten Daten mit einer hohen Zuverldssigkeit iiber mehrere
Jahre verfiigbar sind. Bei der Datenverfiigbarkeit im Wattenmeer
ist dabei zu beriicksichtigen, dass nur Bilddaten der trocken
gefallenen Gebiete zur Niedrigwasserzeit nutzbar sind. Zusammen
mit der hiaufigen Wolkenbedeckung fiihrt dies insbesondere bei
den optischen Daten (Stelzer & Brockmann 2006) dazu, dass im
Verhiiltnis zu den Uberfliigen nur wenige Daten genutzt werden
konnen. Im Mittel gibt es von den hochaufgeldsten Sensoren 3-4
gute Aufnahmen im Jahr, wenn man die Daten verschiedener
Sensoren verwendet. Seit Start des Landsat-8 (Mai 2013) hat die
Verfiigbarkeit guter Daten zugenommen. Beim LANDSAT erfolgt
die Erfassung eines Gebietes meist in 2 Orbits, so dass im Mittel
ca. 50 Aufnahmen je Gebiet im Jahr gemacht werden. Dies zeigt,
wie stark diec Aufnahmebedingungen die Verfugbarkeit guter
Aufnahmen einschrinkt.

Kosten und Aufwand fiir die Fernerkundung stehen qualitativen
Verbesserungen und Kostenreduktion bei der Umweltbeobachtung
gegeniiber und sind zu bewerten. Zu beachten ist auch, dass die
raumliche Auflosung der GroBenordnung der zu beobachtenden
Objekte geniigen muss.

Aus Sicht des Berichtswesens zur Umweltbeobachtung sollten
Flichen in einer GroBe von unter 0,5 ha noch identifiziert werden
kénnen. Dies macht Bilddaten von Systemen wie z. B. MERIS mit
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einer Aufldsung von 300 m zur Beobachtung von Wattbiotopen
weitgehend ungeeignet.

Neue hochstauflosende Daten optischer Satelliten wie Quickbird
oder Worldview 1 bis 3 sind fiir perspektivische Nutzungen
interessant, haben aber fiir ein operationelles Monitoring zu hohe
Kosten. Zudem konnen Bilder — wie auch bei anderen Satelliten —
nicht spezifisch fiir Nicdrigwassersituationen geordert Wwerden.
Daten der Spot-Satelliten wurden genutzt, aber aufgrund der
kostenfreien Datenbereitstellung iiber das Archiv des United States
Geological Survey (USGS Earth Explorer; earthexplorer.usgs.gov)
konzentrierte sich das Interesse auf LANDSAT Daten. Mit groem
Interesse wird die Verfiigbarkeit von Bildern der europiischen
Sentinel-Mission
(http://www.spaceairbusds.com/de/programme/sentinelb3k.html)
erwartet, fiir die die bisherigen Auswertungsverfahren gut
anpassbar sein sollten.

Tab. 1: Side Apperature Radaraufnahmen, die flir die Unter-
suchungen verwendet wurden (aus Gade et al. 2014)

Satellit / Sensor | Bodenpixel- Polarisation | Anzahl

grofle verwendeter

Bilder

ENVISAT ASAR |12,5m A" 23
ERS-2 SAR 12,5m \'A% 23
ALOS-PALSAR (6,25 m

12,5 m HH, HV 15

100 m 2
RADARSAT-2 1,6 m HH
TerrarSAR-X 0,5m 20
(TSX) 0,75 m VV, HH 9

1,25 m

1,0 m 17
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Gegeniiber den bisher beschriebenen optischen Bildern haben
Radarbilder den groBen Vorteil, dass die Wolkendecke durch-
drungen werden kann, und zudem auch kein Tageslicht benotigt
wird. Radarsystem benutzten nicht das Sonnenlicht sondern
senden ein aktives Signal elektromagnetischer Wellen in
ZentimetergroBenordnung und empfangen die Riickstreuung.
Wiihrend bei optischen Satelliten kaum eine Handvoll qualitativ
gut nutzbarer Aufnahmen zu Niedrigwasserzeiten iiber das Jahr
erwartet werden kann, liegt daher die Anzahl bei Radarsystemen
deutlich héher.

Bei der Auswertung von Radarbildern hinsichtlich der Ober-
flachenstruktur von Wattgebieten wurden drei Strategien verfolgt:
- Bilder einzelner Sensoren, z.T. iiber eine groBere Zahl von
Aufnahmen gemittelt - wurden mit in situ, d.h. im Feld erhobenen,
Daten abgeglichen

- ¢benso Bildpaare unterschiedlicher Polarisation

- Bilder verschiedener Sensoren und Frequenzen wurden
insbesondere mittels Inversion des Integral Equation Models
(IEM) (Fung et al. 1992) ausgewertet (Gade ct al. 2014).

Zur Antragsphase des laufenden Projektes waren noch flinf
relevante Satellitensysteme verfligbar von denen drei in den Jahren
2011 und 2012 zum Teil unerwartet ausfielen: ERS 1 und 2 sowie
ALOS 2011 und ENVISAT 2012. Im Rahmen des Projektes
konnte eine grofBere Zahl von TerraSAR-X Bildern genutzt werden
und schlieflich auch einzelne Aufnahmen des Systems
RADARSAT 2 (Tab. 1). Wihrend aktuell Daten des C- und X-
Bandes verfiigbar sind, ging mit den funktionsunféhig gewordenen
Satelliten der Zugriff auf Daten des L-Bandes verloren. Eine
Auswertung aktueller Aufnahmen mittels IEM mit direkter
Vergleichbarkeit zu in situ Daten war daher nicht mdglich. Aus der
Sicht eines operativen Monitorings wird hierdurch deutlich, dass
sich nur Verfahren dauerhaft etablieren lassen, fiir die mehrere
alternative Plattformen die Bereitstellung geeigneter Bilddaten
sicherstellen.
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Abb. 2: Bestimmung der Bodenfarbe (Foto: Kohlus 2010)

Teil der DeMarine-Projekte ist auch die Verifikation der Ergeb-
nisse mit Monitoringdaten des Trilateralen Monitoring Application
Programms (CWSS 2008a) sowie die Erfassung von in situ Daten
fiir wissensbasierte Verfahren und die Qualititskontrolle der
Ergebnisse. Schon im ersten DeMarine Umwelt Teilprojekt
Wattenmeer wurde ein Geldndeprotokoll zur Erfassung der
Eigenschaften der Wattgebiete entwickelt, das spezifisch auf
Faktoren ausgerichtet ist, die sich in Fernerkundungsdaten
niederschlagen konnen. Exposition, Wasserbedeckung, Boden-
farbe (Abb. 2) nach einer eigens entwickelten Skala, Sediment-
typen — Schlick, Sand, Schill, Torfe u. a., Sedimenteigenschaften
iiber die Kornung, Einsinktiefe bis zur Lage der Redoxschicht
werden erfasst. Parameter mit Wirkung auf die Bodenrauigkeit
gehen gerade in Hinsicht auf die Nutzung von Radarsystemen ein:
Héhe und Ausrichtung von Rippeln und anderen Bodenstrukturen.
Jeweils mehrere Parameter werden zur Charakterisierung von
relevanten Lebensrdumen — z. B. Muschelbidnken, Seegraswiesen
oder Sandwatten — erfasst.
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Aufgrund der engen zeitlichen Beschrdnkungen der Geldndearbeit
durch die Tide und der schwierigen Fortbewegung wurde bei dem
Protokoll auch darauf geachtet, dass die Erfassung ziigig und unter
den gegebenen AuBenbedingungen moglich ist.

Wihrend Monitoringdaten aus vieljahrigen Programmen, wie zum
Beispiel eine Karte der Anwesenheitshdufigkeit von Seegras-
wiesen (Reise & Kohlus 2008), als wissensbasierte Information
direkt in die Klassifikation mittels Entscheidungsbiumen ein-
miinden, werden die im Rahmen des Projektes erfassten in situ
Daten unterschiedlich genutzt. So kann ein Teil der Felddaten aus
dem Projekt ebenso wie die Daten aus den Monitoringprogrammen
direkt zur Optimierung der Klassifikation verwendet werden,
wihrend sich ein anderer Teil fiir statistische Qualitétspriifungs-
verfahren nutzen ldsst.

3 Identifizierung von Lebensriumen

Zentrale Motivation der Forschungsprojekte war ein verbessertes
und effektiveres Monitoring des Wattenmeeres mittels Fernerkun-
dungstechnologie. Im Mittelpunkt steht dabei die Beobachtung
von Biotopen.

Seegriiser und Griinalgen

Die beiden heimischen Seegrasarten Zostera marina und Z. nana
starben nach einer Pilzinfektion wihrend der dreiBiger Jahre im
groBten Teil des Nordseewattenmeeres aus (Reise et al. 1998), nur
Restbestiinde verblieben im Nordfriesischen Wattenmeer und dem
dinischen Gebiet. Inzwischen erholen sich die selten gewordenen
Bestiinde. Als Weidegrund und Struktur bilden Seegraswiesen — in
Nordfriesland inzwischen wieder mehrere Quadratkilometer
groBe, eigene Habitate, die ein wichtiger Faktor des Stofthaus-
haltes (Asmus & Asmus 1998) sind.
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Abb. 3: Seegraswiese zwischen Festland und Gride (Foto: Kohlus
2014)

Seegriser sind empfindlich gegeniiber mechanischer Beschidi-
gung, morphologischen Verinderungen und Eutrophicrung. Der
Zustand und die GroBe der Seegrasbestinde gehen daher auch bei
der Wasserrahmenrichtliniec (WRRL) und der Meeresstrategie-
rahmenrichtlinic (MSRL) als Qualitétsfaktoren fiir den Umwelt-
zustand ein (BMU 2012). Die Bestiinde werden seit Anfang der
90er Jahre per Interpretation von Flugbeobachtungen erfasst.
Zusitzlich gibt es seit einigen Jahren eine Bodenkartierung hoherer
Genauigkeit, bei der allerdings nur ein Sechstel des Gebiets des
schleswig-holsteinischen Wattenmeeres erfasst wird bzw. jedes
Teilgebiet nur alle sechs Jahre neu kartiert werden kann. Bei der
Flugkartierung werden Gebiete von mehr als 20% und 60%
Vegetationsbedeckung, bei der Bodenkartierung wird die 5%
Deckungsgrenze und die 20% Grenze erfasst, sowie die 60%
Grenze durch Transekte per Interpolation gewonnen (u.a. Dolch et
al 2013). Unterschiede bei den Ergebnissen ergeben sich nicht nur
aus den Methoden und Ungenauigkeiten, sondern auch aufgrund
des starken Zuwachses innerhalb der Vegetationsperiode. Die
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Befliegungen werden daher dreimal im Jahr durchgefiihrt, um mit
hoher Sicherheit den Zeitpunkt der Maximalausdehnung zu treffen
— denn letztlich ist nur dieser Zustand tiber die Jahre vergleichbar.
Bei den Fliigen werden auch die Matten der makrophytischen
Griinalgen kartiert. Anders als das Seegras wird ihre Entwicklung
durch einen hohen Nahrstoffeintrag gefSrdert. Bei einer
Bewertung des Eutrophierungszustandes gehen sie daher als
Gegenspieler bei der Bewertung des Meereszustandes ein. Ebenso
wie das Seegras lassen sich diese Pflanzen vorwiegend auf den vor
Strémung und Wellen geschiitzten Watten finden — Gebiete mit
typischerweise  schlickigen oder weichen feinsandigen
Sedimenten.

Die schwierige Kartiersituation bei Seegras und Griinalgen, die
groBBe Ausdehnung der Biotope und dass der Parameter vor allem
iiber die Oberflichendeckung erfasst wird, sowie die starke
zeitliche Verdnderlichkeit lassen die Satellitenfernerkundung als
pradestiniertes Mittel flir ein Monitoring erscheinen.

Fiir Seegras und Griinalgen konnten zuverlidssige Klassifikationen
auf Basis optischer Satellitenbilder erstellt werden. Allerdings ist
das Reflektanzsignal in den Bédndern der Satellitensysteme von
Griinalgen und Seegras in der gegebenen spektralen Auflosung der
verfligbaren Sensoren fast identisch und insbesondere bei einem
Mischsignal mit Sediment nicht zu unterscheiden (Brockmann &
Stelzer 2008), DeMarine Jahresberichte (http://www.demarine-
umwelt.de/lr/web/guest/projektdokumente). Die Vorkommen
beider Artgruppen liegen in dhnlichen Gebieten und kénnen im
Einzelfall auch {iiberlappen. Bei der Klassifikation mittels
Entscheidungsbdumen lassen sich rdumliche Zusatzinformationen
— die wie weitere Kanile bereitgestellt werden — einfach nutzen.
So kann eine Karte der Haufigkeit der Anwesenheit eines
Seegrasbestandes in die Klassifikation einflielen und einen Grad
der Bestitigung fiir die Klassifikation liefern und die Trennung
von Makroalgen- gegeniiber Seegrasbestdnden verbessern.

Die zusétzliche Nutzung von Radardaten erbrachte bisher keine
klare Qualitétssteigerung. Vom Seegras oder den Algen selbst geht
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keine substanzielle unterschiedliche Radarriickstreuung aus. Die
Habitate des Seegrases dagegen zeigen sehr unterschiedliche
Ausprigungen der signalwirsamen Rauigkeit (Kemme 2014), die
allerdings keinen eindeutigen Riickschluss erlauben.
Grundsitzlich sind optische Satellitenbilder fiir das Seegrasmoni-
toring und damit auch als Stiitze von Bewertungsverfahren besser
geeignet. Allerdings muss die Klassifikation den Bedeckungsgrad
mit Seegras unabhidngig von den jeweiligen Aufnahmebe-
dingungen wiedergeben. Es sollten zwei Dichteklassen differen-
zierbar sein und diese Dichten miissen bezifferbar sein. Die
Sensitivitit und Differenzierbarkeit von Bedeckungsgraden gegen-
iiber Seegrasvorkommen zu beschreiben ist Teil des laufenden
Vorhabens.

Letztendlich verbleibt das Problem des Bildangebotes. Besonders
in den spiten Sommermonaten — die typische Zeit des jahrlichen
Maximalvorkommens von Seegrdsern und Makroalgen — ist die
Wolkendecke fiir eine effektive Auswertung doch haufig zu dicht.
Kleinrdumig kdnnen gute Zeitreihen von Aufnahmen entstehen,
allerdings nicht in der kompletten Abdeckung des Nordfriesischen
Wattenmeeres.

Sedimente und Benthos

Sedimente sind priagend fiir die groBfldchigen Habitate im Watten-
meer. Sie werden als Sand-, Misch- und Schlickwatt angesprochen
und zeichnen sich durch eine signifikant unterschiedliche
Besiedlung aus. Die Besiedlung wird aber zusitzlich durch die
Linge des Trockenfallens, die Intensitdt der Sedimentumlagerung,
Sedimentation oder Erosion sowie Stromungs- und Wellenex-
position beeinflusst.

Es gibt groBere Gebiete, denen die Aussage .recht stabil in
Zusammensetzung und Struktur® zugeordnet werden kann. Oft
gibt es aber fiir eine solche Aussage nicht geniigend boden-
erhobene Vergleichsdaten und letztlich kénnen sich die Bedin-
gungen auch auf groBeren Flichen ziigig verindern. Im Bereich
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der AufBlenelbe, aber auch der AuBeneider, konnen deutliche
morphologische Anderungen iiber Jahresfrist beobachtet werden.
Andere Systeme sind iiber Jahre stabil, um dann innerhalb kurzer
Zeit massive Verdnderungen zu erfahren.

Wiederum sind es GroBe und Erreichbarkeit, die den Einsatz von
Fernerkundungsverfahren zur Beobachtung wiinschenswert
machen. Die Klassifikation mit optischen Daten erbringt seit
langem — und durch die Weiterentwicklung der Methoden auch
verbesserte — plausible Ergebnisse. Die Grundprobleme, dass die
Wirkung der Feuchtigkeit auf die Klassifikation schwer bemessbar
ist, dass nicht eindeutig sichergestellt werden kann, dass Schlick,
Mischwatt oder Sand entsprechend der Sedimentzusam-
mensetzung von Bild zu Bild identisch klassifiziert werden,
bleiben. Zum jetzigen Zeitpunkt ist es noch unbestimmt, welche
Schwellwerte der Kornungszusammensetzung und mit welcher
Exaktheit sie zu den Grenzen der Sedimenttypen im Bild fiihren.

Im Rahmen des laufenden Projektes konnten neben optischen
Daten auch Radarbilder genutzt werden. Auch die Radarbilder
liefern Hinweise zur Kérnungszusammensetzung, die Bearbeitung
mittels IEM konnte diesen Eindruck verstdrken. Im laufenden
Projekt wurden aber die Radardaten noch nicht in Kombination mit
den optischen Bildern zur Verbesserung der Auswertung
eingesetzt (Abb. 4).

Das Potential der Radarfernerkundung ist hier sicherlich nicht
ausgeschopft. Eine visue lle Interpretation aus dem Beobach-
tungsraum nordlich von Pellworm zeigt, dass gerade auch klein-
rdumige und spezielle Sedimentausprigungen detektiert werden
konnen.
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Klassifikation des Wattenmeeres
Nerdfriesland

Wattoberfidchen

Bracumame Comt

Abb. 4: Klassifikation von Sedimenten und Biotopen mittels
optischer Daten

Die Oberflichen schlickiger Sedimente sind oft sehr glatt und nicht
selten von einem diinnen Wasserfilm liberzogen. Das summarische
Albedo wird auch durch Kleinformen beeinflusst, so verlduft der
Abfluss hoch liegender schlickiger Flachen in engen und steil
berandeten Rinnen. Nicht allein das — hier niedrige — Flachensignal
sondern die Kombination mit strukturcllen Merkmalen
kennzeichnet die Schlickgebiete.

Sandflichen zeigen eine hohe Albedo in optischen Daten, in
exponierten Bereichen konnen sie auch eine starke Radarriick-
streuung zeigen, wenn sich beispielsweise Rippelfelder ausbilden.
In anderen Bereichen werden bei der Radarriickstreuung nur
mittlere und z.T. geringe Reflextanzwerte erreicht.

Schillfelder und -streifen fallen durch hdhere Radarriickstreuung
auf. Auch im optischen Signal zeigen sie meist eine sehr hohe
Riickstreuung. Andersherum zeigen Strukturen aus Torfen und
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Vegetationsresten hohe Radarriickstreuung und eine niedrige
Albedo im sichtbaren Bereich.

Es wird deutlich, dass Radarinformationen einen wichtigen Beitrag
zur Verbesserung der rdumlichen Erfassung und Klassifikation
von Sedimenten leisten konnen (Abb. 8). Dariiber hinaus liefern
die Radardaten Informationen tiber die Mobilitdt des Sedimentes,
d.h. insbesondere der im AuBenbereich typischen Sidnde: Umlage-
rungsstrukturen wie Rippel schlagen sich deutlich im Signal nieder
und durch die witterungs- und tageszeitunabhéngigen Daten stehen
zeitlich dichtere Aufnahmen zu Verfligung, so dass sich verénder-
liche Bereiche sichtbar machen lassen.

Muschelbinke

Eulitorale Muschelbénke werden im Rahmen des Muschel-
monitorings seit vielen Jahren erfasst. Muschelbidnke bilden
eigenstindige Habitate im Wattenmeer. Noch vor zehn Jahren
wurden sie ausschlieBlich durch die einheimische Miesmuschel
gebildet. Bis zum Winter 2013/2014 gab es in Nordfriesland kaum
noch eine Muschelbank, die nicht vorwiegend durch die durch
Kultivierung eingeschleppte pazifische Auster geprédgt war. Statt
Groflen von 6 bis 8 cm erreicht diese fremde Art mehrere
Dezimeter Lange und hat eine Schalendicke kaum geringer als eine
Miesmuschel grof} ist. Sie ist auch um ein vielfaches grofier als die
in Schleswig-Holstein ausgerottete europdische Auster und die
ausgewachsenen Tiere sind zu massiv gebaut um von lokalen
Arten als Nahrung genutzt zu werden. Sie bilden nahezu felsartige
Bénke. Diesen Bédnken ist in das naturgemdB fast steinfreie
Welterbe Wattenmeer eine ganze Zahl von Hartsubstratbesiedlern
gefolgt und beeinflusst nicht nur die Biologie sondern fillt auch
dem Besucher ins Auge: z. B. die ebenfalls eingeschleppten
asiatischen Seescheiden, Brotschwdmme und auch Blumentiere
haben massiv zugenommen. Diese deutliche Verdnderung
etablierte sich erst in der Zeit der hier vorgestellten Fernerkun-
dungsprojekte. Die im Projektzeitraum von den Sensoren erfassten
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Signale der Muschelbinke waren mithin vorwiegend von der
grofBen pazifischen Auster bestimmt.

Schon nach den ersten visuellen Betrachtungen von Radarauf-
nahmen des niedersichsischen Wattenmeeres lielen sich dort gut
Muschelbdnke erkennen. Muschelbdnke in Schleswig-Holstein
waren dagegen meistens nicht zu erkennen. Dies traf insbesondere
fiir verschlickte Vorkommen oder Bénke ohne Fucus-Bestand zu.
Unerwartet hiufig stieBen wir im Projekt darauf, dass sich
Ergebnisse der niedersidchsischen Kiiste nicht auf das schleswig-
holsteinische Gebiet iibertragen lieBen.

Aus den Feldbeobachtungen ergeben sich eine Reihe von
Eigenschaften, die eine Detektion mittels Fernerkundung,
insbesondere durch RADAR einfach machen sollten:

- die Binke bestanden vorwiegend aus den massiven Schalen der
Austern

- sie sind gegeniiber der Umgebung rdumlich erhoben, z.T. bis
deutlich iiber 50 cm

- die Oberfléche ist rau auf unterschiedlichen Skalenebenen: statt
Sandkérnern schneidend scharfe Schalenkanten, statt rundlichen
Rippeln kantige Schalen, statt durchgehenden Flachen ein abrupt
wechselndes Relief.

Fiir Radarsignale gilt, dass die Riickstrahlung vor allem durch
Rauigkeit, Exposition und Material geprigt werden. Diese
Eigenschaften sind neben der Lauflinge ebenso Hauptaus-
wirkungen auf Lasersignale bei LIDAR-Aufnahmen. G. Miiller
(2013) untersucht ausfiihrlich die Mdglichkeiten der Detektion
mittels der uns damals vorliegenden LIDAR-Daten. Anders als
eine der a priori Annahmen, dass sich die Rauigkeit statistisch bei
den mehr als neun Messpunkten je Quadratmetern niederschlagen
sollte, fand Miiller heraus, dass die Detektion vor allem durch die
Signalstirke — der materialbedingten Reflektion - ermdéglicht wird.
Hierbei mag eine Rolle spielen, dass die LIDAR-Daten aus
untrennbaren Mehrfachiiberfliegungen resultierten.

Bei spiteren Radaraufnahmen in der Projektlaufzeit wurden die
Muschelbinke auch in den Radaraufnahmen deutlicher sichtbar.
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Bisher nur im niedersichsischen Gebiet konnte die Detektion
durch Kopplung optischer Satellitendaten mittels Radardaten

deutlich verbessert werden (Abb. 3).

[]Sand

[ schlickiger Sand
[ sandiger schlick
I Misch

Bl Misch-tr

I Vegetation

Bl Vegetation dicht
B Muschel
[1Strand AuBensand
I \Wasser

Abb. 5: Klassifikation der Muschelbank
im Norderneyer Riickseitenwatt nur mit
optischen Daten  (links) und mit
Kombination Optik und SAR Daten

Im milden Winter 2013/14 wurden die
Bestinde der pazifischen Auster in
Schleswig-Holstein massiv geschadigt
und wir fanden bei Feldkartierungen
2014 viele heranwachsende Mies-

muscheln, die die Oberfliche pragten. Fast alle im Projekt
betrachteten Muschelbanke in Schleswig-Holstein waren jahrelang
stark von Tangen (Fucus sp.) tiberwachsen. Nach dem Winter
2013/2014 war dieser Uberwuchs massiv reduziert. Bei einer
Feldkartierung im Rahmen des Miesmuschelmonitorings
beeintriachtigt der Bewuchsgrad die Detektion nicht — fiir die
optische Fernerkundung diirfte er aufgrund seines starken
Vegetationssignals deutliche Auswirkungen haben.
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Abb. 6: Zuwachs des Uberwuchses durch Seetang (Fucus sp.) bei
der Muschelbank Steenodde/Amrum von April (rechts) bis August
2014 (links) (Fotos: Kohlus 2014).

Bei einer spatsommerlichen Kartierung durch Kohlus und Sertdere
konnte zwar ein Zuwachs (Abb. 6) an Fucus sp. beobachtet
werden, aber die starken Verdnderungen im Winter 2013/2014
werden nicht innerhalb eines Jahres ausgeglichen, die Fucus-Be-
deckung blieb geringer als in den Vorjahren.

Die Muschelbank vor Steenodde war seit Jahren nicht mehr aktiv
und nicht mehr im Fokus des Muschelmonitorings (Biittger &
Nehls 2011). Es waren ungeklidrte Muschelklassifikationen aus
Fernerkundungsdaten, die uns das Gebiet wieder erkunden und die
aktive Besiedlung wieder entdecken lieen. Heute wird sie wieder
beim Muschelmonitoring betrachtet. Ein klares Votum flir das
Potential der Fernerkundung.

4 Auf der Spur der Vergangenheit
GroBe Teile des nordfriesischen Wattenmeeres (Meier et al. 2013)
waren bis in das 14. Jh. hinein eine besiedelte Sumpflandschaft,

weitgehend im Schutz von Geestriicken und Sandhaken wie wohl
auch weiter westlich gelegener Marschen. Immense Zerstorungen,
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vermutlich den Tod der meisten Bewohner und den Untergang
groler Landgebiete brachte die erste ,.Grote Mandrinke” von
1362. Von einem Sumpfland wandelte sich das Gebiet in eine
verinselte Landschaft mit Bruchwildern, Mooren und ausge-
dehnten Marschen (Abb. 7). Fortschreitende Erosion, steigender
Meeresspiegel, Landabsenkung durch den Salztorfabbau (Bantel-
mann et al. 1995), eine Serie heftiger Sturmfluten (1610, 1630,
1631) als auch ungeniigende Kiistenschutzmafinahmen — wohl u.a.
in Folge des dreiBigjdhrigen Krieges — schufen die Voraussetzung
dafiir, dass bei der zweiten ,,Groten Mandrinke* 1634 erneut viele
Siedlungen und Deiche zerstort wurden und dass die Gebiete nicht
wieder geschiitzt werden konnten.

Abb. 7: Skizzen der Land-Meer-Verteilung seit dem Mittelalter an
der Westkliste Schleswig-Holsteins (Kohlus).

Der heute vorwiegend vom Energieverbrauch getricbene Klima-
wandel und Meeresspiegelanstieg bedingt Anpassungsmaf-
nahmen des Kiistenschutzes, die sogar in unserem reichen Land
eine Herausforderung darstellen. Anderswo wird der Meeres-
spiegelanstieg Menschen absehbar Existenz, Heimat und Staat
nehmen (Bauer 2010). So mag dem Untergang des intensiv und
profitabel genutzten niedrigen Kiistengebietes Nordfrieslands als
Negativszenario bald nicht nur als kulturhistorischer Schatz und
Grabungsschutzgebiet ein neues Interesse zukommen.
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Genauso wie fiir Seegriser oder Sedimente gilt hierbei, dass die
Beobachtung und Erhebung dieser Spuren immens aufwendig ist.
Hinzu kommt die méglicherweise nur kurzzeitige Sichtbarkeit der
Strukturen.

Mit dem Ziel der Identifizierung von Habitaten wurden die ersten
vorliegenden Aufnahmen des TerrarSAR X aus dem Wattenmeer
analysiert und zeigten lineare Strukturen im Watt vor Pellworm
(Kohlus & Gade 2009). Durch Kartierungen vor Ort und im
Abgleich mit Auswertungen des Landesamtes fiir Archdologie in
Schleswig-Holstein von Luftbildern (Binder et al. 2011) des
Muschelmonitorings (Biittger & Nehls 2011) zeigte sich schnell,
dass es sich nicht um Artefakte in den Radarbildern handelte.

Vor allem sind die im Radarbild sichtbaren Strukturen auf
Entwisserungssysteme, auf verdnderte Sedimente in den fritheren
Abflussrinnen oder an relativ stabilen morphologischen Strukturen
an ihrem Rande zuriickzufiihren. Diese Strukturen wiederum
verweisen auf Feldgrenzen, Deich- und Wegeflihrung. Sobald sie
freigelegt sind unterliegen sie einem erosiven Einfluss und werden
in absehbarer Zeit zerstort (Abb. 8).
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Abb. 8 Ausschnitt von 2,8 * 2 km aus einer TerrarSAR-X
Aufnahme im hochauflésenden Modus vom 3.9.2009, © DLR
2009. Im Bild zeigen sich Unterschiede der Sedimente wie auch
Spuren der Entwisserungssysteme aus dem 14. Jh. (vor der ersten
Mandrénke) und dem 17. Jh. (vor der zweiten Mandrénke).

Diese Strukturen lassen sich nicht nur mittels TSX identifizieren,
sondern auch in Bildern des RadarSat2 (Gade et al. 2014).
Hochauflosende Radarbilder sind somit geeignet, zahlreiche geo-
referenzierte Bilder der untergegangenen Landschaft zu erhalten
und eine Ubersicht iiber die freiliegenden Bereiche und deren
zeitliche Entwicklung zu gewinnen. Radarbilder lassen sich so als
eine Art Frihwarnsystem {iber den Fundzugang im Wattenmeer
einsetzen (Binder et al. 2011, Gade et al. 2013, Kohlus 2013).

Abb. 9: Fundsituation der Entwisserungsrinnen sowie
Skizze des Aufbaues und Grofen. Einige Gridben wurden zur
Melioration genutzt. (Foto: Kohlus 2012).

Diese anthropogenen Spuren lassen sich einfacher beschreiben als
meist unregelméBige und diffus begrenzte Naturerscheinungen.
Auf der Grundlage einfacher Feldmessungen ldsst sich anhand
dieser Strukturen zeigen, dass sich nur in einer horizontalen
Dimension deutlich iiber die Auflosungsgrenze reichende Ober-
flichenformen mittels Radarbildern identifizieren lassen, selbst
wenn alle anderen Merkmale wie Rauigkeit, Hohe und die zweite
Flachendimension unter der Aufldsungsgrenze liegen (Abb. 9).
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Der Einfluss der unterschiedlichen Faktoren unterhalb der
Auflosungsgrenze kann bisher nicht bestimmt werden.

Wenn diese Uberlegung zutrifft, wird aber auch nachvollziehbar,
warum sich bei der morphologisch-sedimentologischen Auswer-
tung zeigt, dass sich Flachen mit Kleinformen unter der Aufls-
sungsgrenze unterschiedlich im Radarsignal prisentieren.

3 Landschafts- und Stadtgeschichte via LIDAR

Anlass fiir die bundesweit von den Lindern vorgenommenen
Laserbefliegungen war eine Erhdhung der Genauigkeit bei der
Fliachenerfassung fiir die Landwirtschaftsforderung durch die
Européische Union. Die fiir Schleswig-Holstein vom Landesamt
fiir Vermessung und Geoinformation (LVermGeo) 2005 beauf-
tragte Befliegung liefert mindestens neun Lasersignale je Quadrat-
meter.

N BN A

Abb. 10: Der friihere Verlauf von Festungsteilen zeigt sich
im Hohenrelief u. a. in Senken und Entwdsserungsrinnen im
Stadtgebiet von Tonning. (Auswertung und Interpretation des
DGM?2, LVermGeo SH, 2005). Dunkelrot gibt hohe Fldchen, Blau
die niedrigsten Gebiete im Bild wieder.
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Bei den hier gezeigten Auswertungen wurden lediglich die Daten
des digitalen Geldndemodells (DGM2) verwendet, die die aktuelle
Oberfliche wiedergeben und bei dem Gebdude per Algorithmus
relativ grob eliminiert wurden. Poelmann (2008, 2009) und Arnold
(u.a. 2011) nutzten zur Identifizierung friithgeschichtlichen
Anlagen die Originaldaten, aus denen sich auch Vegetationshhen
und anderes anhand von Reflektionshorizonten ableiten lassen.
Seit diesen ersten archdologischen Auswertungen der Daten in
Schleswig-Holstein sind sie zu einem der hdufigst genutzten Mittel
der rdumlichen Interpretation und Grundlage der Illustration von
Fundgebieten geworden. Die hochauflgsenden Daten erlauben
sowohl die Nutzung bei der Betrachtung einzelner Objekte (Abb.
10 und 11) aber konnen auch zum Verstindnis mesoskaliger
rdumlicher Strukturen (Abb. 12, Abb. 13) erfolgreich genutzt
werden.

Fiir Abbildung 10 wurden das relevante Hohenspektrum mittels
einer geeigneten Farbzuordnung und Kontrasteinstellung hervor-
gehoben. Dass sich Spuren des Verlaufs der Stadtfestung sowie
alte Griippensysteme im Relief der heutigen Stadt erhalten haben,
wird erst in einer solchen Ubersicht fein vermessener Hohen
deutlich. Im Vergleich mit Lufibildern ldsst sich erkennen, dass
sich u. a. die Fiithrung von Griben, die Ausrichtung von Pflan-
zungsreihen an diesen historischen Strukturen weiterhin orientie-
ren, dass sich hier Bauliicken hdufen und bis heute (Garten-)Wege
den Verldufen folgen. Deutlich erkennbar in den Laserh6hendaten
ist auch, dass sich der Bereich der alten Kernstadt Tonnings auf
einer ausgedehnten GroBwarft befindet und damit den bekannten
alten Dorfwarften Tofting und GroBolversum entspricht.

Das Hohenbild im Gebiet zwischen Tonning und Rothenspieker
(Abb. 11) vermittelt Aspekte der Landschaftsgenese und macht
auch die Wahl von Siedlungslagen verstindlich. Im 1613
bedeichten Siiderfriedrichskoog (Kunz & Panten 1997, Kunz et al.
1997) zeichnet sich die Vorlandkante des ausgehenden 16. Jh./
beginnenden 17. Jh. deutlich ab. Das alte Eiderbett — Abb. 11. in
Rot skizziert - dieser Zeit setzt sich nach Norden fort, es ist im
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heutigen Dithmarschen als breites dunkles Band, {iberlagert von
den hellen (=hohen) heutigen Eidervorlindern. zu erkennen.

Abb. 11: Landschaftliche Entwicklung im Gebiet Tofting
(Interpretation des DGM?2 des LVermGeo SH 2005)

Die alte Eiderschleife zeigt sich nicht bzw. kaum im ehemaligen
Vorland des Siiderfriedrichkooges, sie ist ein Landschafisrelikt aus
der Zeit weit vor dem 16. Jh.. Bis heute folgen Entwisserungs-
systeme alten Verldufen der Eider. Der Vorfluter und friihere
Hafen Rothenspieker lehnt sich ihrem Verlauf an. Die heute
vermutlich ausgediinnte Reihensiedlung Langenhemme ist, als
spiter weiter erhohter Siedelplatz, auf einem Flusswall zu
erkennen.

Bis in das 19. Jh. hinein waren die Wasserlaufe fiir den Waren-
verkehr der wichtigste Transportweg und aufBlerhalb trockener
Sommerzeiten und vereister Wintertage oft der einzige. Die sich
bis in die romische Kaiserzeit nachvollziehbare Besiedlung
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(Bantelmann 1975, Bantelmann et al. 1996) von Tofting
(Bantelmann 1955) wird verstdndlich: Nicht nur hohe Marsch
sondern auch die deutlich sichtbare Senke mit einer Wasserrinne,
die den Siedelplatz mit der alten Eider verbindet, schufen einen
vergleichsweise sichere aber auch verkehrsgiinstige Lage. Der
Siedlungsplatz selbst war verkehrstechnisch giinstig mit einem
Wasserverlauf direkt mit der Eider, dem Meer und der Welt
verbunden. Diese Interpretation des detaillierten Hohenreliefs der
Laserscanaufnahme bestétigt frithere Einschdtzungen und per
Grabung nachgewiesene Ergebnisse.

Weitere Schleifen und Niederungen von Abflusssystemen
dhnlichen Alters oder &lter kénnen in den Laserscanbildern ange-
nommen werden und sind in Abb. 11 als potentielle #ltere
Eiderschleifen bezeichnet. Unter der Voraussetzung, dass diese
Niederungen als Wasserwege nutzbar waren, ergibt sich ein
Verkehrsnetz zwischen hdheren — und aus ihrer Form der
anthropogenen Genese zuzuordnenden — Lagen, bis z. T. heute
genutzten Siedlungsplitzen.

Dass die ,dlteren Eiderschleifen™ (ggf. Priele) ilter sind als die
»Alte Eiderschleife® bestitigt sich im Héhenbild dadurch, dass die
randlichen Sedimentablagerungen des Flusslaufes, die Flusswall-
bildung, den alten Rinnenverlauf bei Dickhusen abtrennt. Ob die
aus dem Héhenbild abgeleitete plausible Annahme, dass Tofting,
Schrapenbiill, die Ténning zugrunde liegende Grofwarft und die
namenlose ,alte Warft“ am Ellworter Weg irgendwann ein
verbundenes Siedlungsnetz bildeten, kann nur mittels lang
bewidhrter bodenstindiger archdologischer Arbeit bestitigt
werden.

Anhand der Abbildungen 10 und 11 konnte gezeigt werden, dass
das laservermessene Hohenrelief ergéinzende oder sogar véllig
neue Einschdtzungen historischer wie archdologischer Raum-
pragung ermdglicht.
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In den fein auflésenden Hohendaten wird aber auch die geolo-
gische Genese von Eiderstedt neu nachvollziehbar und besser
verstiandlich. Bis heute wird auf die Darstellung und Erkldrung von

&

Abb. 12: Umschwenkende Hohenstruktur von der nordsiidlich
verlaufenden fossilen Dithmarscher Kiiste zum west- Ostlichen
sandigen Zentralriickens Eiderstedts (Interpretation des DGM?2
des LVermGeo SH 2005). Alte Nehrungskiiste (orange Linie),
Sand- und ggf. Marschriicken (gelb), alte Flussschleifen (blau).

Dittmer (1952) zuriickgegriffen, wenn es darum geht, die fast
rechtwinklig zueinander verlaufenden Sandstrukturen von
Ausgleichskiiste und wallartigen Sandriicken Dithmarschens und
den von Ost nach West gerichteten Sandriicken in der Mitte
Eiderstedts als Grundstruktur fiir die Marschenbildung Eiderstedts
heranzuziehen. Der Sedimentkdrper wird meist als Haken einer
Nehrung gedeutet, die sich einem westlich von Eiderstedt
postuliertem Geestkern anschloss (Meier 2006). Auf das ostliche
Eiderstedt und eine Verkniipfung zum Sandriicken bei Witzwort
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wird in der Literatur (u.a. Falk 2001, Fischer 1956 S. 92ff) nicht
oder nur wenig ausfiihrlich Bezug genommen. Es selbst wird als
Fortsetzung der dithmarscher Nehrungskiiste gesehen.

Das Laserhthenbild (Abb. 12) zeigt uns nun, dass die
Lingsstruktur des Witzworter Sandriickens nicht allein steht. Eine
Staffel von Hohenriicken, hier ohne geologische Priifung als Sand-
bzw. westlich ggf. Marschriicken interpretiert, vermitteln einen
langzeitig kontinuierlichen marinen Sedimentationsprozess von
Ost nach West.

In einem groBeren Kontext (Abb. 13) ist zu erkennen, dass sich
hier die wallartige Sedimentablagerungen vor dem Dithmarscher
Donn bzw. der ,,Lundener Nehrung* weiter vorsetzt und die Staffel
im Norden weiter auffichert. Wihrend die dltesten den
Nehrungshaken anliegenden erhohten Strukturen Siid-Nord
gerichtet sind und sich bis in das Gebiet von Nordstrand fortsetzen,
biegen die westlichen jiingeren Riicken im Norden immer stirker
nach Westen ab. Ihr Verlauf legt sich dem westlich gelegenen
zentralen Sandriicken Eiderstedts an.

Die Entstehung der alten Marschen des Ostlichen Eiderstedts ist
daher im Kontext mit jenen fossilen strandwallartigen
Sedimentkdrpern zu schen, die heute zwar von jiingeren
Anlagerungen iiberdeckt sind, sich aber, aufgrund unterschied-
licher Setzungsraten der Sedimente, immer noch im Lidar-Bild als
erkennbare langgestreckte Erhebungen bis an die Oberfliche
durchpausen. Die Strukturen dhneln denen im angrenzenden
Dithmarscher Gebiet westlich des Donns sehr und legen nahe, dass
hier gemeinsame oder zumindest dhnliche Prozesse wirkten. Es
stellen sich neue Frage zum Verlauf der Eider, zum Wechselspiel
der Landbildung mit der angenommen Hakenbildung und
Ausbildung des Eiderstedter Sandriickens.

Andere Skalen und Kontrastsetzungen geben Hinweise auf weitere
Prozesse und Aspekte der Genese. Eine Entschliisselung wird aber
letztendlich nur mittels geologischer Untersuchungen und
Datierungen mdglich werden. Die Fernerkundung vermittelt
Zusammenhiinge, die sich aus der Nahe nicht oder nur schwer
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wahrnehmen lassen. Sie kann damit weitere Untersuchungen
anstoBen oder lokale Prospektionen einen Kontext geben.

| aserscanbilder bieten keinen Blick in die Vergangenheit, sic
scigen die aktuellen Hohenstrukturen. Die alten wallartigen Akku-
mulationskorper sind iiberdeckt von Marschen und die Bedeichung
hat die Landschaft weiterer {iberformt. Im Bild geht die gesamte
landschaftliche Historic cin, einschlieBlich der aktuellen Eingriffe
durch den Menschen. Und manche besonders deutlich auf idltere
geologische Prozesse hinweisende Bildstrukturen sind vor allem
durch StraBenverliufe oder Deiche gepriigt — die aber offensicht-
lich oft bis heute in Beziehung zu historischen und geologischen
Strukturen stehen.

Abb. 13: Analoge und korrespondierende Strandwallbildung
Dithmarschens und Osteiderstedt. Durch Linien sind einzelne
erkennbare Strukturverliufe hervorgehoben.
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6  Schlussfolgerungen

Wiihrend Satelliten-Fernerkundung fiir ein Monitoring im Watt
noch in den neunziger Jahren zu wenig Bildmaterial lieferte und
auch die Kosten sehr hoch lagen, hat sich das Angebot an Daten so
verbessert, dass eine operative Nutzung dieser Technik greitbar
wird. Lange Jahre beschrinkte sich die Projektférderung auf
technologische Vorhaben und bestenfalls wurden experimentelle —
also nicht an den Aufgaben der Nutzer angepasste - Verifikationen
der Analyseergebnisse ermdglicht. Durch die enge Kopplung von
Bodenerfassung und Bildanalyse wurde es in den im Rahmen von
Copernicus laufenden Projekten méglich, die konkrete Verwend-
barkeit der Satelliten-Fernerkundung fiir das Umweltmonitoring
im Umfeld rechtlicher Vorgaben zu priifen und dabei Fortschritte
zu machen.

Ob und wie sich die Ergebnisse der bisherigen Vorhaben auf die
Technik und Daten der — kostenfreien — Sentinel-Satelliten
iibertragen lassen, wird eine der entscheidenden Fragen bei der
Einfiihrung in ecine operationelle Nutzung fiir das Watten-
meermonitoring sein. Dies gilt sowohl fiir das C-Band SAR auf
Sentilel-1 als auch fiir den multispektralen Sensor MSI auf
Sentinel-2.

Das Potential der Radarfernerkundung ist sicherlich nicht aus-
geschopft. Die Beziehungen von morphologischen Strukturen zum
Radarsignal sind bisher nicht gekldrt. Welche Aussagen iiber
Lebensrdume sich aus solchen erkennbaren Strukturen erzielen
lassen, konnte bisher nicht bearbeitet werden. Wiederum konnten
die Muster und Strukturen der Radarbilder noch nicht mit
technischen Verfahren analysiert und per Klassifikation nutzbar
gemacht werden.

Fortschritte, eine statistisch hohe Treffergenauigkeit im Vergleich
klassifizierter Fernerkundungsdaten zu Bodenbeobachtung, wur-
den gemacht. Die Ergebnisse liefern iiberzeugende plausible
Ergebnisse.



Die Nutzung von Fernerkundungsdaten im Umweltmonitoring ist
nicht nur ein technologisches Problem, sondern benétigt eine
Anpassung der Konzepte im Monitoring; die zugrunde liegenden
Feld- und Labormethoden lassen sich durch die fernerkundlichen
Messungen nicht nachahmen Aber offensichtlich liefert die
Satellitenfernerkundung fiir viele Gebiete verifizierbar richtige
Informationen fiir grof3e Teile des Wattenmeeres. Wie lassen sich
diese ,,zuverlidssig erkannten* Gebiete eingrenzen? Im Falle, dass
wissensbasierte Information in die Klassifikation einfloss, ergibt
sich hier die umgekehrte Frage: ab welcher Abweichung der
Bildinformation muss von einem qualitativen Wechsel am Boden
ausgegangen werden und die eingehende a priori (wissensbasierte)
Information verneint werden?

Die Bildanalysen — per Klassifikation mit einem Algorithmus oder
visueller Auswertung — liefern auch jenseits zuverldssig erkannter
Gebiete iiberzeugende plausible Ergebnissc. Wihrend wir im
persdnlichen Leben unsere Entscheidungen bei komplexen Fragen
vorwiegend auf Plausibilitéit stiitzen, geniigen Plausibilitdt und
hohe Trefferquoten nicht wissenschaftlichen Prinzipien und sind
insbesondere nicht justiziabel. Die Handlungsgrundlage fiir ein
operationelles Umweltmonitoring ist aber fast ausschlieBlich eine
rechtliche Veranlassung. Bei den im Rechtsgefiige akzeptierten
Verfahren werden geeignete akzeptierte Parameter ,,gemessen®.
Diese MaBizahlen werden in Folge meist komplex zueinander in
Beziehung gesetzt, und das Ergebnis wird dann einer SollgréfBc
gegeniibergestellt. Damit Fernerkundungsdaten in diesen Prozess
operativ einflieBen kénnen, muss beschreibbar sein, fiir welchen
Parameter unter welchen Konditionen mit welchem Fehlerwert
Aussagen erzielt werden konnen. Die Sensitivitdt und Fehlergrofle
gegen die Beobachtungsparameter zu spezifizieren ist auch ein
entscheidender Schritt, um die Ergebnisse erdnaher Fernerkun-
dung und Bodenmessungen mit den Daten aus der Satellitenfern-
erkundung verbinden zu kdnnen.

Die hohe Auflésung heutiger Satellitendaten erméglicht auch ihre
Nutzung zur Identifizierung lokaler Sonderstrukturen. Besonders
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bei Muschelbinken — vorwiegend von der grofien pazifischen
Auster gebildet — wurde deutlich, wie sehr sich die Ergebnisse
durch die Kopplung von optischen mit Radardaten verbessern
lassen.

Uber die Entdeckung, dass auf Radarbildern die Strukturen histo-
rischer Besiedlung und Landnutzung erkennbar sind, galt es zu
berichten. Stehen regelmifBig groBflichige Satellitenradarbilder
der ehemals besiedelten Gebiete bereit, konnen neue Wege der
archéologischen Landschaftserkundung beschritten werden. Statt
von Zufallsfunden und Gelegenheiten abhéingig zu sein, lassen sich
Konzepte entwickeln, die auf systematischen Beobachtungen
beruhen. Einfach einsichtig ist die Verwendung im Sinne eines
Frithwarnsystems, das neue freiliegende und dann von der Erosion
bedrohte Fundgebiete frithzeitig identifiziert.

Aus der Moglichkeit per Laser flichige Hohendaten zu gewinnen
kann die hydromorpholgische Modellierung von Flachwasser-
gebieten profitieren. Das feine Relief ermodglicht auch Abschiit-
zungen der Ausprigung von Wattgebieten. Im Beitrag konnte
gezeigt werden, dass im Gebiet der Marschen sowohl historisch-
bauliche Strukturen neu zuzuordnen und identifizierbar werden
aber auch dass sich Grundstrukturen der Landschaftsgenese neu
erschlieBen. Es zeigt, wie Fernerkundung bestehende Vorstel-
lungen veréndern kann.

Unsere Erfolge fulen auf den am Boden gewonnenen Kenntnissen.
Die Fernerkundung kann die Effizienz der Arbeit vor Ort massiv
erhdhen und auch neue Zusammenhdnge vermitteln, sic ersetzt
aber nicht die Arbeit der Fachwissenschaften vor Ort. Die Erfolgs-
strategie ist eine engen Verzahnung und Zusammenarbeit von
Fernerkundung, Modellierung, Bodenbeobachtung und Laborana-
lysen. Dass eine solch verzahnte Arbeit heute per Copernicus-
Programm der europidischen Union gefordert wird, hat unsere
Arbeit moglich gemacht.
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