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1 Hintergrund/Anlass

Im Projekt ,tibass” (tidal bank science and services) der Bundesanstalt fliir Gewasserkunde werden
mogliche Vorteile von natirlich bewachsenen Ufern gegeniiber technischen Ufersicherungen an drei
Standorten der Elbe bei Balje (Elbe-km 701), Hollerwettern (Elbe-km 679) und Krautsand (Elbe-km
674) untersucht. Dabei geht es um die Ermittlung moglicher Einflussfaktoren, die auf die Pflanzen
wirken, wie der Salzgehalt, der Tidehub, die Stromungsgeschwindigkeiten oder die Bodeneigenschaf-
ten. AuBerdem werden die Wechselwirkungen zwischen den Pflanzen (z. B. Stangelhdhe, -dichte und
-durchmesser, Blatter, Nahrstoffgehalte) und die Auswirkungen der Pflanzengesellschaften auf die
Wellenhohe, die Stromungsgeschwindigkeiten der Elbe und auf das Erosions- und Sedimentationspo-
tential der Ufer untersucht. In tibass soll letztlich die Widerstandsfahigkeit der Ufer gegeniiber hyd-
raulischen Belastungen abgeleitet werden, indem die Wellenreduktion der Pflanzen, ihre Okosystem-
funktionen und notwendige Standortbedingungen quantifiziert werden (BUNDESANSTALT FUR GEWAS-
SERKUNDE, 2017).

Die zu erhebenden Daten dienen als Grundlage, um eine zuverldssige Karte zu entwickeln, die die
potenzielle Wellenreduktionsleistung von Rohrichten darstellt. Denn Tiderdhrichte tragen wesentlich
dazu bei, die Hydrodynamik in Form von Wellen und Strémungen zu reduzieren. Dieses fordert die
Sedimentationsprozesse auf den hoher gelegenen Watten. Die urspriinglich dynamischen Lebens-
raume sind vor allem durch die Landgewinnung stark dezimiert worden. Die Ufer der Astuare sind
haufig erhohter Stromung und Schiffswellen ausgesetzt. Um die Ufer vor Erosion zu schiitzen, sind sie
ingenieurtechnisch gesichert. Durch die Flachendezimierung der Watten und Marschen wurden ihre,
fiirs Okosystem regulierenden, Funktionen deutlich geschwicht. Gegeniiber Einfliissen, z. B. Klima-
wandel, Fahrrinnenvertiefung, ist es wichtig, diese Funktionen zu stiarken. Dadurch erlangt das Astuar
als Okosystem eine héhere Toleranz gegeniiber diesen Einfliissen.

Die regulierenden Funktionen sind Bestandteil des 6kologischen Potenzials von naturraumtypischer
Ufervegetation. Fir eine bessere Nutzung des 6kologischen Potenzials ist eine Quantifizierung dieser
Funktionen unabdingbar. Im Projekt wird die Reduktion der Wellenhéhen durch Roéhrichte in drei
Untersuchungsgebieten in Transekten im Jahresverlauf gemessen. Durch eine zuverlassige Interpola-
tion in die Flache kann die Wellenreduktionsleistung nicht nur quantifiziert, sondern auch bilanziert
und bewertet werden, welches eine wichtige Voraussetzung ist, um diese Leistung mit anderen Oko-
systemleistungen zu vergleichen.

Die Leistung der Wellenreduktion ist stark von der Vegetationsstruktur abhdngig(z. B. YSEBAERT et al.
2011). Einer der wichtigsten Faktoren ist die Stangeldichte der Pflanzen. Sie korreliert stark mit der
Wellenreduktionsleistung, je dichter der Pflanzenbestand desto starker ist die Reduktion der Wellen-
héhe (z. B. HEUNER et al. 2015). Die Stangeldichte steht im engen Zusammenhang mit der Biomasse.
Weitere Einflussfaktoren sind die Gelandehdhe und die Morphologie der dominanten Rohrichtarten.
Arten mit flexibleren Stangeln sind gegeniiber der Wellenbelastung toleranter, haben dagegen aber
auch eine geringere Reduktionsleistung. Arten mit rigiden Stangeln und Blattern kdnnen héheren
Wellenbelastungen schlechter standhalten, besitzen aber durch die starkeren Widerstande eine ho-
here Wellenreduktionsleistung (z. B. BOUMA et al. 2005).

Die Vegetationsstrukturen, Stangeldichte und Biomasse, werden mittels digitaler Oberflaichenmodel-
le in drei Untersuchungsgebieten (siehe Abbildung 1) quantifiziert. Ziel des Teilprojekts ist, die Mo-
delle zum einen aus drohnengestiitzten Luftbildern zu erzeugen, zum anderen an zwei Untersu-
chungsgebieten zu testen, ob mit terrestrischen Laserscandaten Oberflichenmodelle in dhnlicher
Qualitat erzeugt werden konnen. Des Weiteren ist zu testen, in wie weit die Vegetationsstruktur
mittels spektraler Vegetationsindices quantifiziert werden kann. Uber die Erfahrungen bei der Da-
tenerfassung und -verarbeitung sowie das Ergebnis des Modellvergleichs soll in diesen Bericht fest-
gehalten werden. Dieses soll unter anderem als Empfehlung fir Ausschreibungen zur Erfassung der
Ufervegetation durch terrestrische Laserscandaten dienen. Des Weiteren sollen an 150 Standorten
13
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Geldandehohe mit Global Navigation Satellite System (GNSS), die dominanten Roéhrichtarten und an-
dere Pflanzenparameter erhoben werden. Die Lage der drei Untersuchungsstandorte an der Unterel-
be ist Abbildung 1 zu entnehmen.

Im Nachfolgenden werden die Messungen und Ergebnisse der Feldkampagnen an diesen Standorten
beschrieben. Dariliber hinaus wird die Datenprozessierung erlautert und die abgeleiteten Produkte
vorgestellt. Der Bericht schlieRt mit Hinweisen und Empfehlungen fir den Einsatz von UAS und TLS
fir vegetationskundliche Untersuchungen fiir SGRwasserwattflachen und dartber hinaus.
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Abbildung 1: Lage der drei Untersuchungsgebiete an der Unterelbe
1.1 Fragestellungen

Die in dem Bericht ndher erlduterten Untersuchungen sollen verschiedene Fragestellungen beant-
worten, die sich grob in vier Gruppen unterteilen lassen:

1) Welche signifikanten Zusammenhange bestehen zwischen den terrestrisch erhobenen Daten z. B.
Geldandehohe und Pflanzeneigenschaften?
a) Gibt es Unterschiede zwischen den drei Untersuchungsgebieten und Dominanzbestanden?
b) Welche Parameter eignen sich, um die Stangeldichte der Réhrichte liber die Flache zu inter-
polieren?
2) Welche Genauigkeit erreichen photogrammetrisch erzeugte Oberflaichenmodelle und wie genau
kann die Gelandeoberflache mit den gemessenen GPS-Punkten bestimmt werden?
a) Welche Rolle spielt das Interpolationsverfahren?
b) Kann daraus die Vegetationshéhe und ein Gelandemodell abgeleitet werden?
c) Wie beeinflusst die Mikrovarianz der Topographie die Qualitat der Gelandemodelle?
d) Welche geostatistischen Verfahren eignen sich zur Quantifizierung und Darstellung des Ef-
fekts?
e) Lasst sich ein Geldndesprung zwischen unbewachsener und bewachsener Wattflache erfas-
sen, wie es in WANG & TEMMERMAN 2013 identifiziert wurde?
14
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3) Welche UAS-fernerkundlichen Moglichkeiten gibt es, die punktuell gemessenen Pflanzenparame-
ter in die Flache zu extrapolieren und wie gut funktionieren diese?

a)
b)
c)

d)

Wie genau kdnnen die Zusammenhénge Uber die Flache interpoliert werden?

Welche Vegetationsindices kdnnen die Zusammenhange starken?

Welchen Vorteil bietet ein multisensoraler Ansatz, bei dem neben Farbluftbildern auch mul-
tispektrale, thermale sowie photogrammetrisch abgeleitete Informationen inkludiert wer-
den?

Welche Effekte/Unterschiede bei der Luftbildauswertung ergeben sich durch eine zeitlich un-
terschiedliche Erfassung, insbesondere im Ubergang Spatsommer - Herbst?

4) Welche Vegetationsstrukturen kann ein terrestrischer Laserscanner in dominanten und dichten
Rohrichtbestanden erfassen und welche nicht?

a)

b)

Kann mit einem terrestrischen Laserscanner die Mikrotopographie und die Vegetationshohe
erfasst werden?

Wie sind die Ergebnisse mit den anderen Methoden (terrestrische Messung und UAS-
Photogrammetrie vergleichbar?

2 Datenerhebung

2.1 Probedesign in den Untersuchungsflachen

Das Probedesign wurde mittels der Funktion ,optimDist” des R-Package ‘spsann’ erstellt (siehe Ab-
bildung 2), um das Probedesign optimal flir raumliche Trends und Interpolationen der Stangeldichte
der Pflanzen (Anzahl der Stingel / m?) nutzen zu kénnen (SAMUEL-ROSA et al. 2017). Hierfiir wurden
verschiedene Kovariablen herangezogen:

bereits bestehende Standorte (16 Standorte in Balje, 11 in Hollerwettern und 15 in Krautsand)
Dominanzbestidnde, abgeleitet aus den Luftbildern 2016

Gelandehohen aus dem DGMw 2010

Distanz zur Marschkante, abgeleitet aus dem Luftbild 2016

Die letzten drei Kovariablen sind Faktoren, die die Stangeldichte haufig pragen (MOLLER 2006; SILINSKI
et al. 2017). Abbildung 2 zeigt auch, dass die Anzahl der Standort in den Dominanzbestdnden auf-
grund ihrer unterschiedlichen Ausdehnung nicht gleichverteilt ist. Ziel war, artunabhangig zu testen,
welche rdumlichen Muster des Pflanzenmerkmals ,,Stangeldichte” existieren.
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Abbildung 2: Probedesign am Beispiel von Krautsand
2.2 Erhebung der Ground truth-Daten

Im Rahmen der Geldandekampagne an den drei Standorten wurden umfangreiche Ground Truth Mes-
sungen durchgefiihrt. Diese sollen einerseits als punktuelle Referenzmessungen genutzt werden, um
in Kombination mit den fernerkundlichen Daten in die Flache lbertragen werden zu kénnen. Die
Daten sollen auch zur Validierung von Modellen und zum Verstindnis des Okosystems genutzt wer-
den. Andererseits sollen im Gelande hochgenaue Daten zur Topographie erfasst werden, da diese
durch die Vegetation nicht photogrammetrisch erfasst werden kénnen. Die einzelnen Parameter und
die Erfassungsmethoden werden im nachfolgenden detailliert vorgestellt.

2.2.1 Gelandehdhen

Zur Passpunktmessung und der Vermessung der Ground Truth Daten sind drei hochwerte PDGNSS-
Empfinger eingesetzt worden. Ein Leica Viva GS 10, ein Javad Triumph-1M GPS/GLONASS sowie eine
Pentax G3100-R2 GPS+Glonass. Alle Gerate sind SAPOS-fahig. Bei der Einmessung der Probepunkte
mit einem RTK-GPS-Empfanger ist gleichzeitig die Gelandehohe erfasst worden. Bei der Datenerfas-
sung wurde darauf geachtet, dass die Spitze des GPS-Stabs nicht oder nur sehr wenig in den Boden
einsinkt.

2.2.2 Pflanzeneigenschaften

Bei den Pflanzenmessungen wurde an den jeweils 50 vorgegebenen Punkten folgende Parameter
gemessen bzw. bestimmt:

e die dominierenden Pflanzenarten.

e die Pflanzendichte. Dazu wurde im Geldnde in einem Kartierrahmen mit einer Kantenldange
von 40 cm bzw. einer Fliche von 0.16 m? die Anzahl der Stangel gezihlt (SILINSKI et al. 2017).

e die Stangeldicke. Die Messung der Stangeldurchmesser mit einer Schieblehre an 10 Pflanzen
im Geldnde erwies sich als problematisch und wenig praktikabel, da die Messung und Able-
sung in einem Abstand von 3 cm lber dem Geldnde mit groReren Fehlern behaftet sein kann.
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Aus diesem Grund wurden jeweils 10 Pflanzen pro Messpunkt entnommen und im Nachgang
der Durchmesser der individuellen Pflanzen gemessen und zu einem Mittelwert verrechnet.

e die mittlere Pflanzenhohe geschatzt. Zur Schatzung der mittleren Pflanzenhéhe wurde mit ei-
nem Zollstock die signifikante Pflanzenhohe ermittelt. Dazu wurde an einer , typischen” Pflan-
ze die H6he mit einem Zollstock gemessen, was in Kapitel 4.4 noch genauer beschrieben ist.

e die Pflanzenh6ohe gemessen. Zu Messung der Pflanzenhéhe wurden pro Standort 10 Pflanzen
kurz (iber dem Boden abgeschnitten und die maximale Hohe je Pflanze im Labor gemessen
und anschliefend ein Mittelwert gebildet.

e die Biomasse. Dazu wurden an jedem Standort 10 Pflanzen entnommen und im Labor jeweils
die Frisch- und Trockenmasse ermittelt. Die Pflanzen wurden dafiir vor und nach einer Trock-
nung im Trockenschrank (24 Stunden bei 105 °C) gewogen. Aus der Differenz zwischen der
Frisch- und Trockenmasse wurde entsprechend der nachfolgenden Formel der prozentuale
Wassergehalt der Pflanzen ermittelt

, (FM-TM)*100
WG (in %) = — (1)

e die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) gemessen. Zur PAR-Messung wurde ein LICOR
2500 Gerat verwendet. Fir jeden Punkt erfolgten zwei Messungen. Eine Messung iber dem
Bestand, um die einkommende Strahlung zu bestimmen und eine zweite Messung im Be-
stand, d. h. ca. 3-5 cm Uber dem Boden. Die Werte am Boden schwanken je nach Dichte des
Pflanzenbestandes stark, da die einkommende Strahlung je nach Bewdlkung ebenfalls stark
variierte. Um den Anteil der durch die Pflanzen absorbierten Strahlung zu bestimmen, wurde
der Quotient zwischen dem Strahlungsdargebot, d. h. der verfligbaren Strahlung Uber dem
Bestand und der nahe des Bodens gemessener Strahlung nach folgender Formel bestimmt.

. PARpfy *100
PAR (in %) = “fPflanze” 7
PARsonne

e die genaue GPS-Position (inkl. der Hohe . N.N), s.o.
e und Fotos zur Dokumentation.

2.2.3  Zeitlicher Ablauf der Geldandemessungen

Am 8.8.2017 wurden in Krautsand die Pflanzenparameter dominante Art, Pflanzendichte, mittlere
Pflanzenhohe und PAR bestimmt und Fotos von den einzelnen Messpunkten erstellt.

Am 9.8.2017 wurden in Balje die 50 Messpunkte eingemessen und die Pflanzenparameter dominante
Art, PAR, Pflanzendichte, mittlere Pflanzenhohe und mittlerer Stangeldurchmesser erfasst, mit Fotos
dokumentiert und terrestrische Laserscanningmessungen vorgenommen. Eine UAS-Befliegung erfolg-
te nicht, da der Wind zu stark war.

Am 10.8.2017 wurden am Standort Hollerwettern die 50 Messpunkte eingemessen und folgende
Pflanzenparameter (dominante Art, PAR, Pflanzendichte, mittlere Pflanzenhéhe und mittlerer Stan-
geldurchmesser) gemessen und alle anderen Messungen inkl. Laserscanning und UAS-Befliegungen
durchgefihrt.

Am 11.8.2017 wurden am Standort Krautsand die Standorte eingemessen und die restlichen Pflan-
zenmessungen (Messung der Stangeldurchmesser und der Pflanzenhéhe an zehn individuellen Pflan-
zen) durchgefiihrt und in Balje der UAS-Bildflug realisiert und weitere Laserscanningmessungen
durchgefihrt.

Am 12.9.2017 wurden in Balje an den 50 Messpunkten der Stiangeldurchmesser, die Pflanzenhdhe
sowie die Frisch- und Trockenmasse an zehn individuellen Pflanzen gemessen. Zusatzlich wurden die
Punkte erneut eingemessen.
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Am 25.9.2017 wurde in Hollerwettern an den 50 Messpunkten der Stangeldurchmesser, die Pflan-
zenhohe sowie die Frisch- und Trockenmasse an zehn individuellen Pflanzen gemessen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich die Messung der Pflanzenparameter in dem teilweise
sehr schwierigen Gelande aufwendig gestaltete und am effektivsten durch eine Gruppe von drei Per-
sonen erfolgte. Die Messungen der dominanten Pflanzenart, der Pflanzendichte, der genauen Positi-
on und die Fotodokumentation sind fiir alle Standorte einheitlich. So wurde die Pflanzenhéhe im
Geldnde immer vom gleichen Kartierer aufgenommen. Auch die Labor-Messungen der mittleren
Pflanzenhéhe und des Stangeldurchmessers sind einheitlich durchgefiihrt worden. Die Messung der
Stangeldurchmesser im Geldnde ist in Balje und Hollerwettern bei der ersten Messkampagne etwas
grober als geplant ausgefallen. Das Gleiche gilt fiir die genaue Messung der Pflanzenhdhe an zehn
Pflanzen. Hier sind im Zuge der Nachuntersuchungen detaillierte pflanzenindividuelle Werte ermittelt
worden.

2.3 UAS-Befliegung
2.3.1 Verwendete Technik

Die UAS-Bildfllige der drei Untersuchungsgebiete sind vorwiegend mit einem senseFly Ebee+ UAS
durchgefiihrt worden. Das Fluggerat selber ist ein Starrfligler mit ca. 1.100 Gramm ein Leichtge-
wicht, siehe Abb. 1. Das Fluggerat verfligt iber ein RTK-GPS, was im Prinzip eine passpunktlose Geo-
referenzierung mit einer Absolutgenauigkeit von 2-5 cm ermdoglicht.

Abbildung 3: Starrfliigler UAS Ebee+ mit RTK-GPS und unterschiedlichen Sensoren

Das Fluggerat kann mit mehreren bildgebenden Sensoren bestlickt werden, die sehr unterschiedliche
Bereiche elektromagnetischen Spektrums abdecken. Aufgrund der geringen Tragfahigkeit? (Payload)
des UAS, sind die nachfolgend detaillierter beschriebenen Sensoren nur nacheinander zum Einsatz
gebracht worden und nicht zeitgleich.

e Zum ersten mit einer hochauflésenden RGB-Digitalkamera (senseFly S.0.D.A.) mit einem
20 Megapixel-Sensor. Mit diesem Sensor, der tUber den geforderten Global Shutter verfiigt,
der photogrammetrische Bildflug mit sehr hoher Bodenauflésung geplant.

e Zum zweiten mit einem Multispektralsensor (Sequoia). Dieser verfligt neben einer RGB-
Kamera mit 16 Megapixel (allerdings mit Rolling Shutter) Gber vier einzelne multispektrale
Sensoren mit einer Auflésung von jeweils nur 1.2 Megapixel (Global Shutter), die mit entspre-
chenden Filtern selektiv verschiedene Wellenlangen aufzeichnen. Im Einzelnen sind das, dass
grine (530-570 nm) und rote Licht (640-680 nm) sowie das nahe Infrarot (770-810 nm) und
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ein so genannter Red Edge Kanal (730-740 nm), siehe Abbildung 3.
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Abbildung 4: Definition der Multispektralkandile des Sequoia Sensors

Fir die Vergleichbarkeit spektraler Messungen wird Ublicherweise der Anteil der reflektierten
Strahlung als GroRRe gemessen. Um diesen Anteil zu ermitteln, wird bei Satellitenaufnahmen
eine mehr oder weniger aufwendige Atmospharenkorrektur durchgefiihrt, die fiir prazise Aus-
sagen auch zeitgleiche Feldspektrometermessungen benétigt (Ground Truth). Alternativ sind
,Empirical Line” Methoden ublich, die ebenfalls zeitgleiche spektrale Referenzen bendétigen.
In unserem Fall ist das gliicklicherweise nicht notwendig, da neben den zum Erdboden schau-
enden multispektralen Bildsensoren parallel ein weiterer, nach oben schauender Sensor die
einkommende Sonnenstrahlung (Irradiance) misst. Im Zuge der Auswertung werden entspre-
chende Korrekturen vorgenommen und die Reflektanzen ermittelt. Damit wird es einerseits
moglich, spektrale Produkte wie dem Normalisierter Differenzierter Vegetationsindex (NDVI)
zu berechnen und andererseits sind Daten aus verschiedenen Befliegungen spektral einfach
miteinander vergleichbar. Dieser Aspekt ist von besonderer Bedeutung, da die zu untersu-
chenden Pflanzen zum Aufnahmezeitpunkt einen maximalen Leaf Area Index (LAI) bzw. Vitali-
tat aufweisen werden. Das bedeutet, die Ublichen Vegetationsindices gehen in die Sattigung,
d.h. sie ndhern sich dem Maximalwert an und statistische Beziehungen zu gemessenen Pflan-
zenparametern sind nicht mehr moglich. Nichtsdestotrotz kann auch mit diesem Multispekt-
ralsensor nicht bei jedem Wetter geflogen werden. Sonne oder gleichméaRig bedeckter Him-
mel sind Voraussetzung. Bei schnell wechselnde Bewdlkung hingegen kénnen im Bild Schatten
auftreten, die vom Irradiance Sensor nicht erfasst werden kénnen.
Diesen wichtigen Vorteilen steht leider auch ein Nachteil entgegen. Aufgrund der geringen
Auflosung der multispektralen Sensoren, der Brennweite und der beschrankten Bildfolgezeit
von 1 Sekunde kdnnen mit dem Ebee als Tragerplattform Bodenauflésungen von 7-8 cm reali-
siert werden. Gleichwohl ldsst sich durch ein in der Satelliten- und Luftbildphotogrammetrie
seit vielen Jahren (blich Verfahren des Pan-Sharpenings durchaus die gewiinschte Bodenauf-
[6sung von 2 cm im Postprozessing rechnerisch erreichen.

Der dritte verfigbare Sensor des Ebee+ ist eine Thermalkamera (senseFly ThermoMAP) mit
einer Auflésung von 640 x 512 Pixeln. Die thermale Auflésung betragt 0.1 °C. Aufgrund der ge-
ringen Auflésung und der Bildrate des Sensors sind Bodenauflésungen von 15 cm/ Pixel reali-
sierbar. Neben dem Ebee wurden fiir Schragbefliegungen ein Falcon 8 der Firma Intel und ein
Phantom 4 Pro verwendet. Die wichtigsten technischen Daten des UAS sind in nachfolgend
zusammengefasst.
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Octocopter-1.04 m Durchmesser
Payload: ca. 400 g (Sony 7R, 36 Mpix)
Flugzeit: ca. 8 min bei max. Payload
Abfluggewicht 2.4 kg

Flughdhe: bis 300 m

Autopilot integriert

Max. Windresistenz: 12 m/s

Die Befliegungen im September in Balje und Hollerwettern wurden mit der Drohne Phantom 4 Pro
der Firma DJI durchgefihrt.

e Phantom 4 Pro

Quadrocopter mit Hinderniserkennung
Payload: ca. 200 g (RGB-Kamera 20
Mpix, global shutter)

Flugzeit: ca. 25 min

Abfluggewicht ca. 1.370 g

Flughohe: bis 1.000 m

Autopilot integriert

Externe App flir automatische Flige
Max. Windresistenz: 10 m/s

2.3.2  Ubersicht der erfassten UAS-Bildflugdaten

Die UAS-Bildfliige der drei Untersuchungsgebiete mit den unterschiedlichen Sensoren konnten er-
folgreich realisiert werden. An den Standorten Hollerwettern und Balje ist ein zweites Mal geflogen
worden, da es entweder bei der ersten Befliegung zu Fehlern, bzw. Systemausfillen gekommen ist
oder als begleitende Dokumentation der Pflanzenentwicklung angezeigt war, einen weiteren Flug zu
realisieren. Nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht der dabei erzeugten Bilder.

Tabelle 1: Datum und Anzahl der erzeugten UAS-Bilder

Standort Datum  RGB Multispektral Thermal Schrag / Video
Krautsand 8.8. 439 1224 (306 Bilder pro Kanal 2565 56
/ keine RGB-Bilder)
Hollerwettern 10.8. 395 1400 (350 pro Kanal / keine 2911 34/1
RGB-Bilder)
Hollerwettern 25.9. 103 - - -
Balje 11.8. 306 990 (198 Bilder pro Kanal / 1817 Keine
198 RGB-Bilder)
Balje 12.9. - - 1520 134 + 135

Im Detail sind zu den Bildflligen und Standorten folgende Informationen von Bedeutung:
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Der UAS-Bildflug in Krautsand erfolgte am 8.8. fiir das gesamte Projektgebiet von ca. 10 ha. Nach-
dem es am Vormittag sehr sonnig war, zog im Laufe des Tages mehr und mehr Bewdlkung auf. Auch
der Wind, der aus nordéstlicher Richtung blies, nahm im Laufe des Tages zu und erreichte gegen
13:00 Uhr etwa 4 Bft. Als Langs- und Quertiberlappung wurde, abweichend den Anforderungen (80 /
60 %) aus Sicherheitsgriinden bei den Fliigen jeweils 80 % gewahlt. Der Wind fihrte bei den alternie-
rend abgeflogenen Flugstreifen zu unterschiedlichen Fluggeschwindigkeiten des Flachenfliglers, so
dass nur bei Gegenwind die vorab gewahlte Langsiiberlappung realisiert werden konnte. Bei RU-
ckenwind hingegen war die Langsiiberlappung geringer, was durch die zusatzliche Queriiberlappung
bei der Auswertung problemlos kompensiert wird. Thermalaufnahmen werden generell mit einer
sehr hohen Langsiberlappung (90-95%) aufgenommen, um bei der Auswertung unscharfe und feh-
lerhafte Aufnahmen eliminieren zu kénnen.

Nachdem der in der Drohne eingebaute Bodensensor beim RGB-Flug mehrmals wegen der hohen
Pappeln angeschlagen hat, wurde die Flughdhe fiir den Multispektralflug um ca. 15 m nach oben
korrigiert.

Fiir die Schragaufnahmen kam der Falcon 8 Multicopter zum Einsatz, der mit einer DSLR Kamera aus-
gestattet, flr hochauflésende Bilder sorgt.

Der UAS-Bildflug in Hollerwettern am 10.8. konnte fiir das gesamte Untersuchungsgebiet durchge-
flihrt werden. Die Windverhaltnisse waren fir den Bildflug recht glinstig, da nur geringe nordliche
Winde von 2-3 Bft. vorherrschten. Zum Befliegungszeitpunkt zogen bei heiterem Wetter verschiede-
ne Wolkenfelder durch. Da es in Hollerwettern keine hohen Baume gibt, konnten die geplanten Flug-
héhen eingehalten werden. Zusatzlich zu den Schragaufnahmen wurde ein Video des Standorts auf-
genommen.

Begleitend zu den terrestrischen Untersuchungen wurde am 25.9. in Hollerwettern das engere Un-
tersuchungsgebiet mit einer Phantom 4 Pro Drohne beflogen, die liber eine 20 Mpix. RGB-Kamera
verfligt. Das Wetter war fir den Bildflug nahezu ideal, durchgehende Bewdlkung und wenig Wind.

Am 11.8. wurden die UAS-Bildfliige in Balje durchgefiihrt. Wegen leichten Niederschlags und einer
immer naher riickenden Regenfront wurde das Befliegungsgebiet auf ca. 6 ha verkleinert. Das Wetter
hat glicklicher Weise gehalten und die drei Fllige mit der Ebee Drohne konnten durchgefiihrt wer-
den. Was Wetter war optimal, d. h. gleichmaRig bewdlkt, was schattenfreie Bildmosaike erwarten
lasst. Der Wind wehte aus nordwestlicher Richtung mit ca. 3-4 Bft. Im Nachgang der Schragbefliegung
zeigte sich, dass der Multicopter leider keine Bilder gemacht hatte. Ursache war, wie sich nach der
Rickkehr herausgestellt hatte, ein Ermiidungsbruch eines Kabels. Da die Georeferenzierung der
Thermalbilder fehlgeschlagen ist, sollte dieser in einem zweiten Versuch wiederholt werden. Ursache
ist wahrscheinlich das Wetter, bzw. die fehlende Sonne und damit verbunden keine oder nur geringe
lokale thermale Kontraste der Erdoberflache. Es hat sich auch bei weiteren Projekten gezeigt, dass
sich die Auswertesoftware bei Aufnahmen, die bei triibem Wetter erstellt worden sind, schwer getan
hat.

Um die fehlenden Schrdagaufnahmen zu ergdnzen und die leider vom ersten Flug nicht auswertbaren
Thermaldaten zu ersetzen, wurde am 12.9. - begleitend zur Messung der Biomasse und Lange von
Einzelpflanzen - eine erneute Befliegung mit der Thermalkamera als Nutzlast der Ebee Drohne durch-
gefiuhrt. Das Wetter war alles andere als ideal. Windstarke 5, d. h. 8- 10 m/s und in Bden ein wenig
mehr. Trotz der widrigen duBeren Bedingungen konnte der Flug erfolgreich absolviert werden. Fir
die Aufnahme der Schragaufnahmen wurde die Phantom 4 Pro Drohne verwendet. Die Schragauf-
nahmen mit einem Blickwinkel von 45° erfolgten, liber eine App gesteuert, systematisch in Flugho-
hen von 25 und 50 m UGber dem Kernbereich des Untersuchungsgebiets. Die Schragaufnahmen waren
urspriinglich nur zu Visualisierungszwecke gedacht, weshalb auch auf das Auslegen und Einmessen
von Passpunkten verzichtet wurde. Wie sich nachtraglich herausstellte, lassen sich die Schragauf-
nahmen aus 50 m Héhe auch zu einem ansprechenden Orthomosaik zusammenfiihren. Als Passpunk-
te wurden natliirliche Punkte aus den Orthophotos der ersten Befliegung verwendet, die leider nicht
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Uberall zu finden waren. In der Summe fihrt das dazu, dass die absolute Lagegenauigkeit (+ 6 cm)
geringer ist, als bei den anderen Befliegungen.

Generell l3sst sich sagen, dass die Technik gut funktioniert hat und die Befliegungen erfolgreich wa-
ren. Das gilt auch fir die experimentell verwendete Thermalkamera. Zu den Befliegungszeitpunkten
herrschten zwar keine Strahlungswetterlagen vor, gleichwohl sind deutliche Temperaturunterschiede
zu beobachten, sowohl im Watt als auch in der Vegetation. Es hat sich bei den Befliegungen gezeigt,
dass es bei Auflosungen von 15 cm noch zu Bewegungsunscharfen kommt, die durch die langen In-
tegrationszeiten der Thermalkamera bedingt sind und die Bilder deshalb im allgemeinen recht ver-
rauscht sind. Flr zuklnftige Bildfliige sind Bodenaufldsungen von 19 cm anzustreben, was bei der in
Deutschland maximalen erlaubten Flughéhe von 100 m moglich ist.

2.3.3 Photogrammetrische Datenprozessierung zur Georeferenzierung

Die senkrecht (Hollerwettern) und schragblickenden (Balje) Bildverbdnde des Multicopters Phantom
4 Pro wurden mit der Software Photoscan Professional Vers. 1.3.2, der Firma Agisoft ausgewertet.
Die Daten des Ebee+ (RGB, Multispektral und Thermal) wurden mit der Software Pix4D prozessiert.
Die Ebee-Drohne verfiigt tiber eine RTK-Option, was eine hochgenaue Bestimmung der Projektions-
zentren ermoglicht. Im Postprocessing nach der Befliegung, werden die wahrend des Fluges aufge-
zeichneten GPS-Daten mit den GPS-Beobachtungen einer lokal aufgebauten und eingemessenen
Referenzstation abgeglichen und die tatsachliche Position der Bilder auf wenige Zentimeter genau
bestimmt. Mit diesen Informationen ist grundsatzlich eine sogenannte ,Passpunktlose Aerotriangula-
tion” moglich, die dann auch sehr genaue Ergebnisse von wenigen Zentimetern liefert. Einige wenige
Pass- bzw. Kontrollpunkte erhéhen die Genauigkeit weiter und liefern vor allem die notwendige Zu-
verlassigkeit und Sicherheit, dass die Orientierungen auch im gesamten Bildverband korrekt sind.

Der Lagebezug der Daten bezieht sich auf das amtliche System ETRS 89 / UTM, Streifen 32. Fir die
UAS-Befliegungen wurden eine hinreichende Anzahl Passpunkte signalisiert (10-15). GemaR den Qua-
litatskriterien fiir UAS Befliegungen und Digitale Orthophotos (GRENZDORFFER, 2016) entsprechen die
erzielten Genauigkeiten an den Passpunkten den vorgegebenen Normen, da bei den RGB-Fliigen an
den Passpunkten eine Genauigkeit von ca. 1-3 cm erreicht werden konnte. Bei den multispektralen
Aufnahmen sind die Abweichungen an den Passpunkten mit 1,6-5 cm in der Lage etwas grolRer, was
sich durch die wesentlich geringere Bodenauflosung (7-7,7 cm) der zugrundeliegenden Bilder erklart.
Die Georeferenzierung der Thermalaufnahmen basiert in erster Linie auf den Genauigkeiten der Pro-
jektionszentren, da die eingemessenen Passpunkte aufgrund ihrer geringen GroRRe in den Thermal-
aufnahmen nicht direkt zu erkennen sind. Entgegen der im Handbuch beschriebenen und vom Her-
steller versprochenen Moglichkeit im Rahmen des Postprocessing RTK-Genauigkeit zu erzielen, war
das in der Praxis nicht moglich. Nachfragen beim Hersteller Sensefly SA zeigten, dass es sich um ein
,Software Bug” handelt, der in zukiinftigen Versionen der Software behoben werden soll (Voraus-
sichtlich Mai 2018). Bis dahin ist es notwendig in einem ersten Schritt aus den Einzelbildern ein Or-
thophoto mit einer Lagegenauigkeit von ca. £ 3 m zu generieren. In einem zweiten Schritt werden die
georeferenzierten Thermalmosaike dann Uber 5-8 natirliche Passpunkte, die aus den zeitgleich ge-
flogenen RGB-Daten gewonnen werden, an die ,richtige Stelle” geschoben bzw., fachlich korrekt
durch eine Helmert-Transformation feinjustiert. Die so erzielten Genauigkeiten sind in der Lage in der
Regel besser als 0,5 m, wie der visuelle Vergleich mit den RGB-Daten zeigt.
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2.4  Terrestrisches Laserscanning
2.4.1 Stand der Forschung zur Erfassung von Vegetation

Im Gegensatz zu UAS-Befliegungen zur Erfassung von Makrophyten ist der Einsatz von terrestrischen
Laserscannern in diesem Okosystem ein recht neues Einsatzfeld, weshalb an dieser Stelle zuerst die
Potentiale und den Stand der Forschung ausgelotet werden sollen. Traditionell lassen sich Vegetati-
onsbestdnde und -strukturen durch Feldbegehungen und visuellen Schatzungen, Ermittlungen des
Blattflachenindexes, der Vegetationsdichte oder der Vegetationshbhe beschreiben. Die jlngsten
Fortschritte im Bereich der Fernerkundung und des Laserscannings machen es moglich, die 6kologi-
schen Lebensraume und geomorphologische Eigenschaften digital zu analysieren und zu beschreiben
(ASHCROFT ET AL., 2014). Beide Systeme haben ihre Vor- und Nachteile. Stationare Laserscanner sind
robuster und weniger wetteranfallig, sind aber schwerer und schlechter zu transportieren, da sie flr
die jeweiligen Scans im Feld positioniert werden missen. Dadurch entsteht zudem ein hoher Zeit-
aufwand. Unbemannte Luftfahrzeuge (UAS) sind leichter, aber dadurch deutlich anfélliger gegeniber
starken Winden und Regen. Die Datensammlung gelingt innerhalb kiirzester Zeit. Bereiche, die von
Bdaumen abgedeckt werden, kénnen durch UAS wesentlich schlechter aufgenommen werden als von
stationdren Laserscannern. Die Datenerfassung durch Laserscanner kann dadurch wesentlich kom-
plexer sein (TILLY ET AL., 2016).

Aus der Literatur lassen sich auf einige der in der Einleitung und in Abschnitt 2.4 aufgeworfenen Fra-
gen mehr oder weniger eindeutige Antworten erhalten. Z.B. haben GUARNIERI ET AL. 2008 eine fla-
chendeckende TLS Kartierung von recht flacher Marschvegetation durch systematisch Rundumscans
von erhéht aufgestellten Scanner erzielt. Das Gebiet von 100 x 150 m wurde mit zwei hochauflésen-
den Scans an beiden Seiten abgedeckt. Primares Ziel war die Ableitung eines DGM. Der Vergleich mit
terrestrisch gemessen GPS Punkten zeigte, dass dies erfolgreich realisiert werden konnte und gent-
gend ,Bodenpunkte” gemessen wurden. Zur Klassifikation bzw. Trennung der TLS-Punkte in Boden-
und Nichtbodenpunkte wurden einfache statistische Verfahren (Min. GroRe, K-Means und Max. Like-
lihood) verwendet. Untersuchungen zur Vegetationsstruktur und ein Vergleich zu einer UAS-
Punktwolke erfolgte nicht.

ASHCROFT ET AL., 2014 haben zur Beschreibung und dem Vergleich von gescannten Vegetationsober-
flachen Dichteprofile verwendet, die unter anderem die unterschiedliche Punktdichte in Abhangig-
keit der Entfernung vom Scannerstandpunkt mit beriicksichtigten.

RICHARDSON ET AL. 2014 nutzen mehrere Indizes zur Charakterisierung der Vegetation und deren Struk-
tur mit TLS-Daten, z. B. den , Three-dimensional Vegetation Density Index (3DI)“ und den ,Three-
dimensional Vegetation Patchiness Index (3PI)“. Beide nutzen die kompletten Laserinformation und
ermoglichen auch eine sehr gute Charakterisierung und Trennung unterschiedlicher Arten von Vege-
tation.

HANCOCK ET AL., 2016 haben speziell die 3D-Struktur von (forstlich) genutzter Vegetation untersucht
und dabei einen VOXEL-Ansatz vorgestellt und mit Full-Waveform ALS Daten verglichen. Viele der in
weiteren Arbeiten (z. B. RAUMONEN ET AL., 2013, SEIDEL ET AL, 2012) vorgestellten Verfahren, Parameter
und GrolRen sind speziell fur den forstwirtschaftlichen Bereich entwickelt worden und kénnen nicht
so einfach fur den vorliegenden Fall ibertragen werden kénnen.

Wahrend der Vergleich zwischen TLS und UAS-Daten bei Gebauden eigentlich recht einfach ist, z. B.
GRENZDORFFER ET AL., 2015 und die beiden Datenerfassungsmethoden auch sehr gut kombiniert wer-
den konnen, ist dies bei Vegetation schon schwieriger, wie z. B. TILLY ET AL., 2016 anhand von einem
vegetationsbestandenen Soll (=glaziale Mikrohohlform) dokumentiert haben. Allerdings zeigt diese
Arbeit auch, dass die beobachten Unterschiede zwischen den Datenerfassungsmethoden in grofRen
Teilen auf die die Qualitat der konkreten Datenerfassung und -prozessierung zurlickzufiihren sind. Da
die Nutzung von TLS vor allem in der Forstwirtschaft angewendet wird, ist es notwendig eine Metho-
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dik zu entwickeln, um Laserscandaten von Vegetationsbestdnde unterschiedlicher 6kologischer Le-
bensrdume verarbeiten zu konnen. Damit lassen sich unter anderem Informationen zur Artenvielfalt,
dem Mikroklima und den Nahrstoffkreisldufen ableiten. Der wesentliche Vorteil von TLS gegeniiber
der klassischen Fernerkundung mit Luftbildern ist, dass man den Scanner in den Vegetationsbestand
stellen kann und somit auch den unteren Vegetationsbereich samt (Stangel-) oder Baumdicke erfas-
sen kann. Als Nachteil ist die Ortsgebundenheit hervorzuheben. Mit der Fernerkundung lassen sich
Daten von einem gesamten Gebiet erfassen, wahrend man mit dem TLS auf einzelne Standorte, die
mitunter schwer zuganglich sind, beschrankt ist (ASHCROFT ET AL., 2014).

ASHCROFT ET AL. (2014) haben aus diesem Grund terrestrische Laserscans an acht verschiedenen
Standorten durchgefiihrt. Sie sahen dabei unter anderem die Uberschitzung der Gesamtbedeckung
bei windigen Verhaltnissen als problematisch an, da die Vegetation dabei in Bewegung ist. Sie hatten
ferner die Beflirchtung, dass bei einer dichten Vegetation und einem unebenen Boden nur wenige
Strahlen die Bodenoberflache erreichen wiirden. Es galt weiterhin zu Uberpriifen, wie der Laserscan-
ner die zunehmende Vegetationsdichte mit ansteigender Hohe erfasst. Schlussendlich sollte abge-
wogen werden, ob sich ein hoch aufgeldster Laserscan durch den zuséatzlichen Zeitaufwand im Ge-
gensatz zu herkdmmlichen Methoden, wie der Feldbegehung oder der Befliegung, rechtfertigen lasst.
In der Summe wurde der Einsatz von TLS als positiv bewertet, vor allem dann wenn im Gelande eine
groRe Hohenvariation der Vegetation (Grass bis hohe Baume) zu beobachten ist, was im vorliegen-
den Fall leider nicht gegeben ist.

2.4.2 Verwendete Technik und Methodik

Beim Laserscanning werden dreidimensionale Punktwolken, die dem Abbild der Realitdt entspre-
chen, durch Millionen von Laserstrahlen erzeugt, die durch den Laserscanner entsendet werden. Die
Laserstrahlen werden von der Umgebung und darin befindlichen Objekten reflektiert. Durch die Be-
rechnung der Laufzeit und den Winkeln vom Laserscanner zum Objekt kdnnen den einzelnen Mes-
sungen raumliche Koordinaten zugewiesen werden (ASHCROFT ET AL., 2014). Man kann zwischen ter-
restrischem und Airborne Laserscanning unterscheiden. Bei dem Airborne Laserscanning (ALS) befin-
det sich der Laserscanner an einem Flugobjekt, wahrend der terrestrische Laserscanner (TLS) ein
stationdrer Scanner ist, dessen Scanposition mittels vermarkter Punkte zugeordnet werden kann. TLS
erreichen hohe Messgenauigkeiten von bis zu 5 mm.

Die TLS-Daten wurden mit dem FARO Laser Scanner Focus 3D X 130 erhoben. Die Spezifikationen sind
nachfolgend kurz zusammengefasst (FARO, 2018).

e Reichweite: 0,6 m bis 130 m

e Messgeschwindigkeit: max. 976.000 Punkte/Sekunde

e Distanzgenauigkeit: +/- 2 mm

e Integrierte Farbkamera (bis zu 70 Megapixel)

e Sichtfeld: 300° x 360°

e laserklasse 1

e Gewicht: 5,2 kg

e Multi-Sensor (GPS, Kompass, Hohensensor, Zweiachskompensator)
e Steuerung des Scanners Uiber Touchscreen-Display und WLAN

Fir die TLS Messungen wurde der Scanner auf den drei Standorten zuerst auf der Wattflache positi-
oniert, um von dort aus in den Bestand und das Wattvorland zu scannen. Weitere Scans erfolgten im
Bestand. Ergdanzend dazu wurde in Krautsand auf dem Huigel des Naturschutzgebdudes von oben in
den Schilfbestand gescannt. Weitere spezielle Messungen erfolgten in Balje. Dort wurde der Scanner
an einer Position aufgestellt und Scans aus 30 cm liber dem Boden, 1 m tGber dem Boden und ca. 2 m
Uber dem Boden erzeugt. Weiterhin wurde auf dem Pfad im Schilf ein Scan aus ca. 30 cm erzeugt, mit

24



tibz_t_s__s_\{

dem Ziel die Stangeldichte des Schilfs zu erfassen und die Reichweite in der dichten Schilfvegetation
zu testen.

Nachdem klar wurde, dass die Standhohe des Scanners tUber dem dichten Schilfbestand kaum aus-
reicht, um diesen groRflachig zu durchdringen, wurde flr zwei Nachmessungen in Balje und Holler-
wettern ein 4 m hohes Stativ verwendet, mit dem die Reichweite und Durchdringung der Vegetation
wesentlich erhoht werden konnte, (Abbildung 5).

Abbildung 5: 4 m hohes Stativ am Standort Balje im Einsatz

Fir die absolute Georeferenzierung der UAS-Aufnahmen und der Laserscans wurden gemeinsame
Passpunkte, die sowohl fiir das Laserscanning geeignet sind, als auch fiir die UAS-Befliegungen entwi-
ckelt und konstruiert. Von oben betrachtet, bilden die Passpunkte einen weiRen Kreis mit einer
schwarzen Umrandung. Dessen Zentrum liegt 11,2 cm Uber dem Mittelpunkt eines Schachbrettmus-
ters, was weitestgehend automatisch vom Laserscanner als Target erkannt werden kann. Die Targets
sind auf dem Stativ frei drehbar und kénnen dartiber hinaus auch vertikal gekippt werden, um opti-
mal zum Scanner hin ausgerichtet zu werden, vgl. Abbildung 6.
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Abbildung 6: Kombinierte Targets fiir TLS und UAS-Bildfliige auf einem Vermessungsstab oder einem Dreibein
montiert

2.4.3 Zeitlicher Ablauf der TLS-Datenerfassung

Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht der durchgefiihrten Scans und die dabei erzeugten Datenmen-
gen.

Tabelle 2: Datum, Anzahl und Datenmengen der Scans des terrestrischen Laserscanners

Standort Datum Anzahl Scans Datenmenge
Krautsand 08.08.2017 9 4,48 GB
Balje 09.08.2017 9 4,57 GB
Hollerwettern 10.08.2017 8 4,37 GB
Hollerwettern 25.09.2017 4 2,09 GB
Balje 11.08.2017 10 1,54 GB
Balje 12.09.2017 5 2,09 GB

Wind hat durch die damit verbundenen Bewegungen der Pflanzen einen eher negativen Einfluss auf
die Qualitat der TLS-Scans, da dies zu einem starken Rauschen in den Scans fiihrt. Hervorzuheben
sind in diesem Zusammenhang vor allem die Wetterbedingungen an den beiden nachtraglichen
Messtagen. Wahrend es am 12.9. in Balje fast stiirmte (Wind bis 7 Bft.) war es am 25.9. in Hollerwet-
tern nahezu windstill. Der Wind fiihrt leider dazu, dass sich die Stangel wahrend der Messung mehr
oder wenig stark bewegen.

3 Datenauswertung und Ergebnisse

3.1 Verteilung der Dominanzbestdande

Tabelle 3 listet die kartierten Pflanzen auf. AuBerdem sind Dominanzbestande gekennzeichnet.
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Tabelle 3: Dominante Arten auf den drei Standorten.

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name Dominanzbestand
Bolboschoenus maritimus Meer-Strandsimse *

Schoenoplectus tabernaemontani  Salz-Teichsimse *

Phragmites australis Schilf *

Phalaris arundinacea Rohr-Glanzgras

Typha spp. Rohrkolben

Grundsatzlich war die Verteilung der dominanten Arten auf allen drei Standorten dhnlich ausgepragt.
In der Regel konnten drei Zonen identifiziert werden. Abbildung 7 zeigt diese Zonierung fiir den
Standort Balje. Diese Karte wurde auf Basis des Multispektral-Datensatzes mithilfe eines Random-
Forest-Klassifikators (500 Bdume, Klassifikationsgenauigkeit: 96.3 %) berechnet. Ausgehend von der
Wattflaiche ohne Vegetation in Richtung Deich kommt zundchst ein meist schmaler Saum an
Teichsimsen. Die zweite Zone wird dominiert von Strandsimse. Der Ubergang von den Teichsimsen zu
den Strandsimsen ist flieRend. In dieser Zone kommen jedoch auch Rohr-Glanzgras-Patches vor, vor
allem in Hollerwettern. Die Grenze zur (dritten) Schilfzone bildet sich jedoch sehr scharf aus. Die Ab-
bildung 8 zeigt die Klassifikationsergebnisse von Hollerwettern. Auch hier wurde die Klassifikation mit
einem unabhéngigen Datensatz validiert. Die Random Forest-Klassifikation ergab eine Gesamtgenau-
igkeit von 99 %.

[ | salz-Teichbinse
|:| Strandbinse
B schit

[: trockene Vegetation

B vt

N

50 100 Meter A
| | |

Abbildung 7: Zonierung der dominanten Pflanzenarten am Beispiel von Balje. Random forest Klassifikation (Ge-
nauigkeit = 96.3 %).
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Abbildung 8: Zonierung der dominanten Pflanzenarten am Beispiel von Hollerwettern. Random forest Klassifika-
tion (Genauigkeit = 99 %).

3.2 Zusammenhange zwischen den terrestrisch erhobenen Daten

Im folgenden Abschnitt werden die im Geldande aufgenommen Pflanzenparameter statistisch unter-
sucht. Die statistische Auswertung erfolgte mit der Programmier- und Skriptsprache Python 2.7.13
und den Paketen NumPyl, Pandas?, Seaborn® und Statsmodels®. Jeder Datensatz wird standortspezi-
fisch beschrieben. Die Tabelle 4 soll zur Abkiirzungserklarung dienen.

Tabelle 4: Pflanzenparameter, Abkiirzungen und Einheiten

Abkiirzung Erklarung Einheit
Orth_Hoehe Orthometrische Hohe (Geldandehdhe Gber Normalnull) m
Anzahl Anzahl der Sténgel auf 0,16 m?

AnzQM Anzahl der Sténgel auf 1 m?

Hoehe Pflanzenhthe gemessen im Geldnde cm

D H Durchschnittliche Hohe gemessen im Labor (n = 10 pro Standort) cm

D DM Durchschnittlicher Stangeldurchmesser am Boden mm
D_FM Durchschnittliche Frischmasse g

! http://www.numpy.org/ - scientific computing

? https://pandas.pydata.org/ - data structures and data analysis tools

? https://seaborn.pydata.org/ - visualization library for drawing statistical graphics

* https://www.statsmodels.org/stable/index.html - estimation of statistical models, conducting statistical tests,
and statistical data exploration
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FM_QM Frischmasse pro Quadratmeter g/m?

D T™M Durchschnittliche Trockenmasse g

T™M_QM Trockenmasse pro Quadratmeter g/m?

WG Wassergehalt in den Pflanzen %

Durchmesser Stangeldurchmesser gemessen im Geldande mm

PAR-Pflanze Photosynthetisch aktive Strahlung im Pflanzenbestand umol/s*m?2pro
mV

PAR-Sonne Photosynthetisch aktive Strahlung tiber Pflanzenbestand umol/s*m?
pro mV

PAR % Relative photosynthetisch aktive Strahlung im Bestand %

Artl Dominanzarten (Salzteichsimse, Strandsimse, Rohrglanzgras,

Schilf)
3.2.1 Balje

Das Gelande am Standort Balje steigt von der Vegetationsgrenze der Elbe ungleichmaRig bis etwa zur
Grenze der mittleren Hochwasserlinie an. Das Wattvorland ist bei Niedrigwasser mehrere 100 m
breit und sehr flach. Der mergelige Boden der Strandsimsenzone (0.6-1.5 m {. N.N.) ist von einer
Vielzahl von ca. 20-50 cm tiefen und etwa 30-60 cm breiten Rinnen durchzogen, die quer zur Han-
grichtung verlaufen. Der Abstand der Rinnen betragt etwa 2-3 m. AnschlieRend steigt das Gelande
kontinuierlich bis auf ca. 2 m . N.N. zu dem Deich vorgelagerten Griinland an. Die Vegetationsgrenze
liegt bei etwa 0,40-0,50 m . N.N. Hauptpflanzenart des Untersuchungsgebiets ist die Strandsimse.
Als Ufervegetation wechseln sich die Teichsimsen und die Strandsimsen ab. Die Breite der Teichsim-
senzone variiert inselartig und liegt zwischen 1 m und ca. 20 m (vgl. Abbildung 7). Die Pflanzendichte
der Teichsimsen ist gering und der Boden ist oftmals von einem dichten immergriinen Algenteppich
Uberdeckt (vgl. Abbildung 13). Die Pflanzenhdhe der Strandsimsen steigt innerhalb von 5 m vom Ufer
von ca. 70 cm auf 1 m und mehr an. Die Vegetationsdichte und der Grad der beginnenden Seneszenz
(saisonale Absterben) der Strandsimsen zum Zeitpunkt der ersten Datenerfassung am 09.08. variiert
nesterartig (Abbildung 11). Zum Zeitpunkt der zweiten Messung gibt es noch einige griine Inseln, der
weitaus meiste Teil der Pflanzen hat sich braun verfarbt (Abbildung 10). An der Grenze zwischen den
Strandsimsen und dem Schilfgiirtel, die hohenmaRig in etwa mit der MThw (bereinstimmt, kommt es
zu Lagerbildung, d. h. die Strandsimsen und teilweise auch das Schilf sind niedergedriickt. Bei dem
Schilf ist auf den hoheren Messpunkten ein teilweise starker Gras-Unterwuchs festzustellen (vgl.
Abbildung 14).
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Abbildung 9: Uberblick Standort Balje mit sichtbarer Abbildung 10: Schrdgaufnahme Balje 12.09.2018

Vegetationskante zwischen Strandsimsen und Schilf mit klar erkennbar lagernden Pflanzen an der MThw
Linie und Querrillen in der Strandsimsenzone sowie
die vorgelagerte Teichsimsenzone mit Algenbe-
wuchs

Yok
Abbildung 11: lichte und niedrige Strandsimsen am Abbildung 12: Dichte und hohe Strandsimsen am
Messpunkt B_26R (ca. 1 m hoch und etwa 5 m vom Messpunkt 9R, Héhe ca. 1,60 m, Entfernung zum
Ufer entfernt) Ufer etwa 30 m)

Abbildung 13: Teichsimsen am Messpunkt B_97 auf Abbildung 14: Schilf am Messpunkt B_99 mit Gras-
Algenteppich, Pflanzenhéhe bis 55 cm Unterwuchs (Messpunkt an lichter Stelle, Schilf ca.
2m hoch)

Tabelle 5 zeigt eine statistische Ubersicht der im Feld aufgenommenen Parameter. Zu beachten ist,
dass zwei Punkte aufgrund fehlender Pflanzenbedeckung aus der Auswertung herausgenommen
wurden (B0O, 14R).

Tabelle 5: Deskriptive Statistik der gemessenen Parameter am Standort Balje.

Anz Mittel- Standard  Mini- 25%- 50%- 75%- Maxi-
ahl wert abwei- mum Quantil Quantil  Quantil mum
chung

Orth_Hoehe 48 1.08 0.47 0.40 0.65 1.12 1.40 2.05
Anzahl 48 39.33 15.45 7.00 31.50 40.00 50.25 71.00
AnzQM 48  245.83 96.59 4375 196.88 250.00 314.06 443.75
Hoehe 48  126.88 53.97 20.00 109.00 121.00 144.25 241.00
D_H 48  107.34 41.36 33.70 88.00 105.20 123.50 219.90
D_DM 48 5.45 1.31 2.70 4.75 5.10 6.23 9.90
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Durchmesser 48 4.20 1.64 0.30 3.00 4.00 5.00 8.00
D_FM 48 6.72 3.30 2.69 4.29 6.20 8.08 16.12
FM_QM 48 1688.04 1077.45 163.49 1016.33 1523.72 224490 5441.85
D_TM 48 2.91 2.24 0.57 1.53 2.32 3.54 10.62
T™M_QM 48 744.79 656.47 29.79 347.78 637.04 913.28 3585.26
PAR-Pflanze 46 177.39 325.81 17.00 36.00 51.50 95.00 1350.00
PAR-Sonne 46 1110.87 350.50 470.00 802.50 1115.00 1392.50 1920.00
PAR % 46 16.20 27.57 1.30 3.46 4.52 12.44 97.47
WG 48 60.26 13.79 26.79 55.89 62.83 66.32 84.02

Ausgewahlte Parameter sind als Boxplot-Diagramme in Abbildung 15 dargestellt. Beispielsweise wer-
den die beiden gemessenen Pflanzenhéhen im Geldnde (Hoehe) und im Labor (D_H) gegeniiberge-
stellt. Im Mittel scheinen die Labormessungen niedriger zu sein, obwohl die Pflanzen wahrend der
Messung auf ihre volle Lange gezogen wurden. Fir die Laboruntersuchungen wurden an jedem
Standort zehn Pflanzen geerntet. Durch die willklrliche Wahl sind wahrscheinlich auch Pflanzen ent-
nommen wurden, die nicht reprasentativ fir die Bestandshéhe waren und somit den Durchschnitt
mindern. Ebenfalls unterscheidet sich die Verteilung der Stangeldurchmesser im Gelande von den
Labormessungen, wobei die Labormessungen systematischer und damit als vertrauenswirdiger an-
zusehen sind. Bei den PAR-Messungen im Bestand und als prozentualer Wert sind deutliche Ausrei-
Rer zu verzeichnen, die durch den sehr lichten Bestand der Teichsimsen zu erklaren ist. Beim lichten
Bestand der Teichsimsen dringt jedoch fast die gesamte eingehende Strahlung bis zum Boden vor.
Daher sind die PAR % -Werte sehr hoch und erscheinen in der Verteilung als AusreilRer.
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Abbildung 15: Boxplots ausgewdhlter Pflanzen-Parameter in Balje (Anzahl = Anzahl der Stdngel auf 0,16 m?,,
Hoehe = Pflanzenhéhe gemessen im Geldnde, D_H = Durchschnittliche Héhe gemessen im Labor (n = 10 pro
Standort), D_DM = Durchschnittlicher Stdngeldurchmesser am Boden, D_FM = Durchschnittliche Frischmasse,
D_TM = Durchschnittliche Trockenmasse, WG = Wassergehalt in den Pflanzen, PAR-Pflanze = Photosynthetisch
aktive Strahlung im Pflanzenbestand, PAR-Sonne = Photosynthetisch aktive Strahlung iiber Pflanzenbestand,
PAR % = Relative photosynthetisch aktive Strahlung im Bestand)

Im nachsten Schritt wurden alle Parameter mithilfe des Pearson-Korrelationskoeffizienten kreuzkor-
reliert (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Korrelationsmatrix fiir alle Parameter am Standort Balje. Der Korrelationskoeffizient zeigt den
Zusammenhang bzw. die Abhdngigkeit zweier Variablen von -1 bis 1 an, wobei 0 (weif3) keinen, 1 (rot) einen
positiven und -1 (dunkelblau) einen negativen Zusammenhang angeben (Abkiirzungen siehe Tabelle 4).

Hohe Korrelationen waren zu erwarten bei der Beziehung zwischen Frisch-, Trockenmasse und Was-
sergehalt (0.79-0.91) und zwischen den Messungen der Pflanzenhdhe im Geldnde und Labor (0.92).
Der Zusammenhang zwischen Stangelanzahl auf 0.16 m? und 1 m? ist 1, weil die Werte einfach mit
6.25 multipliziert wurden.

Hochsignifikante Zusammenhange finden sich jedoch weiterhin zwischen der orthometrischen Héhe
und der Pflanzenhéhe (0.82, 0.85), der Stangeldurchmesser (-0.71), dem Wassergehalt der Pflanzen
(-0.91) und bedingt auch der Trockenmasse (0.69, 0.62). Weitere signifikante Abhangigkeiten schei-
nen zwischen Pflanzenh6he und Frisch-, Trockenmasse und Wassergehalt zu existieren. Einen schwa-
chen negativen Zusammenhang scheint es zwischen den PAR-Werten und der Pflanzenhdhe zu geben
(-0.68, -0.69). Die letztgenannten Beziehungen sollen im Folgenden mit Hilfe von Regressionen naher
betrachtet werden, um die Kausalitat zu prifen.

Zunachst wurde die Verteilung der Werte nach Pflanzenart gegentibergestellt. Dazu wurde ein Scat-
ter-Matrix-Diagramm erstellt zur Gegenuberstellung ausgewahlter Parameter (Abbildung 17). In Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist die Gesamtansicht aller Parameter der Voll-
standigkeit halber dargestellt. In Abbildung 17 ist klar zu erkennen, dass die drei dominanten Pflan-
zenarten die Verteilung der Parameter bestimmten.
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Abbildung 17: Scatter-Matrixplot der Parameter fiir Balje (Stb = Strandsimse, Sab = Teichsimse), Abkiirzungen
siehe Tabelle 4.

Wenn Tendenzen zu erkennen sind, dann liegt das an der gemeinsamen Betrachtung der dominanten
Pflanzenarten. Am Beispiel der Pflanzenhohen ist diese Tatsache sehr gut zu erkennen. So befinden
sich die kurzen Teichsimsen nahe Koordinatenursprungs und das sehr hohe Schilf am anderen Ext-
rempunkt des Koordinatensystems, die Strandsimse im Zentrum (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Gegeniiberstellung der Messung der Pflanzenhéhe im Labor und im Geldnde differenziert auf die
dominante Pflanzenart (y = 0.7122x + 16.7364).

Mit steigender Geldandehohe (Orthometrische Hohe) steigt auch die Hohe der Pflanzen (Abbildung
19), was im Gelande auch gut nachvollziehbar ist. Dies bestatigt, dass die Gelandehdhe und somit die
Fluss-Ufer-Lage ein Schliisselparameter ist, der ausschlaggebend fir die Entwicklung der Pflanzen auf
den Wattflachen ist. Des Weiteren gibt es einen negativen Zusammenhang zwischen der steigenden
Geldandehohe und dem Stangeldurchmesser sowie dem Wassergehalt der Pflanzen. Auch im Gelande
waren signifikante Unterschiede zwischen Teichsimsen und Strandsimse zu erkennen. Auferdem
erscheint der Zusammenhang logisch, dass Pflanzen, die ndher am und langer im tidebeeinflussten
Bereich stehen, einen hoheren Wassergehalt haben.
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Abbildung 19: Regression der Pflanzenhéhe (Labor; y = 72.7299x+29.3352), Wassergehalt (y = -26.5491x +
88.9928) und Stdngeldurchmesser (y = -2.1244x + 7.8002) zur orthometrischen Héhe.
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Eigentlich war ein Zusammenhang zwischen der Bestandsdichte und den PAR-Messungen zu vermu-
ten, denn je dichter der Bestand, desto niedriger ist die Strahlung, die am Boden des Pflanzenbe-
stands ankommt (Transmissivitat). Die Dichte wurde aus der Multiplikation der Anzahl der Pflanzen
pro Quadratmeter und der Frischmasse bzw. respektive der Trockenmasse pro Pflanze ermittelt. Die
Dichte korrelierte jedoch nur sehr schwach mit den PAR-Werten (-0.5 - -0.44; Abbildung 16). Die ne-
gative Tendenz der Korrelation deutet auf die richtige Annahme hin, jedoch konnte statistisch kein
robustes Modell erzeugt werden. Der Grund kann auch auf eine suboptimale Auswahl an Probepunk-
ten im Geldnde hindeuten oder die Probenahme-Strategie zur Bestimmung der Pflanzendichte sollte
Uberdacht werden.
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Abbildung 20: Méglicher Zusammenhang der PAR-Werte mit der Héhe des Pflanzenbestandes (links: y = -
1.2890x + 151.8153; rechts: y = 201.055 * ¢ *%%7)

Abbildung 20 zeigt den Zusammenhang zwischen der Pflanzenhohe und den PAR-Messungen. Auf-
grund der Datenliicke ist die exponentielle Korrelation statistisch relativ unsicher, jedoch kann der
Zusammenhang aus den Erfahrungen im Geldnde bestatigt werden, denn mit steigender Pflanzenho-
he schien auch die Dichte des Bestandes zuzunehmen. Auch die PAR-Werte im Bestand wurden mit
der Entfernung zur Uferlinie immer kleiner. Ein systematisches Anlegen von Gradienten von der offe-
nen Wattflache bis in den Schilfbestand ware hilfreich um solche Annahmen statistisch abzusichern.
Auch wenn es sich um Modelle fiir verschiedene Mais-Sorten handelt, wird der exponentielle Zu-
sammenhang zwischen der Bestandshéhe und dem PAR-Wert auch in WANG ET AL. (2008) gezeigt.
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Abbildung 21: Regression zwischen der Trockenmasse (D_TM, y = 0.0368x - 1.8141) und der Pflanzenhéhe
(Hoehe, y = 0.0495x - 2.4448)

Abbildung 21 zeigt die sehr guten statistischen Zusammenhange zwischen der Pflanzenhéhe und der
mittleren Trockenmasse pro Pflanze. Diese Regressionsmodelle konnen genutzt werden um die Tro-
ckenmasse auf die Flache umzurechnen, wenn man die Anzahl der Pflanzen im Untersuchungsgebiet
kennt. Da der Parameter ,,Anzahl der Pflanzen” jedoch statistisch recht schwach ist, kann der Fehler
bei der Hochrechnung sehr groR werden.

Da die bisherigen Ergebnisse alle drei Zonen der Dominanzbestdnde eingeschlossen haben, wurde im
nachsten Schritt nur die Zone der Strandsimse betrachtet. In dieser Zone lag die Mehrheit der 50
vorgegebenen Messpunkte (n = 31). Damit soll gepriift werden, ob die bisherigen Annahmen auch
innerhalb einer Pflanzenzone statistisch valide sind.

Vergleicht man die Korrelationsmatrix in Abbildung 22 mit der fiir alle Pflanzenzonen (Abbildung 16),
ist ein allgemeines Absinken der statistischen Sicherheit zu verzeichnen. Zwar korrelieren die Frisch-
und Trockenmasse und auch die Pflanzenhdhen im Geldnde und im Labor immer noch, der statisti-
sche Zusammenhang ist jedoch deutlich schwacher. Die einzigen Parameter, die statistisch sicherer
werden, sind die negativen Zusammenhange zwischen der Gelandehdhe zur Stangeldurchmesser und
dem Wassergehalt der Pflanzen.
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Abbildung 22: Korrelation aller Pflanzenparameter fiir die Zone der Strandsimse in Balje und Regressionen zwi-
schen der orthometrischen Héhe und der Stédngeldurchmesser (y = -3.4180x + 9.2253) und des Wassergehaltes
(y =-10.9696x + 73.6556), Abkiirzungen siehe Tabelle 4.

Ausgehend von diesen Ergebnissen werden im Fernerkundungsteil die statistischen Modelle verwen-
det um diese auf das gesamte Gebiet der Drohnenbefliegung anzuwenden, vgl. Kapitel 3.7. Zunachst
aber werden die Standorte Hollerwettern und Krautsand auf die gleiche Art statistisch betrachtet.
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3.2.2 Hollerwettern

Das Gelande am Standort Hollerwettern steigt von der Vegetationsgrenze der Elbe sehr gleichmaRig
bis etwa 3m 1.N.N. zum Deich hin an, vgl. Abbildung 23.
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Datengrundlage: Profilmessungen WSA Hamburg, Frihjahr 2013

Abbildung 23: Héhenverlauf und Héhenzonierung der Dominanzarten am Standort Hollerwettern aufgetragen
auf vier Vermessungsprofilen des WSA Hamburg

In der Strandsimsenzone (0.6-1.5 m . N.N.) sind eine Reihe von ca. 10-25 cm tiefen und etwa 20-
40 cm breiten Rinnen zu beobachten, die quer zur Hangrichtung verlaufen. Der Abstand der Rinnen
betragt etwa 4-7 m. Die Vegetationsgrenze liegt bei etwa 0,40 m (. N.N.

Die Vegetation des Standort Hollerwettern wird von den drei Dominanzarten gepragt. Flussseitig
gesehen beginnt die Vegetation mit einem ca. 3-5 m breiten Teichsimsen-Girtel, Abbildung 24, der
sukzessive in eine Strandsimsen dominierte Pflanzengesellschaft (bergeht, Abbildung 25. Die
Teichsimsen sind mit 1,10-1,30 m deutlich héher, dichter und breiter als in Balje. Der Strandsimsen-
bereich ist mit 90-140 m recht breit. Im Ubergangsbereich zum Schilf finden sich mehrere, in der
Regel runde Einschlisse bzw. Patches mit Rohr-Glanzgras, vgl. Abbildung 28. Ab einer Hohe von etwa
1,35-1,60 m iber dem Meeresspiegel beginnt die Schilfzone, die sich zum Deich hin ausbreitet.

Die Vegetationsverteilung in Hollerwettern ist generell somit dhnlich strukturiert wie in Balje, wenn
auch die Pflanzen im Schnitt deutlich groRer sind. Jedoch bildet das Rohr-Glanzgras (P. arundinacea)
in der Strandsimsen-Zone kleinrdumige , Patches” aus.
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Abbildung 24: Marschkante in Hollerwettern mit dich-
tem Teichsimsenbewuchs

Abbildung 26: Ubergang Teichbinse zu Strandsimse
am Messpunkt H 25R
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Abbildung 25: Schrégaufnahme Standort
Hollerwettern mit deutlich sichtbarer Grenze zwischen
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Abbildung 28: Rohr-Glanzgras am Messpunkt Hreed Abbildung 29: Schilf am Messpunkt H_23

In Hollerwettern konnten alle 50 Probenahme-Punkte in die Analyse einbezogen werden. Eine Uber-
sicht der deskriptiven Statistik der berlicksichtigen Parameter ist in Abschnitt Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. zu finden. Die Abklirzungen und Einheiten der Parameter sind in
Tabelle 4 beschrieben. Die Abbildung 30 vergleicht unter anderem die Pflanzenh6hen, gemessen im
Geldnde und im Labor. Es ist gut erkenntlich, dass die Gelandemessungen eine héhere Spannweite
und im Allgemeinen auch héhere Messwerte ergaben. Die Labormessungen am Standort Hollerwet-
tern erfolgten etwa sechs Wochen nach den Feldmessungen. Die in der Zwischenzeit einsetzende
Sensezenz der Pflanzen fiihrte bei der Auswahl der zehn geernteten Pflanzen im Geldnde teilweise zu
kurzen Pflanzen, die die eigentliche Hohe des Bestandes nicht reprasentieren. Der Tabelle 6 ist zu
entnehmen, dass der Hohenunterschied im Mittel sogar fast 50 cm betrdgt. Dieser Unterschied ist
bei den gemessenen Durchmessern im Gelande im Vergleich zu den Messungen im Labor nicht zu
beobachten. Trotzdem wird in der statistischen Betrachtung sichtbar, dass die im Gelande gemesse-
nen Durchmesser deutlich schlechter abschneiden. Diese Tatsache ist auch in Balje beobachtet wor-
den.

Tabelle 6: Deskriptive Statistik der gemessenen Parameter am Standort Hollerwettern.

Anzahl |Mittel- |Standard |Minimum 25%- 50%- 75%- | Maxi-
wert abwei- Quantil Quantil Quantil |mum
chung

Orth_Hoehe 50 0.89 0.43 0.08 0.53 0.86 1.14 1.81
Anzahl 50 29.80 9.53 12.00 23.00 30.50 36.00 57.00
AnzQM 50 | 186.25 59.55 75.00 143.75 190.63 225.00 356.25
Hoehe 50 | 175.06 35.69 85.00 154.50 174.50 183.50 255.00
D H 50 | 128.93 28.42 65.70 114.95 133.25 147.30 180.10
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D_DM 50 7.13 1.93 3.10 6.23 7.15 7.90 11.80
Durchmes- 50 6.79 1.67 3.00 5.75 7.00 7.63 11.33
ser

D_FM 50 14.44 6.13 5.20 11.08 14.02 16.23 49.27
FM_QM 50 | 2619.78 | 1065.58 739.34 | 1906.13 | 2570.60 | 3278.36 | 5588.85
D_T™M 50 4.00 2.14 1.07 2.85 3.78 4.40 14.50
™_QM 50 | 716.33 345.07 167.50 442.33 694.03 929.96 | 1851.43
PAR-Pflanze 50 9231 164.39 1.30 27.00 51.00 86.50 900.00
PAR-Sonne 50 | 885.90 528.16 336.00 452.50 615.00 | 1300.00 | 2110.00
PAR % 50 11.48 14.26 0.23 2.79 6.70 12.15 61.54
WG 50 72.49 7.86 48.27 70.69 72.71 75.95 86.28

Auch bei den PAR-Werten sind wieder deutliche Ausreiller zu entdecken, welche wie in Balje den
Teichsimsen zuzuschreiben sind.
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Abbildung 30: Boxplots ausgewdhlter Pflanzen-Parameter in Hollerwettern (Anzahl = Anzahl der Stdngel auf
0,16 m2, Hoehe = Pflanzenhéhe gemessen im Geldnde, D_H = Durchschnittliche Héhe gemessen im Labor (n =
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10 pro Standort), D_DM = Durchschnittlicher Sténgeldurchmesser am Boden, D_FM = Durchschnittliche Frisch-
masse, D_TM = Durchschnittliche Trockenmasse, WG = Wassergehalt in den Pflanzen, PAR-Pflanze = Photosyn-
thetisch aktive Strahlung im Pflanzenbestand, PAR-Sonne = Photosynthetisch aktive Strahlung (iber Pflanzenbe-
stand, PAR % = Relative photosynthetisch aktive Strahlung im Bestand)

Wie in Abbildung 31 dargestellt, korreliert die Gelandehohe (Orth_Hoehe) wieder mit einigen Para-
metern, ndmlich der Pflanzenhohe gemessen im Geldnde sehr hoch (0.84) im Labor jedoch nur mo-
derat (0.56) und moderat auch mit der mittleren Trockenmasse pro Pflanze (0.50). Letztere Korrela-
tion sinkt jedoch auf 0.34 bei der Betrachtung pro Quadratmeter, was wieder die Vermutung nahe-
legt, dass die Anzahl pro Quadratmeter nicht reprasentativ fiir das Gelande ist. Des Weiteren zeigen
sich starke bis moderate negative statistische Zusammenhange der Geldandehéhe mit dem Wasser-
gehalt der Pflanzen (-0.83), dem Stangeldurchmesser (-0.63) und dem PAR-Werten (-0.66). AuRer-
dem scheint eine relativ gute Korrelation zwischen der Pflanzenhdhe (Labor) und der Trockenmasse
pro Pflanze zu bestehen. Die Scatter-Matrix (Abbildung 32) zeigt die Verteilung der ausgewahlten
Parameter. Der Vollstandigkeit halber sind alle Parameter nach Pflanzenart in Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. gegeniibergestellt.
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Abbildung 31: Korrelationsmatrix fiir alle Parameter am Standort Hollerwettern, Abkiirzungen siehe Tabelle 4.
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Abbildung 32: Scatter-Matrixplot ausgewdhlter Parameter fiir Hollerwettern (Stb = Strandsimse, Sab =
Teichsimse, Typ = Typha), Abkiirzungen siehe Tabelle 4

Im Folgenden werden die Regressionsmodelle, die gute oder moderate Zusammenhange zeigten
naher betrachtet. Die Gelandehdhe zeigt besonders gegeniiber den Parametern Pflanzenhéhe (Ge-
lande) und dem Wassergehalt der Pflanzen robuste Regressionen (Abbildung 33). Der negative Zu-
sammenhang der Geldndeoberflache zur Stingeldichte sowie zu den PAR-Werten kann auch in Hol-
lerwettern zumindest tendenziell belegt werden. Wie in WANG ET AL. (2008) und fiir Balje gezeigt,
passt eine exponentielle Funktion besser in die Verteilung der PAR-Werte zu den Pflanzenhéhen
(Abbildung 34). Jedoch sind die Ergebnisse in Hollerwettern mit einer erklarten Varianz von 55.1 %
nicht so robust, wie fir Balje. Dieser Sachverhalt sollte nochmals genauer untersucht werden, indem
man entlang eines Gradienten der orthogonal zum Kiistenverlauf vom Watt bis in die Schilfbestdande
verlauft, eine oder mehrere Reihen von Proben zieht. AuRerdem ware neben der PAR Messung eine
vergleichende Messung mit einem LAI-Messgerat interessant.
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Abbildung 33: Regressionen der Geldndehéhe (Orth_Hoehe) mit verschiedenen Parametern in Hollerwettern
(Hoehe: y = 70.2139x + 112.5524, D_H: y =37.2078x + 95.8080, D_TM: y = 2.4838x + 1.7890, WG: y = -15.2472x
+86.0658, PAR %:y =-21.9128x + 30.9866, D_DM: y = -2.8442x + 9.6580), Abkiirzungen siehe Tabelle 4.
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Abbildung 34: Lineare (y = -0.2581x + 56.6621) und exponentielle (y = 352.001 * e-0.02073x) Regression zwi-
schen Pflanzenhéhe (Geldnde) und photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR %) in Hollerwettern

Abbildung 35 zeigt die Regression zwischen der Trockenmasse pro Pflanze und der mittleren Tro-
ckenmasse pro Pflanze. Das Regressionsmodell ist mit 57.2 % erklarter Varianz fir Hollerwettern
etwas schwacher als fiir Balje, zeigt jedoch die erwartete Tendenz und kann somit weiter Verwen-

dung finden.
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Abbildung 35: Regression (y = 0.0569x - 3.3324) zwischen Pflanzenhéhe (D_H, Geldnde) und mittlerer Trocken-
masse pro Pflanze (D_TM)

3.2.3 Krautsand

Am Ubergang vom Watt zur Vegetation ist am Standort Krautsand eine Geldndekante und ein Anstieg
des Geldandes, bzw. eine groRere Hangneigung als auf dem Watt zu beobachten. Eine Verebnung ist
erst wieder aullerhalb des engeren Untersuchungsgebiets, in der Schilfzone zu beobachten. Eine
Verebnung in dhnlicher Hohenlage ist in Hollerwettern ebenfalls zu beobachten, vgl. Abbildung 36.
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Datengrundlage: Profilmessungen WSA Hamburg, Frahjahr 2013

Abbildung 36: Héhenverlauf und Héhenzonierung der Dominanzarten am Standort Krautsand aufgetragen auf
vier Vermessungsprofile des WSA Hamburg
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Die Vegetationsgrenze liegt bei etwa 1,05-1,10 m . N.N. Hauptpflanzenart ist die Strandsimse, die
auch als Ufervegetation dominiert, vgl. Abbildung 37. Auf dem Luftbild ist ein ca. 20 m breiter Bereich
zu beobachten, in dem die Strandsimse schon erste Seneszenz-Erscheinungen zeigen. Die Pflanzen
haben durchwegs Fruchtkoérper gebildet. Die Seneszenz macht sich vor allem durch braune Blatter in
den unteren Blattetagen bemerkbar, vgl. Abbildung 40. Der Boden scheint durch die generell niedri-
geren Pflanzen teilweise durch, so dass rein fernerkundlich betrachtet ein Mischsignal aus vitalen
Pflanzen, abgestorbenen Pflanzen und Boden zu beobachten ist. In einer Entfernung von ca. 35-40 m
von der Uferlinie sind viele lagernde Pflanzen zu beobachten. HohenmaRig deckt sich dieser Bereich
sehr gut mit dem mittleren Hochwasserstand von 1,59 m {. N.N. des Pegels Krautsand, der ca. 2,5 km
flussabwarts liegt. Das engere Untersuchungsgebiet reicht nicht in den Schilfgirtel, der hohenmaRig
ab etwa 1,70 m {. N.N. anschlieBt. In der Konsequenz bedeutet das, dass die Strandsimse bei alle
Pflanzenprobestellen die Dominanzart ist.

Abbildung 37: Ufervegetation Strandsimse, Standort Abbildung 38: Standort Krautsand aus der Schrigper-
Krautsand spektive, Vegetationszonierung des Standorts, inkl.
Schilfgiirtel

Abbildung 39: Abgestorbener Unterwuchs bzw. ange-  Abbildung 40: Messpunkt 22R — lockere Strandsimsen
spiilte Pflanzenreste auf der Héhe des mittleren mit beginnender Seneszenz
Hochwassers

Fir die nachfolgend vorgestellte Beschreibung der Messergebnisse mussten zwei Punkte ausge-
schlossen werden. Einer (1R) lag rdumlich zu nah an einem anderen Punkt (66). Des Weiteren hatte
ein zweiter Punkt keine Vegetationsbedeckung (K0O). In Krautsand sind im Vergleich zu Balje und
Hollerwettern keine Gewichtsmessungen im Labor vorgenommen worden. Daher stehen keine In-
formationen zur Frisch-, Trockenmasse und zum Wassergehalt zur Verfligung. Durch mehrfache Neu-
orientierung im Geldnde, sind die Stangeldurchmesser nur im Labor ermittelt worden.

Tabelle 7: Deskriptive Statistik der gemessenen Parameter am Standort Krautsand
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Anz Mittel-  Standard Mini- 25%- 50%- 75%- Maxi-
ahl wert abwei- mum Quantil Quantil Quantil mum
chung

Orth_Hoehe 48 1.45 0.16 1.06 1.35 1.52 1.58 1.63
Anzahl 48 30.60 10.70 15.00 23.00 28.50 35.00 71.00
Hoehe 48 167.63 18.92 110.00 160.00 174.00 178.50 197.00
D_H 48 137.10 16.37 95.60 129.63 137.55 147.90 171.70
D_DM 48 4.52 1.13 2.35 3.70 4.53 5.26 7.40
PAR-Pflanze 48 78.13 75.27 13.23 23.84 51.18 92.72 267.90
PAR-Sonne 48 917.66 285.75 455.70 717.95 856.55 1006.08 1753.50
PAR % 48 8.47 7.58 1.28 2.82 6.88 11.04 36.18

Beim Vergleich der gemessenen Hohen im Geldande und im Labor zeigt sich das gleiche Bild, wie in
Balje und Hollerwettern (Abbildung 41). Bei den Labormessungen kommt es zu einer Unterschatzung
der Bestandshohen im Mittel ca. 30 cm. Bei den PAR-Werten liegt die Standardabweichung mit
7.58% deutlich unter der der Standorte Hollerwettern und Balje (15-30 %). Dies liegt daran, dass es in
Krautsand keine Teichsimsenzone gibt. AuBerdem liegen keine der 50 Messpunkte im Schilf. Somit
beziehen sich die Betrachtungen von Krautsand ausschlieBlich auf die Zone der Strandsimsen.

200+
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Hoehe D H
7 8
307 s ].500’ o
20 | T 1000 1
10| 500 |
PAR % PAR-Pflanze PAR-Sonne

Abbildung 41: Boxplots ausgewdhlter Pflanzen-Parameter in Krautsand (Hoehe = Pflanzenh6he gemessen im
Geldnde, D_H = Durchschnittliche Héhe gemessen im Labor (n = 10 pro Standort), PAR-Pflanze = Photosynthe-
tisch aktive Strahlung im Pflanzenbestand, PAR-Sonne = Photosynthetisch aktive Strahlung liber Pflanzenbe-
stand, PAR % = Relative photosynthetisch aktive Strahlung im Bestand)

Auch flr Krautsand zeigt sich die Orthometrische Hohe als Determinante fiir die Pflanzenhohe
(Abbildung 42). Leider zeigen andere Parameter wie der Stangeldurchmesser keine signifikanten Zu-
sammenhdnge zu anderen MessgroRen. Auch die Regression zwischen Pflanzenhéhe und PAR-
Werten lasst hier keine zufriedenstellenden Erklarungsmuster zu. Auch eine exponentielle Funktion
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scheint hier keine Verbesserung des Modells zu bringen. Ein Grund daflir kénnte im Fehlen der
Teichsimsen-Zone und der Schilf-Zone sein. Die kleine statistische Spannweite der Messwerte, also
die ahnliche Auspragung der Strandsimse im Geldnde verschlechtert das statistische Signal-
/Rauschverhiltnis so, dass keine stabilen Modelle berechnet werden kénnen. Dies wird auch noch-
mal in Abbildung 43 deutlich. Die Scatter-Plots der Werteverteilungen in der Korrelationsmatrix las-
sen kaum Trends erkennen.
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Abbildung 42: Korrelationsmatrix fiir alle Parameter am Standort Krautsand und Regressionen der Geldndehéhe
(Orth_Hoehe) mit der Héhe der Pflanzen im Geldinde (Hoehe, y = 79.0091x + 53.0344) und im Labor (D_H, y =
69.7750x + 35.8978), sowie zwischen der Pflanzenhéhe (Labor) und photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR %,
y =-0.2464x + 42.2475).
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Abbildung 43: Scatter-Matrixplot aller Parameter fiir Krautsand, Abkiirzungen siehe Tabelle 4.
3.2.4 Statistischer Vergleich der Geldandemesswerte aller Standorte

Im Folgenden werden die Ergebnisse der statistischen Auswertung aller Standorte zusammenbe-
trachtet, damit Unterschiede und Gemeinsamkeiten herausgearbeitet werden kénnen. Die Bedeu-
tung der Abkirzungen und Einheiten ist Tabelle 4 zu entnehmen. Die Buchstaben K_, B_ und H_ ste-
hen jeweils fur Krautsand, Balje und Hollerwettern.

Zunachst werden die im Geldande gemessenen Pflanzenhdhen aller Standorte verglichen (Abbildung
44). Die auffallig kleine Spannweite der Pflanzenhéhen von Krautsand ist der Tatsache geschuldet,
dass dort nicht bis in den Schilfgirtel hinein beprobt wurde. AuBerdem fehlt im Gegensatz zu den
beiden anderen Standorten in Krautsand der typische Teichsimsen-Girtel. Die beginnenden Pflan-
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zenhohen sind (vom Watt aus gesehen) zwischen den Standorten unterschiedlich hoch. Dabei sinkt
die Hohe der niedrigsten Pflanzen in FlieBrichtung der Elbe. So sind die Pflanzen am Watt in Kraut-
sand tendenziell héher als in Hollerwettern und schliefRlich in Balje. Die groRte Streuung aller Pflan-
zenhohen bzw. Spannweiten ist fir den Standort Balje festzustellen. Auch in dieser Abbildung ist zu
erkennen, dass die Labormessungen systematisch niedriger ausfallen.

Um dem Wellenschlag entgegen zu wirken und die Standfestigkeit zu gewahrleisten, sind am Ufer
dickere Stangel zu beobachten als weiter landeinwarts, bzw. an einem hoéheren Standort (CARUS et al.
2016; SILINSKI et al. 2017). Dort ist der hydraulische Angriff der Wellen und der Stromung fir die
Pflanzen geringer und sie kdnnen stressfreier in die Hohe wachsen.

Die gemessenen Stangeldurchmesser (Abbildung 45) unterstiitzen die Ergebnisse von CARUS et al.
2016 und SILINSKI et al. 2017. Die diinnsten Stangel wurden in Krautsand gemessen, wo auf der Watt-
flache allein die Strandsimsen dominiert. Die Messwerte von Balje und Hollerwettern beruhen auf
einem ein Mix aus Teichsimse (groRe Stangeldurchmessern), Strandsimse (mittlere Stangeldurchmes-
sern) und Schilf (diinnere Stangeldurchmesser). In Balje sind die Stangeldurchmesser im Mittel diin-
ner als in Hollerwettern. Dies liegt eventuell daran, dass Hollerwettern am Prallhang und Balje am
Gleithang liegt. Somit miissen die Pflanzen in Hollerwettern widerstandsfahiger gegeniiber dem auf-
laufenden Wasser sein. Ein anderer Grund kénnte der hohere Salzgehalt in Balje sein.
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Abbildung 44: Pflanzenhéhen, gemessen im Geldnde Abbildung 45: Sténgeldurchmesser, gemessen im
und im Labor, aller drei Standorte (in cm) Labor, aller drei Standorte (in mm)
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Abbildung 46: Geldndehdhen aller drei Standorte (in Abbildung 47: Stdngelanzahl pro 0,16 m? aller drei

52



tibgg_s_\_(

m) Standorte

20 80 ° %I
o
15

T | 60 o 0

10 o
8 i 8
5 - 40 +
T = = :
0 : ! : ; ? .
BDFMBD TMHD FMH D TM B_WG H WG

Abbildung 48: Trocken- und Frischmasse pro Pflanze Abbildung 49: Wassergehalt (WG) pro Pflanze (in %)
der Standorte Balje und Hollerwettern (g pro Pflanze)  fiir Balje (B), gemessen am 12.9. und Hollerwettern
(H), gemessen am 25.9.
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Abbildung 50: Photosynthetisch aktive Strahlung (par)
(in %) aller drei Standorte (Balje, Hollerwettern und
Krautsand)

Balje zeigt die héchste Spannweite und im Mittel die meisten Stangel auf 0,16 m? Fliche (Abbildung
47). Hollerwettern und Krautsand sind statistisch betrachtet relativ gleich. Jedoch haben die statisti-
schen Analysen einen schwachen Zusammenhang zwischen der Stangelanzahl und den restlichen
Parametern gezeigt, sodass dieser Parameter vorsichtig interpretiert werden muss.

Messungen zur Frisch-, Trockenmasse (Abbildung 48) und dem Wassergehalt (Abbildung 49) wurden
nur fiir die Standorte Balje und Hollerwettern durchgefiihrt. Besonders die Frischmassewerte zeigen,
dass in Hollerwettern mehr Pflanzenmasse pro Flache zu finden ist. In Verbindung mit den groReren
Stangeldurchmessern konnte auch hier eine Beziehung zur Prallhanglage und somit gréReren Wider-
standsfahigkeit oder zum Einfluss des Salzgehalts in Balje hergestellt werden. Krautsand und Holler-
wettern sind oligohalin wahrend der Standort Balje mesohalin ist, was es fiir die Vegetation schwieri-
ge macht. Auch die Wassergehalte sind im Mittel in Hollerwettern héher als in Balje. Eine Ursache
dafiir kénnte der langere tagliche Uberflutungszeitraum sein, dem die Pflanzen in einem Tidezyklus
ausgesetzt sind, (vergleiche Abbildung 147 und Abbildung 148) in Kapitel 4.3. Die relativen PAR-
Werte (Abbildung 50) zeigen statistisch keine grofen Unterschiede. Einzig die Teichsimsen zeigen
sich als AusreiRer aufgrund ihres lichten Bestandes.
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Abbildung 51: Korrelationsmatrix fiir alle Parameter (iber alle drei Standorte (n = 146), zumindest D_H und
D_DM erldutern oder Verweis zu Abb. 103,...

Im Folgenden werden alle Parameter Uber alle Standorte auf Zusammenhange gepriift, um allgemei-
ne Aussagen Uber die Wattflachen entlang der Unterelbe treffen zu kénnen. Sollten Parameter gut
korrelieren, kann man das ergebende statistische Modell auf alle Standorte und dartber hinaus auf
die Region lbertragen. Da auch Krautsand mit betrachtet wurde und dort die Parameter Frisch- und
Trockenmasse sowie Wassergehalt nicht in Labor erfasst wurden, werden zunachst nur die anderen
Parameter bericksichtigt, die an allen drei Standorten gemessen wurden.

Abbildung 51 zeigt die Korrelationen aller zur Verfligung stehenden Parameter Uber alle Standorte (n
= 146) an. Die Werte zeigen jedoch kaum hohe Korrelationskoeffizienten, die einer linearen Regressi-
on zur Ubertragung standhalten kénnten. Die beiden hohen Korrelationen zwischen Pflanzenhéhe im
Geldnde und im Labor (0.82) und PAR im Pflanzenbestand und relativ zur Gesamteinstrahlung (0.94)
sind zu erwarten, jedoch nicht hilfreich fiir eine raumliche Betrachtung. Die restlichen Korrelations-
koeffizienten zwischen 0.6 und 0.7 im positiven, wie auch im negativen Zusammenhang zeigen zwar
eine Tendenz, die erkldrte Varianz wirde in einer linearen Regression jedoch unter 50 % fallen und
ist somit nicht geeignet fiir eine rdumliche Ubertragung. Dass die Werte meist stark streuen zeigt
auch Abbildung 52.
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Abbildung 52: Scatter-Matrixplot fiir alle Parameter aller Standorte (n = 146) und Regressionen der Bestands-
dichte (Anzahl), Geldndehéhe (Orth_Hoehe) mit der H6he der Pflanzen im Gelédnde (Hoehe) und im Labor (D_H),
sowie zwischen der Pflanzenhéhe (Labor) und photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR %)
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Abbildung 53: Korrelationsmatrix fiir alle Parameter von Hollerwettern und Balje (n = 98)

Abbildung 53 zeigt nun die Korrelation aller Parameter einschlieRlich Frisch-, Trockenmasse und Was-
sergehalt. Auch hier lassen sich keine signifikanten Zusammenhange (lber die Standorte hinweg able-
sen.

Generell ist Uber alle drei Standorte hinweg die Hohe Gber dem Meeresspiegel die wichtigste erkla-
rende Variable fir die Abfolge der verschiedenen Pflanzengesellschaften, Unterschiede im Stangel-
durchmesser wie auch den Wassergehalt in den Pflanzen. Die gemessenen PAR-Werte sind erst ab
einer gewissen Pflanzendichte sinnvoll mit der Pflanzendichte bzw. der Pflanzenh6he und damit
schlussendlich der Biomasse korreliert.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass die drei untersuchten Standorte individuelle Charakte-
ristika aufweisen und am besten einzeln betrachtet und ausgewertet werden sollten.

Die Stangeldichte variiert stark zwischen den untersuchten Dominanzarten und den Standorten. Ein-
deutige erklarende Parameter, um die Stangeldichte in die Flache zu interpolieren, existieren leider
nicht. Aus diesem Grund werden alternative Methoden vorgeschlagen, um die Stangeldichte droh-
nengestitzt, direkt zu messen, vgl. Kapitel 4.4.

56



tibE_l§_S_\_(

3.3 Produkte der UAS-Befliegungen

Die nachfolgenden Auswertungen, Analysen und Ergebnisse aus den umfangreichen UAS-
Befliegungen sind in diesem Bericht entweder vollstandig von exemplarisch fiir einen Standort darge-
stellt.

Georeferenzierung der Daten mit Hilfe von Passpunkten und dem RTK-GPS an Bord des UAS
Ableitung digitales Oberflichenmodell und 3D-Punktwolke aus hochaufgelésten RGB-Daten
Pansharpening des multispektralen Sensors mit dem RGB-Sensor
Ableitung von Indizes (z.B. NDVI, VARI) aus RGB-Daten und MS-Sensordaten
Klassifikation der multispektralen Orthomosaike zur Kartierung der Dominanzbestande
Klassifikation der 3D-Punktwolke (Trennung in Boden- und Nichtbodenpunkte)
Ableitung von Oberflachen- und Gelandemodell
Vergleich der Indizies und TIR-Daten und Korrelation zu erfassten Ground Truth Daten
Partial Least Square Regressionen (PLSR) auf der Basis multispektraler und multisensoraler
Daten

. Bestimmung des Vegetationshdhe aus der Differenz zwischen UAS-Oberflaichenmodell und
DGM aus Ground Truth-Daten Visualisierung der Rauigkeit des DOM / Vegetationsoberflache

WO NOUAEWNE

[E
o

zur Charakterisierung der Veranderung selben

3.4 Ubersicht der photogrammetrischen Produkte der UAS-Bildfliige

Tabelle 8: Ausgewdhlte Parameter der photogrammetrischen UAS Bildfliige August / September 2017

Krautsand

Hollerwettern

Balje

Sensor

Ebee S.O.D.A

Ebee S.0.D.A

Ebee S.0.D.A

Datum / Uhrzeit

8.8.17/10:56-11:18

10.8.17/11:45-12:05

11.8.17/09:36-09:54

Wetter Wechselnd bewoélkt /  Vorwiegend sonnig bedeckt
bedeckt

Wind 3 Bft (5 m/s) 2 Bft (3,2 m/s) 3 Bft (4,2 m/s)

Anzahl Passpunkte 10 17 15

RGB-Anzahl Bilder 438 369 298

Flughodhe 70 m 69 m 70 m

Bodenauflésung 1.5cm 1.47 cm 1.5cm

Abgedeckte Flache 18 ha 19,1 ha 7,8 ha

Lage-/Hb6hengenauigkeit 1,2cm /2,6 cm 2,87 cm /2,67 cm 1,22cm /4,2 cm

Punktwolke
Punktdichte

GrofRe Orthomosaik

63.126.357 Punkte
706 Punkte / m?
41.388 x 31.875 Pixel

58.291.467 Punkte
288 Punkte / m?
42.000 x 35.333 Pixel

38.775.939 Punkte
364 Punkte / m?
28.037 x 28.724 Pixel

GroRRe DEM 16.103 x 14.207 Pixel  13.539 x 11.944 Pixel = 28.037 x 28.724 Pixel
Sensor Ebee Seqouia Ebee Seqouia Ebee Seqouia

Datum / Uhrzeit 8.8.17/11:30-11:47  10.8.17/12:15-12:35  11.8.17/10:07-10:23
Wind 3 Bft (5,3 m/s) 3 Bft (5,1 m/s) 3 Bft (4,2 m/s)
MS-Anzahl Bilder 305 312 163

Flughohe 79 m 80m 82m
Bodenauflésung 7 cm 7,7 cm 7,5cm
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Abgedeckte Flache
Lage-/Hb6hengenauigkeit
GroflRe Orthomosaik

20 ha
1,6cm/2,4cm
9.489 x 6.917 Pixel

19,1 ha
52cm/20cm
8.611 x 6.095 Pixel

tib2_1§§_\_(

11,4 ha
2,9cm/9,2cm
5.622 x 4.712 Pixel

Sensor Ebee Thermomap Ebee Thermomap Ebee Thermomap
Datum / Uhrzeit 8.8.17 / 11:56-12:11 10.8.17/12:00-12:15 11.8.17/10:41-10:53
Wind 3 Bft (5,3 m/s) 3 Bft (4,3 m/s) 5 Bft (9 m/s)

Thermal-Anzahl Bilder
Flughdhe
Bodenauflésung
Abgedeckte Flache
Lage-/Hb6hengenauigkeit
(innere Genauigkeit)

Lagegenauigkeit nach

Transformation

GroRRe Orthomosaik

2075
89 m
15cm
20 ha

ca.3m/2m

<0.5m

4.561 x 3.463 Pixel

610

91m

17,8 (15) cm
19,1 ha

ca.3m/2m

<05m

3.439 x 2.653 Pixel

269

94 m

17,1 (15) cm
9,7 ha
ca.3m/2m

<05m

2.188 x 2.538 Pixel

Sensor

Phantom 4 Pro

Phantom 4 Pro
(schrag)

Datum / Uhrzeit
Wetter

Wind

Anzahl Passpunkte
RGB-Anzahl Bilder
Flughohe

Bodenauflésung
Abgedeckte Flache
Lage-/ Hohengenauigkeit
Punktwolke

Punktdichte

GroRe Orthomosaik
GroRRe DEM

25.9.17/11:20-11:08
Bedeckt

2 Bft (ca. 2 m/s)

8

103

72 m

1.76 cm

6,6 ha

1,55cm /0,4 cm
14.856.378 Punkte
203 Punkte / m?
19.518 x 19.452 Pixel
16.103 x 14.207 Pixel

3.4.1 Orthomosaike und digitales Oberflachenmodell

12.9.17/14:00-14:08
Wechselnd bewdlkt
5 Bft (ca. 9 m/s)

8 (nattrliche PP)
102

50 m schrdag = 78 m
senkrecht

1.86 cm

12,3 ha

13cm /1,6 cm
32.056.780 Punkte
181 Punkte / m?
25.840 x 23.687 Pixel
6.951 x 6.016 Pixel

Aufgrund der hohen Vegetationsdichte sind in der photogrammetrischen Punktwolke nur an wenigen
Stellen tatsachlich so genannte Bodenpunkte gemessen worden. Eine erfolgreiche Trennung der
Punktwolke in Boden- und Nichtbodenpunkte und damit auch die Ableitung eines digitalen Gelan-
demodells setzt voraus, dass ein gewisser Anteil der Punkte die tatsdchliche Gelandeoberflache bzw.
Geldandehohe wiedergeben. Dies ist leider in den vorliegenden Fallen mit den Sommeraufnahmen
und vollstandiger Vegetationsbedeckung nicht gegeben. Eine Ableitung des Gelandemodells aus der
3D-Punktwolke ist deshalb nicht erfolgreich.



3.4.2 Balje
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Abbildung 54: Orthomosaik der UAS-Befliegung Balje
vom 11.8.2017, RGB-Kamera (5.0.D.A) mit einer Bo-
denauflésung von 1.5 cm.
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Abbildung 56: Digitales Oberflichenmodell der UAS-
Befliegung Balje vom 11.8.2017, abgeleitet aus RGB-
Kamera (S.0.D.A) mit einer Bodenauflésung von 1.5
cm.

200 Meter

Abbildung 58: Orthomosaik der UAS-Befliegung Balje
vom 11.8.2017, Multispektralkamera Sequoia mit
einer Bodenauflésung von 7 cm.
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Abbildung 55: Ausschnitt des Orthomosaiks UAS-
Befliegung Balje vom 11.8.2017, RGB-Kamera
(5.0.D.A) mit einer Bodenauflésung von 1.5 cm.

Abbildung 57: Ausschnitt des Digitales Oberflédchen-
modells der UAS-Befliegung Balje vom 11.8.2017,

abgeleitet aus RGB-Kamera (S.0.D.A) mit einer Bo-
denauflésung von 1.5 cm.
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Abbildung 59: Ausschnitt des Orthomosaiks UAS-
Befliegung Balje vom 11.8.2017, Multispektralkamera
Sequoia mit einer Bodenauflésung von 7 cm.
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Abbildung 60: Orthomosaik der UAS-Befliegung Balje
vom 12.9.2017, Thermalkamera Thermomap mit einer
Bodenauflésung von 15 cm.

Abbildung 61: Ausschnitt des Orthomosaiks UAS-
Befliegung Balje vom 12.9.2017, Thermalkamera
Thermomap mit einer Bodenauflésung von 15 cm.
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Abbildung 62: Orthomosaik der UAS-Befliegung Balje Abbildung 63: Ausschnitt des Orthomosaiks UAS-

Befliegung Balje vom 12.9.2017, RGB-Kamera (DJI)

Schrégaufnahmen mit einer Bodenauflésung von 1.8
cm.

vom 12.9.2017, RGB-Kamera (DJI) Schrdgaufnahmen
mit einer Bodenauflésung von 1.8 cm.

Hollerwettern

200 Meter

Abbildung 64: Orthomosaik der UAS-Befliegung Hol-
lerwettern vom 10.8.2017, RGB-Kamera (S.0.D.A) mit
einer Bodenauflésung von 1.5 cm.

Abbildung 65: Ausschnitt des Orthomosaiks UAS-
Befliegung Hollerwettern vom 10.8.2017, RGB-Kamera
(5.0.D.A) mit einer Bodenauflésung von 1.5 cm.
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200 Meter

Abbildung 66: Digitales Oberflichenmodell der UAS-
Befliegung Hollerwettern vom 10.8.2017, abgeleitet
aus RGB-Kamera (S.0.D.A) mit einer Bodenauflésung
von 7.5 cm.
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Abbildung 68: Orthomosaik der UAS-Befliegung Hol-
lerwettern vom 10.8.2017, Multispektralkamera Se-
quoia mit einer Bodenauflésung von 7 cm.
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Abbildung 70: Orthomosaik der UAS-Befliegung Hol-
lerwettern vom 10.8.2017, Thermalkamera Thermo-
map mit einer Bodenauflésung von 15 cm.
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Abbildung 67: Ausschnitt des Digitales Oberflédchen-
modells der UAS-Befliegung Hollerwettern vom
10.8.2017, abgeleitet aus RGB-Kamera (S.0.D.A) mit
einer Bodenauflésung von 7.5 cm.

Abbildung 69: Ausschnitt des Orthomosaiks UAS-
Befliegung Hollerwettern vom 10.8.2017, Multispekt-
ralkamera Sequoia mit einer Bodenauflésung von 7
cm.
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Abbildung 71: Ausschnitt des Orthomosaiks UAS-

Befliegung Hollerwettern vom 10.8.2017, Thermalka-
mera Thermomap mit einer Bodenaufldésung von 15
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Abbildung 72: Orthomosaik der UAS-Befliegung Hol- Abbildung 73: Ausschnitt des Orthomosaiks UAS-
lerwettern vom 25.9.2017, RGB-Kamera (DJI) mit einer  Befliegung Hollerwettern vom 25.9.2017, RGB-Kamera
Bodenauflésung von 1.8 cm. (DJI) mit einer Bodenauflésung von 1.8 cm.
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Abbildung 74: Digitales Oberfldchenmodell der UAS- Abbildung 75: Ausschnitt des Digitales Oberfldchen-
Befliegung Hollerwettern 25.9.2017, RGB-Kamera (DJI) modells der UAS-Befliegung Hollerwettern 25.9.2017,
mit einer Bodenaufl6sung von 6 cm. RGB-Kamera (DJI) mit einer Bodenaufl6sung von 6 cm.

Krautsand
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Abbildung 76: Orthomosaik der UAS-Befliegung Kraut-  Abbildung 77: Ausschnitt des Orthomosaiks UAS-
62



sand vom 8.8.2017, RGB-Kamera (5.0.D.A) mit einer
Bodenauflésung von 1.5 cm.
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Abbildung 78: Digitales Oberflichenmodell der UAS-
Befliegung Krautsand vom 8.8.2017, abgeleitet aus
RGB-Kamera (5.0.D.A) mit einer Bodenauflésung von
7.5cm.
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Abbildung 80: Orthomosaik der UAS-Befliegung Kraut-
sand vom 8.8.2017, Multispektralkamera Sequoia mit
einer Bodenauflésung von 7 cm.
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Abbildung 82: Orthomosaik der UAS-Befliegung Kraut-
sand vom 8.8.2017, Thermalkamera Thermomap mit
einer Bodenauflésung von 15 cm.
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Befliegung Krautsand vom 8.8.2017, RGB-Kamera
(5.0.D.A) mit einer Bodenauflésung von 1.5 cm.
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Abbildung 79: Ausschnitt des Digitales Oberfléichen-
modells der UAS-Befliegung Krautsand vom 8.8.2017,
abgeleitet aus RGB-Kamera (S.0.D.A) mit einer Bo-
denauflésung von 7.5 cm.
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Abbildung 81: Ausschnitt des Orthomosaiks UAS-
Befliegung Krautsand vom 8.8.2017, Multispektralka-
mera Sequoia mit einer Bodenauflésung von 7 cm.

' .

Oberflachentemperatur [°C]
High : 25.33

Low: 21.98 5 Meter

Abbildung 83: Ausschnitt des Orthomosaiks UAS-
Befliegung Krautsand vom 8.8.2017, Thermalkamera
Thermomap mit einer Bodenauflésung von 15 cm.
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3.4.3 Pan-Sharpening-Schéarfen der multispektralen Daten

Beim Pan-sharpening wird ein raumlich hochaufgeloster Datensatz verwendet, um einen grober auf-
gelosten multispektralen Datensatz zu scharfen. Pan steht dabei fiir den panchromatischen Kanal,
der dabei als hochaufgelostes Bild verwendet wird. Die Herausforderung liegt darin, die raumliche
Information des hochaufgel6sten Datensatzes zu fusionieren mit den ,Farbinformationen” des gro-
beren Datensatzes, weil letzterer meist multispektral, also mehr spektrale Informationen besitzt, als
ein herkdmmlicher RGB-Datensatz. Das Ergebnis ist nach der Fusion ein rdumlich hochaufgeloster
Datensatz, in dem die spektrale Information im besten Fall kaum verandert wurde.

Zur Veranschaulichung wurde ein Ausschnitt der hochaufgeléste RGB-Daten von Hollerwettern mit
dem grober aufgelosten Multispektral-Datensatz mit vier Spektralkandlen von Hollerwettern fusio-
niert (siehe Tabelle 9). Die RGB-Daten haben eine Bodenauflosung (GSD) von 1,47 cm und die multi-
spektralen Daten ein GSD von 7,7 cm. Somit betrdgt das Scharfungs- bzw. Fusionsverhaltnis etwa 1:5,
was laut Literatur noch akzeptabel ist (SIEGMANN et al. 2015). Bevor die Fusion durchgefiihrt werden
konnte, wurde mithilfe des arithmetischen Mittels aus den drei RGB-Kanalen ein hochaufgeloster
panchromatischer Kanal berechnet.

Der verwendete Algorithmus ist das Gram-Schmidt pan-sharpening (YUHENDRA et al. 2012), welcher
eine Vektor-Orthogonalisierung verwendet, um die Kanale des Multispektral-Datensatzes zu dekorre-
lieren (dhnlich einer Hauptkomponenten-Transformation). Nach der Orthogonalisierung symbolisiert
der erste Kanal die raumliche Information, welcher durch die hochaufgelésten Daten ersetzt wird.
Durch eine Ricktransformation in den normalen ,Farbraum” erhalt man somit einen Multispektral-
Datensatz mit der hohen Auflésung des panchromatischen Bildes.

Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse fir das Gram-Schmidt pan-sharpening. Die Einzelbildausschnitte der
dominanten Pflanzenzonen zeigen, dass die Scharfung sehr gute Ergebnisse fiir die rdumliche Ver-
besserung erbracht hat. Besonders die hdheren Pflanzenstrukturen in der Schilfzone, sowie bei
Strandsimse und Rohr-Glanzgras werden nach der Fusion sehr viel detaillierter abgebildet. Die Mul-
tispektraldaten koénnen somit bis auf die Einzelpflanzenebene hinunter betrachtet werden. Im Be-
reich der Teichsimsen scheint die Scharfung der Daten keinen grofen Gewinn zu bringen. Das Bild
bleibt diffus, jedoch kénnten auch hier eventuell Boden- bzw. Wattbereiche zwischen den Pflanzen
besser maskiert werden, wenn es rein um das Pflanzensignal geht.
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Tabelle 9: Bildbeispiele fiir den Pan-sharpening-Prozess fiir einen Ausschnitt in Hollerwettern

RGB (1,47 cm) MS (7,7 cm) MS-Pansharp (1,47 cm)

gesamter Ausschnitt

. Teichsimse &
Strandsimse
Watt

Rohr-Glanzgras

Weide
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Vergleicht man die Gesamtansicht der Hollerwettern-Ausschnitte zeigen sich jedoch Farbwertveran-
derungen bei dhnlicher Skalierung der Farbwerte (Tabelle 9, gesamter Ausschnitt). Dies kann zum
einen daran liegen, dass neue Information aus dem hochaufgel6sten RGB-Bild ins neue hochaufge-
[6ste Multispektralbild gekommen sind. So sind natirlich neben der besseren Sichtbarkeit der Pflan-
zenstruktur auch Schattenbereiche im Pflanzenbestand dazu gekommen, was insgesamt die Histo-
gramme der einzelnen Bander verandert. Zum anderen kann nicht ausgeschlossen werden, dass ne-
ben der rdumlichen Information aus dem panchromatischen Bild auch Farbinformation extrahiert
wurde.

Daher wurde in deskriptive Statistik einzelner Bander des originalen Multispektralbildes (durchgezo-
gene Linien), sowie des fusionierten Datensatzes (gestrichelte Linien) gegeniibergestellt (Abbildung
84). Es sind klare Unterschiede in den Extremwerten (Min und Max) zu erkennen, jedoch kann nicht
ausgeschlossen werden, dass diese Werte AusreilRer sind. Aussagekraftiger sind daflir der Mittelwert
(Mean) und die Standardabweichung (Sd). Da liegen die Werte deutlich ndher beieinander, woraus
geschlossen werden kann, dass die Fusion die Farbwerte nicht sehr stark verandert hat. Auffallig ist,
dass die Werte im sichtbaren Bereich (Grin, Rot) der Kanédle 1 und 2 sehr dicht beieinander sind und
die Differenzen im infraroten Bereich grofler werden. Der Grund dafiir konnte daran liegen, dass die
Fusion am besten in dem Wellenlangenbereich funktioniert, der auch vom panchromatischen Kanal
abgedeckt wird. Dies wird auch in der Literatur diskutiert (SIEGMANN et al. 2015). Dies ist ein Indiz
dafir, dass Farbinformationen aus dem panchromatischen Datensatz in das Ergebnis einflieRen.

Trotz allem kann das Ergebnis als vielversprechend und nahezu ,farbecht” bezeichnet werden und je
nach Fragestellung fiir verschiedene Interpretationen und Analysen verwendet werden, in denen

neben der spektralen Information auch detaillierte raumliche Strukturen wichtig sind.
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Abbildung 85: Vergleich des originalen grob aufgelésten Multispektraldatensatzes mit dem fusionierten hoch-
aufgelésten Multispektraldatensatz pro Kanal. (Min = Minimum, Sd = Standardabweichung, Mean = Mittelwert,
Max = Maximum)

3.4.4 Vegetationsindices NDVI und VARI

Bei Aufnahmen mit einer multispektralen Kamera, die auch den nahinfraroten Wellenlangenbereich
mit abtastet, lasst sich auch der weithin genutzte normalisierte Differenzvegetationsindex NDVI be-
rechnen. Die Formel zur Berechnung des NDVI lautet:

NDVI = NIR-R
NIR+R
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Alternativ konnen aus Farbluftbildern ebenfalls verschiedene Vegetationsindizes zur Differenzierung
verschiedener Vegetationsarten abgeleitet werden, die die Interpretation durch einen Land-
schaftsdkologen wesentlich erleichtern konnen. Der VARI Index (Visible Atmospherically Resistant
Index), GITELSON ET AL., 2002, hat sich dabei als besonders geeignet herausgestellt. Die Formel zur
Berechnung des VARI lautet:

VARI = &
G+R-B

Es stellt sich nun die Frage inwieweit die beiden Vegetationsindices libereinstimmen, bzw. dhnliche
bzw. vergleichbare Informationen zur Vegetation und deren Vitalitat liefern. Bei einem Vergleich am
Standort Bielenberg im Herbst 2017 hat sich gezeigt, dass die Beleuchtung und deren Einfluss auf den
unkalibrierten RGB-Sensor starke Auswirkungen haben kénnen. Deshalb ist erst einmal festzuhalten,
dass das fir Fragen der Pflanzenvitalitat, LAI, Biomasse etc. der abgeleitete NDVI des Sequoia Sensors
in dieser Hinsicht wesentlich besser geeignet ist. Gleichwohl kann auch der VARI-Index im multitem-
poralen Vergleich durchaus wertvolle Hinweise liefern, was in Kapitel 3.8 genauer vorgestellt wird.

3.5 Auswertung der TLS-Daten

Analog zur Auswertung der UAS-Daten wurden fiir die terrestrischen Laserscanning Daten verschie-
dene Auswertungen durchgefiihrt. Dabei sind aus TLS-Daten folgende Informationen / Produkte ab-
geleitet worden:

e Georeferenzierung und Verkniipfung von Einzelscans

e Intensitatsbilder der Scans

e Visuelle Erfassung von Pflanzenparametern

e Untersuchung der Moglichkeiten und Verfahren zur Klassifikation der TLS-Daten in Boden-
und Nichtbodenpunkte

e Punktdichtekarten

e Stangeldichte

e Vergleich und Analyse TLS-DOM mit UAS-DOM

e Ableitung einer Handlungsempfehlung / Ausschreibungshinweise

Die Arbeit mit den TLS-Daten wurde bei der Auswertung etwas unterschatzt. Eine Ursache ist darin
zu sehen, dass zur Vorprozessierung der Daten eine Fiille verschiedener Softwarepakete notwendig
sind und z. B. die Notwendigkeit und der Umfang der Rauschunterdriickung bzw. Filterung unter-
schatzt wurde (Abbildung 86). Zudem wurde im Zuge der Recherchen deutlich, dass verschiedene
kommerziell verfligbare Software fiir andere Anwendungsfalle optimiert sind und somit auch nicht
immer das macht, was sie sollen.
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Abbildung 86: Workflow der Vorverarbeitungsschritte und der thematische Auswertung der TLS-Daten inklusive
verwendeter Software

Zur Georeferenzierung der Punktwolken, also die Transformation der Punktwolken in ein ibergeord-
netes Koordinatensystem, wurde die Software Leica Cyclone 9.1 verwendet. Die Genauigkeit der
registrierten Punktwolken betrug ca. 1-3 cm.

Zur Datenbereinigung der entstandenen Punktwolken sind mit der Software CloudCompare ver-
schiedene Filter verwendet worden, um zufallige Scanfehler sowie Rauschen und Bewegungen zu
reduzieren, was die Datenverarbeitung und Objektextraktion im Nachhinein wesentlich verbessert.
Im Folgenden werden die TLS-Daten zuerst visuell und qualitativ untersucht und im Anschluss ver-
schiedene Automatismen getestet, um verschiedene Pflanzenparameter wie z. B. die Pflanzenhdhe
und die Anzahl der Pflanzen aus den Daten abzuleiten.

3.5.1 Visuelle Erfassung von Pflanzenparametern

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich beispielhaft auf verschiedene Scans des Standorts Hol-
lerwettern. Die Scans (020-028) sind dabei am 10.8. mit dem 1.80 m hohen Stativ vom Watt aus in
die Teichsimsenzone hinein gescannt worden. Die Scans 065-068 sind am 25.09. im Bestand, von
dem 4 m hohen Stativ aus gescannt worden.

Um die Makrophyten durch die Punktwolken visuell zu beschreiben und zu identifizieren, wurden aus
den TLS-Punktwolken circa 1 m breite Polygone ausgeschnitten. Da die Methode der visuellen Be-
wertung beispielhaft angewandt werden soll, beschrankt sich die Auswertung auf wenige Polygone
(Abbildung 87). Die Polygone wurden zufallig ausgewahlt, allerdings wurde bei den Scans, die von der
Wattflache aus aufgenommen wurden (020-028) versucht, dass die darin abgebildeten Pflanzen sich
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in unterschiedlichen Entfernungen vom Laserscanner befinden. Die reduzierten Punktwolken sind
anschlieRend mit der Software FugroViewer ausgewertet worden.

Abbildung 87: Beispielhafte Darstellung der zu bewertenden Polygone im Scan 020 (links) und 066 (rechts).

Im ersten Schritt wurde fir jedes Polygon der Abstand zwischen Laserscanner und Pflanzenbestand
ermittelt. Im ndchsten Schritt wurde die maximale Pflanzenhéhe in einem ca. 1 m? Quadrat visuell
bestimmt. Das Quadrat startet im Bereich jener Pflanzen, die vom Laserscanner per direkter Drauf-
sicht erfasst wurden und nicht abgeschnitten wurden. Es wurden Vegetationshohen, wie beispielhaft

in Abbildung 88 dargestellt, von zehn verschiedenen Pflanzen erfasst, die mdglichst ohne Unterbre-
chungen abgebildet wurden.

Abbildung 88: Beispielhafte Hohenbestimmung bei direkter Draufsicht im Scan 020 (Ufernahe Salz-Teichsimsen).

Die ca. 1 m? groRen Quadrate wurden fiir die Bestimmung der Stdngeldurchmesser (10 cm Héhe Uber
der Bodenoberflache) in kleinere Segmente geteilt. Damit wurden die Punktdichten reduziert und die

Bestimmung der Stangeldurchmesser erleichtert, da die erfassten Punkte sich weniger (iberdeckten
(Abbildung 89).
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Abbildung 89: Bestimmung der Stdngeldurchmesser mit unterschiedlichen Segmentgréfien. Oben: 1 m x 1 m.
Unten: 1 m x 0,25 m.

Bei der visuellen Bestimmung der Vegetationshohen und Stangeldurchmesser mit Hilfe des Fugro-
Viewers wurde versucht mindestens zehn Hohen- und Durchmessermessungen in den ausgewahlten
Polygonen zu ermitteln. Dabei ging es nicht um die Verifizierung der Ergebnisse, sondern nur um die
Durchfiihrbarkeit. In den Scans 020-028 wurden je drei 1 m? groRe Polygone ausgewertet, in den
Scans 065-068 jeweils vier.

Abbildung 90: Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Vegetationsh6hen durch geringe Punktedichten
(Scan: 020, 3r).

Vergleicht man die Entfernungen vom Laserscanner bis zum Pflanzenbestand mit der Anzahl der
moglichen messbaren Vegetationshdhen, lassen sich keine Gemeinsamkeiten erkennen, da auch ab
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einer Entfernung von mehr als 20 m noch in zwei Scans mindestens zehn Stdngel erfasst werden
konnten (Tabelle 10).

Die zehn gewlinschten Stangeldurchmesser konnten in lediglich vier Polygonen erfasst werden, bei
denen auch die Ermittlung der zehn Vegetationshohen eindeutig moglich war. Die hochste Anzahl an
messbaren Stangeldurchmessern lag liberwiegend in den Segmenten, in denen auch die Vegeta-
tionshéhen gut messbar waren (Tabelle 10). Nach Analyse der einzelnen Abschnitte ist festzustellen,
dass die Messung der Stangeldurchmesser bei Bestanden mit diinnen Pflanzen mit einem Durchmes-
ser < 5mm auf Grund einer geringen Punktdichte nicht wahrheitsgetreu erfasst werden konnten.

Tabelle 10: Vergleich der Anzahl gemessener Vegetationshéhen und Sténgeldurchmesser mit dem Abstand
zwischen Laserscanner und Pflanzenbestand bei den Scans 020-028, Standort Hollerwettern, 10.8.2017.

Scan Polygon- Anzahl gemessener Anzahl gemessener  Entfernung Laserscanner zum
nummer Vegetationshdhen Stingeldurchmesser Pflanzenbestand [m]
20 2m 10 10 7,07
23 2m 10 10 8,69
27 3r 5 5 9,61
20 1l 8 3 9,79
23 1l 10 5 10,42
27 2m 10 10 10,81
22 3r 4 1 11,05
28 1l 6 5 11,38
27 1l 6 3 11,58
23 3r 5 0 12,21
22 1l 3 0 16,72
21 3r 8 5 17,82
21 2m 10 10 20,94
22 2m 10 7 20,97
20 3r 7 0 22,66
21 1l 6 1 23,72
28 2m 2 2 25,61
28 3r 4 0 37,21

Bei den Scans, die direkt im Pflanzenbestand durchgefiihrt wurden (065-068), konnten in allen Bei-
spielpolygonen mindestens zehn Vegetationshohen erfasst werden. Im Gegensatz zu den Scans
020-028 waren allerdings die Bodenpunkte deutlich schlechter von den Pflanzen zu unterscheiden
und in geringerer Anzahl vorhanden, da der Bestand deutlicher dichter als im direkten Uferbereich
war. Damit wurde die visuelle Ermittlung der Vegetationshéhen im Profil erschwert.

In 12 von 16 untersuchten Polygonen der Scans 065-068 konnten keine zehn Stangeldurchmesser
erfasst werden, da die Punktdichte und das Rauschen zu hoch waren und die Stangel untereinander
nicht voneinander unterscheidbar waren. Lediglich im vorgefilterten Scan 065 konnten alle Stangel-
durchmesser erfasst werden, was fiir die Notwendigkeit einer Vorfilterung spricht, um das Rauschen
auf ein Minimum zu reduzieren.
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3.5.2 Visuelle Ermittlung und Zahlung einzelner Pflanzen

Die Ermittlung und Zahlung einzelner Pflanzen ist vor allem in Bereichen moglich, in denen auch min-
destens zehn Pflanzenhdhen und Stangeldurchmesser erfasst werden konnten und damit eine aus-
reichende Punktdichte vorliegt. Im Scan 027/2m lassen sich beispielsweise die einzelnen Pflanzen
samt Blite erkennen (Abbildung 91). Die Zahlung war allerdings nur aus einer Perspektive moglich,
da man bei einem Perspektivwechsel nicht genau unterscheiden konnte, welche Pflanzen bereits
gezahlt wurden. Durch Veranderung der Segmente lassen sich zudem die Punktdichten veréandern,
sodass es leichter wird, die einzelnen Pflanzen voneinander zu unterscheiden.

Abbildung 91: Pflanzenidentifizierung im Scan 027/2m.

Bei den Scans 065 - 068 kdnnen einzelne Pflanzen lediglich im vorgefilterten Scan 065 identifiziert
werden, da die Punktdichten und das Rauschen in ungefilterten Scans derartig hoch sind, dass eine
genaue Unterscheidung der Pflanzen nicht moglich ist.

Insgesamt kann man festhalten, dass die Durchdringungstiefe der Vegetation des terrestrischen La-
serscanners sehr Gberschaubar war und je nach Dichte des Bestands 1-3 m nicht Gberschritten hat.
Das ist einerseits auf die hohe Bestandsdichte zurlickzufiihren und andererseits darauf, dass gerade
die Strandsimsen mit einer signifikanten Pflanzenhdhe von 1,20-1,60 m vom Laserscanner mit einer
Stativhohe von ca. 1,80 m kaum uberragt wurden und somit der Scanner den Bestand nur unter ei-
nem recht flachen Winkel erfassen konnte. Gleichwohl ist es moglich im Nahbereich der Scanner-
standorte Informationen zur Pflanzendichte etc. abzuleiten.

Exakte Aussagen zum Stangeldurchmesser sind aus den TLS Daten aus zwei Griinden nicht ableitbar.
Zum einen reicht die Auslosung des Laserscanners nicht aus, um feinen Unterschiede der Stangel-
durchmesser von wenigen Millimetern zu messen und zum anderen werden die Laserstrahlen an den
diinnen Stdngeln eher abgelenkt und nur teilweise reflektiert, was dazu fihrt, dass die Stangel in der
TLS-Punktwolke eher zu dick abgebildet werden.

3.5.3 Ableitung / Berechnung der Punktdichte

Die Berechnung der Punktdichte erfolgt mit der Funktion ,lasinfo” der LAStools-Software’ aus der
gefilterten Punktwolke. Dabei zeigt sich, dass die Punktdichte nahezu logarithmisch zur Entfernung
zum Standort des Laserscanners abnimmt. Bei dem in Abbildung 92 dargestellten Scan, nimmt die
Punktdichte von 650 Tsd. Punkte / m? auf 2.500 Punkte pro m? innerhalb von 1-2 m ab.

> https://rapidlasso.com/lastools/lasinfo/
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Abbildung 92: TLS-Punktdichte um den Laserscanning Standort (Scan 065, Standort Hollerwettern vom 25.9.)
3.5.4 Erstellung und Bewertung digitaler Gelandemodelle aus den TLS-Daten

Die Bodenpunkte wurden mittels der Funktion ,lasground“® von den ,nicht-Bodenpunkten®, d. h. der
Vegetation differenziert. AnschlieBend wurde mit Hilfe des Moduls ,lasgrid“’ aus den Bodenpunkten
ein digitales Gelandemodell (DGM) als Rasterdaten erstellt. Fiir die Bewertung des erstellten Gelan-
demodells wurde es mit dem DGM auf der Basis der GPS-Messungen verglichen. Dabei zeigt sich,
dass der Klassifikationserfolg, d. h. die korrekte Unterscheidung in Boden- und Nichtbodenpunkte
malgeblich von der Bestandsdichte und zusatzlich der Entfernung vom Laserscanner abhangen. Eine
hohe Bestandsdichte fihrt dazu, dass nur wenige Punkte den Boden erreichen und die Reichweite
auf wenige Meter reduziert wird. Das ist flr den Klassifikator, der fir Airborne Laserscanning opti-
miert ist, problematisch. Mit zunehmender Entfernung zum Laserscanner wird der Auftreffwinkel
immer flachen und somit die Messung des Bodens immer unzuverlassiger (siehe Abbildung 93).

6 https://rapidlasso.com/lastools/lasground/
7 https://rapidlasso.com/lastools/lasgrid/
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Abbildung 93: TLS-Datenanalyse zur Klassifikation von Bodenpunkten (links: 3D-Punktwolke als Draufsicht, Mit-
te, Perspektivansicht, rechts klassifizierte Bodenpunkte)

3.5.5 Ableitung der Pflanzenhthe aus TLS-Daten

Zur Ableitung der Pflanzenhdhe aus den TLS-Daten wurde folgende Annahme getroffen. Von den
schrag auf den Pflanzenbestand und den Boden ausgesandten Laserstrahlen erreicht ein, wenn auch
kleiner Teil der Punktwolke immer den Boden. Die Pflanzenhéhe kann also aus der Differenz zwi-
schen den niedrigsten und den hochsten Laserreflexionen an jedem Punkt ermittelt werden.

Abbildung 94: TLS-Punktwolke, Scan 65 (Hollerwettern) in der Draufsicht und Profil

Mit der Funktion ,lascanopy” wurden in einer RastergroRRe von 2 cm verschiedene Perzentile berech-
net. Das 1%-Perzentil, d.h. die kleinsten Werte definieren dabei den Boden, wéahrend das
99%-Perzentil die Oberfliche darstellt. Aus der Differenz der beiden Flachen ergibt sich dann die
Pflanzenh6he, wie in Abbildung 95 fiir einen Scan in Hollerwettern dargestellt.
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Abbildung 95: Berechnete Vegetationshéhe aus den TLS-Daten (iber die Differenz der 01-99 Perzentile (Scan
065, Standort Hollerwettern vom 25.9.)

3.5.6 Ableitung der Anzahl der Triebe / Stédngel aus TLS-Daten

Die Ermittlung der Anzahl der Pflanzen / Stidngel aus den TLS-Daten ist nicht trivial, da sich die Pflan-
zen in der TLS-Punktwolke als dreidimensionale Objekte darstellen, die sich schwierig oder besser
gesagt gar nicht als Individuen klassifizieren lassen. Auch im Profil (vgl. Abbildung 94) ist zu sehen,
dass die Pflanzen ineinander gewachsen sind und die Blatter sich teilweise Uberlappen. Gleichwohl
sind die einzelnen Pflanzen bzw. die Strandsimsen am ehesten kurz (iber dem Boden voneinander zu
trennen, da in dieser Hohe keine oder nur wenige Blatter vorkommen. Aus diesem Grund wurde eine
10 cm hohe Scheibe aus der Punktwolke extrahiert und die Punktdichte mit einer Auflésung von 1 cm
berechnet. Beim Auftreffen der Laserimpulse an einem Stiangel werden besonders viele Laserreflek-
tionen erzeugt, wohingegen ein Blatt weniger Reflexionen erzeugt. Uber einen Schwellwert kann
anschlieBend auf die Anzahl / Standort der Stangel geschlossen werden. Da zum Zeitpunkt des Scans
einzelne Stangel schon am Boden lagen, wurden gréRere, langliche Objekte nach der Raster/Vektor
Konvertierung herausgefiltert und direkt nebeneinander liegende Objekte zu einem Stangel vereint.
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Abbildung 96: Aus TLS-Punktwolke abgeleitete Stingel, Scan 065, Hollerwettern 26.9.2017

Nach der Filterung konnten um den Scannerstandort 1.941 Pflanzen auf einer Flache von 26 m? um
den Scanner herum ermittelt werden, was einer mittleren Pflanzendichte von 74 Pflanzen / m? ent-
spricht. Das ist weniger als erwartet. Dafiir gibt es zwei Ursachen. Eine ist, dass ein Teil der Pflanzen,
wie auf dem als Hintergrund dargestellten zeitgleich aufgenommenen Orthophoto zu erkennen ist,
schon abgestorben sind und somit nicht mehr stehen und der andere Aspekt ist, dass die Dichte der
Laserstrahlen rasch durch den Bewuchs abnimmt. Wenn man nur den inneren Radius von ca. 1 m um
den Laserscanner nimmt, verbessert sich das Verhaltnis von 1.463 Pflanzen auf 15 m? bzw. 98 Pflan-
zen / m2. Leider sind keine parallelen manuellen Zihlungen der Pflanzenanzahl um die Standpunkte
des TLS erfolgt, so dass die Ergebnisse nicht validiert werden kdnnen. Dies ist notwendig, um einen
Korrekturfaktor, der die Vegetationsdichte und damit die Abschattung beriicksichtigt, zu bestimmen.
Dieses Verfahren ist prinzipiell sehr gut geeignet um die Stingelanzahl in einem engen Radius um
den Laserscanner zu ermitteln. Voraussetzung ist allerdings, dass die Pflanzen in einem geeigneten
phénologischen Stadium sind und keine Stdangel oder anderes tiber dem Boden liegt, d. h. im vorlie-
genden Fall Friihsommer-Sommer. Da die Pflanzen im unteren Bereich weniger Blatter ausbilden und
sich nicht so verzweigen, funktioniert die Methode generell bei den Teichsimsen und Schilf besser als
bei Strandsimsen,

3.5.7 Vergleich zwischen den Oberflachenmodellen aus TLS-Daten und UAS

Aufgrund unterschiedlicher Verfahren, Perspektiven und Reichweiten unterscheiden sich die photo-
grammetrisch abgeleiteten Vegetationsoberflachen eines UAS und dem terrestrischen TLS-Scan. Der
direkte Vergleich in Form einer Differenzbildung ist im vorliegenden Fall aussagekraftig, da die beiden
Datensatze zeitgleich erhoben wurden und lGber gemeinsame Passpunkte geometrisch ko-registriert
sind (Abbildung 97). Die TLS-Oberflache in Form eines Rasters wurde {iber die Berechnung des 99%-
Perzentils erreicht. Das GSD des TLS-Oberflaichenmodells betrdagt 2 cm, um auch feine Details abbil-
den zu kénnen. Eine positive Differenz steht in diesem Falle dafiir, dass die TLS-Daten héher Gelan-
dehohen aufweisen als das UAS DOM. Negative Werte beschreiben den Fall, dass das Oberflachen-
modell der Drohnen hohere Werte aufweist als die TLS-Daten.
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Abbildung 97: Differenz zwischen dem TLS-Oberfldichenmodell, ungefilterter Scan 068 mit 4 m Stativ
(99%-Perzentil) und dem zeitgleich aufgenommenen und geometrisch Ko-registrierten UAS Oberflichenmodell
(DEM), Standort Hollerwettern, 25.9.2017

Es zeigt sich, dass das TLS-DOM tendenziell geringfligig hohere Werte der Vegetationsoberflache
erzeugt als das UAS-DOM. Im direkten Umfeld des Scanners sind auch einige niedrigere Werte zu
beobachten. Die Differenzen bei den Teichsimsen, stdlich in einer Entfernung von circa 20 m zum
Scanner sind mit teilweise Glber 50 cm zum UAS-DOM auffallend groR.

Kleine, tiefe Locher im Bestand kénnen photogrammetrisch schlecht erfasst werden, da fiir eine H6-
henbestimmung eines Punktes Strahlen aus mindestens zwei Bildern erforderlich sind. Hier ist der
Laserscanner im Nahbereich besser geeignet, da eine Distanzmessung ausreicht. Die photogrammet-
risch abgeleitete Vegetationsoberflache bezieht sich generell auf eine ,signifikante” Pflanzenhéhe
(GRENZDORFFER, 2014) und ist damit grundsatzlich niedriger als die maximale Vegetationsoberflache.
Diese wird hingegen durch die hohe Datendichte und den flachen Scanwinkeln sehr gut mit dem TLS
abgebildet. Dadurch werden gerade in einer gréBeren Entfernung zum Scannerstandort einzelne, die
Umgebung liberragende Pflanzen abgetastet. Bei den Teichsimsen kommt noch ein weiterer Aspekt
hinzu. Die Dichte dieser Pflanzen reicht nicht immer aus, um eine geschlossene Oberflache zu bilden,
deren Hohe zuverldssig photogrammetrisch zu messen ist. Als Fazit |asst sich festhalten, dass die TLS-
Messungen mit einem 4 m hohen Stativ sehr gut geeignet sind, die maximale Bestandshdhe in einem
Umkreis von 10 m zu messen.

3.6 Erstellung und Genauigkeit digitaler Gelandemodelle (Fragestellung 2b und 2c¢)

Ein hochgenaues digitales Gelandemodell wird fiir verschiedene Fragestellungen benétigt, u.a. fur
e Hohe der Wattflachen, auf denen die Pflanzen wachsen kdénnen, da die Gelandehdhe ein
Schliisselparameter flr Pflanzenarten ist, die tiberflutet werden.

e die Bestimmung der Pflanzenhdhe durch Differenzbildung mit dem photogrammetrisch be-
stimmten Oberflachenmodell
e die Berechnung und Modellierung von Tidehochwassern
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Deshalb soll auf der Grundlage der bei den Pflanzenmessungen ermittelten 3D GPS-Positionen ein
digitales Gelandemodell abgeleitet werden. Dabei stellt sich natiirlich die Frage, wie genau denn das
Ergebnis wird und welche Faktoren, die Genauigkeit beeinflussen. Im Folgenden werden dazu drei
Faktoren genauer untersucht:

1. Messgenauigkeit des GPS
2. Genauigkeit des Messens und Einfluss der Gelanderauhigkeit
3. Einfluss der Interpolationsmethode

Die GPS-Messung als solche ist in der Regel auf 1-2 cm sehr genau und auch recht zuverlassig, wenn
auf die Referenzdaten eines Echtzeitkorrekturdienstes (z. B. SAPOS, 0.3.) zuriickgegriffen werden
kann. Das gilt flir Messungen an unterschiedlichen Zeitpunkten und auch mit unterschiedlichen GPS-
Empfangern. Das konnte z. B. durch eine Vergleichsmessung in Hollerwettern von Passpunkten mit
zwei verschiedenen GPS-Empfangern validiert werden.

Weitaus fehleranfalliger sind die GPS-Messungen als solche und die Mikrotopographie, die sich durch
kleinrdumige Variationen in der Hohe ergibt. Die Watt- und Geldndeoberflachen in den Untersu-
chungsgebieten sind nur auf den ersten Blick eben bzw. gleichmaRig ansteigend. Bei naherer Be-
trachtung kommen kleine Rinnen, bzw. Priele und sonstige Unebenheiten zum Tragen. Auch der Un-
tergrund ist unterschiedlich fest. Das kann in der Praxis dazu flihren, dass bei der Messung die Spitze
des GPS-Messstabes in den Boden um ein paar Zentimeter einsinkt. Pflanzenreste, bzw. Wurzeln
kénnen ebenfalls auf dem Boden liegen und die exakte Messung der Gelandeoberflache erschweren.
Um das Problem einmal statistisch zu fassen, wurden die beiden Messkampagnen in Hollerwettern
(10.8. und 25.9.) miteinander verglichen(vgl. Abbildung 98).
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Abbildung 98: Boxplot der vertikalen Differenzen zwischen den GPS-Messungen der beiden Messkampagnen
(10.08. und 25.09.2017) am Standort Hollerwettern an den vorgegebenen Pflanzenmesspunkten (n = 50)

Die Punkte der beiden Kampagnen sind an in etwa der gleichen Stelle, d. h. < 1 m voneinander ge-
messen worden. Danach stimmen die GPS-Messungen der beiden Kampagnen im Mittel sehr gut
Uberein (x 3 mm), auch die mittleren 50% sind mit = 3 cm als sehr plausibel anzusehen. Interessant
wird es bei den funf AusreiRern mit Abweichungen von mehr als 9 cm in der Hohe. Bei den positiven
Abweichungen (d. h. bei der Messung am 25.9. sind kleinere Werte gemessen worden als am 10.8.)
liegt die Ursache darin, dass bei der zweiten Messung auf einer kleinen Bulte aus festerem Material,
die mit Schilf bewachsen ist, gemessen wurde. Bei den negativen Abweichungen sind die Messungen
zum ersten Zeitpunkt in einer kleinen Rinne erfolgt und beim zweiten Mal daneben.
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Abbildung 99: Héhendifferenzen der GPS-Messungen (10.08. und 25.09.) an den Pflanzenmesspunkten am
Standort Hollerwettern

Dies ist natiirlich fir die nachfolgende Interpolation der Geldndeoberfliche problematisch, da alle
Punkte in die Berechnung eingehen sollen und eine weitere Qualitdatskontrolle normalerweise nicht
erfolgt. Im vorliegenden Fall wurde bei Messpunkten mit groen Abweichungen zwischen den zwei
Messungen die Werte gemittelt.

Um aus den einzelnen Hohenpunkten flichendeckende Daten abzuleiten, ist eine Interpolation er-
forderlich. Als Interpolationsmethoden kommen einfache Verfahren, wie z.B. Inverse Distance Ver-
fahren oder auch komplexere geostatistische Verfahren in Frage. Je geringer die Stitzpunktdichte ist,
desto starker beeinflusst die Wahl des Interpolationsverfahrens das Erscheinungsbild der berechne-
ten Oberflache. Im vorliegenden Fall sind die Messpunkte unterschiedlich weit voneinander entfernt
(7-35 m). Unter Bericksichtigung der oben genannten Fehlerquellen ist nicht davon auszugehen,
dass jede Messung absolut richtig ist. Dies wird bei geostatistischen Verfahren, die die raumliche
Varianz mit beriicksichtigt, die sich mit Hilfe der Semivariogramme ermitteln |asst. Fir einen gesuch-
ten Wert werden dabei die Gewichte der in die Berechnung einflieRenden Messwerte so bestimmt,
dass die Schatzfehlervarianz moglichst gering ist. Der Fehler hdngt dabei von der Qualitat des Vario-
gramms bzw. der Variogrammfunktion ab. Als geostatistisches Verfahren zur Bestimmung der raum-
lichen Varianz wurde das Empirical Bayesian Kriging verwendet (KRIVORUCHKO UND GRIBOV, 2014), das
im ArcGIS Geostatistical Analyst implementiert ist. Vorteile dieses Verfahrens sind unter anderem,
dass es nur eine minimale interaktive Modellierung erfordert und die Standardfehler der Vorhersage
sind genauer als bei anderen Kriging-Methoden. Das rechenintensive Verfahren ist vor allem genauer
als andere Kriging-Methoden fiir kleine Datasets. Nicht zuletzt kénnen Trends der ersten Ordnung in
den Daten erkannt und berticksichtigt werden. Dieses ist bei den vorliegenden Daten gegeben.
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Abbildung 100: Automatisch angepasstes Semivariogramm (K-Bessel Detrended) des Empirical Bayesian Kriging
fiir den Standort Hollerwettern

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen das aus den GPS-Messungen abgeleitete Gelandemodelle und
den Einfluss verschiedener Interpolationsverfahren und —methoden.
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Abbildung 101: DGM Hollerwettern auf der Grundlage  Abbildung 102: DGM Hollerwettern auf der Grundlage
von 50 GPS-Messungen und Empirical Bayesian Kri- von 50 GPS-Messungen und Inverse Distance Interpo-
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Abbildung 103: DGM Hollerwettern auf der Grundlage  Abbildung 104: Angepasstes Semivariogramm
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Abbildung 105: Vertikale Differenz zwischen den bei-
den untersuchten geostatistischen Interpolationsme-
thoden

Abbildung 106: Vertikale Differenz zwischen dem Em-
pirical Bayesian Kriging und dem Inverse Distance
Interpolationsverfahren

Zusammenfassend kann man folgendes festhalten:

- Die RTK GPS-Messungen sind auf 1 -2 cm genau, Empfangerunabhangig und reproduzierbar,
wenn sie am exakt gleichen Ort auf einer wohldefinierten Oberflaichenhdhe (z. B. Asphalt)
durchgefiihrt werden.

- Der Einfluss der Messoberflache (Dichte) und die Mikrovarianz, d.h. die im Gelande vorkom-
menden Rinnen etc. sind erheblich und kénnen unter Umstdnden die zu interpolierende Ge-
landeoberflache verfalschen.

- Bei der GPS-Messung bzw. der raumlichen Auswahl der Punkte ist darauf zu achten, dass die-
se nicht in oder an einer Rinne liegen.

- Die im Geldande vorkommenden Rinnen und Priele, insbesondere in den Standorten Holler-
wettern und Balje sind mit terrestrischen GPS-Messungen nicht erfasst worden.

- Die beiden untersuchten geostatistischen Verfahren liefern zwar unterschiedliche Ergebnis-
se, was im Wesentlichen auf eine unterschiedliche Glattung zuriickzufiihrten ist. Hier glattet
das Semivariogramm auf der Grundlage einer Exponentialfunktion starker als das Empirical
Bayesian Kriging Verfahren. Im Hinblick auf die Residuen sind die beiden untersuchten Ver-
fahren gleichwertig.

3.7 Zusammenhange zwischen den terrestrisch erhobenen und den UAS-Daten

Im Folgenden werden auf der Basis von Partial Least Squares Regression (PLSR) Beziehungen von den
im Feld gemessenen Pflanzenparametern und den zeitgleich erfassten fernerkundlichen Daten ermit-
telt und in die Flache Ubertragen.

Die PLSR hat in den letzten Jahren sehr stark an Bedeutung gewonnen und hat sich im Vergleich zu
anderen komplexen multivariaten Regressionsverfahren (wie der Support Vector Regression oder der
Gaussian Process Regression) als sehr robust erwiesen. Dies konnten unter anderen SIEGMANN & JAR-
MER (2015) fir multi- und hyperspektrale Daten durch unabhangige Validierungsversuche nachwei-
sen. AuRerdem konnten sie nachweisen, dass die PLSR relativ robust gegeniiber einer Uberanpassung
(over fitting) der Modelle agiert. Vor allem in der Spektroskopie wird die PLSR zur Kalibrierung von
Eigenschaften aus Spektren verwendet.

PLSR kombiniert Merkmale der Hauptkomponentenanalyse mit Merkmalen der mehrfachen Regres-
sion. Zunachst wird ein Set latenter Faktoren extrahiert, die einen moglichst groen Anteil der Kova-

81



tibg_s__'s\/

rianz zwischen den unabhdngigen und den abhdngigen Variablen erkldaren. AnschlieRend werden in
einem Regressionsschritt die Werte der abhangigen Variablen mithilfe der Zerlegung der unabhangi-
gen Variablen vorhergesagt.

Die Berechnungen der PLSR wurden mit der frei verfligbaren Software EnMAP-Box (VAN DER LINDEN et
al. 2015) durchgefihrt.

3.7.1 Balje

Anhand des Standorts Balje wird die PLSR auf zwei verschiedenen Datensitzen angewendet. In ei-
nem ersten Abschnitt nur auf Basis der vierkanaligen Multispektraldaten des Sequoia-Sensors
(Tabelle 11) die auf eine raumliche Auflésung von 1 m (= 1m GSD?) vergrébert wurden, um einerseits
eine sichere raumliche Zuordnung zwischen den gemessenen Pflanzendaten zu erreichen und zum
anderen ungewollte Mikrovarianzen durch eine Mittelung zu vermeiden. Mikrovarianzen kénnen
zum einen andere Pflanzen neben dem Dominanzbestand sein oder Bereiche, wo Schatten der Pflan-
zen dominiert und andererseits die verschiedenen Geometrien des Pflanzenbestandes.

Untersuchungsgebiet: Balje
Nahinfrarotaufnahme (Ebee+, Sequoia NIR/Red/Green)
WGS84 / UTM 33N

T T T T T T T
504450 504500 504550 504600 504650 504700 504750 504800

Abbildung 107: Infrarotaufnahme des Standortes Balje mit der Ebee+ und der Sequoia Multispektral-Sensor

Tabelle 11: Spektrale Kandle des multispektralen Datensatzes

Nr. Band Sensor

2 Grin Sequoia-Sensor
3 Rot Sequoia-Sensor
4 Red Edge  Sequoia-Sensor
5 NIR Sequoia-Sensor

® GSD = Ground Sampling Distance
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In einem zweiten experimentellen Abschnitt sind weitere erklarende Variablen von den anderen Sen-
soren der Ebee+-Drohne in Form eines multisensoralen Datensatzes hinzugenommen worden. Die
Idee ist es, die Vorhersagegenauigkeit der PLSR zu steigern durch die Berlicksichtigung weiterer er-
klarender Variablen. Die Parameter sind in Tabelle 12 aufgefiihrt. Neben den multispektralen Kana-
len des Sequoia-Sensors wurde zusatzlich das blaue Band der S.0.D.A.-Kamera, der thermale Daten-
satz der ThermoMAP und das Digitale Oberflaichenmodell (DOM), was aus S.0.D.A-Daten generiert
wurde, hinzugefiigt. Die Daten wurden, analog zum multispektralen Ansatz auf einen Meter vergro-
bert. Der neue multisensorale Datensatz besitzt nun sieben statt vier Kanadle bzw. Bander.

Tabelle 12: Zusammensetzung des Multitemporalen Datensatzes

Nr. Band Sensor

1 Blau S.0.D.A.-Sensor

2 Grin Sequoia-Sensor

3 Rot Sequoia-Sensor

4 Red Edge  Sequoia-Sensor

5 NIR Sequoia-Sensor

6 Thermal ThermoMap

7 DOM Generiert aus S.0.D.A.-Sensor

PLSR, Multispektraler Sequoia-Datensatz mit 1m GSD:

Zunachst werden alle Ergebnisse der PLSR fiir den vier-kanaligen Multispektral-Datensatz in Tabelle
13 zusammengefasst. Das BestimmtheitsmaR (R?) des Trainings- (cal) und des Validierungsdatensat-
zes (val) zeigen die Genauigkeit des Regressionsmodells. Dabei entsprechen ein R? von Eins einer 100
prozentigen Vorhersagegenauigkeit fiir den entsprechenden Parameter. Null bedeutet kein beste-
hender Zusammenhang zwischen den fernerkundlichen Drohnendatensatz und dem zu modellieren-
den Parameter. Bis auf drei Parameter konnten mit den Multispektraldaten keine zufriedenstellende
Modellierung der Pflanzenparameter produziert werden. Lediglich die Modelle der drei Paramater
mittlere Pflanzenhéhe gemessen im Labor, im Geldnde und die PAR-Werte kénnen eine Varianz tber
60 % erklaren.

Tabelle 13: Zusammenfassung relevanter statistischer Parameter der PSLR auf der Grundlage des
multispektralen Datensatzes (n = Anzahl; u = Mittelwert; o = Standardabweichung; LV = latente Variablen;

R® = Bestimmtheitsmaf; RMSE = Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme; cal = Training; val = Validierung;
PAR = Photosynthetisch aktive Strahlung)

R? RMSE R? RMSE

Parameter n H c Lv cal cal val val
Anzahl Stangel 48 39,33 15,45 1 0,30 12,83 0,24 13,30
mittl. Durchmesser 48 5,45 1,31 2 0,13 1,20 0,05 1,26
mittl. Frischmasse 48 6,72 3,30 2 0,34 2,64 0,28 2,78
mittl. Pflanzenhohe 48 107,34 41,35 1 0,66 23,90 0,63 24,90
mittl. Trockenmasse 48 2,91 2,24 3 0,43 1,68 0,34 1,80
Durchmesser Gelan- 48 4,20 1,64 1 0,09 1,55 -0,01 1,63
de
Hohe Gelande 48 126,88 53,97 2 0,71 28,61 0,67 32,40
Orthometr. Hohe 48 1,08 0,47 1 0,40 0,36 0,36 0,37
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PAR aussortiert 40 3,19 4,20 1 009 39 001 4,12
PAR alle Werte 46 16,20 27,57 1 0,78 12,68 0,74 13,79

Nachfolgend sind fir die griin eingefarbten Zeilen die PLSR-Modelle in Abbildung 108 die Vorhersa-
gekarten in Abbildung 109, Abbildung 110 und Abbildung 111 erstellt worden.

Mittlere Pflanzenhdhe (Labor) Pflanzenhéhe im Geldn-
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Abbildung 108: PLSR Modelle des multispektralen Datensatzes fiir ausgewdhlte Parameter

Die Modelle in Abbildung 108 vergleichen die im Gelande beobachteten (gemessenen) Werte mit
den vom PLSR-Modell vorhergesagten Werten. Um die Werte vorherzusagen wurde die 10-fold-
Kreuzvalidierung verwendet, in der immer zehn Punkte zur Validierung herausgenommen werden
und mit den restlichen 38 Datenpunkten das Modell trainiert wurde um in Anschluss die zehn her-
ausgenommenen Werte vorherzusagen. Dies wird solange iteriert bis alle Kombinationen aus zehn
Werten vorhergesagt worden. Es ist gut zu erkennen, dass besonders die Mittlere Pflanzenhéhe und
die Orthometrische Hohe moderat und akzeptabel vorhergesagt wurden. Bei den PAR-Werten wird
das Modell héchstwahrscheinlich extrem unsicher, wenn man die sechs ,Ausreiler” aus der Betrach-
tung herausnimmt. Dies sind die Teichsimsen, die durch ihre sehr lichte Auspragung im Geldnde auf-
fallen. Nichtsdestotrotz wurden alle drei Modelle auf den Bilddatensatz angewendet, um die drei
Parameter flachenhaft darstellen zu kénnen. Die Karte zur Hoéhe des Pflanzenbestandes (Abbildung
109) zeigt, dass die PLSR Hohen zwischen 0 und 2,18 m ermittelt hat. Die Verteilung der mittleren
Pflanzenhéhen zeigt ein schlissiges Bild, konnte jedoch etwas unterschatzt sein. Das Modell zur
Pflanzenhohe (gemessen im Geldande) in Abbildung 110 zeigt ebenfalls eine schliissige Verteilung der
Hoéhen, ermittelt jedoch ein Maximum von etwa 3 m. Dies scheint eher eine Uberschiatzung der
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Pflanzenh6he zu sein. Auch der negative Zusammenhang der PAR-Werte in Abbildung 111 bildet die
Erfahrung aus dem Geldnde und die Annahmen des Kapitels der statistischen Auswertung gut ab,
auch wenn das Modell statistisch sehr unsicher ist. Im niedrigen lichten Pflanzenbestand sind die
relativen PAR-Werte sehr hoch, weil viel eintreffende Sonnenstrahlung bis zum Boden in den Bestand
eindringt. Mit dichter und hoher reichender Vegetation nimmt der PAR-Wert stark ab.

Untersuchungsgebiet: Balje

Nahinfrarotaufnahme (Ebee+; Sequoia NIR/Red/Green; GSD 1m)
WGS84 / UTM 33N

Regressionsverfahren: PLSR
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Abbildung 109: Modellierte mittlere Pflanzenhéhe mit Hilfe PLSR auf der Grundlage des multispektralen Daten-
satzes
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Untersuchungsgebiet: Balje

Nahinfrarotaufnahme (Ebee+; Sequoia NIR/Red/Green; GSD 1m)
WGS84 / UTM 33N
Regressionsverfahren: PLSR
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Abbildung 110: Modellierte Geldnde- bzw. Vegetationsoberfiéiche mit Hilfe PLSR auf der Grundlage des multi-
spektralen Datensatzes
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Untersuchungsgebiet: Balje

Nahinfrarotaufnahme (Ebee+; Sequoia NIR/Red/Green; GSD 1m)
WGS84 / UTM 33N

Regressionsverfahren: PLSR
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Abbildung 111: Modellierter Anteil der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) mit Hilfe PLSR auf der Grund-
lage des multispektralen Datensatzes

PLSR, Multisensoraler Datensatz mit 1m GSD (Blau + Sequoia + Thermal + DOM):

Im zweiten Abschnitt wurde nun ein experimenteller Ansatz gewahlt, mit dem getestet wurde, ob
man die betrachteten Parameter erstens verbessern kann. Des Weiteren wurden schwache Parame-
ter auf ihre Starke getestet, um die Sicherheit der raumlichen Aussagekraft zu erhéhen. Der multi-
spektrale Datensatz wurde deswegen um weitere Variablen zu einem multisensoralen Datensatz
erweitert (siehe Tabelle 12). Die Tabelle 14 zeigt, dass samtliche R2-Werte gestiegen sind. Dies wird
nochmal in Tabelle 15 deutlich, wo die BestimmtheitsmaRe beider Datensdtze gegeniibergestellt
werden. Bis auf die Anzahl der Stangel, konnte eine zum Teil deutliche Verbesserung der PLSR-
Modelle erreicht werden. Schon in der statistischen Betrachtung der gemessenen Parameter korre-
liert die Anzahl der Stangel mit keinem anderen Parameter. Die ohnehin schon robusten Ergebnisse
der Pflanzenhéhe und der PAR-Werte sind nun noch robuster, aber auch die Gelandehdéhe und die

87




tib2_1§§_\_(

Trockenmasse sind auf einen akzeptablen Wert gestiegen. Besonders die Orthometrische Hohe fallt
mit einer Verbesserung von 46 % ins Gewicht. Dies liegt sicher vor allem am Hinzufligen des DOM
zum multisensoralen Datensatzes.

Tabelle 14: Zusammenfassung relevanter statistischer Parameter der PSLR auf der Grundlage des
multisensoralen Datensatzes (n = Anzahl; u = Mittelwert; o = Standardabweichung; LV = latente Variablen;

R’ = Bestimmtheitsmaf3; RMSE = Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme; cal = Training; val = Validierung;
PAR = Photosynthetisch aktive Strahlung)

R? RMSE R? RMSE

Parameter n 1] c LV cal cal val Val
Anzahl Stangel 48 39,33 1545 1 0,25 13,20 0,12 14,36
mittl. Durchmesser 48 5,45 1,31 2 0,36 1,03 0,21 1,15
mittl. Frischmasse 48 6,72 3,30 1 0,38 2,57 0,28 2,77
mittl. Pflanzenhodhe 48 107,34 41,35 4 0,88 14,31 0,84 16,49
mittl. Trockenmasse 48 2,91 2,24 4 0,65 1,32 0,54 1,51
Durchmesser Gelande 48 4,20 1,64 1 0,12 1,52 -0,01 1,63
Hohe Geldnde 48 126,88 53,97 2 0,87 19,45 0,82 22,34
Orthometr. Hohe 48 1,08 0,47 3 0,86 0,18 0,82 0,20
PAR aussortiert 40 3,19 4,20 1 0,21 3,70 -0,02 4,18
PAR alle Werte 46 16,20 27,57 3 0,87 9,71 0,79 12,43

Dies ist Ausgangpunkt die in Tabelle 14 griin gekennzeichneten Parameter als PLSR-Modell und die
Vorhersagekarten zu erstellen. Die Modelle in Abbildung 112 zeigen die Genauigkeitsverteilung der
PLSR-Ergebnisse. Die Pflanzenhéhen und die orthometrische Hohe (Geldandehdhe) kénnen (ber die
gesamte Spannweite gut modelliert werden. Besonders bei den hoheren Werten der PAR-Werte und
der Trockenmasse kommt es zu einer Unterschatzung.

In Abbildung 113 und Abbildung 114 werden die beiden Pflanzenhéhen dargestellt, die aus den La-
bor- und den Gelandemessungen generiert wurden.
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Abbildung 112: PLSR Modelle des multispektralen Datensatzes fiir ausgewdhlte Parameter
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Untersuchungsgebiet: Balje

Nahinfrarotaufnahme (Ebee+; Sequoia NIR/Red/Green; GSD 1m)
WGS84 / UTM 33N

Regressionsverfahren: PLSR

Ausgangsdatensatz: Multisensoraler Stack
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Abbildung 113: Vorhersagekarte der mittleren Pflanzenh6he mit Hilfe PLSR auf der Grundlage des multisensora-
len Datensatzes
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Untersuchungsgebiet: Balje

Nahinfrarotaufnahme (Ebee+; Sequoia NIR/Red/Green; GSD 1m)
WGS84 / UTM 33N

Regressionsverfahren: PLSR

Ausgangsdatensatz: Multisensporaler Stack
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Abbildung 114: Vorhersagekarte der Vegetationsoberflidche mit Hilfe PLSR auf der Grundlage des multisensora-
len Datensatzes
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Untersuchungsgebiet: Balje

Nahinfrarotaufnahme (Ebee+; Sequoia NIR/Red/Green; GSD 1m)
WGS84 / UTM 33N

Regressionsverfahren: PLSR

Ausgangsdatensatz: Multisensoraler Stack
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Abbildung 115: Vorhersagekarte des Anteils der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) mit Hilfe PLSR auf der
Grundlage des multisensoralen Datensatzes

92



tibg_s__s\_/

Untersuchungsgebiet: Balje

Nahinfrarotaufnahme (Ebee+; Sequoia NIR/Red/Green; GSD 1m)
WGS84 / UTM 33N

Regressionsverfahren: PLSR

Ausgangsdatensatz: Multisensoraler Stack
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Abbildung 116: Vorhersagekarte der Trockenmasse in g/Pflanze mit Hilfe PLSR auf der Grundlage des multi-
sensoralen Datensatzes
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Untersuchungsgebiet: Balje
Nahinfrarotaufnahme (Ebee+; Sequoia NIR/Red/Green)
WGS84 / UTM 33N

Regressionsverfahren: PLSR

Ausgangsdatensatz: Multitemporaler Stack
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Abbildung 117: Vorhersagekarte der orthometrischen Héhe mit Hilfe PLSR auf der Grundlage des multisensora-

len Datensatzes vom 11.8. am Standort Balje

Tabelle 15: Vergleich der PLSR Ergebnisse anhand des R? und der Vorhersagegenauigkeit RMSE fiir den rein
multispektralen Ansatz und dem multisensoralen Ansatz.

Multispektraler Multisensoraler

PLSR auf Basis von: Differenz
Datensatz* Datensatz**
R? RMSE R? RMSE R’ RMSE
Parameter
cal cal cal cal cal cal
Anzahl Stangel 0.3 12.83
mittl. Durchmesser 0.36 1.03 0.23 -0.17
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mittl. Frischmasse 0.34 2.64 0.38 2.57 0.04 -0.07
mittl. Pflanzenhdéhe 0.66 23.9 0.88 14.31 0.22 -9.59
mittl. Trockenmasse 0.43 1.68 0.65 1.32 0.22 -0.36
Durchmesser Gelande 0.09 1.55 0.12 1.52 0.03 -0.03
Hohe Geldnde 0.71 28.61 0.87 19.45 0.16 -9.16
Orthometr. Hohe 0.4 0.36 0.86 0.18 0.46 -0.18
PAR aussortiert 0.09 3.96 0.21 3.7 0.12 -0.26
PAR alle Werte 0.78 12.68 0.87 9.71 0.09 -2.97

* EBee- Sequoia Sensor (G, R, NIR, Red Edge)

** EBee- Sequoia Sensor (G, R, NIR, Red Edge) + Blau, Thermal und DOM

Im Folgenden werden sinnvolle Regressionsmodelle aus dem Kapitel der statistischen Analyse der
Felddaten auf die Ergebnisse der PLSR angewendet. So kdnnen weitere Parameter auf die Untersu-
chungsflache tibertragen werden.

Da in der statistischen Auswertung eine gute Korrelation zwischen der Pflanzenhéhe und der Tro-
ckenmasse pro Pflanze gefunden wurde, wird dieses Regressionsmodell verwendet, um eine raumli-
che Vorhersage zu generieren. Die Pflanzenhohen-Karte aus der PLSR wird als Grundlage genommen,
um die Trockenmasse auf die Flache zu Ubertragen. Abbildung 118 zeigt das Ergebnis der indirekten
Ermittlung der Trockenmasse pro Pflanze in Gramm. Um nun die beiden Trockenmasse-Karten direkt
aus der PLSR (Abbildung 116) und indirekt aus dem linearen Regressionsmodell (Abbildung 118) zu
vergleichen, wurde eine Differenzkarte berechnet, die in Abbildung 119 dargestellt ist. Die Abwei-
chungen sind besonders gering im Bereich des Schilfes. Dort betrdgt der Fehler zwischen -1 bis 1
Gramm Trockenmasse. Die Teichsimsenbereiche sind etwas fehlerbehafteter, wobei die PLSR die
Trockenmasse etwas hoher geschatzt hat, weil die Differenzen im Mittel bei 1 bis 2 g pro Pflanze
liegen.

Weiterhin wurde die PLSR-Karte der orthometrischen Hohe, also der Gelandehdhe genutzt, um den
Wassergehalt und die Stangeldurchmesser auf die gesamte Flache zu Ubertragen. In Abschnitt der
statistischen Auswertungen zeigte sich, dass diese beiden Parameter gut mit der orthometrischen
Hohe korrellieren. Die Ergebnisse der Ubertragung der linearen Modelle auf die PLSR-Karte der or-
thometrischen Hohe sind in Abbildung 120 und Abbildung 121 abgebildet.

Da die Variationen innerhalb der Dominanz-Bestdande schwer erkennbar sind, wurde in Abbildung
122 ausschlieRlich der Verlauf der Stangeldurchmesser der Strandsimsen-Zone dargestellt. Es ist ein
klarer Trend zu erkennen: Je naher die Stangel an der Maschkante sind, desto dicker sind sie. Dies
bestatigt die bereits exisierenden Ergebnisse von, die einen signifikanten Zusammenhang zwischen
Stangeldurchmesser und Strémungsgeschwindigkeit (CARuUS et al. 2016) bzw. Wellenexposition
(SiLinsk1 et al. 2017) fanden.
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Untersuchungsgebiet: Balje

Nahinfrarotaufnahme (Ebee+; Sequoia NIR/Red/Green; GSD 1m)
WGS84 / UTM 33N

Ausgangsdatensatz: Pflanzenhdhe(Gelande) aus der PLSR
Trockenmasse abgeleitet aus linearer Regression
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Abbildung 118: Vorhersagekarte der Trockenmasse in g/Pflanze indirekt abgeleitet aus der Pflanzenhéhe aus
der PLSR und dem linearen Regressionsmodell der Pflanzenhéhe und der Trockenmasse.
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Untersuchungsgebiet: Balje

Nahinfrarotaufnahme (Ebee+; Sequoia NIR/Red/Green; GSD 1m)
WGS84 / UTM 33N

Differenz zwischen PLSR_TM & LIN_TM
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Abbildung 119: Differenz aus Vorhersagekarten der Trockenmasse (g/Pflanze) der PLSR und der indirekten Ab-
leitung aus dem linearen Regressionsmodell.
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Untersuchungsgebiet: Balje

Nahinfrarotaufnahme (Ebee+; Sequoia NIR/Red/Green; GSD 1m)
WGS84 / UTM 33N

Ausgangsdatensatz: Orthometrische Hohe aus der PLSR
Wassergehalt abgeleitet mit linearer Regression
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Abbildung 120: Variation des Wasserhalts der Pflanzen am Standort Balje unter Anwendung des linearen Re-
gressionsmodells der orthometrische H6he und Wassergehalt auf die PLSR-Karte der orthometrischen Héhe.
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Untersuchungsgebiet: Balje

Nahinfrarotaufnahme (Ebee+; Sequoia NIR/Red/Green; GSD 1m)
WGS84 / UTM 33N

Ausgangsdatensatz: Orthometrische Hohe aus der PLSR
Stangeldurchmesser abgeleitet mit linearer Regression
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Abbildung 121: Variation der Stidngeldurchmesser der Pflanzen am Standort Balje unter Anwendung des linea-
ren Regressionsmodells der orthometrische Héhe und der Stdngeldurchmesser auf die PLSR-Karte der orthomet-
rischen Héhe.
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Untersuchungsgebiet: Balje
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Abbildung 122: Variation der Sténgeldurchmesser der Strandsimsen am Standort Balje.
3.7.2 Hollerwettern

Aufgrund der positiven Ergebnisse von Balje wurde der multisensorale Datensatz auch fiir Hollerwet-
tern erstellt und auf dessen Basis die PLSR durchgefiihrt. Tabelle 16 listet die Ergebnisse der PLSR fiir
Hollerwettern auf. Die Ergebnisse unterscheiden sich jedoch von denen des Standortes Balje. Bei-
spielweise konnte kein stabiles Regressionsmodell fiir die Trockenmasse pro Pflanze erreicht werden.
Die Parameter Pflanzenhdhe im Gelande, die Orthometrische Hohe und die PAR-Werte zeigen aller-
dings wieder ein hohes Bestimmtheitsmal. Diesmal wurde auch der Wassergehalt berechnet und als
PLSR-Modell gerechnet. Dieser zeigt, wie in der Statistik schon, eine hohe Vorhersagegenauigkeit (R
= 0.83). Wie schon in den statistischen Betrachtungen ist die Anzahl der Stangel kein geeigneter Wert
zur Erklarung der gemessenen Parameter und kann auch nicht mithilfe des multisensoralen Daten-
satzes und der PLSR modelliert werden. Dadurch ist auch keine Hochrechnung der Biomasse auf den
Quadratmeter moglich.
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Tabelle 16: Zusammenfassung relevanter statistischer Parameter der PSLR auf der Grundlage des
multisensoralen Datensatzes fiir den Standort Hollerwettern (n = Anzahl; u = Mittelwert; o = Standardabwei-
chung; LV = latente Variablen; R’ = Bestimmtheitsmaf3; RMSE = Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme; cal
= Training; val = Validierung,; PAR = Photosynthetisch aktive Strahlung)

R? RMSE R? RMSE

Parameter n 1] o LV
cal cal val val
Anzahl Stangel 50 39,80 9,53 1 0,06 9,13 -0,11 9,94
Anzahl Stangel pro QM 50 186,25 59,55 1 006 57,07 -0,11 62,13
mittl. Durchmesser 50 7,12 1,93 2 0,52 1,32 0,39 1,49
mittl. Frischmasse 50 14,44 6,13 2 0,08 5,81 -0,15 6,51
mittl. Hohe 50 128,93 28,42 1 041 21,69 0,27 29,95
mittl. Trockenmasse 50 4,00 2,14 1 0,24 1,85 0,08 2,03
Frische Biomasse g/QM 50 2619,78 1065,58 7 036 841,38 0,06 1023,18
Trockene Biomasse g/QM 50 716,33 345,07 1 021 304,37 0,06 331,33
Durchmesser Geldnde 50 6,79 1,67 3 0,38 1,29 0,19 1,48
Pflanzenhohe Geldande 50 175,06 35,69 4 086 13,20 0,79 15,99
Orthometr. Hohe 50 0,89 0,43 5 0,94 0,10 0,92 0,12
PAR 50 11,48 14,26 3 075 7,02 0,68 7,97
PAR nur Pflanze 50 92,31 164,16 3 043 122,33 0,23 142,59
Wassergehalt (%) 50 27,51 7,86 5 0383 3,19 0,73 4,02

Abbildung 123 zeigt die PLSR-Modelle, die auch fir die Flachenvorhersage genutzt wurden. Die
Punktverteilung der beobachteten (observed) und vorhergesagten (predicted) fir die orthometrische
Hohe ist sehr uniform und im Sinne der Statistik gut verteilt. Die drei anderen Parameter Pflanzenh6-
he, PAR und Wassergehalt zeigen eine , Klumpung”. Besonders bei den PAR-Messungen wird dies
deutlich. Dort scheint der niedrige Wertebereich gut abgedeckt zu sein. Jedoch ist der hohe Wer-
tebereich nur durch sehr wenige Punkte reprasentiert, was die Vorhersagegenauigkeit der PAR-
Werte stark reduziert. Beim Wassergehalt kommt es bei den hohen Werten zu einer Uberschitzung
und bei den niedrigen Werten zu eine leichten Unterschatzung. In beiden Fallen ist die Begriindung
bei der Festlegung an Messpunkten zu suchen. Die grofle Mehrheit der Messungen fand im Bereich
der Strandsimse statt. Nur wenige Messungen fanden in den Bereichen des Schilfs und der Teichsim-
se statt.

In Abbildung 124 - Abbildung 127 sind die Vorhersagekarten der vier Parameter dargestellt.
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Abbildung 123: PLSR Modelle des multispektralen Datensatzes fiir ausgewdhlte Parameter
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Abbildung 124: Modellierung der Pflanzenhéhe am 10.8.2017 (gemessen im Geldnde) mit Hilfe der PLSR auf der
Grundlage des multisensoralen Datensatzes fiir den Standort Hollerwettern.
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Abbildung 125: Modellierung der orthometrischen Héhe mit Hilfe der PLSR auf der Grundlage des multisensora-

len Datensatzes fiir den Standort Hollerwettern
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Abbildung 126: Vorhersagekarte des Anteils der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) am 10.8.2017 mit
Hilfe der PLSR auf der Grundlage des multisensoralen Datensatzes fiir den Standort Hollerwettern
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Abbildung 127: Modellierter Wassergehalt der Pflanzen am 25.09. mit Hilfe der PLSR auf der Grundlage des
multisensoralen Datensatzes fiir den Standort Hollerwettern

3.7.3 Krautsand

Auch fur Krautsand wurde der multisensorale Datensatz aus hochaufgelésten RGB-, Multispektral-
und Thermal-Daten erstellt um diesen mithilfe einer PLSR mit den Gelandeparametern zu verkniip-
fen. Wie an obiger Stelle bereits erklart, wurden in Krautsand keine Frisch- und Trockenmassebe-
stimmungen fir die geernteten Pflanzen durchgefiihrt. Nur die Parameter aus dem Geldande wurden
daher in die Betrachtung mit einbezogen. Dies umfasst die Anzahl der Stangel auf 0,16 m?, die Pflan-
zenhohe im Geldande und im Labor, die Geldandehdhe (orthometrische Hohe), die Stangeldurchmes-
ser, sowie die PAR-Werte. Die Tabelle 17 fasst die Ergebnisse der PLSR-Berechnungen fir alle Para-
meter zusammen. Die Ergebnisse bestatigen die bisherigen Betrachtungen insofern, dass die Pflan-
zenhohe, gemessen im Geldande, und die orthometrische Hohe gute statistische Zusammenhange mit
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den Werten des multisensoralen Datensatzes zeigen und somit auch auf die gesamte Flache lbertra-
gen werden kdnnen. Da Krautsand ausschlieflich aus einer dominanten Strandsimsen-Zone besteht,
zeigt sich auch im PLSR-Modell (Abbildung 128) eine Clusterbildung in den hohen Werten. Die niedri-
gen Pflanzen sind von der Anzahl der aufgenommenen Punkte im Gelande unterreprasentiert und
somit verringert sich auch die Vorhersagegenauigkeit. Auch in Abbildung 129 ist eine dhnliche Clus-
terbildung zu erkennen, jedoch ist der Hohenunterschied des Geldndes in Krautsand vom Ufer zum
Wasser auch deutlich geringer, verglichen mit den beiden Untersuchungsgebieten Balje und Holler-
wettern. Nichtsdestotrotz ist das Modell mit einem R? von 0,84 robust und valide. Diese beiden Mo-
delle wurden im Anschluss auch auf die Flache Ubertragen und sind in Abbildung 130 und Abbildung

131 dargestellt.

Tabelle 17: Zusammenfassung relevanter statistischer Parameter der PSLR auf der Grundlage des

multisensoralen Datensatzes fiir den Standort Krautsand (n = Anzahl; u = Mittewert; o = Standardabweichung;
LV = latente Variablen; R’ = Bestimmtheitsmafs; RMSE = Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme; cal = Trai-
ning; val = Validierung; PAR = Photosynthetisch aktive Strahlung)

R? RMSE R? RMSE
Parameter n K c LV
cal cal val val
Anzahl Stangel 48 30,60 10,70 0,08 10,15 -0,06 10,90
Anzahl Stangel pro 48 191,28 66,87 1 0,08 63,46 -0,06 68,15
am
mittl. HOhe 48 137,10 16,37 0,55 10,84 0,45 12,01
Mittl. Durchmes- 48 4,52 1,13 2 0,30 0,94 0,16 1,03
ser
Hohe Geldnde 48 167,63 18,92 2 0,61 11,67 0,50 13,24
Orthometr. Hohe 48 1,45 0,16 2 0,84 0,06 0,81 0,07
PAR 48 8,47 7,58 1 0,26 6,47 0,15 6,91
PAR nur Pflanze 48 78,13 75,27 2 0,42 56,79 0,26 64,06
Predicted vs. cbserved values Predicted vs. observed values
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Abbildung 128: PLSR-Validierung-Pflanzenhéhe, Abbildung 129: PLSR-Validierung-Orthometrische
Standort Krautsand Héhe, Standort Krautsand
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Abbildung 130: Modellierte Pflanzenhéhe am 08.08.2017 (gemessen im Geldinde) mit Hilfe der PLSR auf der
Grundlage des multisensoralen Datensatzes fiir den Standort Krautsand.
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Abbildung 131: Modellierte orthometrischen H6he mit Hilfe der PLSR auf der Grundlage des multisensoralen
Datensatzes fiir den Standort Krautsand.

3.8 Veranderung der Vegetationstruktur im Ubergang Sommer-Herbst

Im Zuge von notwendig gewordenen Nachmessungen und erganzenden Untersuchungen stehen fir
die Standorte Balje und Hollerwettern an zwei Terminen Geldndemessungen und parallel erhobene
fernerkundliche Daten zur Verfiigung. Diese kénnen miteinander verglichen werden, um das AusmaR
der Veranderung der Vegetation zu erfassen und im Hinblick auf das Okosystem zu bewerten. Die im
nachfolgenden vorgestellten Untersuchungen konzentrieren sich auf zwei Aspekte, die exemplarisch
fir Balje bzw. Hollerwettern vorgestellt werden. Zum einen auf die Untersuchung und Erfassung der
Seneszenz der Strandsimen mit Hilfe eines Vegetationsindex und der Pflanzenhéhe am Beispiel Balje
und zum anderen die Beschreibung und Visualisierung der Veranderung der Vegetationsstruktur in
Hollerwettern mit Hilfe verschiedener Visualisierungsmethoden.

3.8.1 Balje

Im Zeitraum vom 08.08. bis zum 12.09., also circa in einem Monat hat sich die Landschaft am Stand-
ort Balje signifikant gedndert. Die Veranderungen sind zum ersten qualitativ aus dem visuellen Ver-
gleich der beiden RGB-Luftbilder sehr gut zu erkennen. Zum zweiten lassen sich auch quantitative
Aussagen der Pflanzenvitalitdt / Bedeckungsgrad vitaler Pflanzen tber den Vergleich eines Vegeta-
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tionsindex ableiten. Zum dritten liefern auch die aus den UAS-Daten abgeleiteten Oberflaichenmodel-
le wertvolle Informationen Uber die Verdnderungen der Pflanzenhéhe und damit Giber den mdoglichen
hydraulischen Widerstand der Pflanzen.

Abbildung 132: Digitales Orthophoto aus Senkrecht- Abbildung 133: Digitales Orthophoto aus Schrdgauf-

Die Strandsimsen sind im September in der Seneszenz befindlich, d. h. die Blatter und Pflan-
zen verfarben sich braun. Teilweise sind auch die Stangel schon verfault und liegen am Boden.
Die Seneszenz verlauft allerdings nicht gleichmaRig, sondern nesterweise, vgl. Abbildung 132
und Abbildung 133.

Die Teichsimsen und der sie umgebende griinen Algenmatten hingegen sind noch vital und
grun

Die Rinnenstrukturen sind durch den Riickgang der Vegetation deutlicher zu erkennen, vgl.
Abbildung 133.

Das Schilf an der Kante zum Wasser hin ist ins Lager gegangen, d. h. die Pflanzen wurden
wahrscheinlich durch ein Hochwasser / Sturm oder einer Kombination aus beidem umge-
knickt. In der Summe hat sich der Schilfgiirtel mit stehendem Schilf um 5-10 m landwarts ver-
lagert, vgl. Abbildung 135

Ahnlich wie die Strandsimsen beginnt die Seneszenz bei den Schilfbestinden. Allerdings noch
nicht in dem Umfang, was auch durch die durchwegs hoheren Werte des aus den RGB-Daten
gewonnenen Vegetationsindexes (VARI) verdeutlicht wird, vgl. Abbildung 138.

Die Veranderung der Pflanzenvitalitdt geht nicht unbedingt mit einer Veranderung der Pflan-
zenhohe einher. Diese folgt einem anderen Rhythmus, da die sensezente Pflanze zuerst nur
wenig an Hohe verliert und dann plétzlich z. B. durch ein Hochwasser oder andere duere Ein-
flisse abknickt und zum Liegen kommt, bzw. weggeschwemmt wird, vgl. VAN IERSEL ET AL.,
2016.

100 Meter
{ I | S S S |

100 Meter

aufnahmen des UAS-Bildflugs mit Ebee RGB-Kamera nahmen des UAS-Bildflugs mit Phantom 4 RGB-

vom 11.8.2017, GSD: 1.5 cm, Witterungsbedingungen = Kamera vom 12.9.2017, GSD: 2 cm, Witterungsbedin-
gleichmdflig bewdélkter Himmel. In Gelb dargestellt, gungen sonnig, teilweise bewédlkter Himmel
Messpunkte der Referenzuntersuchungen
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Abbildung 134: Ausschnitt aus dem digitalen Ortho-
photo der Senkrechtaufnahmen des UAS-Bildflugs mit
Ebee RGB-Kamera vom 11.8.2017, GSD: 1.5 cm.

VARI-Index
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50 100 Meter
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Abbildung 136: Vegetationsindex VARI, abgeleitet aus
Ebee RGB-Befliegung vom 11.8.2017

VARI-index
wr High : 0.567
W Low:-0.254

0 25 50 100 Meter
S S E—

Abbildung 138: Vegetationsindex VARI, abgeleitet aus
Phantom 4 RGB-Schrigbefliegung vom 12.9.2017

Abbildung 135: Ausschnitt aus dem digitalen Ortho-
photo der Schridgaufnahmen des UAS-Bildflugs mit
Phantom 4 RGB-Kamera vom 12.9.2017, GSD: 2 cm.
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Abbildung 137: Abgeleitete Vegetationshéhen aus der
Differenz zwischen dem UAS-Oberfldchenmodell, Ebee
RGB-Flug vom 11.8.2017 und der interpolierten Ge-
ldndeoberfliche aus 50 Messpunkten

Vegetationshohe [m]
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Abbildung 139: Abgeleitete Vegetationshéhen aus der
Differenz zwischen dem UAS-Oberfléichenmodell,
Phantom 4 RGB-Schrdgbefliegung vom 12.9.2017 und
der interpolierten Geléndeoberfldche aus 50 Mess-
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Abbildung 140: Differenz der Hbhenmodelle (Ebee RGB
vom 11.8.2017 und Phantom 4 vom 12.9.2017). Rote
Farben bedeuten einen Riickgang der gemessenen
Vegetationshéhe, gelb = keine Verdnderung, griin :
Zunahme der gemessenen Vegetationshéhe (iber den
Zeitraum von circa einem Monat

2.50

Abbildung 141: Mittlere Vegetationshéhe, gemessen am 11.8. vs. der aus dem DSM ermittelten
Vegetationshéhe. Ausreisser, z.B. durch Artefakte im DSM und vor allem durch liegende Pflanzen und DSM-

Messungen in Lichtungen sind in orange markiert

Um die Aussagefahigkeit der im Feld gemessenen Pflanzenhéhen zu untersuchen, sind diese mit der
aus der zeitgleichen UAS-Befliegung ermittelten Pflanzenhohe verglichen worden, Abbildung 141.

Wie zu erwarten war, weichen die photogrammetrisch ermittelten Pflanzenhéhen von den in situ
gemessenen Pflanzenhdhen ab. Das ist auf mehrere Faktoren zuriick zu fihren:

e Bei der Messung der Pflanzenhéhe wird vom Boden bis zum oberen Endes des hochsten Fah-
nenblatts gemessen. Die Pflanzen bzw. das Fahnenblatt sind jedoch in der Regel abgeknickt,
so dass sich die Pflanzen nicht in ihrer ganzen Hohe aufrichten.
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e Bei der Messung im September sind aufgrund der fortschreitenden Seneszenz an vielen Be-
probungspunkten auch einige kleine Stangel gemessen worden, die photogrammetrisch, d.h.
von oben im Bestand gar nicht zu erkennen sind, da sie durch andere Pflanzen verdeckt sind.

e Bei der photogrammetrischen Messung kdnnen einzelne (steil emporstehende) Blatter und
Blitenstande gar nicht erkannt werden, vielmehr wird das Bild beim Multi-Ray-Matching um
den Faktor 16 vergrébert (ca. 7.5 cm / Pixel), um schneller und zuverlassige Ergebnisse zu er-
zielen. Aus der Erfahrung bei landwirtschaftlichen Kulturen zeigt sich, dass eher eine signifi-
kante Bestandeshdhe berechnet wird.
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3.8.2 Hollerwettern

Die Veranderungen der Vegetationsoberflaiche und damit auch der hydraulischen Bremswirkung der
Vegetation im Zeitraum zwischen dem 10.8. und dem 25.09. am Standort Hollerwettern lasst sich in
idealer Weise mit Hilfe geeigneter Visualisierungen des digitalen Oberflaichenmodells veranschauli-
chen. Auf der Grundlage der Relief Visualization Toolbox (RVT)® sind mehrere Parameter berechnet
worden, von denen nachfolgend zwei Beispiele gezeigt und erlautert werden sollen. Der Slope Gradi-
ent z.B. zeigt die Unterschiede der Homogenitat der Vegetationsoberflache sehr eindrucksvoll. Wah-
rend am 10.8. die Vegetationsoberflache bis zum Ufer homogen ist, ist die am 25.09. in einem ca. 70
m breiten Streifen schon ,ausgefranst” und teilweise niedergeriickt.

9 https://iaps.zrc-sazu.si/en/rvtiv
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Abbildung 142: Slope Gradient des digitalen Oberfléchenmodells, Standort Hollerwettern 10.8.2017

50 Meter
|

Abbildung 143: Slope Gradient des digitalen Oberfldchenmodells, Standort Hollerwettern 26.9.2017
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Um den Zu- und Abfluss der Tide Uber die Rinnen zu verdeutlichen, eignet sich der so genannte
Skyview Faktor (SVF) in idealer Weise (ZAKSEK ET AL., 2011). Dieser ist ein Proxy fir diffuse Beleuch-
tung und misst den Anteil des Himmels, der von einem bestimmten Punkt aus sichtbar ist. Lokal fla-
ches Gelande, Grate und im vorliegenden Fall eine homogene Vegetationsoberflache, die mehr Be-
leuchtung erhalten, sind hervorgehoben und erscheinen in hellen bis weiflen Farben auf einem SVF-
Bild, wahrend Vertiefungen (z. B. Priele, Rinnen, Pfade) dunkel sind, da in sie weniger Licht einfallt,
vgl. Abbildung 144.

-

50 Meter

4 Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir weitere Studien

4.1 Erfassung der saisonalen Veranderung der Pflanzenstruktur und deren Auswir-
kung auf die Topographie

Der untersuchte Kiistenraum ist Gegenstand kontinuierlicher Veranderungen, die durch eine einma-
lige Messkampagne nicht erfasst werden kdnnen. Z. B. variiert die hydraulische Bremswirkung der
Vegetation innerhalb der Vegetationsperiode sehr deutlich. Das wiederum kann Auswirkungen auf
die Topographie im Watt haben. Eigene Untersuchungen zum Makrophytenmonitoring (GRENZDORF-
FER UND SCHRODER, 2016) haben gezeigt, dass die vegetationsfreie Watttopographie innerhalb eines
Jahres um 10-20 cm variieren kann. Gleichzeitig hat sich auch gezeigt, dass in einem Zeitraum von
drei Jahren an der Uferlinie keine Veranderungen in der Hohe zu beobachten sind. Umfangreiche
Feldkampagnen zu mehreren Zeitpunkten sind leider sehr aufwendig. UAS-Fliige mit einer RTK-GPS-
fahigen Drohne hingegen sind einfach und kostenglinstig zu realisieren, da keine oder nur eine sehr
geringe Anzahl von Passpunkten zur Georeferenzierung notwendig sind. Aus der Literatur als auch
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aus eigenen Untersuchungen ist bekannt, dass die relative Genauigkeit von digitalen Oberflachen-
modellen zueinander und damit auch das Wachstum der Pflanzen genauer bestimmt werden kann,
als vergleichbare terrestrische Messungen, Grenzdorffer, 2014; . UAS-Flliige zu anderen Jahreszeiten
bieten dariiber hinaus auch Daten und Antworten auf andere spannende Fragestellungen. Es lieSen
sich keine Ubertragung der Stiangelanzahl auf fernerkundlichen Parameter finden. Eine Ursache ist
vielleicht, dass die Anzahl der Pflanzen und die Pflanzendichte mit einem Messrahmen von 40 x 40
cm, bzw. 0.16 m? nicht hinreichend genau zu bestimmen ist, da die Pflanzen nicht gleichmaRig genug
verteilt sind, um von der gemessenen Anzahl auf eine reprasentative GréBe hochzurechnen. Bei vol-
ler Vegetationsbedeckung kann mit dem fernerkundlichen Blick von oben ebenfalls nicht zuverlassig
auf die Anzahl der Pflanzen geschlossen werden, da ab einem LAl von 4 und mehr die meisten Vege-
tationsindices in die Sattigung gehen und das von oben sichtbare Volumen und die Pflanzenhéhe
auch durch eine unterschiedliche Pflanzendichte erreicht werden kann.

Strandsimsen und Teichsimsen sterben im Herbst ab und die Pflanzenreste verrotten. In den Win-
termonaten bzw. bis zum Wiederaustrieb im Frithjahr sind die Reste der Triebe an der Wattoberfla-
che in Form von kleinen schwarzen Punkten zu sehen, wie ein Beispiel aus einer UAS-
Frihjahrsbefliegung aus dem Jahr 2015 in Hollerwettern zeigt (vgl. Abbildung 145). Die Bodenauflo-
sung des damaligen Flugs von ca. 2 cm reicht allerdings kaum aus, um daraus automatisch alle Pflan-
zenreste zu extrahieren. Hierfir ist eine hohere Bodenauflésung von etwa 3-5 mm/Pixel erforderlich,
die durch einen UAS-Flug aus geringerer Hohe (10-20 m) gewonnen werden kann. Einschlagige Erfah-
rungen zur ldentifikation von Einzelpflanzen im Feldversuchswesen liegen vor (z. B. GRENZDORFFER,
2017).

B i
e 125 2.5 Meter |8
. '
<IN TR RSN I D

Abbildung 145: Reste abgestorbener Teichsimsen / Strandsimsen, die sich als schwarze Punkte im Watt darstel-
len. Ausschnitt aus einem UAS-Orthophoto mit einem GSD von 2 cm, aufgenommen in Hollerwettern am 09.
Mdrz 2015

4.2 UAS-Photogrammetrie zur Erfassung von morphologisch wichtigen Mikrostruktu-
ren

An den Standorten Balje und Hollerwettern sind die flachen Rinnen bei auflaufendem und ablaufen-
dem Wasser interessante mikromorphologische Elemente fiir die Stromung. Da das flieRende Wasser
in einer Rinne eine groRere Schleppkraft hat als in einer pflanzenbewachsenen Umgebung, wirkt es in
den Flutrinnen erosionsaktiv. Gleichzeitig stabilisieren die Rinnen wahrscheinlich auch die umgeben-
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den Pflanzenstandorte, da das Wasser an wenigen Stellen konzentrierter auf- und ablaufen kann. Die
Abstdnde zwischen den Rinnen und deren Breite und Tiefe der Rinnen sind in Hollerwettern und Bal-
je recht unterschiedlich. Mogliche Griinde dafiir (z. B. unterschiedliche Tidenverldufe, topographi-
sche Besonderheiten, Bodenunterschiede etc.) bediirfen einer Priifung. Zudem stellt sich die Frage,
ob und inwieweit die Rinnen ihre Lage und Form {iber die Zeit verandern. Schlieflich ist die Land-
schaft sowohl land- als auch seeseitig stark vom Menschen Uberpragt und ebenfalls standig in Bewe-
gung. Hier sind z.B. die Elbvertiefungen und DeichbaumalRnahmen der letzten Jahrzehnte zu nennen.
Es stellt sich also die Frage, ob sich die Rinnen verbreitern und zur Erosion beitragen oder stabil blei-
ben und nur den effizienten taglichen Wassertransport gewahrleisten.

In der Literatur sind diese Objekte noch nicht quantifiziert und vermessen worden, da gangige fla-
chendeckende Vermessungsverfahren (Airborne Laserscanning, Luftbildphotogrammetrie) nicht in
der Lage sind, die Objekte hinreichend genau zu erfassen. Der Verlauf und die AusmaRe der Rinnen
konnen durch terrestrisch durch eine GPS-Vermessung nicht effektiv erfasst werden, da die vielen
Objekte recht klein sind. Bei der Sommer- als auch der Herbstbefliegung verdeckt die Vegetation die
Strukturen. Bei einer Winterbefliegung hingegen sind die Rinnen gut zu erkennen und kénnen mit
Hilfe photogrammetrischer Verfahren auch in ihrer genauen Lage, GroRe und Form erfasst und ver-
messen werden. Im Gegensatz zur Zahlung der Strandsimsentriebe ist dafiir eine Bodenauflosung
von ca. 1 cm vollig ausreichend.

Die Landschaft verandert sich nicht nur kontinuierlich, sondern auch durch Extremereignisse, wie
Stirme oder extreme Hochwasserereignisse. UAS-Bildfliige die gezielt nach entsprechenden Extre-
mereignissen durchgefiihrt werden, kénnen die AusmaBe bzw. topographischen Veranderungen
solcher Ereignisse sehr gut dokumentieren und quantifizieren.

4.3  Uberflutungsdauer und Uberflutungshohe

Um die Dauer und das AusmaR der taglichen Uberflutungen durch die Tidehochwésser der Elbe auf
die Makrophytenstandorte bestimmen, visualisieren und bewerten zu kénnen, sind einerseits hoch-
genaue Geldndedaten erforderlich und andererseits Informationen tiber einen typischen Tidezyklus.
Der Verlauf der Tide an den verschiedenen Pegeln entlang der Unterelbe und die wichtigsten Kenn-
daten, wie z. B. das mittlere Tidehochwasser sind im Datenportal ,,PegelOnIinelO” der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes verfiigbar. Das Morgenhochwasser vom 3.1.2018 erscheint nach
Inaugenscheinnahme als typisch und wurde deshalb fir die empirische Untersuchung ausgewahlt
(vgl. Abbildung 146).

10 https://www.pegelonline.wsv.de/gast/start
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Abbildung 146: Ansicht der Tidezyklen am Pegel Krautsand zum 3.1.2018 (ca. 2.5 km Elbabwdrts vom Untersu-
chungsgebiet Krautsand) https.//www.pegelonline.wsv.de/

Aus den Daten der Pegel Krautsand, Brunsbdittel (ca. 3,5 km Luftlinie norddstlich vom Standort Balje)
und Gliickstadt (Ndhe Hollerwettern) wurde mit der Software CurveExpert (Referenz, welche Versi-
on?) die Uberflutungsdauer (y) oberhalb von 0,20 m (. N.N. fiir jeden Standort berechnet. Als Re-
gressionsfunktion mit BestimmtheitsmaRen R? von 0.9978-0.99986 wurden Hyperbolic Decline Funk-
tionen mit folgenden Parametern ermittelt.

y = q0(1 + bx/a)(=1/P)

Parameter Krautsand Balje Hollerwettern
qo 6.8915 7.2115 7.2086

a 2.54789 2.4942 2.5327

b -1.59166 -1.633216 -1.625367

Graphisch ausgedriickt, sieht der Zusammenhang zwischen der Dauer einer Uberschwemmung und

der Hohe Giber dem Meeresspiegel, wie folgt aus (Abbildung 147)
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Abbildung 147: Ganglinie eines mittleren Hochwassers in Bezug auf die Dauer der Uberflutungszeit in Abhén-
gigkeit der Héhe iiber N.N. am Pegel Gliickstadt, erstes Tidehochwasser vom 3.1.2018
(https://www.pegelonline.wsv.de/)

Die Anwendung der obigen Formel auf die aus den GPS-Daten ermittelten Gelandemodelle ergibt
folgende Bilder der Uberflutungsdauer der Ufervegetation bei einem mittleren Tidehochwasser an
den drei Standorten (Abbildung 148-Abbildung 150).

Uberflutungsdauer [h]
<1

E1.1-2

Em21-3

>3

Abbildung 148: Uberflutungsdauer der Ufervegetation bei einem mittleren Tidehochwasser am Standort Kraut-
sand. Datengrundlage: https.//www.pegelonline.wsv.de/
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Abbildung 149: Uberflutungsdauer der Ufervegetation bei einem mittleren Tidehochwasser am Standort Balje.
Datengrundlage: https://www.pegelonline.wsv.de)
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Abbildung 150: Uberflutungsdauer der Ufervegetation bei einem mittleren Tidehochwasser am Standort Hol-
lerwettern. Datengrundlage: https://www.pegelonline.wsv.de/

Aus den Abbildungen zeigt sich, dass die Uberflutete Makrophytenflache an den drei Standorten
stark variiert. Das gilt auch fiir die berechnete maximale Uberflutungsdauer der Vegetation an den
drei Standorten, die sich teilweise um mehrere Stunden unterscheidet.

Wahrend in Balje und Krautsand ein jeweils ca. 50 m breiter Streifen bei einem mittleren Tidehoch-
wasser Uberschwemmt wird und die der Grenze zwischen Strandsimse und Schilf in etwa mit der die
Mittlere Tidehochwasserlinie Gibereinstimmt, ist es in Hollerwettern anders. Dort Uberflutet das Was-
ser bei einem Mittlere Tidehochwasser einen ca. 130 m breiten Vegetationsbereich. Die Salz-
Teichsimsen stehen teilweise Giber 6 Stunden im Wasser. Die Grenze zwischen den Salz-Teichsimsen
und dem Schilf liegt zwischen 1.30-1.55 m {. N.N. und stimmt nicht mit der mittleren Tidehochwas-
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serlinie liberein, d. h. auch Teile des Schilfs werden bei einem durchschnittlichen Tidezyklus tber-
schwemmt.

Wenn man fiir den Standort Balje einen mittleren Hochwasserstand zugrunde legt, wird die Uferve-
getation im Sommer, zum Vegetationsmaximum nur teilweise komplett berflutet. Ein GroRteil der
Vegetation ragt bei einem mittleren Tidehochwasser teilweise aus den Fluten. Der Anteil nimmt al-
lerdings zum Herbst hin rasch ab, da die Pflanzen niedriger und weniger dicht werden, bzw. nieder-
gedriickt wurden oder in Teilen bzw. ganz absterben. Damit nimmt die natirliche hydraulische
Bremswirkung der Vegetation im Herbst rasch ab, wie die folgenden Abbildungen zu den beiden Be-
fliegungsterminen vom 11.8. und dem 12.9. zeigen.

Wassertiefe /
Vegetationshdohe [m]
<08

I -08--06
B -06--04
B -04--02
[-02-0
[o0-02
Elo02-04
[ o4-06
N o06-0.8

Abbildung 151: Héhe der Vegetation liber dem Wasserspiegel bei einem mittleren Hochwasser (1.51 m (. N.N.)
am Standort Balje am 11.8.2017.
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Abbildung 152: Héhe der Vegetation liber dem Wasserspiegel bei einem mittleren Hochwasser (1.51 m i. N.N.)
am Standort Balje am 12.9.2017.

4.4  Messung und Verwendung der Pflanzenhéhe und Stangeldichte

Die Pflanzenhohe scheint auf den ersten Blick ein einfach zu erfassender Parameter zu sein, der bei
landwirtschaftlichem Griinland auch aus Literatur bekannt (z.B. LOPEZ-DiAZ ET AL., 2011), sehr gut mit
der Biomasse korreliert und zudem auch fiir hydraulische Fragestellungen im Kontext des tibass-
Projekts von Bedeutung ist. Sind die Pflanzen groRRer iben sie mehr Wellenwiderstand aus. Auf den
zweiten Blick jedoch ist schon die Definition der Pflanzenhdhe ein Problem und im Rahmen des Pro-
jekts und abhangig von der Messmethode ergeben sich quasi natiirlich unterschiedliche Werte der
Pflanzenhéhe, wie die nachfolgende Abbildung zeigt.

o

Geschéatzte Hohe im Feld

Gemessene Hohe
im Feld / Labor

UAS-Hb6he

htp: /e i-flora. com/steckbriefe/suche-nach-arten/art/show/bo lbo schoenus-maritimus.htm|

\
| O
\\
Gewshnliche Strandsimse—
Bolboschoenus maritimus (L.)

Abbildung 153: Verwendete Messmethoden der Pflanzenh6he im Rahmen der Messkampagnen
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Ein Teil des Problems liegt auch in den Untersuchungsgegenstdanden, insbesondere der Strandsimse.
Die hochsten Leitblatter der Strandsimsen neigen dazu umzuknicken, so dass nur ein (groBer) Teil der
Gesamtpflanze die in situ Pflanzenhohe ausmacht. Gleichzeitig ist die Pflanzenoberflache in Abhan-
gigkeit der Pflanzendichte, der Phanologie und dem Standort relativ rau, teilweise llickig oder auch
lagernd. Kurzum die visuell erfassbare Pflanzenhdhe im Feld variiert sehr kleinrdumig und spiegelt
nicht unbedingt die maximale Pflanzenhéhe wieder.

Wenn die Pflanzen im Feld dicht (iber dem Boden abgeschnitten werden, ist es im Labor schwer zu
sagen, wie hoch die Pflanze in situ war, gleichwohl besteht fiir einen validen Vergleich zwischen den
Messpunkten nur die Moglichkeit die maximale Hohe zu bestimmen. Gleichzeitig werden bei der
Labormessung alle im Feld abgeschnittenen Pflanzen gemessen. Dabei sind in der Regel auch kleinere
Pflanzen mit gemessen worden, die fir die Bestandshdhen nicht bestimmend sind und somit auch
wieder den Durchschnitt nach unten ziehen.

Die visuelle Vor-Ort Messung wiederum ist ebenfalls fehlerbehaftet bzw. uneindeutig, da weder eine
einzelne Pflanze noch die Vegetationsoberflache eine eindeutige und wohldefinierte Hohe aufwei-
sen. Vielmehr liefert die visuelle Hohe eine mehr oder weniger genaue Schatzung der in situ Héhe
des Pflanzenbestands.

Die photogrammetrische Messung der Pflanzenhdhe ist ebenfalls nicht fehlerfrei. Zum ersten setzt
die Berechnung der Pflanzenhdhe eine exakte Bestimmung der Gelandeoberflache voraus. Nur dann
kann die Differenz zum digitalen Oberflaichenmodell, d. h. die Pflanzenhdhe korrekt sein. Wie an obi-
ger Stelle ausgefiuhrt, liegt die Genauigkeit des digitalen Gelandemodells bei etwa 3-5 cm. Zum zwei-
ten werden bei der Berechnung der 3D-Punktwolke die zugrundeliegenden Bilder vergrébert und
AusreilRer in einem Filterprozess eliminiert. In der Summe fihrt das dazu, dass das abgeleitete digita-
le Oberflachenmodell einzelne nach oben stehende Blatter nicht wiederspiegelt, sondern eher eine
signifikante Bestandsoberflaiche ab einer bestimmten Bestandsdichte wiederspiegelt ( siehe z.B.
GRENZDORFFER, 2014). Zum dritten liegen bzw. lagern die Pflanzen an den Messpunkten bzw. an den
vorgegebenen Messpunkten sind durch andere Messungen schon Pflanzen entnommen worden, so
dass der eigentliche Messpunkt eine zu niedrige Hohe des Bestands wiederspiegeln kann.

Die zwei nachfolgenden Abbildungen zeigen die Unterschiede und statistische Zusammenhange zwi-
schen den Messmethoden auf verschiedene Weisen.
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Die Messung der Pflanzenho6he ist natlrlich auch zeitabhangig, worauf in Abschnitt 3.8.1 schon naher
eingegangen wurde.

Bei den Teichsimsen ist es auf den ersten Blick einfacher. Diese Pflanzen bestehen nur aus einzelnen
Trieben, deren GrolRe einfach im Labor und auch im Feld zu messen ist. Gleichwohl stimmen die Mes-
sungen nicht mit den photogrammetrischen Bestandsoberflachen (iberein, da die geringe Bestands-
dichte der Teichsimsen oft kaum ausreicht, um eine messbare Vegetationsoberflache zu bilden.

Aus den verschiedenen Messdaten der drei Standorte hat sich gezeigt, dass in der Regel die im Feld
erhobene Bestandshohe besser mit den fernerkundlichen Daten korreliert, als die im Labor gemes-
sene. Das ist auch sachlich begriindbar, da diese Pflanzenh6he nicht von herabhidngenden oder auch
zu kleinen Pflanzen beeinflusst wird. Flr zukinftige Messkampagnen ist demnach von einer La-
bormessung abzusehen und die Feldmessung zu objektivieren. Das kann am besten durch die Ver-
wendung eines so genannten ,Plate Meter” oder einer vergleichbaren Platte erfolgen. Bei einem
,Plate Meter” wird eine Platte mit einem definierten Gewicht auf den Bestand gelegt. Durch das
Gewicht der Platte werden die Pflanzen leicht nach unten gedriickt und eine ,signifikante” Pflanzen-
hohe gemessen, die mit dem Volumen, d. h. der Biomasse am besten korreliert, wie Vergleiche von
verschiedenen Methoden fiir Griinland gezeigt haben (LOPEZ-DiAZ ET AL., 2011).

4.5 Potenzial und Grenzen des Thermalsensors

Die Befliegungen mit der Thermalkamera haben gezeigt, dass sich auf allen Standorten signifikante
Temperaturunterschiede zu beobachten sind. Temperaturunterschiede in den frei liegenden Wattfla-
chen sind in erster Linie auf unterschiedliche Feuchte bzw. auf die Dicke des Wasserfilms zuriick zu
fihren. Temperaturunterschiede in der Vegetation sind ebenfalls zu beobachten, wenngleich sie
verschiedene Ursachen haben. Grundsétzlich kdnnen Temperaturunterschiede in Vegetationsflachen
auf Unterschiede in der Wasserversorgung (Trockenstress) hindeuten, was im vorliegenden Fall aus-
geschlossen werden kann. Gleichwohl sind unterschiedliche Temperaturen auch auf Unterschiede in
der Transpirationsleistung (Biomasse) zurickzufihren. Fir Bereiche mit einem LAl < 1, kénnen Tem-
peraturunterschiede auch Riickschliisse auf den Boden zulassen.

Ein wirklicher Mehrwert der Thermalfernerkundung ergibt sich in der Regel vor allem dann, wenn die
Verteilung der Oberflaichentemperatur relevante Muster zeigt, die durch andere Sensoren nicht er-
kannt werden kénnen. Das kann z. B. die Messung von Durchfeuchtungen an Deichen oder auch Auf-
finden von Einleitungen in einen Fluss sein. Die bloRe Erkenntnis, dass bei den vorliegenden Aufnah-
men die Wattflaichen warmer sind als die Vegetation, ist noch kein Grund diesen Sensor zukinftig
standardmaRig zu verwenden. Gleichwohl ist es durchaus von Interesse zu sehen, welche Objekte
und ihre Eigenschaften signifikante Temperaturunterschiede hervorrufen. Die Thermalaufnahme
vom 12.9. in Balje zeigt, dass liegende Pflanzen und seneszente Pflanzen signifikant warmer sind als
héhere und vitalere Pflanzen. Auch auf den Wattflachen zeigt sich, dass auf den Luftbildern oftmals
nur schwer differenzierbare KorngroRen / Wassergehalte eindeutige Unterschiede in der thermalen
Signatur hervorrufen (Abbildung 156). Auf der anderen Seite erzeugen die Schatten an der Kante
zwischen Schilf und Strandsimsen ebenfalls einen deutlichen Temperaturunterschied (Abbildung
157).
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Abbildung 156: Vergleich eines Ausschnitts des Ortho-  Abbildung 157: Vergleich eines Ausschnitts des Ortho-

photos und der zeitgleich aufgenommenen Ther- photos und der zeitgleich aufgenommenen Ther-
malaufnahme vom Standort Balje am 12.9.2017 mit malaufnahme vom Standort Balje am 12.9.2017 mit
Hilfe eines Temperaturprofils durch das Watt mit un- Hilfe eines Temperaturprofils das mehrere Phdnomene
terschiedlichen Eigenschaften (Korngréfsen, Wasser- durchlduft (hohe vitale Schilfvegetation, Schatten,
gehalte, Neigung) Vegetation, liegende Strandsimsen mit teilweise offe-

nem Boden, Strandsimsen)

Es stellt sich also die Frage, welche Prozesse fiir Fragestellungen im Kontext des tibass-Projekts in der
Landschaft mit Hilfe der Thermalfernerkundung besser oder vielleicht auch einzigartig erfasst werden
kénnen? Nun das lasst sich auf der Basis einzelner Aufnahmen schwer beurteilen, da gerade die
Thermalfernerkundung sehr Tageszeiten, Wetter- und Saisonabhangig ist und in der Regel am besten
durch einen Vergleich zwischen Nacht- und Tagaufnahmen funktioniert, um die dirurnale thermale
Amplitude unterschiedlicher Objekte zu erfassen und zu bewerten. Im vorliegenden Fall wird diese
durch die Tidezyklen Uberlagert. Es lasst sich allerdings festhalten, dass die Thermalaufnahmen im
Rahmen der PLSR-Analysen als wertvolle EingangsgroRe fungiert haben und positiv mit mehreren
Bestandsparametern korrelieren. Wie aus der Abbildung 156 deutlich wird, er6ffnen die Thermalfla-
chen auf den Wattflachen eine feine Differenzierung der Sedimente, die unter Umstanden von Be-
deutung ist.

4.6 Potenzial und Grenzen des terrestrischen Laserscanners zur Erfassung von Roh-
richtpflanzen

TLS-Messungen sind erfolgreich zur Wattvermessung und dort speziell zur Erfassung der Oberfla-

chenrauhigkeit eingesetzt worden (z.B. HANNAM UND MOSKAL, 2015). Die erzielten Reichweiten liegen

bei ca. 50 m rund um die Scanstandorte. Da der Aufwand und Datenverlust durch eine nachfolgende

Filterung der TLS-Punktwolke bei Watt sehr gering ist, kann TLS als Alternative zu UAS-Befliegungen
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fir diesen speziellen Fall durchaus eingesetzt werden. Bei dichter und mannshoher Vegetation, wie
im vorliegenden Fall sieht das deutlich anders aus, wie der nachfolgende tabellarische Vergleich

zeigt.

Tabelle 18: Vergleich TLS und UAS fiir eine fldchenhafte Erfassung der Makrophytenvegetation

Aufwand Datenerhebung

Wetterabhangigkeit

UAS

Gering, grolRe Flachenleistung,
mit RTK-GPS auch passpunkt-
los moglich

Mittel, d.h. kein Regen, Wind
bis 5 Bft.

ARVE B ETEG e r =5 (ST 14 Einfach, definierter Workflow

Reichweite (horizontal)

Reichweite (vertikal)
Pflanzenanzahl

3D-Pflanzenstruktur

Stangeldichte

Mikrorelief des Bodens

Beliebig

Nur Vegetationsoberflache

Indirekt - Schatzung liber Re-
gression zu spektralen und
geometrischen Bildeigenschaf-
ten-Gite der Schatzung gering-
mittel

Nicht moglich

Indirekt - Schatzung liber Re-
gression zu spektralen und
geometrischen Bildeigenschaf-
ten. Gute der Schatzung gering

Unter dichter Vegetation nicht
erfassbar

TLS

Aufwendig, geringe Flachen-
leistung pro Zeit, da an vielen
Sandorten gemessen werden
muss, mindestens 3 -4 Pass-
punkte pro Standort notwen-
dig

Mittel, d.h. wenig Wind (< 4
Bft.) TLS-Messungen der Pflan-
zen werden bei Wind ver-
rauscht

Aufwendig,  experimenteller

Workflow

1 - 3 m (je nach Pflanzendich-
te)

Komplette Pflanzenhohe

Manuelle oder automatische
Zahlung

Im Profil moglich

Uberschitzung durch Ablen-
kung TLS an Kanten, Auflosung
des TLS reicht nicht aus

Im engen Umkreis um Scan-
nerstandort erfassbar, muss
durch mehrere Schritte gefil-
tert werden.

In der Summe lasst sich festhalten, dass fiir flichenhafte Datenerfassungen TLS-Aufnahmen UAS-
Bildfliige nicht ersetzen, sondern ggf. nur ergdanzen kénnen. Gleichwohl ermdglichen TLS-Scans einen
faszinierenden Einblick in die 3D-Struktur der Pflanzengesellschaft sowie einen Blick auf das Mikrorel-
ief des Bodens in einem Umkreis von einigen Metern um den Scannerstandort. TLS-Scans kdnnen
dariber auch genutzt werden, um die Anzahl der Pflanzen zu zahlen und deren raumliche Verteilung
im Kleinen genau zu beschreiben und somit Parameter fir Rauigkeit der Pflanzenstruktur ermitteln,
die als EingangsgroRe fiir hydrodynamische Modelle verwendet werden kénnen.

126



tib2_1§§_\_(

5 Literatur

ANDERSON, K.; BENNIE, J.; WETHERELT, A. (2010): Laser scanning of fine scale pattern along a hydrological
gradient in a peatland ecosystem. Landsc. Ecol. 2010, 25, 477-492.

ASHCROFT, M. B.; GOLLAN, J. R.; RAMP, D.; KRrITICOS, D. (2014): Creating vegetation density profiles for a
diverse range of ecological habitats using terrestrial laser scanning. In: Methods Ecol Evol 5 (3), S.
263-272.DO0I: 10.1111/2041-210X.12157.

BARNES, C.; BALZTER, H.; BARRETT, K.; EDDY, J.; MILNER, S.; SUAREZ, J. C. (2017): Airborne laser scanning and
tree crown fragmentation metrics for the assessment of Phytophthora ramorum infected larch forest
stands.- Forest Ecology and Management 404, S. 294-305. DOI: 10.1016/j.foreco.2017.08.052.

BOUMA, T.J.; DE VRIES, M.B.; Low, E.; PERALTA, G.; TANCZOS, C.; VAN DE KOPPEL, J. & HERMAN, P.M.J. (2005):
Trade-offs related to ecosystem engineering: A case study on stiffness of emerging macrophytes.
Ecology, 86, 2187-2199.

BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE (Hrsg.) (2017): Natlrlich bewachsene Ufer an der Elbe. Online ver-
fugbar http://www.bafg.de/DE/01_Leistungen/02_F _E/Themen/Tibass/tibass.htm|?nn=174410, zu-
letzt geprift am 01.12.2017.

CARUS, J.; PAUL, M. & SCHRODER, B. (2016): Vegetation as self-adaptive coastal protection: Reduction of
current velocity and morphologic plasticity of a brackish marsh pioneer. Ecology and Evolution, 6,
1579-1589, http://dx.doi.org/10.1002/ece3.1904.

DURRIEU, S.; ALLOUIS, T.; FOURNIER, R.; VEGA, C.; ALBRECH, L. (2008): Spatial quantification of vegetation
density from terrestrial laser scanner data for characterization of 3D forest structure at plot level. In:
SilviLaser, S. 325-334.

FARO (2014): FARO® Laser Scanner Focus 3D X 130. Der neue leistungsstarke Laserscanner der X-
Serie. Online http://am-la-ser.at/fileadmin/templates/content/Produkte/ Laserscanner/ FARO_X130/
Tech_Sheet FARO_Laser_Scanner_Focus3D_X_ 130.pdf, zuletzt aktualisiert am 28.12.2017.

GRENZDORFFER, G. (2017): Automatische Ableitung geometrischer Pflanzenparameter aus UAS-
Aufnahmen im Feldversuchswesen am Beispiel von Eisbergsalat und Blumenkohl.- Bornimer Agrar-
technische Berichte, Heft 93, ISSN 0947-7314, Leibniz-Institut fiir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V.
(ATB).-S. 190 - 198

GITELSON, A.A.; KAUFMAN, Y.J.; STARK, R.; RUNDQUIST, D. (2002): Novel algorithms for remote estimation
of vegetation fraction.- Remote Sens. Environ., 80 (2002), pp. 76—87

GRENZDORFFER, G. (2016): Pflichtenheft zur Ausschreibung von UAS-Dienstleistungen.- Dreildnderta-
gung der DGPF, der OVG und der SGPF in Bern, Schweiz-Publikationen der DGPF, Band 25, 2016, 12 S.

GRENZDORFFER, G. UND SCHRODER, U. (2017): UAS unterstiitzte Vegetationserfassung tidebeeinflusster
Makrophytenbestdande in der Unterelbe.- In: Kersten, Th. [Hrsg.]: 37. Wissenschaftlich-Technische
Jah-restagung der DGPF-Publikationen der DGPF, Band 26, 2017, 12 S.

GUARNIERIA, A.; VETTOREA, A.; PIROTTIA, F.; MARANIB, M. (2008): Comparison of data classification tech-
niques applied to TLS point clouds. In: Int. Arch. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci. XXXVII.
Part B5, S. 1131-1136.

HANNAM, M UND MOSKAL, L.M. (2015): Terrestrial Laser Scanning Reveals Seagrass Microhabitat Struc-
ture on a Tideflat.- Remote Sensing 2015, 7(3), 3037-3055; doi:10.3390/rs70303037

HEUNER, M.; SILINSKI, A.; SCHOELYNCK, J.; BOUMA, T.J.; PUIJALON, S.; TROCH, P.; FUCHS, E.; SCHRODER, B.;
SCHRODER, U.; MEIRE, P. & TEMMERMAN, S. (2015): Ecosystem engineering by plants on wave-exposed
intertidal flats is governed by relationships between effect and response traits. PLOS one, 10,
0138086, http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0138086.

127


http://am-la-ser.at/fileadmin/templates/content/Produkte/

tibassy’

KRIVORUCHKO K. UND GRIBOV A. (2014): Pragmatic Bayesian kriging for non-stationary and moderately
non-Gaussian data.- Mathematics of Planet Earth. Proceedings of the 15th Annual Conference of the
International Association for Mathematical Geosciences. Springer 2014, pp. 61-64.

LOPEZ-DiAZ, J. E.; ROCA-FERNANDEZ A. |. UND GONZALEZ-RODRIGUEZ, A. (2011): Measuring Herbage Mass by
Non-Destructive Methods: A Review.- Journal of Agricultural Science and Technology A 1 (2011) 303-
314

MOLLER, L. (2006): Quantifying saltmarsh vegetation and its effect on wave height dissipation: Results
from a UK East coast saltmarsh. Estuarine Coastal and Shelf Science, 69, 337-351,
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecss.2006.05.003.

SAMUEL-ROSA, A.; CUNHA DOS ANJOS, L.H.; DE MATTOS VASQUES, G.; HEUVELINK, G.B.M.; PEBESMA, E.; SKOIEN,
J.; FRENCH, J.; ROUDIER, P.; BRUS, D. & LARK, M. (2017): R-Package ‘spsann’. Optimization of Sample Con-
figurations using Spatial Simulated Annealing. Version 2.1-0. pp. 42

SIEGMANN, B., JARMER, T. (2015): Comparison of different regression models and validation techniques
for the assessment of wheat leaf area index from hyperspectral data. International Journal of Remote
Sensing 36(18): S. 4519-4534. DOI: 10.1080/01431161.2015.1084438

SIEGMANN, B., JARMER, T., BEYER, F., & EHLERS, M. (2015): The Potential of Pan-Sharpened EnMAP Data
for the Assessment of Wheat LAI. Remote Sensing. https://doi.org/10.3390/rs71012737

SILINSKI, A.; SCHOUTENS, K.; PUIJALON, S.; SCHOELYNCK, J.; LUYCKX, D.; TROCH, P.; MEIRE, P. & TEMMERMAN, S.
(2017): Coping with waves: Plasticity in tidal marsh plants as self-adapting coastal ecosystem engi-
neers. Limnology and Oceanography, 1-17, http://dx.doi.org/10.1002/In0.10671.

STRAATSMA, M.W.; WARMINK, J.J.; MIDDELKOOP, H. (2008): Two novel methods for field measurements
of hydrodynamic density of floodplain vegetation using terrestrial laser scanning and digital parallel
photography. International Journal of Remote Sensing 29(5): S. 1595-1617. DOI: 10.1080/
01431160701736455

STARK, J. (2016): Effects of intertidal ecosystems on estuarine hydrodynamics and flood wave attenua-
tion: a multi-scale study.- Dissertation Univ. Antwerpen, 166 S. (=https://www.uantwerpen.be/en/rg
/ecobe/research/phd/)

TiLLy, N.; KELTERBAUM, D.; ZEESE, R. (2016): Geomorphological mapping with terrestrial laser scanning
and UAV-based imaging.- Int. Arch. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci. XLI-B5, S. 591-597.
DOI: 10.5194/isprsarchives-XLI-B5-591-2016.

VAN DER LINDEN, S.; RABE, A.; HELD, M.; JAKIMOW, B.; LEITAO, P.J.; OKUJENI, A.; SCHWIEDER, M.; SUESS, S.;
HOSTERT, P. (2015): The EnMAP-Box—A Toolbox and Application Programming Interface for EnMAP
Data Processing. Remote Sensing 2015, 7, 11249-11266.

VAN IERSEL, W.K.; STRAATSMA, M.W.; ADDINK, E.A. ; MIDDELKOOP, H. (2016): Monitoring Phenology of
Floodplain Grassland and Herbaceous Vegetation with UAV Imagery.- Int. Arch. Photogramm. Remote
Sens. Spatial Inf. Sci. Vol XLI-B7, S. 569 - 571 doi:10.5194/isprsarchives-XLI-B7-569-2016

WANG, C. UND TEMMERMAN, S. (2013): Does biogeomorphic feedback lead to abrupt shifts between
alternative landscape states?: An empirical study on intertidal flats and marshes.- Journal of Geo-
physical Research: Earth Surface 118 (1), 229-240

WARMINK, J. (2007): Vegetation Density Measurements using Parallel Photography and Terrestrial
Laser Scanning.- A Pilot Study in the Duursche en Gamerensche Waard.- 80 S.

XIPING, W.; YAN, G.; XIYONG, W.; YUNTAO, M.; BAOGUO, L. (2008): Estimating photosynthetically active
radiation distribution in maize canopies by a three-dimensional incident radiation model.- Functional
Plant Biology 35, 867-875. D0OI:10.1071/FPO8054YUHENDRA, ALIMUDDIN, |., SUMANTYQ, J. T. S., & KUZE, H.
(2012): Assessment of pan-sharpening methods applied to image fusion of remotely sensed multi-
band data. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 18, 165-175.
https://doi.org/10.1016/).JAG.2012.01.013

128



tibgg_s){

YSEBAERT, T.; YANG, S.L.; ZHANG, L.Q.; HE, Q.; BOUMA, T.J. & HERMAN, P.M.J. (2011): Wave attenuation by
two contrasting ecosystem engineering salt marsh macrophytes in the intertidal pioneer zone. Wet-
lands, 31, 1043-1054, http://dx.doi.org/10.1007/s13157-011-0240-1.

ZAKSEK, KL.; O3TIR, K.; KOKALJ, Z (2011): Sky-View Factor as a Relief Visualization Technique. Remote
Sensing 3: 398-415.

129



tibgg__s\_/

Anhang

Im Folgenden sind die Scatterplots aller Parameter fiir Balje und Hollerwettern dargestellt.
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