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Kurzfassung

Die vorliegende Studie untersucht die Mdglichkeiten der Durchfiihrung eines antarktisweiten
Monitorings von Pinguinkolonien mittels Satellitenfernerkundung. Dafiir wurden sechs Testge-
biete mit mehreren Pinguinkolonien ausgewdahlt, wobei der Fokus auf den Arten Pygoscelis
adeliae (Adéliepinguin) und Pygoscelis papua (Eselspinguin) lag. Als Fernerkundungsplattfor-
men wurden optische Systeme mittlerer (Landsat7) und hoher Auflosung (WorldView1/2,
QuickBird2) sowie ein Radarsystem (TerraSAR-X) verwendet. Die Auswertungen der Aufnahmen
wahrend der Brutsaison 2011/2012 wurden mit den entsprechenden Vor-Ort-Zdhldaten vergli-
chen. Zusétzlich konnte durch den Vergleich mit historischen Zdhldaten die Detektierbarkeit
von Verdnderungen untersucht sowie die Effizienz der jeweiligen Verfahren und die Mdoglich-
keiten einer Automatisierung eingeschétzt werden.

Im Ergebnis dieser Betrachtungen wird ein aus drei zeitlich parallelen Untersuchungsebenen
bestehendes Verfahren empfohlen. £bene 1 beinhaltet eine flachendeckende Untersuchung
aller eisfreien kiistennahen Gebiete der Antarktis mittels automatisierter Auswertung von
Landsat7-Aufnahmen. Um detaillierte Fldchendnderungen zu detektieren, sollen unter Einsatz
von hoch auflésenden Sensoren in £bene 2 etwa 30 ausgewdhlte représentative Kolonien auf-
genommen und manuell ausgewertet werden. Fiir jede dieser Kolonien sollte mindestens ein-
mal wahrend des Untersuchungszeitraums eine Bodenvalidierung durchgefiihrt werden. Fiir
Ebene 3 sollen zehn Kolonien ausgewdhlt und mit hoch aufgeldosten Aufnahmen wahrend
mehrerer Zeitpunkte innerhalb der Saisons im Detail analysiert und mit exakten Zdhlungen
und Kartierungen vor Ort verglichen werden.

Im Ergebnis wird das vorgeschlagene Verfahren als geeignet angesehen, um ein aussagekrafti-
ges antarktisweites Monitoring von Pinguinkolonien mit hinreichender Genauigkeit bei ver-
tretbarem Aufwand durchzufihren.
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1 Einfiihrung

Der globale Klimawandel macht sich auch in der Antarktis, besonders an der westlichen Ant-
arktischen Halbinsel im Winter bemerkbar. Meteorologische Daten von der Faraday/Vernadsky
Station zeigen im Monat Juni einen Temperaturanstieg um 6°C wahrend der vergangenen 50
Jahre (Smith et al. 2003). Diese Temperaturentwicklung hat weitreichende Auswirkungen auf
das marine Okosystem und setzt eine Kaskade von Verdnderungen in Gang. Nach Satelliten-
aufnahmen der vergangenen zwei Jahrzehnte ist die Fléche des Meereises riickldaufig (Smith et
al. 2003, Turner et al. 2009). Das Meereis spielt fiur den Antarktischen Krill (Fuphausia superba),
der eine zentrale Position im Nahrungsnetz des antarktischen Okosystems einnimmt, eine
wichtige Rolle. Verbreitung und Dichte von Krill haben wiederum Einfluss auf das Vorkommen
und die Reproduktionsrate ihrer Pradatoren, so auch auf Pinguinbestdnde.

Bestandsverdnderungen und Verschiebungen von Pinguinbrutplédtzen (insbesondere von Esels-
(Pygoscelis papua), Zugel- (Pygoscelis antarctica) und Adéliepinguinen (Pygoscelis adeliae)) im
Bereich der Antarktischen Halbinsel sind die Folge derartiger Verdnderungen und werden in
verschiedenen Gebieten der Antarktis beobachtet (Fraser und Patterson 1997, Woehler et al.
2001, Sander et al. 2006, Ainley et al. 2005, 2010, Ballard et al. 2010, Trivelpiece et al. 2011).
Diese Studien zeigen, dass die Bestdnde von Adélie- und teilweise auch Ziigelpinguin in nord-
lich gelegenen Bereichen der Antarktischen Halbinsel tendenziell abnehmen, in siidlicheren
Bereichen sind hingegen positive Bestandstrends nachgewiesen.

Bisherige Untersuchungen zur Bestandsentwicklung von Pinguinkolonien werden in der Regel
mit Zdhlungen und Kartierungen am Boden (Peter et al. 2008) oder mit punktuellen Luftbild-
aufnahmen von Flugzeugen und Helikoptern (Wilson et al. 2001) durchgefiihrt. Diese Metho-
den sind vergleichsweise aufwendig und sehr kostenintensiv. Die damit erzielten kleinrdumi-
gen Bestandsaufnahmen dienen meist der Fortfiihrung wertvoller Langzeitdatensétze (z.B. Pe-
ter et al. 2008). Aufgrund der Vielzahl der Kolonien (es ist davon auszugehen das eine grof3e
Zahl noch unentdeckt ist) und der in der Regel schwierigen Zugénglichkeit der Gebiete er-
scheint ein weitestgehend vollstdndiges Monitoring objektiv nur auf der Basis von Satelliten-
fernerkundungsdaten moglich. In diesem Kontext wird durch das vorliegende Projekt die Reali-
sierbarkeit eines maoglichst flaichendeckenden repréasentativen Pinguinmonitorings gepriift.

Um die Realisierbarkeit eines Monitoringprogramins festzustellen, sollen die verfiigbaren satel-
litenbasierten Fernerkundungssysteme auf ihre Detektierbarkeit hinsichtlich verschiedener Fra-
gestellungen (z.B. Ausdehnung, Individuenzahl, zeitliche Dynamik, Artabgrenzung) tiberprift
werden. Auerdem werden Mdoglichkeiten der Automatisierung ausgelotet sowie ansatzweise
Vorschlage zum internationalen Vorgehen fiir ein umfassendes Monitoringprojekt unterbreitet.

Im Zuge des Projektes sollen sechs Testgebiete ausgewahlt werden, durch die sowohl das not-
wendige Artenspektrum (Zielgro3e: alle fiinf antarktischen Pinguinarten) als auch die natur-
raumliche Vielfalt abgebildet wird und in denen wéahrend der Saison 2011/2012 Bestandszah-
lungen durchgefithrt wurden. Zwei der Testgebiete (Cape Bird und Kopaitic) verfiigen uber je
zwei Kolonien, ein weiteres iiber fiinf (Adélie-Land). In fiinf Testgebieten existieren Zdhlungen
aus Vorjahren, die fiir multitemporale Analysen (Kap. 3.4) genutzt wurden.

Die Auswertung der entsprechenden Aufnahmen sowie die Erstellung von Vorschldgen fiir ein
Monitoringkonzept stellen die weitere Phase der Untersuchung dar. Davon zeitlich abgekoppelt
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sollen wédhrend der Siidsommersaison 2011/2012 Zghlungen von erst dann briitenden Kaiser-
pinguinen durchgefiihrt und die entsprechenden Satellitenaufnahmen getéatigt und ausgewer-
tet werden.

2 Methodik

2.1 Gewinnung von Daten zur Lage und Grofie von Kolonien

Im Vorfeld des Projektes wurden sowohl durch den Auftragnehmer als auch durch das Um-
weltbundesamt eine Vielzahl von Wissenschaftlern, wissenschaftlichen Institutionen sowie CEP-
Vertretern des Umweltausschusses der Antarktis-Konsultativstaaten (CEP — Comittee for Envi-
ronmental Protection) kontaktiert und um Kooperation gebeten. Durch entsprechende Litera-
turstudien und durch gute Kontakte mit den entsprechenden Wissenschaftlern konnten fol-
gende sechs Standorte als Testgebiete festgelegt werden, fiir die die entsprechenden Bestands-
daten vorliegen:

e Ardley Island

* Point Thomas

* Torgersen Island

e Cape Bird (2 Kolonien)
» Kopaitic (2 Kolonien)

e Adélie-Land (5 Kolonien)
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gersen

Abbildung 1:  Lage der Testgebiete

Die Lage und eine Kurziibersicht der Testgebiete sind in Abbildung 1 zu finden. Eine detaillier-
te Beschreibung findet sich in Kap. 2.3.

In jedem dieser Gebiete wurden Anfang Dezember 2011 Zdhlungen der Arrten P. papua, P.
antarctica und P. adeliae (Esels-,, Ziigel-, und Adéliepinguin) von verschiedenen Wissenschaft-
lern durchgefiihrt. Allerdings konnten die Zdhldaten des Testgebietes Cape Bird durch die dor-
tigen Bearbeiter nicht rechtzeitig fertig gestellt und tibermittelt werden. Desweiteren liegen fiir
alle Gebiete (auBBer Kopaitic) historische Zdhldaten vor. Eine genaue Dokumentation dieser
Standorte befindet sich in Kap. 2.3. Wahrend die genannten Arten im Stidsommer briiten, ist
dies bei Aptenodytes forsteri (Kaiserpinguin) im Stidwinter der Fall. Hierzu wurde im Rahmen
der Kooperation zwischen Deutschem Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) und Alfred-
Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung (AWI) vereinbart, entsprechende Zéhlungen
der nahe der Station Neumayer III gelegenen Kaiserpinguinkolonie im Stidwinter 2012 durch-
zufiithren. Die Auswertung und Einspeisung dieser Ergebnisse erfolgt voraussichtlich bis Okto-
ber 2012.
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2.2 Priifung der Eignung, Verfiigbarkeit und Interpretierbarkeit von Satellitenbildern

Fur die Auswahl geeigneter Satelliten zur Detektierung von Pinguinkolonien bzw. von
Pinguinbrutpaaren miissen verschiedenste Faktoren betrachtet werden. Zuerst wurde eine
moglichst komplette Ubersicht tiber alle zivil nutzbaren und aktuell operierenden Fernerkun-
dungssatelliten zusammengestellt. Von diesen Satelliten wurden die rdumlichen und spektralen
Eigenschaften ihrer Sensoren untersucht und die rdumliche und zeitliche Verfiigbarkeit der
Daten in der Antarktis betrachtet. Zuletzt fand eine Zusammenstellung der mdéglichen Kosten
fur den Bezug archivierter und neuer Satellitenbilder statt.

2.2.1  Aktuelle Fernerkundungssatelliten mit hochauflosenden Sensoren

Tabelle 1 zeigt die aktuell operierenden Fernerkundungssatelliten, die zivil genutzt werden
koénnen und mit einem hoch auflésenden optischen Sensor ausgestattet sind. Bei der Angabe
der Missionsdauer wurde, wenn vorhanden, auch die geplante Missionsdauer aufgefiihrt. Die
raumliche Auflosung ist bei vielen Sensoren je nach verwendeter Wellenldnge unterschiedlich
groB. Die Kanaéle der Sensoren werden unterschieden in PAN (Panchromatisch), VNIR (Visible
Near Infrared), SWIR (Short Wave Infrared), TIR (Thermisches Infrarot) und
Hyperspektralkandle (HS). So liegt die hochste raumliche Auflésung im PAN bei 0,5 m, im TIR
hingegen bei 60 m. Die Angaben zur rdumlichen Auflosung im PAN richten sich nach den
tatsédchlich zivil erhéltlichen Bildprodukten. So zeichnet beispielsweise WorldView?2 zwar in 0,4
m Auflosung auf, muss diese aber fiur die zivile Weitergabe auf 0,5 m reduzieren. Die
Wiederholungsrate des Satelliten gibt an, in welchen Zeitabstdnden eine Aufnahme desselben
Ortes moglich ist. Abhéngig ist diese von der geographischen Breite des Aufnahmeortes und
davon, ob der Satellit einen schwenkbaren oder nicht schwenkbaren Sensor verwendet. So
haben Satelliten ohne Schwenkmechanismus, wie Landsat7 und Terra-Aster, relativ lange
Wiederholungsraten. Die Streifenbreite definiert die Breite einer Aufnahme am Boden. Fir die
Uberwachung von Pinguinkolonien ist diese insofern relevant, da mit kleinen Streifenbreiten
die Chance sinkt, zwei benachbarte Kolonien kostengiinstig auf einer Szene aufzunehmen.
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Tabelle 1: Allgemeine Ubersicht aktueller Fernerkundungssatelliten

Satellit Missionsdauer Réaumliche Auflosung im Nadir [m] Spektrale Auflésung [Kandle] Wiederholungs- | Streifenbreite
rate [Tagen] im Nadir [km]

PAN |VNIR SWIR TIR |HS

CARTOSATI seit 2007 + mind.5J. |25 |- PAN 5 27

CARTOSAT2 seit 2007 + mind.5J. |1 - PAN 4 10

DEIMOS1 seit 2009 + mind. 5 J. 22 Griin, Rot, NIR 2-3 600

EO1 seit 2000 - heute 10 30 30 | PAN, 7MS, 220HS 16 7-37

EROSB seit 2006 + mind.10J. |0,82 |3,28 PAN, Blau, Griin, Rot, NIR 3 7

FORMOSAT2 seit 1999 - heute 2 8 PAN, Blau, Griin, Rot, NIR 1 24

GeoEyel seit 2008 + mind.10J. |05 |2 PAN, Blau, Griin, Rot, NIR 3 15

IKONOS2 seit 1999 + mind. 8 J. 1 4 PAN, Blau, Griin, Rot, NIR 15-3 12

KOMPSAT2 seit 2006 - heute 1 4 PAN, Blau, Griin, Rot, NIR 3 15

Landsat7 seit 1999 - heute 15 30 30 60 PAN, Blau, Griin, Rot, NIR, SWIR, TIR 16 180

Pléiades seit 2011 05 |2 PAN, Blau, Griin, Rot, NIR 1 20

Probal seit 2001 - heute 5 18 19 VNIR 7 4-14

QuickBird2 seit 2001 - heute 06 |24 PAN, Blau, Griin, Rot 3-6 16

RapidEye seit 2009 - heute 5 PAN, Blau, Griin, Rot, RedEdge, NIR 1-5 17

Resourcesat1 seit 2003 +mind.5J. |58 |6-24-56 |23,5-56 PAN, Griin, Rot, NIR, SWIR 5 23-141-740

Resourcesat2 seit 2011 + mind. 5 J. 58 |6-24-56 |23,5-56 PAN, Griin, Rot, NIR, SWIR 5 70-141-740

SPOT4 seit 1998 - heute 10 20 20 PAN, Griin, Rot, NIR, SWIR 2-3 60

SPOT5 seit 2002 - heute 2,55 {10 20 PAN, Griin, Rot, NIR, SWIR 2-3 60

Terra-ASTER seit 2000 + mind. 6 J. 15 30 90 Griin, Rot, NIR, 6 SWIR(bis 2007), 4 TIR 16 60

UK-DMC2 seit 2009 - heute 22 Griin, Rot, NIR 2-3 80

WorldViewl seit 2007 - heute 05 |- PAN 2-6 7

WorldView2 seit 2009 + mind. 7 J. 05 |2 PAN, 2 Blau, Griin, Gelb, Rot, 3 NIR 1-4 16

KOMPSAT3 Start 2012 07 |28 PAN, Blau, Griin, Rot, NIR k.A. k.A.
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2.2.2 Réaumliche und spektrale Eigenschaften der Sensoren

Die Sensoren der aufgefiihrten Satelliten decken unterschiedliche Spektralbereiche ab. In Ab-
bildung 2 ist die Verteilung der Spektralbereiche graphisch dargestellt. Ersichtlich wird, dass
die fiir dieses Projekt ausgewdhlten Satelliten (in Abbildung 2 in Rot dargestellt) alle Spektral-
bereiche abdecken. WorldView?2 kann z. B. sehr kurzwelliges Licht und groB3e Bereiche im NIR
mit hoher rdumlicher Auflosung detektieren, wahrend Landsat7 auch den SWIR und TIR mit
einbezieht.

Die Auswahl der in diesem Projekt verwendeten Satelliten wurde so gewdhlt, dass ein breites
Spektrum an rdumlichen und spektralen Eigenschaften abgedeckt wird. Landsat7 hat mit 30 m
im Multispektralbereich eine eher grobe raumliche Auflésung, deckt aber grof3e spektrale Be-
reiche im mittleren und fernen Infrarot ab. Fiir den mittleren rdumlichen Auflésungsbereich
wurde RapidEye ausgewdahlt, der multispektrale Daten mit 5 m Bodenauflésung aufnimmt und
als einziger Sensor dieses Auflésungsbereiches fiinf Multispektralkandle besitzt. Im hoch auflo-
senden Bereich wurden zwei Plattformen gewdhlt, zum einen QuickBird2, der 0,6 m im PAN
besitzt und fir den bereits seit 2002 Bilder fur die Antarktis vorliegen und zum anderen
WorldView?2, der als einziger hoch auflésender Sensor acht Multispektralkandle besitzt.
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Abbildung 2:  Ubersicht iiber die multispektralen und rdumlichen Auflésungen aktueller Fernerkundungssatelliten - rot markierte
Satelliten wurden im Projekt verwendet

2.2.3 Raumliche und zeitliche Verfiigbarkeit der Daten

Die rdumliche Abdeckung der Antarktis durch archivierte Aufnahmen ist nur schwierig zu be-
stimmen. Die meisten Online-Archive lassen sich nur nach einer relativ kleinen Flache durchsu-
chen und zeigen nur eine relativ kleine Trefferliste an, wodurch ein grofBflachiges Abschédtzen
der Verfiigbarkeit nahezu unmdéglich gemacht wird. Durch Stichproben wurde trotzdem ver-
sucht, eine grobe Einschédtzung der groBflachigen Verfiigbarkeit, wie sie in Tabelle 2 zu finden
ist, durchzufiihren. Fiir die indischen IRS-Satelliten (Cartosat1/2 und Resourcesat1/2) sowie fiir
EROS B konnten keine Daten zur Antarktis gefunden werden, weshalb hierzu keine Angaben
(k.A.) gemacht werden kénnen. Fiir Formsat2 wurde lediglich eine grafische Ubersicht fiir die
weltweite Abdeckung bis zum Jahr 2007 gefunden, weshalb keine Angaben zum Alter des Bild-
archivs aufgefiihrt werden konnen. Auffallig ist, dass die Abdeckung in der Regel sehr punktu-
ell und besonders an Orten in der Ndhe von Antarktisstationen konzentriert ist. Die Ursache fiir
diese unregelméfBige Abdeckung liegt darin, dass die besonders hoch auflésenden Satelliten
aufgrund der groBen Datenmengen und kleinen Streifenbreiten nicht kontinuierlich aufneh-
men konnen, sondern nur nach Anfrage bestimmte Ziele abbilden.
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Tabelle 2: Ubersicht iiber allgemeine raumliche Abdeckung in der Antarktis und zeitliche Verfiigbarkeit der Archive
Archivdaten in Antarktis Ver-

Satellit Abdeckung Archivdaten Antarktis geschdtzt fiigbarkeit seit
CARTOSATI k.A. k.A.
CARTOSAT2 k.A. k.A.

DEIMOST sehr gering (37 Bilder in gesamten Antarktis) 2009

EO1-Ali qut 2003

EROS B keine im Jahr 2010, in anderen Jahren k.A. k.A.
FORMOSAT2 sehr gering k.A.

GeoEyel qut 2009

IKONOS2 mittel 2001
KOMPSAT2 sehr gering 2008

Landsat7 vollstdndig 1999

Probal sehr gering (23 Bilder in gesamten Antarktis) 2005
QuickBird2 qut 2002

RapidEye gering 2009
Resourcesat1 k.A. k.A.
Resourcesat? k.A. k.A.

SPOT4 Punktuell gut, sonst gering 2002

SPOT5 Punktuell gut, sonst gering 2002
Terra-Aster vollstdndig 2000

UKD-MC2 sehr gering 2009
WorldView1 qut 2008
WorldView?2 mittel 2009

Die folgenden Graphiken der Abbildung 3 zeigen die Verfiigbarkeit von archivierten Satelli-
tenbildern des jeweiligen Satelliten fiir die fiinf Testgebiete, fiir die historische Zdhldaten vor-
liegen. Dies sind Ardley Island, Point Thomas, Torgersen Island, Adélie-Land und die zwei nord-
lichen Kolonien auf Cape Bird. Gezahlt wurden jeweils die Bilder mit einem Wolkenbede-
ckungsgrad unter 10 %, dem Bereich von 10 % bis 50 % und fiir den Bereich groer 50 % Wol-
kenbedeckung. Fiir UK-DMC2, Probal und EO1 lagen keine Daten zum Wolkenbedeckungsgrad
vor, so dass fir diese Satelliten keine entsprechende Klassifizierung gemacht werden konnten.
Fiir DEIMOS1 gibt es keine archivierten Daten fiir die genannten Stationen. Zu Satelliten ohne
Online-Archive (Cartosat1/2, Resourcesat1/2, EROS B) konnten keine Angaben gemacht werden.
Auffallig ist, dass die in der Ostantarktis gelegenen Kolonien bei Adélie-Land und Cape Bird,
relativ zur Gesamtzahl der Aufnahmen gesehen, eine geringere Wolkenbedeckung haben als
die weiter noérdlich gelegenen auf der Antarktischen Halbinsel (vgl. Abbildung 4 und Tabelle 3).
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Abbildung 3:
unterteilt nach Wolkenbedeckungsgrad
IKONOS2
60 -
50 S
9]
2 40 -
[}
S 30 -
<
g
g 20 -
10 -
0 - e .
Ardley Point  Torgersen Adélie Cape Bird
Thomas Land
B >50% Bewdlkung 10-50% Bewdlkungm  <10% Bewdlkung
SPOT4 20m MS
120
100
@ 80
ke
[
5 60
o
=
< 40
c
<
Nl
0 - T T ‘ T ‘
Ardley Point Torgersen Adélie Cape Bird
Thomas Land
m>50% Bewdlkung @ 10-50% Bewdlkungi  <10% Bewdlkung
WorldViewl
60
50 —
|
$40 +—
=
g 30 - il
=
S 20 -
<
10
0 - T ‘ T
Ardley Point  Torgersen Adélie Cape Bird
Thomas Land

m>50% Bewdlkung

10-50% Bewdlkung  <10% Bewdlkung

Anzahl der Bilder

Anzahl der Bilder

Verfiigbarkeit aller historischen Satellitenbilder des jeweiligen Satelliten fiir die fiinf ausgewdhlten Standorte,

GeoEyel
25 1 o
20 -
9]
]
o 15
9]
o
= 10 -
IS
N
C
<
5 4
. e B
Ardley Point  Torgersen Adélie Cape Bird
Thomas Land

m>50% Bewdlkung

10-50% Bewdlkung ®  <10% Bewdlkung

SPOT5

]I

Point
Thomas

Ardley

m>50% Bewdlkung

Adélie  Cape Bird
Land

10-50% Bewolkung

Torgersen

<10% Bewdlkung

WorldView2

50

40

30

20

10

Is

——

Ardley Point

Thomas

m>50% Bewdlkung

Adélie
Land

Torgersen Cape Bird

10-50% Bewdlkungs  <10% Bewdlkung



Vorstudie zum Monitoring von Pinguinkolonien mittels Satellitenbildern

Fortfiihrung der Abbildung 3:Verfiigbarkeit aller historischen Satellitenbilder des jeweiligen Satelliten fiir die fiinf ausgewdhlten
Standorte, unterteilt nach Wolkenbedeckungsgrad
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Die fir optische Fernerkundungssysteme nutzbare Aufnahmezeit wird durch Tagesldnge und
Wolkenbedeckung begrenzt. Um die Wahrscheinlichkeit einer auswertbaren Aufnahme wah-
rend der Brutsaison zu beschreiben, zeigt Abbildung 4 die mittlere tagliche Sichtbarkeit fiir die
Monate November bis Februar. Die Tageslange wurde mit einem internet-basierten Tool zur
Berechnung der Sonnenscheindauer (Giesen 2006) in finf Schritten berechnet. Die so ermittelte
Stundenzahl wurde mit den durch Jubier (2006) ermittelten mittleren monatlichen Bewdl-
kungsgraden (rdumliche Auflésung: 2,5° geographischer Breite bzw. Ldnge) verrechnet. Wéh-
rend in der zentralen kontinentalen Ostantarktis Sichtbarkeitszeiten von bis zu 21 Stunden er-
mittelt wurden, reduziert sich die tédgliche Sichtbarkeit zur nordlicheren Kiistenzone auf bis zu
drei Stunden. So zeigen auch die beiden kontinentaler gelegenen Testgebiete (Cape Bird, Adé-
lie-Land) deutlich héhere Sichtbarkeiten als die maritimeren, nérdlicher und ndher an der nie-
derschlagsreichen Polarfront gelegenen Gebiete (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Sichtbarkeit der Testgebiete fiir optische Fernerkundungssysteme in Abhdngigkeit von Tagesldnge (Giesen 2006)
und Wolkenbedeckung (Jubier 2006) zwischen 60 und 90° S

Testgebiet Sichtbarkeit [h/Tag]
Ardley

Point Thomas

Kopaitic

Torgersen
Cape Bird
Adélie-Land

ol N W | W w

1
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Sichtbarkeit [h/Tag]
21

_ B

Abbildung 4: Verteilung der Sichtbarkeit fiir optische Fernerkundungssysteme in Abhdngigkeit von Tagesldnge (Giesen 2006)
und Wolkenbedeckung (Jubier 2006) zwischen 60 und 90° S und zwischen November und Februar.
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2.2.4 Kosten und Bezug der Satellitenbilder

Die Kosten fiir gegenwaértig verfiigbare Satellitenbilder sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Je nach
Anbieter ist es moglich, Daten pro km und/oder pro Szene zu kaufen. Wenn eine Bestellung
pro km maglich ist, wurde auch die zu bestellende Mindestflache mit angegeben. Die Anga-
ben fiir Neuaufnahmen beziehen sich immer auf das Produkt mit den hdchst moglichen rdum-
lichen und spektralen Eigenschaften des Sensors. Fiir EOS1 und Probal besteht die Moglichkeit,
Aufnahmen kostenlos zu bekommen, wenn ein entsprechender Antrag vom United States Geo-
logical Survey (USGS) bzw. European Space Agency (ESA) genehmigt wird. Zum besseren Ver-
gleich wurden konkret die Kosten berechnet, die fiir ein Bild des Testgebietes Ardley Island mit
4 km anfallen.
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Tabelle 4: Kosteniibersicht fiir Satellitenbilder

Satellit Bezug Kosten Archivbilder | Kosten Archivbilder pro | Kosten Neuaufnahme Beispielkosten fiir Ardley
pro Szene km? (minimal) (minimal) Archiv [€] Neuaufnahme [€]

CARTOSAT1 Antrix/Euromap 1.145% 1.800 € 851 1.800
CARTOSAT2 Antrix 470 USS (lter 1 Jahr) 7.80 US$ 349 579
DEIMOSI Spot Image - 0,06€ (6.000 km?) 0,15€ pro km? (10.000 km2) | 360 1.500
EO1 USGS kostenlos Registrierung kostenlos k.A.
EROS B ImageSat intl. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
FORMOSAT2 Spot Image 1.500€ (dlter 1Jahr) 4.000 € 1.500 4.000
GeoEyel e-Geos - 12,5 USS (25 km?) 25 USS$ pro km? (100 km?) 232 1.857
IKONOS2 e-Geos - 10 USS (25 km?) 20 USS$ pro km? (100 km?) 186 1.486
KOMPSAT2 Spot Image - 7,5 USS (50 km?) 15 US$ pro km? (100 km?) 279 1114
Landsat 7 USGS kostenlos kostenlos -
Probal ESA Registrierung k.A. k.A.
QuickBird2 EUSI 4.625 US$ 17 USS (25 km?) 23 USS pro km? (1.800 US$) | 316 1.337
RapidEye RapidEye - 0,95€ (1.000 km?) 0,95€ pro km2(5.000 km?) 706 3.528
Resourcesat1 Antrix/Euromap 1.070 USS 4500 € 795 4.500
Resourcesat2 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
SPOT4 Spot Image 1.090 € 1.890 € 1.090 1.890
SPOT5 Spot Image 3.060 € 3.860 € 3.060 3.860
Terra-Aster ASTER GDS 9.800Yen (95€) k.A. 95 k.A.
UK-DMC2 DMCii - 0,058€ (2.5600 km?) 0,144€ pro km2 (25.600 km?) |1.485 3.686
WorldView1 EUSI 4.625 US$ 17 USS (25 km?) 23 USS$ pro km? (1.800 USS) | 316 1.337
WorldView2 8 Kandle EUSI 8.704 USS 32 USS (25 km?) 38 USS pro km? (1.800 USS) | 594 1337
WorldView2 4 Kanéle EUSI 4.625 USS 17 USS (25 km?) 23 USS pro km? (1.800 USS) | 316 1337
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2.3 Testgebiete

2.3.1  Ardley Island
Position: 62,2°S/ 58,9°W

Der geologische Untergrund von Ardley Island ist vulkanischer Herkunft (verwitterte Olivin-
Basalte und basaltische Andesite; seltener Pyroxen-Andesite und Dazite; siehe Smellie et al.
1984). Der Untergrund der Brutpldtze ist allerdings sehr variabel. Die Pinguine briiten auf
leicht abgesetzten Riicken, da diese zeitig im Friihjahr schneefrei werden, aber auch auf schrof-
fen Felsen weiter im Inland. In Strandndhe und auch bis weit ins Inland besteht der Unter-
grund meist aus grobem, grau-schwarzem Kies; die Felsen weisen eine dunkle Farbe auf
(Abbildung 6). Die Griinalge Prasiola crispa kommt aufgrund des hohen Ndhrstoffangebotes in
der Ndhe der Pinguinkolonien fldchig vor und ist mit ihrer griinen Farbe sehr auffallig. Bei
langer anhaltender Trockenheit (und Wind) wird sie allerdings verdriftet und bei feuchter Wit-
terung wird sie aufgrund von Guanoabfluss (bergab) und durch Pinguintritte unter die Oberfla-
che beférdert und ist zumindest in Koloniendhe stellenweise nicht mehr sichtbar. Esels-, Ziigel-
und auch Adéliepinguine briiten dort nebeneinander.

Eine detaillierte Kartierung aller Brutkolonien auf Ardley Island erfolgte durch die Arbeits-
gruppe Polar- und Ornitho-Okologie/Friedrich-Schiller-Universitit Jena wihrend der Brutsaisons
2003/2004, 2004/2005 und 2005/2006 (Abbildung 5).
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Abbildung 5:  Verdnderung der rdumlichen Ausdehnung der Pinguinnestgruppen auf Ardley Island wahrend fiinf verschiedener
Saisons zwischen 1989 und 2006 (Peter et al. 2008).
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Abbildung 6:  Strandbereich von Ardley Island mit Pinguinkolonien und Skuas im Vordergrund (Foto: Kopp)

2.3.2 Point Thomas
Position: 62,2°S/ 58,5°W

Der Untergrund dieser Landspitze wird von Jablonski (1986) als vulkanisches Gestein beschrie-
ben - vergleichbar mit dem von Ardley Island (siehe Kap. 2.3.1).

Auf Basis eines hoch aufgelosten Satellitenbildes konnten durch polnischen Kollegen (Artur
Body und Malgorzata Korczak-Abshire, Polish Academy of Sciences, Department of Antarctic
Biology in Warsaw) die Adéliepinguinnestgruppen den detaillierten Zédhldaten zugeordnet
werden (Abbildung 7).
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Abbildung 7:  Verteilung und Anzahl der Adéliepinguinnester in der Umgebung von Point Thomas am Penguin Ridge wahrend der
Brutsaison 2011/2012 (mit freundlicher Genehmigung von Korczak-Abshire, briefl.; Aufnahme © EUSI/DigitalGlobe
2012)

2.3.3 Torgersen Island

Position: 64,8°S/ 64,1°W

Diese Insel reprédsentiert das siidlichste Testgebiet des Projektes im Bereich der Antarktischen
Halbinsel. Der Untergrund ist geprdagt von dunklem, granitisch-vulkanischen Gestein und deren
Verwitterungsprodukten. Die Felsen sind teilweise grofflachig von rotlichen Krustenflechten
bewachsen.

Torgersen Island ist in eine Besucherzone im Nordosten und einen geschiitzten Bereich geteilt,
dessen Zugang beschrénkt ist (Abbildung 8).
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Abbildung 8:  Torgersen Island mit der Lage der Pinguinkolonien (dunkle Bereiche; aus: Management Plan Area No 7 (2010)) und
einem Luftbild der Insel (Foto mit freundlicher Genehmigung von Fraser, briefl.)

Die Zahlung der Pinguinbrutpaare erfolgte jahrlich seit 1975, jeweils zwischen 20. November
und 7. Dezember (die Zéhldaten wurden von William Fraser (Polar Oceans Research Group,
USA) zur Verfiigung gestellt). Abbildung 8 zeigt die Lage der Nestgruppen (Stand Saison
2008/2009) sowie ein Luftbild der Insel. Dort briiten ausschlieB8lich Adéliepinguine.

2.3.4 Cape Bird
Position: 77,2°S/ 166,4°E

Das Untersuchungsgebiet ,Cape Bird” ist ein eisfreier Kiistenbereich unterhalb des Mt. Bird-
Vulkans im Rossmeer/ McMurdo-Sound (siehe Abbildung 9). Das Testgebiet umfasst die nordli-
che (genannt Cape Bird N) und die mittlere (von drei; genannt Cape Bird M) Pinguinkolonie.
Cape Bird besteht aus dunklem Lavagestein (Cole und Ewart 1968; Abbildung 10). Es ist konti-
nental gelegen und auch im Sommer durch Temperaturen unter dem Gefrierpunkt gekenn-
zeichnet.

Die Datenerfassungen in den Kolonien erfolgen indirekt mit Hilfe von Befliequngen und Luft-
bildauswertung. Historische Zéhldaten stehen zur Auswertung zur Verfiigung, wo hingegen die
Prozessierung der Daten aus der Saison 2011/2012 wahrend der Projektlaufzeit noch nicht ab-
geschlossen war (Phillip Lyver, Landcare Research - Manaaki Whenua, New Zealand).
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Abbildung 9:  Cape Bird ist einer der wenigen eisfreien Kiistenabschnitte der Ross Insel, die durch das das Ross-Schelfeis mit
dem antarktischen Kontinent verbunden ist (Karte aus Cole und Ewart 1968)
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Abbildung 10: Verteilung der Pinguinnestgruppen in der ndrdlichen Cape Bird Kolonie (Foto mit freundlicher Genehmigung von
Lyver).

2.3.5 Kopaitic
Position: 63,3°S/ 57,9°W

Das im folgenden Kopaitic genannte Testgebiet umfasst Kopaitic Island und die Schmidt
Peninsula (siehe Abbildung 11). Die Gesteine Andestit und Diorit des Gebietes haben tiberwie-
gend eine grau-schwarze Farbung (Halpern 1965; siehe Abbildung 12). Die Pinguine briiten auf
leicht abgesetzten Riicken, teilweise auch auf schroffen Felsen weiter im Inland.

Aus der Saison 2011/2012 gibt es Zdhldaten zu den Pinguinbrutpaaren von der Schmidt
Peninsula und eines Teiles der Kolonie auf Kopaitic Island (Abbildung 11, bereit gestellt von
Robert Metzig, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt - DLR, Oberpfaffenhofen, Deutsch-
land). Historische Zdhldaten sind nicht verfiigbar. Auf Kopaitic Island briiten Esels-, Ziigel- und
auch Adéliepinguine nebeneinander. Auf der Schmidt Peninsula briiten ausschlieBlich Esels-
pinguine.
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& ¢ s Kopaitic Island
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Abbildung 11:  QuickBird2-Aufnahmen des Testgebietes Kopaitic (Aufnahme © EUSI/DigitalGlobe 2012); Kopaitic Island und die
Schmidt Peninsula sind benachbarte Brutgebiete am Cape Legoupil an der Westseite der Antarktischen Halbinsel

Abbildung 12:  Pinguinbrutpldtze auf Kopaitic Island (Foto: Metzig)
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2.3.6 Adélie-Land
Position: 66,7°S/ 140,0°W

Adélie-Land ist die Bezeichnung fiir einen Kiistenabschnitt, der in der Ostantarktis gelegen ist.
Das Gebiet ist gekennzeichnet durch die Gesteinsart Gneis mit iiberwiegend grauer Farbe (siehe
Abbildung 14), der mit Kanélen von grobkornigen rosafarbenen Granit durchzogen ist (Peucat
et al. 1999).

Die Zahlung der Pinguinnester erfolgt iiberwiegend indirekt durch Befliequng und Luftbild-
auswertung (unter der Leitung von Henri Weimerskirch, Chizé Centre of Biological Studies
(CNRS), Villiers en Bois, France). Neben den Adéliepinguinen kommen im Gebiet auch Kaiser-
pinguine vor. Die Zdhlung der Kaiserpinguine erfolgt wahrend der Polarnacht (Sonne immer
unterhalb des Horizontes) ca. Mitte Juni, wenn die Médnnchen eng beieinander stehen.
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Abbildung 13:  Die Kolonien im Bereich Adélie-Land (Ausschnitt aus Micol und Jouventin (2001))

Folgende Kolonien bei Adélie-Land flieBen in die Auswertung ein (Abbildung 13):

* Le Mauguen Island: 66,66238°S, 140,02223°W
¢ Jean Rostand Island: 66,66859°S, 140,00943°W
* C(Claude Bernard Island: 66,67037°S, 140,00421°W
* Petrels Island: 66,66481°S, 140,00330°W
* Lamarck Island: 66,66618°S, 140,02005°W
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Abbildung 14:  Luftbild der Adéliepinguinkolonie in Adélie-Land (Foto mit freundlicher Genehmigung von Weimerskirch/Delord).

3 Ergebnisse
3.1 Fernerkundungsdaten und deren Aufbereitung

3.1.1  Optische Fernerkundungsdaten
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Tabelle 5 zeigt die zur Verfiigung stehenden optischen Fernerkundungsaufnahmen. Von Euro-
pean Space Imaging (EUSI) wurden insgesamt 17 Aufnahmen von QuickBird2, WorldView2 und
WorldView1 neu akquiriert bzw. aus dem Archiv bereitgestellt. Im Auftrag von EUSI hat
DigitalGlobe mehrfach versucht, auch Ardley und Torgersen in der Brutsaison 2011/2012 mit
QuickBird2 und WorldView2 aufzunehmen, jedoch war dies infolge der nahezu permanenten
Bewolkung nicht mdéglich. Dafiir gibt es aber geeignete historische QuickBird2- oder
WorldView2-Aufnahmen dieser Gebiete. RapidEye-Archivdaten konnten aufgrund ihrer nicht
rechtzeitigen Verfiigbarkeit im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht ausgewertet
werden.
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Tabelle 5: Verwendete optische Satellitenaufnahmen
Ardley Point Thomas | Kopaitic Torgersen Cape Bird Adélie-Land
Landsat7 12.01.2012 12.01.2012 07.01.2007 14.11.201 03.12.201 28.11.2011
09.02.2005 | 22.11.2010 20.01.2006 | 12.03.201 28.01.201 04.02.201
06.12.2001 28.01.2003 15.12.2010 01.01.201 15.12.2009
03.01.2003 15.11.2006 09.12.2010 29.01.2009
31.12.2001 09.02.2003 | 05.11.2010 28.12.2008
22.11.2001 08.12.2007 12.12.2008
21.02.2000 09.12.2001
QuickBird2 28.11.2009 03.12.201 21.11.2011 03.12.2007 03.12.201 07.01.2012
08.12.2005 16.01.2006 15.12.2004 16.12.2007 03.12.2007
WorldView2 08.01.2010 27.12.201 18.12.2010 04.12.201
WorldViewl 10.12.201 04.12.201

3.1.11 Geometrische Korrektur

Bei der Georeferenzierung werden jedem Pixel geographische Koordinaten zugewiesen. Bei
den in diesem Projekt verwendeten Bilddaten handelt es sich um bereits georeferenzierte Pro-
dukte. Die Landsat7-Aufnahmen sind vom Produkt-Typ "Level 1Gt" mit einer absoluten geodéti-
schen Genauigkeit von mindestens 250 m (NASA 2011). Bei den QuickBird2- und WorldView1-
Aufnahmen handelt es sich um den Produkt-Typ "Standard“. Die Genauigkeit liegt hier bei 23
m CE90 fiir QuickBird2 und 5 m CE90 fiir WorldView1 und WorldView?2, bei weniger als 30°
,Off-Nadir“-Winkel (Betrachtungswinkel; DigitalGlobe 2012).

Eine nachtrégliche Georeferenzierung mit Ground Control Points wurde nicht durchgefiihrt, da
fiir die Gebiete entweder keine, zu wenige oder zu ungenaue Ground Control Points vorlagen.
Auch eine Orthorektifizierung (Georeferenzierung unter Zuhilfenahme eines Digitalen Geldnde-
Modells) war nicht méglich, da kein Digitales Geldndemodell in erforderlicher Auflésung zu
Verfiigung stand.

Wenn Lageverdnderungen der Kolonien detektiert werden sollen, miissen die Satellitenauf-
nahmen vor der Auswertung georeferenziert werden. Dafiir kann eine bereits georeferenzierte
Aufnahme genutzt werden.

3.1.1.2  Radiometrische Korrektur

Die direkt vom Satelliten aufgezeichnete Riickstrahlung der Erdoberflache unterliegt verschie-
denen Absorptions- und Streuungseffekten der Atmosphére, welche die wahre Reflexion der
Erdoberfldche verandern. Diese atmosphdrischen Effekte variieren stark und verhindern so ei-
nen Vergleich von multitemporalen Satellitenbildern (Hadjimitsis und Clayton 2008).

Um die atmosphérischen Stérungen zu minimieren, wurde das von Chavez (1996) modifizierte
und verbesserte Modell von Moran et al. (1992) zur Atmosphérenkorrektur angewandt, da es
bei einem Vergleich verschiedener Modellen die konstantesten Ergebnisse fiir Klassifizierungen
lieferte (Song et al. 2001). Praktisch realisiert wurde die Atmosphérenkorrektur mit einem im
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ERDAS IMAGINE Programm erstellten Modell. Im Ergebnis erhdlt man atmosphérenkorrigierte
Reflexionswerte fiir jeden Pixel im Ausgabebild. Abbildung 15 zeigt eine Landsat7-Aufnahme
ohne Kontraststreckung von Cape Bird vor und nach der Atmosphéirenkorrektur.

Abbildung 15:  Vergleich von original (links) und atmosphdrenkorrigierter (rechts) Landsat7-Aufnahme (Kandle 321) von Cape Bird
(Aufnahme mit freundlicher Genehmigung von NASA GSFC & USGS 2012)

3.1..3  Pansharpening

Beim Pansharpening bzw. der Bildfusionierung werden die spektralen Eigenschaften der Multi-
spektralkandle mit den rdumlichen Eigenschaften des PAN-Kanals in einem Bild verbunden.
Das fusionierte Bild weist folglich eine hohe spektrale und rdumliche Auflésung auf (Vijayaraj
et al. 2004).

Fiir das Pansharpening der Landsat7- und WorldView2-Aufnahmen wurde das HCS-Verfahren
(ERDAS 2010) angewandt. Nach Padwick et al. (2010) erzielt dieses Verfahren das beste Ge-
samtergebnis bei einem Vergleich von verschieden Pansharpening-Methoden fiir WorldView2-
Aufnahmen. Das Ergebnis des Pansharpenings ist in Abbildung 16 an einer Landsat7-Aufnahme
von Adélie-Land zu sehen. Die Ergebnisse fiir WorldView2 waren deutlich unscharfer als die
beim SRM-Verfahren (ERDAS 2010) fir QuickBird2.
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Abbildung 16: Vergleich einer originalen (links) und einer mit HCS-Verfahren fusionierten (rechts) Landsat7-Aufnahme (Kandle
321) von Adélie-Land (Aufnahme mit freundlicher Genehmigung von NASA GSFC & USGS 2012)

Fiir die QuickBird2-Aufnahmen wurde das SRM-Verfahren (ERDAS 2010) angewendet. Um die-
ses Verfahren anzuwenden, wird wie bei QuickBird2 zutreffend, ein PAN-Kanal bendtigt, der
die zu schéarfenden Multispektralkanéle spektral abdeckt (siehe Abbildung 2; ERDAS 2010). Die
Effizienz des Verfahrens zeigte Ashraf et al. (2011) in einem Vergleich verschiedener
Pansharpening-Methoden, bei dem das SRM-Verfahren die besten Ergebnisse lieferte.

3.1.1.4 Bildauswahl

Wenn die Wolken zu dicht sind (z.B. bei Cumulus-Wolken), wird nur deren Riickstrahlung de-
tektiert, nicht aber die der darunter liegenden Erdoberfldche. Bei Cirrus-Wolken und an den
Réndern von Cumulus-Wolken ist die Wolkenschicht diinn genug, so dass die Riickstrahlung
der Erdoberflache vom Sensor detektiert werden kann. Dabei wird allerdings die spektrale Sig-
natur der Landbedeckungsklassen stark verfdlscht. Im Unterschied zur Atmosphédrenkorrektur
aus Kap. 3.1.1.2 verdndern die Wolken, je nach Dichte, die spektralen Signaturen sehr klein-
rdumig. So gibt es zwar Methoden, die es ermdglichen kleinere, diinnere Wolkenschichten op-
tisch aus den Bildern heraus zurechnen, allerdings wird dabei die spektrale Signatur verandert,
so dass eine Klassifizierung mindestens erschwert wird.

Fiir den Anwendungsfall der Pinguinkoloniedetektierung sind keine Bilder verwendet worden,
bei denen Wolken die Pinguinkolonien iiberlagern.

3.1.2  Radar Fernerkundungsdaten

Zur Uberpriifung der Verwendbarkeit von Radardaten wurden in dieser Studie ausschlieBlich
TerraSAR-X SAR-Daten ausgewertet. TerraSAR-X ist ein X-Band-SAR-System mit 3,1 cm Wellen-
ldnge. Alle ausgewerteten TerraSAR-X-Aufnahmen sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Die Aufnahmen
erfolgten in verschiedenen Aufnahmemodi. Das betrifft sowohl die Auflosung (StripMap mit 3
m und SpotLight mit bis zu 1 m) als auch die Polarisation (Single-Pol (HH) und Dual-Pol
(HH/VV)).
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Tabelle 6: Verwendete TerraSAR-X SAR-Aufnahmen

Ardley Point Thomas Kopaitic Torgersen Cape Bird Adélie-Land
TerraSAR-X StripMap 04.11.2010 28.12.2011 12.01.2012 07.11.2008 06.12.2009
Single-Pol (HH) (a_011R) (d_s004R) (a_014R) (a_004R) (a_004R)
15.11.2010 08.01.2012 23.01.2012 18.11.2008 23.01.2010
(a_011R) (d_s004R) (a_014R) (a_005R) (a_004R)
18.12.2010 19.01.2012 03.02.2012
(a_011R) (d_s004R) (a_014R)
20.01.201 30.01.2012 14.02.2012
(a_011R) (d_s004R) (a_014R)
10.02.2012
(d_s004R)
21.02.2012
(d_s004R)
TerraSAR-X StripMap 05.11.2010
Dual-Pol (HH/VV) (d_sn004R)
27.11.2010
(d_sn004R)
19.12.2010
(d_sn004R)
10.01.2011
(d_sn004R)
01.02.20M
(d_sn004R)
TerraSAR-X SpotLight 22.10.2010 20.11.2007 20.02.2012 19.02.2012 20.02.2012
Single-Pol (HH) 19.02.2012 20.11.2007
21.11.2007

3.1.2.1  Geometrische und radiometrische Korrektur sowie Geokodierung

Alle ausgewerteten TerraSAR-X-Szenen wurden als EEC-Produkte entsprechend Basic Product
Specification (TX-GS-DD-3302) und Level 1b Product Format Specification (TX-GS-DD-3307) pro-
zessiert. Entsprechend dieser Spezifikationen erfolgten die geometrische und die radiometri-
sche Korrektur sowie die Geokodierung mittels TMSP. Eine Georeferenzierung mit Ground
Control Points wurde nicht durchgefiihrt.

3.1.2.2 Bildbearbeitung

Die Analyse der TerraSAR-X SAR-Daten erfolgte mittels NEST-Software sowie verschiedener SAR-
Analyse-Tools des DLR. Die Analyse beinhaltet die Variation des Dynamikbereichs, die Auswer-
tung der Bildstatistik, die Kombination von Polarisationskandlen (bei Dual-Pol) sowie, die
Detektierung von Verdnderungen bei Mehrfachaufnahmen mit selber Aufnahmegeometrie.
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3.1.2.3 Bildauswahl

SAR-Daten kénnen unabhéngig von Lichtverhéltnissen und Bewdlkung aufgenommen werden.
Insofern unterliegen sie nicht den Einschrankungen optischer Systeme. Es kann aber dazu
kommen, dass geplante Aufnahmen nicht ausgefiihrt werden, sofern diese Aufnahmen im Kon-
flikt zu Aufnahmen hoherer Prioritdt stehen. Im Untersuchungszeitraum ergaben sich insbe-
sondere Konflikte mit der TanDEM-X Mission. Dennoch konnten tiber 33 Szenen hinsichtlich
Eignung fiir das Monitoring von Pinguinkolonien ausgewertet werden. Ausgewdahlt wurden
Aufnahmen verschiedener Stidsommer seit 2007. Fiir alle Testgebiete wurden TerraSAR-X
StripMap- und/oder SpotLight-Daten bereitgestellt. Fiir das Testgebiet Point Thomas wurden
neben Single-Pol-Aufnahmen (HH) zusétzlich auch Dual-Pol-Aufnahmen (HH/VV) in die Auswer-
tung einbezogen.

3.2 Detektierbarkeit der einzelnen Pinguinkolonien mit optischen Fernerkundungsdaten

Die Detektierbarkeit einzelner Pinguinkolonien wurde mit vier verschiedenen Methoden getes-
tet: der manuellen Bildinterpretation, der iiberwachten Klassifizierung, der Ratio-Analyse und
der Subpixel-Analyse. Untersucht wurden dabei alle zur Verfiigung stehenden Aufnahmen, um
Aussagen zu den einzelnen Sensoren treffen zu konnen.

Einen Uberblick tiber die einzelnen Methoden gibt Abbildung 17 mit einer visuellen Gegen-
uberstellung beispielhafter Ergebnisse.

Abbildung 17: Landsat7 Cape Bird Methodenvergleich (v.l.n.r.): manuelle Bildinterpretation, uniiberwachte Klassifizierung, iiber-
wachte Klassifizierung, Ratio-Ansatz, Subpixel-Analyse

3.2.1 Manuelle Bildinterpretation

Damit sich die Pinguinkolonien maoglichst gut von dem umliegenden Gebiet abheben, wurde
eine Kontraststreckung durchgefiihrt und geeignete Kanalkombinationen ausgewdahlt. Bei den
Pinguinkolonien (Point Thomas, Ardley und Torgersen Island), bei denen im Umkreis gro3e
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Bereiche mit Vegetation bedeckt sind, lassen sich diese in der Echtfarbendarstellung Rot-Grin-
Blau bei allen Sensoren am besten erkennen. Bei dieser Darstellung werden die
Pinguinkolonien leicht rotlich angezeigt. Bei den Pinguinkolonien Cape Bird, Adélie-Land und
Kopaitic Island trat der Guano noch deutlicher bei den Spektralkandlen 753 in den Landsat7-
Aufnahmen hervor. In der Falschfarbenkomposite 432 waren die Nestgruppen bei den Quick-
Bird2- und WorldView2-Aufnahmen am deutlichsten von ihrer Umgebung unterscheidbar. Die
beiden zuletzt genannten Kombinationen stérten bei den Pinguinkolonien mit Vegetation
eher, da sie auch die Vegetation hervorheben und so eine Unterscheidung zum Guano er-
schweren.

AnschlieBend konnten die Pinguinkolonien mit einer GIS-Software digitalisiert und deren Gro-
Be berechnet werden. Fiir die einzelnen Kolonien ergab sich folgendes Bild (Uberblick siehe
Tabelle 7):

Tabelle 7: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die manuelle Bildinterpretation von Pinguinkolonien - qut sichtbare Kolonien
(griin), schlecht sichtbare Kolonien (orange), nicht sichtbare Kolonien (rot)
Point Thomas Kopaitic Torgersen Cape Bird Adélie-Land
Kopaitic Schmidt
Island Peninsula
Landsat7 03.12.201 28.11.2011
28.01.201M 04.02.2011
28.01.2003 01.01.201 15.12.2009
03.01.2003 09.12.2010 29.01.2009
09.02.2003 | 05.11.2010 28.12.2008
08.12.2007 | 12.12.2008
21.02.2000 09.12.2001
QuickBird2 28.11.2009 03.12.201 21.11.2011 03.12.2007 | 03.12.201 07.01.2012
08.12.2005 16.01.2006 15.12.2004 | 16.12.2007 03.12.2007
WorldView2 08.01.2010 27.12.201 18.12.2010 04.12.201
WorldViewl 04.12.201
Landsat7

Fir Ardley Island wurden drei Aufnahmen betrachtet: eine wahrend der Brutzeit, eine am Ende
und eine deutlich nach der Brutzeit. Auf keiner dieser Aufnahmen war die Kolonie
detektierbar, da die Nestgruppen zu klein sind und sich auf einer zu gro3en Fldche verteilen.

Auch die Kolonie auf der Schmidt Peninsula war aufgrund ihrer geringen Groe auf keiner der
Aufnahmen sichtbar - im Gegensatz zur Kolonie auf Kopaitic Island, die gut digitalisiert wer-
den konnte. Eine Unterscheidung der drei auf Kopaitic Island vorkommenden Pinguinarten
war nicht mdglich.

Die Pinguinkolonien bei Point Thomas und Torgersen Island waren nur auf wenigen histori-
schen Aufnahmen sichtbar, zu einer Zeit als die Kolonien noch deutlich mehr besetzte Nester
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hatten als in den aktuellen Aufnahmen. Die Abgrenzung zum Umland war aber zu wenig
sichtbar, um eine sichere Digitalisierung vornehmen zu kénnen (siehe Abbildung 18).

Sehr gut funktioniert hat die Detektion der Kolonien auf Cape Bird, da das umgebende dunkle
Vulkangestein einen starken Kontrast zu dem hellen Guano bildet und dort keine stérende Ve-
getation vorkomimt. So ist selbst die relativ kleine Pinguinkolonie Cape Bird M gut zu erkennen.

Auch die verschiedenen Pinguinkolonien von Adélie-Land waren identifizierbar, wenn auch
nicht so deutlich wie die von Cape Bird.

Abbildung 18:  Landsat7-Uberblicksansichten von (a) Adélie-Land 04.02.2011 (Kanile 753), (b) Kopaitic Island 07.01.2007 (Kandle
753), (c) Cape Bird 09.12.2001 (Kandle 312), (d) Point Thomas 21.02.2000 (Kandle 312) und (e) Torgersen
09.02.2003 (Kandle 312) (Aufnahmen mit freundlicher Genehmigung von NASA GSFC & USGS 2012)

Die anhand von Landsat7-Aufnahmen manuell digitalisierten Kolonieflachen der einzelnen
Jahre sind in Abbildung 19 dargestellt. Gut zu sehen ist, dass Cape Bird N deutlich gréBer ist als
die anderen Kolonien.
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Abbildung 19: Anhand von Landsat7-Aufnahmen manuell abgegrenzten Koloniefldchen - nach deren Durchschnittsgrofe sortiert

WorldViewl1

Auch anhand der hoch aufgeldsten panchromatischen WorldView1-Aufnahme von Ardley war
eine klare Abgrenzung der Nestgruppen kaum maglich. Diese sind zu klein, zu weit verstreut
und der Kontrast im Grauwertbild zu gering. In Adélie-Land war hingegen eine Abgrenzung
des hellen Guano von dem dunkleren Fels gut mdglich (siehe Abbildung 20). In keiner der bei-
den Aufnahmen waren einzelne, auf Fels briitende Pinguine erkennbar. Eine Detektierung der
Kaiserpinguinkolonien bei Adélie-Land ist mit hoch auflésenden panchromatischen Satelliten-
bildern theoretisch mdglich, wenn Aufnahmen aus dem Zeitraum Juni bis Oktober vorliegen
(Barber-Meyer 2007).
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Abbildung 20: WorldView1-Bildausschnitte (PAN) von Ardley Island (links) und Claude Bernard (rechts) - bei Ardley heben sich die
Nestgruppen kaum von der Umgebung ab (links), wéhrend diese bei Claude Bernard gut sichtbar sind (rechts), sie-
he roter Pfeil, dunkelgraue Fldche vor der schwarzen Fldche (Aufnahmen © EUSI/DigitalGlobe 2012)

QuickBird2 & WorldView2

Die einzelnen Nestgruppen waren auf Ardley Island gut mit den QuickBird2- und WorldView2-
Aufnahmen digitalisierbar. Lediglich die Nestgruppen auf den Felsen direkt am Strand treten
nicht so deutlich hervor wie die auf dem flachen Strand (siehe Abbildung 23). Bei der Quick-
Bird2-Aufnahme vom 28.11.2009 waren die Nestgruppen nur schwer vom Fels zu unterschei-
den und so kaum zu identifizieren. Eine Ursache dafiir konnte das frithe Aufnahmedatum des
Bildes am Anfang der Brutsaison sein. Zu dieser Zeit hat sich vermutlich noch nicht genug
Guano angehduft, den man detektieren konnte. Zudem werden zu diesem frithen Zeitpunkt
nur die hoher gelegenen, schneefreien Bereiche besetzt. Durch die vor Ort durchgefiihrten Kar-
tierungen war es zudem moglich zu tiberpriifen, ob sich die Nestgruppen von Adéliepinguinen
und Eselpinguinen in diesen Aufnahmen unterscheiden lassen, mit dem Ergebnis, dass eine
visuelle oder spektrale Trennung nicht mdoglich ist. Die anhand von QuickBird2- und
WorldView2-Aufnahmen digitalisierten Koloniefldchen der einzelnen Jahre sind in Abbildung
21 und Abbildung 22 dargestellt.
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Anhand von QuickBird2-Aufnahmen manuell abgegrenzten Koloniefldchen - nach deren Durchschnittsgrope sortiert

Abbildung 21:
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Abbildung 22: Anhand von WorldView2-Aufnahmen manuell abgegrenzten Koloniefldchen - nach deren Durchschnittsqrofe sor-

tiert
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Abbildung 23: QuickBird2-Aufnahmen (Kandle 432) von Ardley Island vom 08.12.2005 (links) und vom 28.11.2009 (rechts) - Nest-
gruppen sind auf ebenen Gerdllfeld genau (griiner Pfeil) und auf Felsen nur schwer abgrenzbar (roter Pfeil) - gel-
ber Pfeil markiert vom Schnee verdeckte Nestgruppe (Aufnahmen © EUSI/DigitalGlobe 2012)

Bei Point Thomas waren auf allen Aufnahmen die Nestgruppen gut manuell digitalisierbar,
obwohl in der Aufnahme vom 03.12.2011 eine geschlossene Nebelschicht die Sichtbarkeit ein-
schrankte. Da die Aufnahmen nicht nur Point Thomas zeigen, sondern auch eine etwa 1,5 km
sudlich gelegene Kolonie bei der Pieter ]. Lenie Field Station (USA), wurde auch diese visuell
untersucht. Durch den Vergleich mit einer Karte von Jablonski (1986) aus dem Jahr 1978/1979,
die die Artenverteilung der Kolonie zeigt, konnte die Vermutung aufgestellt werden, dass die
dunklen Bereiche in der 0Ostlichen Strandkolonie Nester von Adéliepinguinen in einer ansons-
ten von Eselpinguinen dominierten Bereich darstellen. Hierfiir spricht auch, dass die Nestgrup-
pen der Eselpinguine gewohnlich zersiedelter und nicht so kompakt sind wie die der
Adéliepinguine. Sichtbar waren diese Unterscheidungen in den nebelfreien Aufnahmen von
2006 und 2011 (siehe Abbildung 24). Diese Abgrenzung wirde sich auch mit den Beobachtun-
gen von Lynch et al. (2012) decken, die feststellten, dass Bereiche mit Adéliepinguinnestern
dunkler sind als die Bereiche mit briitenden Ziigelpinguinen. Ein letztendliche Feststellung, ob
es sich hier wirklich um Adéliepinguine handelt, konnte aufgrund fehlender aktueller Z&hl-
bzw. Kartierungsdaten nicht gemacht werden.

Abbildung 24: Pieter J. Lenie Field Station : links georeferenzierte Karte nach Jablonski (1986), Mitte WorldView2-Aufnahme vom
27.12.2011 (Kandle 532), rechts QuickBird2-Aufnahme vom 16.01.2006 (Kandle 321) - in Karte Links: horizontal ge-
streift = Adéliepinguine, gepunktet = Eselpinguine - roter Pfeil markiert die selbe dunkle Flecken in dstlichen Kolo-
niestreifen, vermutlich Adéliepinguine in Eselpinguinkolonie (Aufnahmen © EUSI/DigitalGlobe 2012)
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Sowohl die besetzten Nester auf Kopaitic Island als auch auf der Schmidt Peninsula waren sehr
gut als rotliche Bereiche auf dem Schnee zu erkennen, wie in Abbildung 25 gut zu sehen ist.

Abbildung 25: Kopaitic Island (links) und Schmidt Peninsula (rechts) auf einer QuickBird2-Aufnahme vom 21.11.2011 (Kandle 432) -
mit rotem Pfeil sind Nestgruppen markiert (Aufnahme © EUSI/DigitalGlobe 2012)

In der Aufnahme von Torgersen Island vom 15.12.2004 waren die Nestgruppen im Gegensatz
zum Luftbild aus Abbildung 26 kaum vom umgebenden Untergrund zu trennen. Die Gré3e der
Nestgruppen scheidet als Ursache hierfiir aus, da die Nester in der Aufnahme von 03.12.2007
relativ gut sichtbar sind, obwohl die Anzahl der besetzten Nester deutlich abgenommen hat. In
der Aufnahme von 2007 sind die Nestgruppen zwar besser erkennbar, aber immer noch sehr
viel schlechter als in den spdten Aufnahmen von Ardley Island oder Point Thomas. Auch hier
konnte der relativ frithe Aufnahmezeitpunkt Anfang Dezember mit der damit einhergehenden
geringen Guanoansammlung die Ursache sein.

Abbildung 26: Torgersen Island: Gegeniiberstellung von Luftbild aus dem Jahr 1998 (links; Foto mit freundlicher Genehmigung von
Fraser, briefl.), QuickBird2-Aufnahmen vom 15.12.2004 (Kandle 312; Mitte) und vom 03.12.2007 (rechts) - in den
QuickBird2-Aufnahmen sind die Nestgruppen nur schwer erkennbar - mit rotem Pfeil ist immer dieselbe Nestgruppe
markiert (Aufnahmen © EUSI/DigitalGlobe 2012)
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Auf Cape Bird sind sowohl die grof3e nordliche als auch die kleine mittlere Kolonie sehr gut
erkennbar. Wie schon bei den Landsat7-Aufnahmen herrscht ein starker Kontrast zwischen
dem hellen Guano und dem dunklen vulkanischen Gestein. Besonders gut sichtbar ist auf Cape
Bird die Unterscheidung von Koloniebereichen, die eng mit besetzten Nestern bedeckt sind,
und Bereichen die nur aus Guano bestehen. So sind die Bereiche mit den Nestern dunkel ge-
sprenkelt, wiahrend die Gebiete mit reinem Guano heller und gleichmaBiger erscheinen (siehe
Abbildung 27).

Abbildung 27: Cape Bird N: QuickBird2-Aufnahme vom 18.12.2010 (Kandle 432; links; Aufnahme © EUSI/DigitalGlobe 2012) und
Fotographie (Foto mit freundlicher Genehmigung von Lyver; rechts) zeigen ungefahr dieselben Nestgruppen - er-
kennbar sind dunkel gesprenkelte Bereiche, die eng mit besetzten Nestern bedeckt sind (weife gestrichelte Linie
zeigt zwei Beispiele)

Auch die Kolonien bei Adélie-Land waren bei allen Aufnahmen sehr gut erkennbar. Ein Vorteil
der hoher aufgelosten WorldView2-Aufnahmen konnte fiir die manuelle Bildinterpretation bei
keiner Aufnahme gefunden werden.

3.2.2 Uberwachte und uniiberwachte Klassifizierung

Die uniiberwachte Klassifizierung ist ein statistischer Ansatz, wobei die Pixel in Klassen mit
dhnlich spektralen Eigenschaften eingeteilt werden, ohne dass der Benutzer Inhalte dieser Klas-
se kennt. Nach der Klassifizierung ordnet der Benutzer die Klassen einzelnen Objekten zu. Die-
ser Ansatz stellt u. a. Grundlage oder Ergdanzung zur tiberwachten Klassifizierung dar. Auf diese
Weise wird kontrolliert, ob die Daten eine Trennung der gewiinschten Objektklassen ermogli-
chen oder ob die gewdhlten Klassen aus mehreren Unterklassen bestehen (Albertz 2007).

Die tiberwachte Klassifizierung wird am héaufigsten fiir die Extraktion von quantitativen Infor-
mationen aus Fernerkundungsdaten verwendet. Diese Methode benutzt sogenannte Trainings-
gebiete. Dies sind Referenzfldchen, von denen bekannt ist, welcher Objektklasse sie angehdren.
Fur jede Objektklasse muss mindestens eine Referenzflache bestimmt werden (Albertz 2007).
Durchgefihrt wurden tiberwachte Klassifizierungen von sich auf Fels befindenden
Pinguinkolonien bereits von Schwaller et al. (1989) mit Landsat7-Aufnahmen und von
Bhikharidas et al. (1995) mit SPOT-HRV-Aufnahmen.
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Hier wurde zundchst mit uniiberwachten Klassifizierungen (Convergenz Threshhold 0,975 ; 60
Iterations) mit 10 und 20 Klassen getestet, ob sich die Pinguinkolonien einwandfrei von ihrer
Umgebung trennen lassen und ob die Klasse ,Pinguinkolonie® in sich konsistent ist. Eine Uber-
sicht iiber die Ergebnisse fiir jede Kolonie ist in Tabelle 8 zu finden.

Tabelle 8: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die uniiberwachte Klassifizierung mit gut klassifizierbaren Kolonien (griin),
noch verwertbaren Klassifizierungsergebnissen (gelb) und nicht oder schlecht klassifizierbaren Kolonien (rot)

Kopaitic
Kopaitic Island

Schmidt
Peninsula Torgersen | Cape Bird | Adélie-Land

qut noch verwertbar

Point Thomas

Landsat7
WorldViewl
QuickBird2
WorldView2

Landsat7

Anhand der Landsat-7 Aufnahmen wurde festgestellt, dass nur die Klassifizierungen der
Pinguinkolonien auf Cape Bird, Adélie-Land und Kopaitic Island gute Ergebnisse lieferten. Auf
Cape Bird wurden die Pinguinkolonien sehr gut abgegrenzt und waren in sich konsistent. Die
Ergebnisse von Adélie-Land und Kopaitic waren suboptimal, denn es kam zu groB8eren Fehlklas-
sifizierungen. Dennoch ist eine Abgrenzung dort moglich. Fir die restlichen Pinguinkolonien
hat die uniiberwachte Klassifizierung keine Klasse fiir Pinguinkolonien liefern kénnen.

Abbildung 28: Adélie-Land Landsat7-Aufnahme vom 15.12.2009:  Ergebnis der uniiberwachten Klassifizierung (links) mit rot
eingeférbten Kolonien und die unverdnderte Aufnahme (Kandle 753; rechts) (Aufnahme mit freundlicher Genehmi-
gung von NASA GSFC & USGS 2012)
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WorldView1

Mit den WorldView1-Aufnahmen konnte weder auf Ardley Island noch auf Adélie-Land eine
oder mehrere Klassen gefunden werden, die allein Pinguinkolonien représentiert. Besonders
beim Ubergang von Eis zu Fels kommen Grauwerte vor, die denen der besetzten Nester und
des Guanos gleichen. Auf Adélie-Land sind die Helligkeitsunterschiede zum umliegenden Fels
nicht grof genug.

QuickBird2 & WorldViewZ2

Lediglich auf Cape Bird konnten mit den QuickBird2- und WorldView2-Aufnahmen drei Klas-
sen definiert werden, die dem am stdrksten mit Guano bedeckten Teil der Pinguinkolonie ent-
sprechen. Bei allen anderen Aufnahmen wurden den Guanoklassen immer auch andere Ober-
flachenklassen zugeordnet. Die Ursache dafiir liegt in der sehr hohen Variabilitdt der Landbe-
deckungsklassen, die durch die hohe Auflosung der Aufnahmen zustande kommt. Im Ergebnis
deutet das darauf hin, dass fir eine erfolgreiche iiberwachte Klassifizierung relativ viele Klas-
sen definiert werden miissen, um der groB3en Variabilitdt der Landbedeckungsklassen gerecht
zu werden.

AnschlieBend fand ein Vergleich von drei iiberwachten Klassifikationsarten, der Maximum-
Likelihood, der Minimum-Distance und der Mahalanobis-Distance- Klassifikation statt (vgl. Al-
bertz 2007, ERDAS Field Guide 2010). Das Ergebnis dieses Vergleiches besagt, dass die Maxi-

mume-Likelihood-Klassifizierung die besten Ergebnisse liefert.

Um die Uberwachte Klassifizierungen an den einzelnen Aufnahmen durchzufiihren, wurden zuerst
fur jeden Oberflachentyp Trainingsgebiete festgelegt. Diese waren je nach Aufnahmegebiet die
Klassen Pinguinkolonie, Fels, Eis/Schnee, Ozean und Vegetation. Zudem wurde fiir jede Klasse
Uberpruft, ob eine Normalverteilung vorherrscht und ein Trennbarkeitstest (Jeffries-Matusita
Distance) durchgefuhrt (siehe ERDAS Field Guide 2010). Damit die Trainingsgebiete die Ergeb-
nisse nicht verfalschen, wurden diese bei der Auswertung nicht mit betrachtet. Deshalb wurde
bspw. Jean Rostand nicht ausgewertet, da diese Kolonie als Trainingsgebiet fir die anderen Kolo-
nien bei Adélie-Land diente. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse fir die Uberwachte Klassifi-
zierung befindet sich in
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Tabelle 9.
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Tabelle 9:

Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die iiberwachte Klassifizierung mit gut klassifizierbaren Kolonien (griin),
schlecht klassifizierbaren Kolonien (orange) und nicht klassifizierbaren Kolonien (rot)

Kopaitic
Kopaitic Schmidt
Point Thomas | Island Peninsula Torgersen | Cape Bird Adélie-Land
Landsat7 03.12.201 28.11.201
28.01.201 04.02.2011
01.01.2011 15.12.2009
09.12.2010 | 29.01.2009
05.11.2010 28.12.2008
08.12.2007 | 12.12.2008
09.12.2001
QuickBird2 28.11.2009 03.12.201 21.11.201 03.12.2007 | 03.12.201 07.01.2012
08.12.2005 16.01.2006 15.12.2004 | 16.12.2007 03.12.2007
WorldView2 08.01.2010 27.12.201M 18.12.2010 04.12.201
WorldViewl 04.12.201
Landsat7

Auch mit der iiberwachten Klassifizierung war es nicht méglich die Pinguinkolonien von
Ardley, Point Thomas, Torgersen und Schmidt Peninsula zu klassifizieren, da keine ausreichend
groBen Trainingsgebiete fiir Guano vorhanden waren.

Sehr gute Ergebnisse lieferte die Klassifizierung von Cape Bird. Vor allem durch die gro3e nord-
liche Pinguinkolonie konnte ein gutes Trainingsgebiet festgelegt werden, anhand dessen dann
auch die sehr viel kleinere mittlere Pinguinkolonien Cape Bird M Kklassifiziert wurden.
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Abbildung 29: Gemittelte spektrale Signaturen der Trainingsgebiete von Cape Bird (links) und Adélie-Land (rechts) fiir Landsat7 -
Rot = Guano; Braun = Fels; Tiirkis = Eis; Blau = Ozean; Orange = Fels alt
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Die Ergebnisse fiir Adélie-Land und Kopaitic Island waren dhnlich gut, enthielten aber mehr
Fehlklassifikationen als die Klassifizierung von Cape Bird. Dies lag vor allem daran, dass die
spektrale Signatur des Fels (Klasse , Fels alt” Abbildung 29), auf dem die Kolonien angesiedelt
sind, sehr stark dem Guano dhneln, weshalb es zu hdufigeren Fehlklassifikationen kommt. Je
groBer die Werte in Abbildung 29 sind, desto groSer ist die Reflexion im jeweiligen Spektral-
kanal. Gut unterscheidbare Klassen zeigen spektral deutliche Unterschiede.

Abbildung 30 zeigt die quantitativen Ergebnisse der Klassifizierung fiir alle ausgewerteten Ko-
lonien im direkten Vergleich zur manuellen Abgrenzung. Sichtbar wird die gro3e Schwankung
in der Abweichung der klassifizierten Flache bei allen Kolonien auB3er Cape Bird N. Die Ursache
liegt zum einen in der spektralen Ahnlichkeit des Felsuntergrundes bei Adélie-Land und
Kopaitic Island und zum anderen darin, dass Fehlklassifizierungen von wenigen Pixeln bei
kleinen Kolonien viel starker ins Gewicht fallen als bei groBflachigen Kolonien. So ist in Abbil-
dung 31 gut zu sehen, dass die Abweichungen mit zunehmender Koloniefldche deutlich ab-
nehmen.
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Abbildung 30: Abweichung der iiberwacht klassifizierten Koloniefliche von der manuell Bestimmten fiir einzelne Landsat7-
Aufnahmen
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Abbildung 31: Abweichung der iiberwacht klassifizierten Kolonieflache von der manuell Bestimmten, sortiert nach Koloniefldche
fiir Landsat7-Aufnahmen

WorldView1

In der Aufnahme von Ardley Island konnten die einzelnen Nestgruppen nicht klassifiziert wer-
den, wie schon die uniiberwachte Klassifizierung vermuten lie}. Die Grauwerte des PAN-Kanals
lieBen eine zweifelsfreie Differenzierung zwischen Nestgruppen und dhnlich hellem Felsunter-
grund nicht zu. In Adélie-Land waren die Ergebnisse deutlich besser, auch wenn es hier eben-
falls zu hdufigen Fehlklassifizierungen kam. So wurde zwar iberwiegend der von Guano be-
deckte Fels detektiert, aber auch dhnlich helle Bereiche im Ubergang von Fels zu Eis.

QuickBird2 & WorldViewZ2

Ohne Problem konnten die Kolonien in den Aufnahmen von Cape Bird, Adélie-Land und die
nebelfreien Aufnahmen von Point Thomas klassifiziert werden. Durch den Nebel in der Point
Thomas-Aufnahme vom 03.12.2011 wurde die Klassifizierung deutlich verschlechtert, so dass
einige Nestgruppen nicht komplett klassifiziert werden konnten.

Auch in den Ardley-Aufnahmen vom 08.12.2005 und 08.01.2010 lieBen sich die Bereiche mit
Guano gut klassifizieren, eine komplette Trennung von den umliegenden Landbedeckungsklas-
sen gelang jedoch nicht. Vor allem die gemischten Pixelbereiche von Eis, Vegetation und be-
stimmte Bodentypen lieBen sich nicht einwandfrei von Guano trennen und wurden fehlklassifi-
ziert. Auch die zuséatzlichen Spektralkanéle der WorldView2-Aufnahmen konnten das Ergebnis
nicht verbessern.

Besonders schwierig zu Kklassifizieren waren die verschneiten frithen Aufnahmen von Ardley
(28.11.2009) und Kopaitic (21.11.2011) sowie beide Aufnahmen von Torgersen (03.12.2007,
15.12.2004). Bei Ardley und Torgersen bereitete vor allem die schlechte Trennbarkeit des Gua-
nos zum Fels und bei Kopaitic die Trennung zu den verschieden stark beschatteten Schneefla-
chen Probleme. Abbildung 32 verdeutlicht, dass die spektrale Unterscheidung des Guanos von
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den umliegenden Landbedeckungsklassen bei Ardley und Torgersen im Gegensatz zu Cape Bird
nur sehr gering ist.

Grauwert
g
3

wert

g

|
U]

Spektiakanad Spektiakanal Spetrakanal

Abbildung 32: Gemittelte spektrale Signatur von QuickBird2 Trainingsgebieten fiir Cape Bird (links), Ardley (Mitte) und Torgersen
2007 (rechts) - Rot = Guano; Braun = Fels; Tiirkis = Eis; Blau = Ozean; Griin = Vegetation; Orange = Brandung

Vor allem bei Cape Bird wurde deutlich, dass die Abgrenzung der Pinguinkolonien stark davon
abhiéngig ist, welche Trainingsgebiete gewdhlt wurden. Bereiche die eng mit besetzten Nestern
bedeckt sind, konnten aber nicht von Bereichen mit reinem Guano getrennt werden. Die
uiberwacht klassifizierten Koloniefldchen fiir QuickBird2 und WorldView2 sind in Abbildung 33
bis Abbildung 36 dargestellt. Im Gegensatz zu den Landsat7-Aufnahmen besteht kein Zusam-
menhang zwischen der Kolonieflaiche und der Abweichung von den manuell abgegrenzten
Kolonieflachen, was auf die héhere rdumliche Aufl6sung der Aufnahmen zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 33: Abweichung der iiberwacht klassifizierten Koloniefldiche von der manuell Bestimmten fiir einzelne QuickBird2-

Aufnahmen
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Abbildung 34: Abweichung der iiberwacht klassifizierten Koloniefldiche von der manuell Bestimmten, sortiert nach Koloniefldche
fiir QuickBird2-Aufnahmen
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Abbildung 35: Abweichung der iiberwacht klassifizierten Koloniefldche von der manuell Bestimmten fiir einzelne WorldView2-
Aufnahmen
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Abbildung 36: Abweichung der iiberwacht klassifizierten Koloniefldche von der manuell Bestimmten, sortiert nach Koloniefldche
fiir WorldView2-Aufnahmen
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3.2.3 Ratio-Ansatz

Daten mehrerer Spektralkandle konnen durch arithmetische Operationen miteinander ver-
kniipft werden und so neue Bilddatensdtze erzeugen, um optimale Informationen iiber ein be-
stimmtes Objekt zu gewinnen. Ratios werden gebildet, indem die Grauwerte eines Spektralka-
nals durch die eines anderen dividiert werden. Durch Ratios kann die Verteilung eines be-
stimmten Stoffes wie Guano hervorgehoben werden, wahrend andere Signale anderer Stoffe
unterdriickt werden (Albertz 2007). Durch setzen eines Grenzwertes im Ratiobild werden er-
wiinschte und unerwiinschte Klassen voneinander getrennt. Dieser Schritt wird mit verschiede-
nen Ratiokombinationen und verschiedenen Schwellenwerten so lange wiederholt, bis nur die
gewiinschte Klasse tibrig bleibt (Lillesand et al. 2004).

Schwaller (1984) hat bereits nachgewiesen, dass Pinguinkolonien theoretisch mit Ratios von
umliegenden Materialien separiert werden konnen. Um dies praktisch zu tiberpriifen, wurden
zundchst mit einem ERDAS-Imagine-Modell alle moéglichen Ratios (15 fiir Landsat7, 6 fiir
QuickBird2 und 28 fiir WorldView2) der Eingangsbilder erstellt. In diesen wurden Trainingsge-
biete fiir alle voneinander zu trennenden Landbedeckungsklassen festgelegt und die Grauwert-
verteilung jedes Ratios fiir jede Landbedeckungsklassenflache berechnet. Anhand der Minima-
und Maximalwerte der Landbedeckungsklassen konnten die Ratios ausgewdhlt werden, die
eine Klassentrennung erlauben. Das Ergebnis ist eine Maske, die im Idealfall der Ausdehnung
der Pinguinkolonie entspricht. Damit die Trainingsgebiete die Ergebnisse nicht verfalschen,
wurden diese von der Auswertung ausgeschlossen. Eine Ubersicht {iber die Giite der Ergebnisse
fir jede Aufnahmen befindet sich in Tabelle 10.

Tabelle 10: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir den Ratio-Ansatz - mit qut klassifizierbaren Kolonien (griin), schlecht klassi-
fizierbaren Kolonien (orange) und nicht klassifizierbaren Kolonien (rot)

Point Thomas| Kopaitic Torgersen | Cape Bird  |[Adélie-Land

Kopaitic Schmidt
Island Peninsula

Landsat7 07.01.2007 03.12.2011 28.11.201

20.01.2006 28.01.201M 04.02.2011

01.01.201 15.12.2009

09.12.2010 | 29.01.2009

05.11.2010 28.12.2008

08.12.2007 | 12.12.2008
09.12.2001
QuickBird2 28112000 | 03.12.2011 | 21.11.2011 0312.2007 |03.12.201 | 07.01.2012
0812.2005 | 16.01.2006 1512.2004 |1612.2007 | 03.12.2007
WorldView2 08.012010 | 27.12.2011 18122010 | 0412.2011
WorldViewl
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Landsat7

Auch mit dem Ratio-Ansatz bzw. der Ratio-Analyse konnten die Pinguinkolonien im Bereich der
Antarktischen Halbinsel aus 0.g. Griinden (siehe 3.2.1) nicht abgegrenzt werden.

Auf Cape Bird, Adélie-Land und Kopaitic Island war eine Abgrenzung der Pinguinkolonien gut
moglich. Einen Uberblick iiber die Ratios der einzelnen Landbedeckungsklassen von Cape Bird
und Adélie-Land gibt Abbildung 37. Differenzieren lassen sich Landbedeckungsklassen in den-
jenigen Ratios, in denen sie moglichst unterschiedlich groBe Quotienten haben. So ist bspw. in
allen Ratios mit den Multispektralkandlen fiinf und sieben eine Unterscheidung von Eis zu den
iibrigen Landbedeckungsklassen moglich. Da bei beiden Orten keine in den Aufnahmen mess-
bare Vegetation vorkommt, wurden die Ratios der Vegetation aus den Point Thomas-
Aufnahmen erstellt. Zu sehen ist, dass sich die durchschnittlichen Ratios fiir Eis und Ozean rela-
tiv stark von Guano unterscheiden, wiahrend Guano und Vegetation eine sehr dhnliche Vertei-
lung aufweisen, so dass deren Trennung nicht méglich ist. Im Gegensatz zu Cape Bird lasst sich
Guano und Fels in Adélie-Land und Kopaitic Island nur schwer trennen.
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Abbildung 37: Gemittelte Landsat7-Ratios der Landbedeckungsklassen von Cape Bird (links) und Adélie-Land (rechts) - Rot =
Guano; Braun = Fels; Tiirkis = Eis; Blau = 0zean; Griin = Vegetation

Die Ergebnisse des Ratio-Ansatzes zeigen allgemein eine starke Abweichung zur manuellen
Abgrenzung, siehe Abbildung 38. Tendenziell wird die Koloniefldche im Vergleich zur manuel-
len Abgrenzung unterschétzt. Die gro3ten Abweichungen treten bei kleinen Kolonien auf (sie-
he Abbildung 39).
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Abbildung 38: Abweichung der mit Ratios klassifizierten Koloniefldche von der manuell Bestimmten fiir einzelne Landsat7-

Aufnahmen
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Abbildung 39: Abweichung der mit Ratios klassifizierten Koloniefliche von der manuell Bestimmten, sortiert nach Koloniefldche

fiir Landsat7-Aufnahmen
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WorldView1

Die Ratio-Methode setzt multispektrale Daten voraus, weshalb sie nicht auf die panchromati-
schen WorldView1l-Aufnahmen angewendet werden kann.

QuickBird2 & WorldViewZ2

Im Unterschied zu den Landsat7-Aufnahmen ist es moglich, durch die bessere Auflosung die
Pinguinkolonien in Ardley, Point Thomas und Torgersen grob abzugrenzen. Allerdings ist eine
komplette Trennung des Guanos von den umliegenden Materialien nicht moglich. Wie schon
bei den tiberwachten Klassifizierungen (siehe Kap. 3.2.2) treten Problem bei Eisrédndern und
bestimmten Bodentypen auf sowie bei Aufnahmen, bei denen sich nur wenig Guano ansam-
melte. Beispielhaft ist in Abbildung 40 eine Gegeniiberstellung der gemittelten Ratios von Adé-
lie-Land mit guten Ergebnissen und Ardley, bei dem eine Analyse ohne grof3e Fehlklassifizie-
rungen nicht moglich war. Erkennbar ist die Uberlagerung und geringe Differenz der Ratios
bei Ardley. Eine Ubersicht, bei welchen Aufnahmen eine Klassifizierung mit dem Ratio-Ansatz
moglich war, gibt Tabelle 10. Abbildung 41 bis Abbildung 44 zeigen die Ergebnisse der klassifi-
zierten Flachen. Es ist kein Zusammenhang zwischen der Gro3e der Koloniefldche und der Ab-
weichung zur manuell abgegrenzten Koloniefldche erkennbar.
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Abbildung 40: Gemittelte QuickBird2-Ratios fiir Adélie-Land (links) und Ardley (rechts) - Rot = Guano; Braun = Fels; Tiirkis = Eis;
Blau = Ozean; Griin = Vegetation
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Abbildung 41: Abweichung der mit Ratios klassifizierten Koloniefliche von der manuell Bestimmten fiir einzelne QuickBird2-

Aufnahmen
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Abbildung 42: Abweichung der mit Ratios klassifizierten Koloniefldche von der manuell Bestimmten, sortiert nach Koloniefldche

fiir QuickBird2-Aufnahmen
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Abbildung 43: Abweichung der mit Ratios klassifizierten Koloniefldche von der manuell Bestimmten fiir einzelne WorldView2-

Aufnahmen
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Abbildung 44: Abweichung der mit Ratios klassifizierten Kolonieflache von der manuell Bestimmten, sortiert nach Koloniefldche
fiir WorldView2-Aufnahmen
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3.2.4 Subpixel-Analyse

Die Subpixel-Analyse wird angewandt, um in Pixeln, die aus mehr als einer Landbedeckungs-
klassen bestehen (sogenannten Mixed-Pixel) eine bekannte spektrale Signatur herauszufiltern
(ERDAS Field Guide 2010). Enthalt ein Pixel z.B. die spektrale Signatur von Guano und Fels,
wird bei der Subpixel-Analyse bestimmt, wie gro3 der Anteil des Guanos an der Gesamtsignatur
ist. Dazu wurde zuerst ein Trainingsgebiet festgelegt, in dem der Anteil von Guano sehr hoch
ist. AnschlieBend wurde ein Trainingsgebiet bestimmt, das spektral dem Guano dhnelt und mit
diesem vermischt ist. Dabei handelt es sich in den meisten Féllen um den Felsuntergrund, auf
dem die Pinguine briiten. Im Ergebnis wurde ein Bild erstellt, das fiir jedes Pixel des Eingangs-
bildes angibt, wie hoch der prozentuale Anteil der Guanosignatur an der Gesamtsignatur ist.
Einen Uberblick iiber die Ergebnisse gibt Tabelle 11.

Tabelle 11: Zusammenfassung der Ergebnisse der Subpixel-Analyse von Pinguinkolonien mit qut klassifizierbaren Kolonien
(griin) und nicht bzw. schlecht klassifizierbaren Kolonien (rot)

Point Thomas | Kopaitic Torgersen Cape Bird Adélie-Land

Landsat7

QuickBird2

WorldView2

Landsat7

Aufgrund mangelnder Trainingsgebiete fiir Guano, konnten wiederum keine Analyse die Kolo-
nien Ardley, Point Thomas, Torgersen und Schmidt Peninsula vorgenommen werden. Die Ana-
lyse bei Cape Bird lieferte gute Ergebnisse, beide Pinguinkolonien, die nordliche und die mitt-
lere, konnten klassifiziert werden. Bei Adélie-Land und Kopaitic waren die Ergebnisse hingegen
nicht verwertbar, da es nicht gelang, eine Signatur zu finden, die eine Klassifizierung der
Pinguinkolonien in vollem Umfang erlaubt.

WorldView1

Die Subpixel-Analyse setzt multispektrale Daten voraus, weshalb sie nicht auf panchromatische
WorldView1-Aufnahmen angewandt werden kann.

QuickBird2 & WorldViewZ2

Die Ergebnisse fiir alle Kolonien zeigen, dass die Guanofldchen nur sehr liickenhaft erfasst wer-
den und es zu hdufigen Fehlklassifizierungen kommt. Die hoch aufgeltsten Aufnahmen sind zu
detailreich fiir diese Klassifizierungsmethode. Einen beispielhaften Ausschnitt der Subpixelana-

lyse zeigt Abbildung 45.
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Abbildung 45: Cape Bird N: QuickBird2-Aufnahme vom 18.12.2010 (Kandle 432): Originalbild (links) mit Guano in hellbraunen Farb-
ténen und Ergebnis der Subpixel-Analyse (rechts), gelb und rot = klassifizierte Guanofldchen - mit Pfeilen wurden
beispielhaft grope fehlklassifizierte Bereiche markiert (Aufnahme © EUSI/DigitalGlobe 2012)

3.3 Detektierbarkeit der einzelnen Pinguinkolonien mit Radardaten

Waéhrend positive Erfahrungen hinsichtlich Detektierbarkeit von Kolonien der Art A. forsteri
(Kaiserpinguin) mittels TerraSAR-X vorliegen, konnten keine Pinguinkolonien der Arten 7. pa-
pua, P. antarctica und P. adeliae (Esels-, Zigel-, und Adéliepinguin) mittels TerraSAR-X SAR-
Daten detektiert werden. Auch unter Einbeziehung der aus den optischen Satellitendaten abge-
leiteten Shape-Files der Kolonien konnten keine Korrelationen hinsichtlich Radarriickstreuei-
genschaften identifiziert werden. Das trifft sowohl fiir Single-Pol- als auch fiir Dual-Pol-SAR-
Aufnahmen zu. Sehr wahrscheinlich ist dies darauf zuriickzufiihren, dass bei 3,1 cm Wellen-
lange fir TerraSAR-X die Radarriickstreueigenschaften durch eine diinne Guanoschicht auf Ge-
roll oder Felsuntergrund nicht oder nur unwesentlich verandert werden. Die Beschaffenheit des
Untergrunds der Brutgebiete dieser Arten ist auch der wesentliche Unterschied zu den Kolo-
nien der Kaiserpinguine. Diese briiten auf Meereis und Guanoablagerungen verdndern die
Radarreflektivitdt des Meereises deutlich.

Im Folgenden werden exemplarisch SAR-Aufnahmen fiir die verschiedenen Testgebiete mit
Esels-, Zugel-, und Adéliepinguinen gezeigt (siehe Abbildung 46 bis Abbildung 52). Kolonien
konnten in keinem der Félle identifiziert werden. Die Abbildungen 47 und 48 veranschauli-
chen, dass keine signifikanten Unterschiede in der Radarreflektivitdt zwischen den Polarisati-
onskombinationen HH und VV fiir das Testgebiet Point Thomas existieren.
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Abbildung 47: Point Thomas - TerraSAR-X StripMap (Dual), Polarisation HH, 27.11.2010 (Aufnahme © DLR 2012)
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Abbildung 48: Point Thomas - TerraSAR-X StripMap (Dual), Polarisation VV, 27.11.2010 (Aufnahme © DLR 2012)
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Abbildung 49: Kopaitic Island & Schmidt Peninsula - TerraSAR-X SpotLight, Polarisation HH, 20.11.2007 (Aufnahme © DLR 2012)
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Abbildung 51: Cape Bird - TerraSAR-X SpotLight, Polarisation HH, 20.02.2012 (Aufnahme © DLR 2012)
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Abbildung 52: Adélie-Land - TerraSAR-X SpotLight, Polarisation HH, 19.02.2012 (Aufnahme © DLR 2012)

3.4 Multitemporale Analyse optischer Fernerkundungsdaten

Um zu tberpriifen, ob mit den unter Kap. 3.2 getesteten Aufnahmesystemen und Methoden
auch eine Detektierung der Verdnderung der Anzahl der besetzten Nester moglich ist, fanden
Analysen an multitemporalen Aufnahmen statt, fir die Zdhldaten vorlagen. Grundvorausset-
zung fur eine Detektierung der Anzahl der besetzten Nester tiber die Flachengrof3e der Kolonie
ist, dass diese beiden Werte korrelieren. In Tabelle 12 sind alle Aufnahmen aufgefiihrt, fiir die
Zahldaten zur Verfiigung stehen und in denen detektierbare Pinguinkolonien (siehe Kap. 3.2)
zu finden sind. Zudem wurde mit multitemporalen Aufnahmen analysiert, ob eine Verdnde-
rung in der Kolonie innerhalb einer Brutsaison messbar ist. Es sollte tiberpriift werden, ob sich
der Guano im Laufe der Saison sichtbar verteilt und akkumuliert, so dass er am Brutsaisonende
besser detektierbar ist.
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Tabelle 12: Aufnahmedaten von auswertbaren Satellitenaufnahmen, fiir die Zahldaten vorliegen: aus einer Saison (orange)
oder mehreren Saisons (griin)
Ardley Point Thomas | Kopaitic Torgersen Cape Bird Adélie-Land
Landsat7 08.12.2007 28.11.201
09.12.2001 04.02.2011
15.12.2009
QuickBird2 28.11.2009 03.12.201M 21.11.2011 03.12.2007 16.12.2007 07.01.2012
08.12.2005 15.12.2004 03.12.2007
WorldView2 08.01.2010 27.12.2011 04.12.201

Um zu Uberpriifen, ob die Ergebnisse der multitemporalen Analyse, die mit der tiberwachten
Klassifizierung und der Ratio-Analyse durchgefiihrt wurde, plausibel sind, wurden diese mit
den Ergebnissen der manuellen Bildinterpretation verglichen. Aufgrund der Erfahrungen aus
Kapitel 3.2 wird angenommen, dass die Ergebnisse der manuellen Bildinterpretation die best-
moglichen sind. Demzufolge sollten die Ergebnisse der anderen Methoden von diesen so wenig
wie moglich abweichen, um plausibel zu bleiben.

Die Subpixel-Analyse wurde aufgrund der schlechten Ergebnisse aus Kapitel 0 nicht fur die
multitemporale Analyse herangezogen.

3.4.1 Manuelle Bildinterpretation

Landsat7

In Cape Bird und Adélie-Land waren die Wetterbedingungen so gut, dass in der Saison
2010/2011 fiir Cape Bird und in der Saison 2008/2009 fiir Adélie-Land monatliche Aufnahmen
zur Verfiigung standen. So bestand die Moglichkeit, Verdnderungen in der Flache tiber eine
Saison hin tiberpriifen zu kénnen. Abbildung 53 und Abbildung 54 zeigen die Ergebnisse der
Auswertung der drei Aufnahmen von Adélie-Land und Cape Bird M sowie der vier verfiigbaren
Aufnahmen von Cape Bird N. Die Kolonie Cape Bird M konnte nur in drei Aufnahmen ausge-
wertet werden, da diese in der Aufnahme vom 01.01.2011 leicht von Wolken verdeckt war. Bei
den Kolonien von Adélie-Land wird deutlich, dass die sichtbare Kolonieflache in einer Saison
stark schwankt, tendenziell zum Ende der Saison aber leicht zunimmt. Bei Cape Bird hingegen
nimmt die Sichtbarkeit tendenziell nach einer Zunahme im Dezember wieder nach der Brutsai-
son ab. Die Zunahme in Dezember lésst sich dadurch erklédren, dass die Septemberaufnahmen
verschneit und so die Kolonien nicht so deutlich sichtbar waren.

Aus den Abbildungen 53 und 54 wird deutlich, dass die gro3en Kolonien tendenziell den ge-
ringsten relativen Schwankungen unterliegen und die kleinsten Kolonien den GroBten (Le
Mauguen und Cape Bird M). Die Ursache dafiir liegt vermutlich darin, dass die kleinen Kolo-
nien sich an der Grenze der Auflésung von Landsat7 bewegen und so schon kleine Abweichun-
gen von wenigen Pixeln zu groBen prozentualen Schwankungen fiihren.
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Abbildung 53: Prozentuale Anderung der Koloniefliche in einer Saison im Verhéltnis zum Saisonanfang von Adélie-Land fiir
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Abbildung 54: Prozentuale Anderung der Koloniefliche in einer Saison im Verhltnis zum Saisonanfang von Cape Bird fiir

Landsat7-Aufnahmen, durch manuelle Bildinterpretation bestimmt

Mit Hilfe von Abbildung 55 wird untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen der Verdnderung
der Anzahl besetzter Nester und der Flachenédnderung fiir einzelne Kolonien besteht. Die Er-
gebnisse sind insgesamt sehr diffus, was vermutlich wiederum an der groben rdaumlichen Auf-
l6sung von Landsat7 liegt, so dass mit diesen Daten keine definitive Aussage iiber einen Zu-
sammenhang gemacht werden kann. Bei Cape Bird N hingegen, das aufgrund seiner Gro3e
sehr gut abgegrenzt werden kann, wird deutlich, dass kein Zusammenhang besteht: Obwohl
die Anzahl der besetzten Nester um 85 % im Vergleich zum Ausgangsjahr zugenommen hat, ist
die Koloniefldche gleich grof3 geblieben.
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Abbildung 55: Verhiltnis von Flichendnderung (A A) und Anderung der besetzten Nester (A N) fiir Adélie-Land und Cape Bird -
manuelle Bildinterpretation, Landsat7

QuickBird2 & WorldViewZ2

Fiir QuickBird2 und WorldView2 konnten mangels unterschiedlicher Aufnahmen aus einer
Saison keine Verdnderungsanalysen der Flache gemacht werden. Allerdings wurde bei der
Auswertung in Kap. 3.2 trotzdem deutlich, dass sehr friih in der Saison gemachte Aufnahmen
von Kolonien entlang der Antarktischen Halbinsel tendenziell schlechter auszuwerten sind als
spatere.

Bei Adélie-Land besteht nur bei groBen Anderungen in der Anzahl der besetzten Nester ein
Zusammenhang mit der GroBe der Anderung der Kolonieflidche. Bei kleinen Anderungen hin-
gegen nicht, wie aus Abbildung 56 ersichtlich wird. Fir Ardley Island wird hingegen deutlich,
dass ein Vergleich von verschneiten (d.h. es lag zum Aufnahmezeitpunkt deutlich sichtbar
Schnee; siehe QuickBird2-28.11.2009) und unverschneiten (QuickBird2-08.12.2005) Aufnahmen
problematisch sein kann, da so Flichendnderungen detektiert werden, die auf den Schnee,
nicht aber auf die tatsédchliche Flache der besetzten Nester, zuriickgeht. Dies wird vor allem
dadurch deutlich, dass mit der unverschneiten WorldView2-Aufnahme in derselben Saison
2009/2010 kaum eine Flaichendnderung detektiert wurde. Aber auch beim Vergleich mit der
unverschneiten WorldView2-Aufnahme ist kein Zusammenhang fir Ardley erkennbar. Fir
Torgersen hingegen wurde bei Abnahme der besetzten Nester um 35 % auch eine Abnahme in
der Flache von 45 % ermittelt. Da hier aber wiederum eine verschneite (QuickBird2 03.12.2007)
mit einer unverschneiten Aufnahme (QuickBird2-15.12.2004) verglichen wird, ist unklar, ob die
gemessene Flachendnderung tatsdchlich existiert oder der Schneebedeckung geschuldet ist.
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Abbildung 56: Verhéltnis von Fldchendnderung (A A) und Anderung der besetzten Nester (A N) fiir Adélie-Land und Cape Bird -
manuelle Bildinterpretation, QuickBird2

Abbildung 57: QuickBird2-Aufnahme 16.01.2006 (Kandle 312; links) und WorldView2-Aufnahme 27.12.2011 (Kandle 532; rechts) -
deutlich sichtbare Abnahme der Koloniegréfen bei den Pfeilen (Aufnahme © EUSI/DigitalGlobe 2012)

Fir Point Thomas wurden deutlich sichtbare Flachenabnahmen festgestellt (siehe Abbildung
57). Da aber fir die Aufnahme vom 16.01.2006 keine Zihldaten zur Verfiigung stehen, war es
nicht moglich zu tiberpriifen, ob die detektierte Abnahme auch mit einer Abnahme in der An-
zahl der besetzten Nester einher geht. Dies scheint aber plausibel, da sich die Anzahl der be-
setzten Nester in den letzten 20 Jahren mehr als halbiert hat. Um dies zu verifizieren werden
aber genaue Zdhldaten bendétigt. Die dunkle Farbung des Guanos in der WorldView2-
Aufnahme vom 27.12.2011 (siehe Abbildung 57) ist vermutlich auf ein kurz vor dem Aufnah-
mezeitpunkt des Satellitenbildes eingetretenes Niederschlagereignis zuriickzufiihren.
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Auch fir die Kolonie bei der Pieter-]. Lenie-Field Station wurde eine deutliche Fldchendnderung
zwischen den Jahren 2006 und 2012 detektiert. Vor allem war es gut moéglich, gro3e Nestgrup-
pen zu identifizieren, die 2006 nicht erkennbar waren (vgl. Abbildung 24). So kam es in diesem
Zeitraum zu einer Zunahme der Koloniefldche um 15 %. Ein Zusammenhang mit einer Popula-
tionsdnderung konnte aufgrund fehlender Zdhldaten nicht tiberpriift werden.

In Cape Bird zeigen die Messungen, dass keine signifikanten Anderungen in der Fliche zwi-
schen den Aufnahmen von 2007 und 2010 fiir Cape Bird N stattfanden, wédhrend fiir Cape Bird
M eine Steigerung um 10 % festgestellt wurde. Da aber keine Zahldaten fiir 2010 zu Verfiigung
stehen, ist es wiederum nicht méglich zu {iberpriifen, ob ein Zusammenhang mit der Ande-
rung der Anzahl der besetzten Nester besteht. Aus den vorhandenen Zéhldaten geht aber her-
vor, dass sich die Anzahl der besetzten Nester in Cape Bird N in den letzten zehn Jahren etwa
verdoppelt hat. Angenommen, es fand auch eine Zunahme fiir den Zeitraum zwischen den
beiden Aufnahmen statt, wiirde das zeigen, dass kein Zusammenhang zwischen Anderung in
der Koloniefldche und der Anderung der Anzahl besetzter Nester fiir Cape Bird N besteht.

3.4.2 Uberwachte Klassifizierung

Landsat7

Da angenommen wird, dass die manuelle Bildinterpretation die besten Ergebnisse liefert, wur-
de in Abbildung 58 die Abweichung der Flachendnderung der iiberwachten Klassifizierung von
der manuell gemessenen Flachendnderung abgebildet. Je geringer die Abweichungen der
tiberwachten Klassifizierung von der manuellen Bildinterpretation ist, desto besser sind die
Ergebnisse. Sichtbar wird vor allem, dass die Abweichungen teilweise sehr grof3 sind (im Durch-
schnitt 27 %) und auch von Kolonie zu Kolonie stark schwanken. Die Ergebnisse der mit der
iiberwachten Klassifizierung durchgefiihrten Verdnderungsanalysen sind demnach mit groer
Vorsicht zu betrachten. Auch besteht kein Zusammenhang zwischen der Gréf3e der manuell
bestimmten Flachendnderung und der Qualitiat der Ergebnisse der iiberwachten Klassifizierung
(siehe Abbildung 59). Denn sonst wiirde ein Zusammenhang zwischen einer deutlichen Zu-
oder Abnahme der Abweichungen und der GroB3e der manuell bestimmten Fldchendnderung
bestehen.
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Abbildung 58: Abweichung der iiberwacht klassifizierten Koloniefldchendnderung von der manuell Bestimmten fiir einzelne
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Abbildung 59: Abweichung der iiberwacht klassifizierten Koloniefldchendnderungen von der manuell Bestimmten, sortiert nach

manuell bestimmten Kolonieflachendnderungen A A fiir Landsat7-Aufnahmen
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Mit der tiberwachten Klassifizierung konnte kein eindeutiger Trend bei der Verdnderung der
Kolonieflache iiber eine Saison hinweg festgestellt werden (siehe Abbildung 60). Bei Cape Bird
N hingegen zeigt sich wiederum eine Zunahme der Koloniefldche im Dezember mit anschlie-
Bender Abnahme im Januar (siehe Abbildung 61). Auffallig ist auch hier wieder, dass die Flache
der kleinen Kolonie Cape Bird M stark schwankt.
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Abbildung 60: Prozentuale Anderung der Koloniefliche in einer Saison im Verhéltnis zum Saisonanfang von Adélie-Land - iiber-
wachte Klassifizierung, Landsat7
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Abbildung 61:  Prozentuale Anderung der Koloniefldche in einer Saison im Verhltnis zum Saisonanfang von Cape Bird - iiberwach-
te Klassifizierung, Landsat7
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Wie aus Abbildung 62 ersichtlich wird, besteht weder bei Adélie-Land noch bei Cape Bird ein
Zusammenhang zwischen der Verdanderung der Anzahl besetzter Nester und der Flachenénde-
rung fir einzelne Kolonien.
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Abbildung 62: Verhiltnis von Flichendnderung (A A) und Anderung der besetzten Nester (A N) fiir Adélie-Land und Cape Bird -
iiberwachte Klassifizierung, Landsat7

QuickBird2

Die Ergebnisse der Flachendnderungen weichen mit durchschnittlich 12 % nur relativ gering
von denen der manuellen Bildinterpretation ab (siehe Abbildung 63). Die Ergebnisse der iber-
wachten Klassifizierung sind demnach plausibel. Auch besteht kein Zusammenhang zwischen
der GroBe der manuell bestimmten Flachendnderung und der Abweichung der Ergebnisse der
iiberwachten Klassifizierung (siehe Abbildung 64).
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Abbildung 64: Abweichung der iiberwacht klassifizierten Kolonieflaichendnderungen von der manuell Bestimmten, sortiert nach
manuell bestimmten Kolonieflachendnderungen A A fiir QuickBird2-Aufnahmen

Fiir Adélie-Land und Ardley Island wird aus Abbildung 65 deutlich, dass kein Zusammenhang
zwischen Flicheninderung und der Anderung der Anzahl der besetzten Nester besteht. Bei
Torgersen hingegen konnte auch mit der tiberwachten Klassifizierung eine Verkleinerung der
Kolonieflache bei gleichzeitiger Abnahme der Anzahl besetzter Nester detektiert werden.
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Abbildung 65: Verhiltnis von Flichendnderung (A A) und Anderung der besetzten Nester (A N) fiir Adélie-Land und Cape Bird -
iiberwachte Klassifizierung, QuickBird2

Eine Flachendnderung fir die Pieter |J. Lenie-Field Station konnte nicht gemessen werden, da
die QuickBird2 Aufnahme von 2006 an dieser Stelle leicht mit Wolken bedeckt ist, die zwar
eine manuelle Auswertung, aber keine tiberwachte Klassifizierung erlauben.

Da die tiberwachte Klassifizierung bei der QuickBird2-Aufnahme von 2011 aufgrund des Nebels
sehr schlechte Ergebnisse lieferte, musste die QuickBird2-Aufnahme von 2006 mit der
WorldView2-Aufnahme von 2011 verglichen werden. Die Flachenabnahme ist mit detektier-
ten 45 % aber unrealistisch gro8.

Bei Cape Bird wurden bei beiden Kolonien (Cape Bird N: -3,88 % und Cape Bird M: +5,89 %) nur
geringe Fldchendnderungen festgestellt.

3.4.3 Ratio-Ansatz

Landsat7

Da auch bei dem Ratio-Ansatz angenommen wird, dass die manuelle Bildinterpretation genau-
ere Ergebnisse liefert, ist in Abbildung 66 die Abweichung der Flachendnderung der iiberwach-
ten Klassifizierung von der manuell gemessen Flachendanderung abgebildet. Es ist erkennbar,
dass die Abweichung bis auf Cape Bird N durchweg mit durchschnittlich 58 % sehr gro8 ist. Die
Ergebnisse der Verdnderungsanalysen, die mit dem Ratio-Ansatz an den Landsat7-Aufnahmen
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durchgefiihrte wurden, sind deshalb bis auf Cape Bird N nicht plausibel. Aus Abbildung 67
wird ersichtlich, dass kein Zusammenhang zwischen der Gr68e der manuell bestimmten Fla-
chendnderung und der Giite der mit dem Ratio-Ansatz gewonnenen Ergebnissen besteht. Denn
die Abweichungen von der manuellen Flachenbestimmung schwanken sowohl bei gro3en als
auch bei kleinen manuell bestimmten Fladchenédnderungen.
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Abbildung 66: Abweichung der mit Ratios klassifizierten Kolonieflachendnderung von der manuell Bestimmten fiir einzelne
Landsat7-Aufnahmen
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Abbildung 67: Abweichung der mit Ratios klassifizierten Kolonieflaichendnderungen von der manuell Bestimmten, sortiert nach
manuell bestimmten Koloniefldchendnderungen A A fiir Landsat7-Aufnahmen

Mit der Ratio-Analyse wurde bei Adélie-Land tendenziell eine Zunahme der Kolonieflache zum
Saisonende hin detektiert (siehe Abbildung 68). Im Gegensatz zu den vorherigen Methoden
wird fiir Cape Bird N eine Abnahme der Koloniefliche im Dezember sichtbar (siehe Abbildung
69).
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Abbildung 69: Prozentuale Anderung der Koloniefldche in einer Saison im Verhiltnis zum Saisonanfang von Cape Bird - Ratio-
Analyse, Landsat7

Abbildung 70 zeigt, dass weder bei Adélie-Land noch bei Cape Bird ein Zusammenhang zwi-
schen der Verdnderung der Anzahl besetzter Nester und der Flachendnderung fiir einzelne
Kolonien besteht.
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Abbildung 70: Verhéltnis von Fldchendnderung (A A) und Anderung der besetzten Nester (A N) fiir Adélie-Land und Cape Bird -
Ratio-Analyse, Landsat7
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QuickBird2

Die Ergebnisse der Ratio-Analyse fiir QuickBird2-Aufnahem weichen stark von denen der ma-
nuellen Abgrenzung ab (im Durchschnitt 45 %, siehe Abbildung 71 und Abbildung 72). Die
detektierten Flachen werden dabei immer deutlich tiberklassifiziert. Deshalb muss auch der in
Abbildung 73 deutlich erkennbare Zusammenhang zwischen den tendenziell zunehmenden
Brutpaaren bei Adélie-Land skeptisch betrachtet werden. Die ebenfalls fiir diese Kolonien fest-
gestellte Zunahme der Koloniefldche lédsst sich auf die Ungenauigkeit der Ratio-Analyse zuriick-
filhren und nicht unbedingt auf eine tatsédchliche Zunahme in der Kolonieflédche.
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Abbildung 71:  Abweichung der mit Ratios klassifizierten Kolonieflachendnderung von der manuell Bestimmten fiir einzelne Quick-
Bird2-Aufnahmen
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Abbildung 72: Abweichung der mit Ratios klassifizierten Kolonieflichendnderungen von der manuell Bestimmten, sortiert nach
manuell bestimmten Kolonieflachendnderungen A A fiir QuickBird2-Aufnahmen
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Abbildung 73: Verhéltnis von Flachendnderung (A A) und Anderung der besetzten Nester (A N) fiir Adélie-Land und Cape Bird -
Ratio-Analyse, QuickBird2
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Die Ergebnisse aus dem Vergleich der Aufnahmen von Point Thomas aus den Jahren 2006 und
2011 ergeben eine unrealistisch groe Abnahme der Koloniefldche von 186 %. Die Kolonien bei
der Pieter-]. Lenie-Field Station konnten aufgrund von Wolkenbedeckung in der QuickBird2-
Aufnahme von 2006 nicht mit der Ratio Analyse ausgewertet werden.

Fir Cape Bird wurden zwischen den Jahren 2006 und 2010 leichte Abnahmen der Fldache bei-
der Kolonien detektiert, obwohl anzunehmen ist, dass in diesen Zeitraum die Anzahl besetzter
Nester gestiegen ist (siehe Kap. 3.4.1).

3.5 Multitemporale Analyse von Radardaten

Die multitemporale Analyse von mehreren aufeinanderfolgenden SAR-Aufnahmen mit gleicher
Aufnahmegeometrie fiir Ardley Island, Point Thomas sowie Kopaitic Island/Schmidt Peninsula
(Kolonien der Arten P. papua, P. antarctica und P. adeliae) - hier gab es jeweils vier bzw. sechs
entsprechende aufeinanderfolgende Aufnahmen - ergab keine verwertbaren Ergebnisse hin-
sichtlich Verdnderungen von Pinguinkolonien. Fiir die Art A. forsteri muss die Datenbasis im
nachsten Stidwinter erst erstellt werden, um eine multitemporale Analyse durchfiihren zu kon-
nen.

3.6 Automatisierbarkeit der Analyseverfahren von optischen Fernerkundungsdaten

Die Methode der manuellen Digitalisierung der Pinguinkolonien durch visuelle Interpretation
ist per Definition nicht automatisierbar. Die Subpixel-Analyse konnte nicht automatisiert wer-
den. So ist zwar vom Prinzip her eine Automatisierung der Subpixel-Analyse madglich, aber die
Ergebnisse waren durchweg fiir alle Sensoren und Kolonien unbrauchbar. Dies war auch fir
Cape Bird der Fall, bei der diese Methode gute Ergebnisse bei der Detektierbarkeit lieferte (sie-
he Kap. 0). Ob und inwieweit sich die iiberwachte Klassifizierung und die Ratio-Analyse auto-
matisieren lassen, wird im Folgenden untersucht.

3.6.1  Uberwachte Klassifizierung

Die Schwierigkeit bei der Automatisierung der iiberwachten Klassifizierung liegt darin, dass in
jeder Aufnahme eigene Trainingsgebiete gesetzt werden miissten, um eine fiir jede Landbede-
ckungsklasse angepasste Signatur zu erhalten. Um dieses Problem zu umgehen, wurden die
Signaturen der zuvor durchgefiihrten iiberwachten Klassifizierung fiir jede Landbedeckungs-
klasse aus allen Jahren in einen ,Signaturkatalog” zusammengefiigt und mit diesem die einzel-
nen Aufnahmen tuiberwacht klassifiziert. Dabei wurden nach zwei verschieden Kriterien zu-
sammengestellte Signaturkataloge angewendet.

Zum einen wurden alle Signaturen von allen Aufnahmen eines Gebietes und eines Sensors zu-
sammengefihrt. Mit diesen ,regionalen” Signaturkatalogen wurden dann auch nur die Gebiete
klassifiziert, aus denen der Katalog zusammengesetzt ist. Damit sollte tiberpriift werden, ob
eine automatisierte Auswertung eines bestimmten Gebietes mit Hilfe der speziell fiir dieses
Gebiet angepassten Signaturen maoglich ist. Zum anderen wurden die Signaturen aller zur Ver-
fligung stehenden Aufnahmen eines Sensors, von unterschiedlichen Gebieten, in einem ,iiber-
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regionalen” Signaturkatalog zusammengefasst. Mit Hilfe dieses tiberregionalen Signaturkatalo-
ges wurden alle Aufnahmen eines Sensors klassifiziert. Damit sollte iiberpriift werden, ob eine
gebietsiibergreifende automatisierte Auswertung maoglich ist.

Dieser Automatisierungsansatz setzt voraus, dass die iiberwachte Klassifizierung der Einzelauf-
nahmen aus Kap. 3.2.2 gute Ergebnisse lieferte. Zudem werden Signaturen aus moglichst vielen
verschiedenen Aufnahmen benétigt, um ein moglichst breites Spektrum an spektralen Variati-
onen der in den Aufnahmen vorkommenden Landbedeckungsklassen zu erhalten. Denn die
spektrale Signatur des Guanos und der umliegenden Landbedeckungsklassen variieren mit je-
der Aufnahme. Damit eine automatisierte Auswertung tiberhaupt theoretisch moglich ist, darf
die spektrale Signatur des Guanos nicht zu stark zwischen den Aufnahmen schwanken.

Landsat7

Abbildung 74 zeigt die durchschnittlichen spektralen Signaturen des Guanos beispielhaft fiir
Cape Bird. Es wird ersichtlich, dass sich die Guanosignaturen relativ &hnlich sind und so eine
automatisierte Auswertung zumindest theoretisch ermoglichen.
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Abbildung 74: Spektrale Guanosignaturen von Cape Bird fiir Landsat7

Fir die Zusammenstellung des regionalen Signaturkatalogs von Cape Bird lagen sieben und fiir
Adélie-Land sechs Landsat7-Aufnahmen zur Verfiigung. Da aber im Katalog nicht die Signatu-
ren der Aufnahme enthalten sein durften, die klassifiziert werden sollte, setzte sich der Signa-
turkatalog von Cape Bird jeweils nur aus sechs von sieben und fir Adélie-Land nur aus finf von
sechs verfiigbaren Aufnahmen zusammen. Da fiir Kopaitic nur zwei Aufnahmen vorhanden
waren, musste hier jeweils eine Aufnahme mit den Signaturen der anderen Testgebiete klassifi-
ziert werden.

Prinzipiell war es gut moglich, mit dem regionalen Signaturkatalog die Aufnahmen zu klassifi-
zieren. Die genauen Ergebnisse der Klassifizierung sind in Abbildung 75 dargestellt. Es wird
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erkennbar, dass sich die Abweichungen zur manuellen Abgrenzung je nach Kolonie sehr stark
unterscheiden. Im Durschnitt liegen die Abweichungen bei 45 %. Bei den groB3en Kolonien wie
Pétrels und Cape Bird N kommt nur eine geringe Abweichung vor, wihrend vor allem Le
Mauguen mit fast 250 % extrem stark abweicht. Es besteht ein deutlicher Zusammenhang zwi-
schen der GroB3e der Abweichungen und der Koloniefldche (Abbildung 76). So nehmen die Ab-
weichungen mit zunehmender Koloniegréf3e ab.
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Abbildung 75: Abweichung der mit regionalem Signaturkatalog iiberwacht klassifizierten Kolonieflache von der manuell bestimm-
ten Koloniefldche fiir einzelne Landsat7-Aufnahmen
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Abbildung 76: Abweichung der mit regionalem Signaturkatalog iiberwacht klassifizierten Koloniefldche von der manuell Bestimm-
ten, sortiert nach Koloniefldche fiir Landsat7-Aufnahmen

Fir die Zusammenstellung des tiberregionalen Signaturkatalogs wurde genauso vorgegangen
wie zuvor beim Regionalen. Dieser setzte sich nun aber aus 14 Aufnahmen zusammen.

Auch mit dem tberregionalen Signaturkatalog war es moglich, alle Aufnahmen zu klassifizie-
ren. Wie in Abbildung 77 erkennbar ist, kommt es wieder bei einigen Kolonien zu starken Ab-
weichungen von der manuell gemessenen Koloniefldche, wéhrend beim Grofteil der Kolonien
nur relativ geringe Abweichungen ermittelt werden. Die durchschnittliche Abweichung liegt
bei relativ hohen 46 %. Es besteht wiederum ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Gro-
Be der Abweichungen und der Koloniefldche (Abbildung 78).

17



Vorstudie zum Monitoring von Pinguinkolonien mittels Satellitenbildern

250

200

T
o
wn
—

T T T
o o o
o LN

—

[%] Sunyalamqy

-50

-100

-150

TT0Z°ZT €0 N pdig ade)
0T0Z'ZT'60 N pAig ade)
£00T°TT'80 N pJig 2de)
1002°2T°60 N pdig ade)
TT0C C0'¥0 s|2419d
600C°CT'ST S|2419d
800C'CT'CT Sl2419d
£00T°TO°L0 puels| o1iedoy
900¢°T0°0C puels| o1xiedoy
TTOZ'ZT €0 IN piig aded
0TOT'ZT'60 N pJig 2de)
£00T°TT'80 IN pig 2de)
100Z'ZT'60 IN piig ade)
ZT0T'TO'6C pJeuJag apne|)
TT0T COt0 pJeusag apne|dy
600C°CT'ST pJeulag apne|d
800C'CT'CT pleulag apne|d
¢T0C'T0'6C Yiewe]
TT0C'C0'¥0 Y2ewe]
600C'CT'ST d2Jewen
800¢C'CT'CT aJewe
2107°T0'6C Uandne a1
TT0TZ 200 usndnel a1
600C°ZT'ST uansne
8007'¢T'CT uandne a1

Abbildung 77: Abweichung der mit iiberregionalem Signaturkatalog iiberwacht klassifizierten Koloniefldche von der manuell

bestimmten Koloniefldche fiir einzelne Landsat7-Aufnahmen
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Abbildung 78: Abweichung der mit iiberregionalem Signaturkatalog iiberwacht klassifizierten Koloniefldche von der manuell

Bestimmten, sortiert nach Kolonieflache fiir Landsat7-Aufnahmen
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QuickBird2 & WorldViewZ2

Bei der Analyse der QuickBird2-Aufnahmen trat das Problem auf, dass nur maximal zwei Auf-
nahmen pro Kolonie vorhanden waren. Somit war es nicht maoglich, einen regionalen Signa-
turkatalog fiir die einzelnen Gebiete zusammenzustellen. Um dennoch wenigstens einen Hin-
weis darauf zu bekommen, ob eine regionale Klassifizierung mit QuickBird2-Aufnahmen mog-
lich ist, wurde jeweils eine Aufnahme mit den Signaturen der Zweiten klassifiziert. Fir
WorldView2 lag jeweils nur eine Aufnahme pro Kolonie vor, so dass eine regionale Klassifizie-
rung unmoglich war. Eine Kombination von QuickBird2- und WorldView2-Aufnahmen ist zu-
dem aufgrund der unterschiedlichen Spektralkanéle nicht sinnvoll.

Die Ergebnisse der Klassifizierungen werden in Abbildung 79 bis Abbildung 82 dargestellt. Nur
fir die Aufnahmen von Cape Bird und Adélie-Land liegen plausible Ergebnisse vor. Dies liegt
unter anderem daran, dass bei den iibrigen Kolonien die Aufnahmen zu unterschiedlich hin-
sichtlich aktueller Witterungseinfliisse (Nebel, Schnee etc.) waren. Die Ergebnisse schwanken
zwar stark, geben aber einen Hinweis darauf, dass eine regionale Klassifizierung gute Ergebnis-
se liefern kann, wenn geniigend historische Aufnahmen zur Verfiigung stehen. Wie schon bei
der Verdnderungsanalyse in Kap. 3.4.2 besteht auch hier bei den hoch auflésenden Sensoren
aufgrund der groBen rdumlichen Auflésung kein Zusammenhang zwischen den Abweichungen
und der Koloniefldche (Abbildung 80 und Abbildung 82).
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Abbildung 79: Abweichung der mit regionalem Signaturkatalog iiberwacht klassifizierten Koloniefldche von der manuell bestimm-

ten Koloniefldche fiir einzelne QuickBird2-Aufnahmen
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Die Ergebnisse der tiberregionalen tiberwachten Klassifizierung, bei der sich der Signaturkata-
log aus allen Aufnahmen zusammensetzte, lieferten bei allen Kolonien fiir QuickBird2 und
WorldView2 unbrauchbare Ergebnisse. Aus diesem Grund wurden verschieden Signaturkombi-
nation getestet, mit dem Ergebnis, dass nur die iiberregionale Klassifizierung mit den Aufnah-
men von Cape Bird und Adélie-Land verwertbare Ergebnisse liefert, welche in Abbildung 83 bis
Abbildung 86 dargestellt sind. Auch diese stark schwankenden Ergebnisse geben einen Hinweis
darauf, dass eine iiberregionale Klassifizierung, die aus vielen Signaturen besteht, gute Ergeb-
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nisse liefern kénnte, da fiir Adélie-Land nur geringe Abweichungen detektiert wurden. Bei kei-
nen der Sensoren besteht ein Zusammenhang zwischen der GroBe der Abweichungen und der
Kolonieflache.
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Abbildung 83: Abweichung der mit iiberregionalem Signaturkatalog iiberwacht klassifizierten Koloniefldche von der manuell
bestimmten Koloniefldche fiir einzelne QuickBird2-Aufnahmen
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Abbildung 84: Abweichung der mit {iberregionalem Signaturkatalog iiberwacht klassifizierten Koloniefldche von der manuell
Bestimmten, sortiert nach Koloniefldche fiir QuickBird2-Aufnahmen
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Abbildung 86: Abweichung der mit {iberregionalem Signaturkatalog iiberwacht klassifizierten Koloniefldche von der manuell
Bestimmten, sortiert nach Kolonieflache fiir WorldView2-Aufnahmen

3.6.2 Ratio-Ansatz

Um mit dem Ratio-Ansatz automatisiert Pinguinkolonien in verschiedenen Aufnahmen detek-
tieren zu kénnen, wird eine allgemeingiltige Ratiokombination bendtigt. Diese muss solche
Ratios enthalten, mit denen in allen gewiinschten Gebieten eine Trennung des Guanos von den
umliegenden Landbedeckungsklassen moglich ist. Um eine solche allgemeingiiltige
Ratiokombination mit dazugehdrigem Schwellenwert zu finden, wurden aus allen historischen
Aufnahmen fiir jeden Sensor die Minima und Maxima der Ratios fiir Guano bestimmt. Dann
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wurden diese miteinander verglichen und zu einer gemeinsamen Signatur fiir Guano zusam-
mengefiigt. Abbildung 87 zeigt beispielhaft die durchschnittlichen Ratios von Guano von sechs
historischen Aufnahmen von Cape Bird. SchlieBSlich konnte mit Hilfe der Minima und Maxima
der umliegenden Landbedeckungsklassen die Schwellenwerte zur Abgrenzung der
Pinguinkolonien abgeleitet werden. Dabei wurde wie bei der tiberwachten Klassifizierung, eine
regional giiltige Ratiokombination gesucht, welche fiir alle Aufnahmen eines Gebietes giiltig
ist. Desweiteren wurde eine tiberregionale Ratiokombination gesucht, mit der auch in Auf-
nahmen aus unterschiedlichen Gebieten Pinguinkolonien detektiert werden konnen. Um eine
moglichst allgemeingtiltige Ratiokombination zu erhalten, werden moglichst viele Aufnahmen
benotigt.
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Abbildung 87: Variabilitdt der durchschnittlichen Ratios fiir Guano in verschiedenen Aufnahmen von Cape Bird fiir Landsat7

Landsat7

Fir die regionale und tberregionale Analyse der einzelnen Kolonien standen genauso viele
Aufnahmen wie bei der tiberwachten Klassifizierung (siehe Kap. 3.6.1) zu Verfiigung. Im Er-
gebnis konnten fiir alle untersuchten Kolonien eine geeignete regionale Ratiokombination ge-
funden werden (Cape Bird, Adélie Land und Kopaitic). Auch war es moglich mit einer tiberre-
gionalen Ratiokombination in allen Aufnahmen die Pinguinkolonien abzugrenzen. Der Ver-
gleich der Ergebnisse mit der manuellen Abgrenzung zeigt, dass es wiederum zu extrem gro-
Ben Abweichungen bei einzelnen Kolonien kommt, wéhrend andere nur relativ gering Abwei-
chen (siehe Abbildung 88 und Abbildung 91). Erneut zeigt sich dabei eine deutliche Abnahme
der Abweichungen mit zunehmender Koloniefldche.
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Abbildung 88: Abweichung der mit regionaler Ratiokombination klassifizierten Kolonieflache von der manuell bestimmten Kolo-

niefldche fiir einzelne Landsat7-Aufnahmen
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Abbildung 90: Abweichung der mit {iberregionaler Ratiokombination klassifizierten Koloniefldche von der manuell bestimmten

Koloniefldche fiir einzelne Landsat7-Aufnahmen
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Abbildung 91:
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QuickBird2 & WorldViewZ2

Bei der Analyse der QuickBird2 und WorldView2-Aufnahmen trat wie schon bei der tiberwach-
ten Klassifizierung (siehe Abschnitt Kap. 3.6.1), das Problem auf, das nur maximal zwei Auf-
nahmen fiir die gleiche Kolonie vorlagen. Deshalb wurden die QuickBird2-Aufnahmen jeweils
nur mit der Ratiokombination der zweiten verfigbaren Aufnahme derselben Kolonie klassifi-
ziert. Fir WorldView2 war eine regionale Analyse aufgrund fehlender historischer Aufnahmen
nicht moglich. Keine verwertbaren Ergebnisse lieferten die Analyse fiir Ardley, Point Thomas
und Torgersen, weil sich bei diesen die Aufnahmen zu stark unterschieden und auch schon die
speziell auf die Einzelaufnahmen angepasste Ratios unbefriedigende Ergebnisse lieferten (siehe
Kap. 3.2.3). Die Ergebnisse der regionalen Ratio-Analyse fiir Cape Bird und Adélie-Land sind in
Abbildung 92 dargestellt. Erkennbar ist, dass es nur zu moderaten Abweichungen im Vergleich
zur manuellen Abgrenzung kommt und das kein Zusammenhang zwischen Koloniegro3e und
der Abweichung besteht (siehe Abbildung 93).
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Abbildung 92: Abweichung der mit regionaler Ratiokombination klassifizierten Kolonieflache von der manuell bestimmten Kolo-
niefldche fiir einzelne QuickBird2-Aufnahmen
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Abbildung 93: Abweichung der mit regionaler Ratiokombination klassifizierten Koloniefldche von der manuell Bestimmten, sor-
tiert nach Koloniefldche fiir QuickBird2-Aufnahmen

Es konnte keine tiberregionale Ratiokombination gefunden werden, die jeweils fiir alle verfiig-
baren QuickBird2- und WorldView2-Aufnahmen brauchbare Ergebnisse liefert, da sich die ver-
schiedenen Aufnahmen zu stark voneinander unterscheiden. Die einzig verwertbare iberregi-
onale Ratiokombination wurde zwischen den Aufnahmen von Cape Bird und Adélie-Land er-
mittelt. Die relativ geringen Abweichungen sind in Abbildung 94 und Abbildung 97 darge-
stellt. Wie bei allen bisherigen Untersuchungen mit diesen Sensoren besteht auch hier kein
Zusammenhang zwischen der Abweichung und der Koloniefldche.
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Abbildung 94: Abweichung der mit {iberregionaler Ratiokombination klassifizierten Koloniefldche von der manuell bestimmten
Koloniefldche fiir einzelne QuickBird2-Aufnahmen
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Abbildung 95: Abweichung der mit {iberregionaler Ratiokombination klassifizierten Koloniefldche von der manuell Bestimmten,
sortiert nach Koloniefldche fiir QuickBird2-Aufnahmen
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Abbildung 96: Ergebnisse der Ratio-Analyse mit iiberregionalen Ratiokombinationen von Cape Bird und Adélie-Land im Vergleich

zur manuellen Abgrenzung fiir WorldView2-Aufnahmen
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Abbildung 97: Abweichung der mit {iberregionaler Ratiokombination klassifizierten Kolonieflache von der manuell Bestimmten,

sortiert nach Koloniefldche fiir WorldView2-Aufnahmen

3.7 Automatisierbarkeit der Analyseverfahren von Radardaten

Pinguinkolonien der Arten P. papua, P. antarctica und P. adeliae (Esels-, Ziigel-, und

Adéliepinguin) konnten mittels TerraSAR-X SAR-Daten nicht detektiert werden, insofern stellt

sich hier die Frage nach der Automatisierbarkeit nicht. Um eine Aussage hinsichtlich

Automatisierbarkeit der Analyseverfahren fiir die Art A. forsteri (Kaiserpinguin) treffen zu kon-
nen, ist eine breitere Datengrundlage notwendig. Die Analyse weitere SAR-Aufnahmen ist aber
erst fiir den kommenden Siidwinter wahrend der Brutzeit des Kaiserpinguins vorgesehen.
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4 Synthese der Untersuchungen

4.1 Einschatzung der Moglichkeiten und Grenzen der verschiedenen Aufnahmesysteme

Die Moglichkeiten und Grenzen der einzelnen Aufnahmesysteme werden zum einen durch ihre
Verfiigbarkeit und zum anderen durch die Fahigkeit bestimmt, Pinguine oder Guano zu detek-
tieren.

4.1.1  Verfiigbarkeit

Die Verfiigbarkeit brauchbarer optischer Satellitendaten wird fiir die Antarktis hauptsachlich
durch die Wetterbedingungen und das fehlende Licht wahrend des Stidwinters eingeschrankt.
Besonders im Bereich der nordlichen Antarktischen Halbinsel ist der am stédrksten die Verfig-
barkeit beeintrachtigende Faktor die hdufige Wolkendeckung (siehe Abbildung 4). In den kon-
tinentalen Kistenbereichen hingegen sind die Wetterbedingungen viel geeigneter fiir optische
Aufnahmen. Bilder, die kurz vor oder nach dem Stidwinter entstanden sind, haben den Nach-
teil, dass bei ihnen, je nach Topografie des Aufnahmegebietes, starke Schlagschatten sehr
wahrscheinlich sind und so eine Auswertung erschwert oder gar unmoglich gemacht wird.

Landsat7

Die Landsat7-Plattform hat den Vorteil, dass die Aufnahmen kostenfrei fiir jedermann zeitnah
zu Verfiigung stehen. Die rdumliche Abdeckung der antarktischen Kiistengebiete ist flichende-
ckend. Zudem stehen zeitlich liickenhafte aber freie Archivdaten seit 1999 fir Landsat7 und
seit 1982 fiir Landsat4 zur Verfiigung. Bei Landsat7 wird derselbe Ort stets nur alle 16 Tage
direkt iiberflogen. Theoretisch ist die zeitliche Abdeckung mit Landsat7 aber groéfBer, da sich die
Aufnahmestreifen seitlich iiberlappen. Diese Uberlappung nimmt in Richtung Siidpol zu, so
dass die siidlicheren Kolonien theoretisch haufiger aufgenommen werden. Allerdings wird der
bei allen ab 2003 aufgenommenen Landsat7-Aufnahmen auftretende Scan Line Corrector
Failure (NASA 2011) zum Bildrand hin immer gré8er, so dass nur in Ausnahmeféllen Aufnah-
men verwendet werden konnen, bei denen die Kolonie am Bildrand liegt, was die Verfiigbar-
keit wiederum stark einschrénkt. In der Praxis bedeutet das, dass in dem fur die
Koloniedetektierung von Felsbriitern idealen Zeitraum von Dezember bis Februar in einzelnen
Jahren z.B. aufgrund héufiger Schlechtwettersituationen keine oder kaum verwertbaren Auf-
nahmen vorliegen konnen. Erfahrungsgemas liegen z.B. fir Cape Bird, vier Mal mehr auswert-
bare Aufnahme pro Saison vor, als fiir das noérdlichere Ardley Island.

WorldView1, WorldViewZ2 & QuickBird2

Im Gegensatz zu Landsat7 werden von diesen Satelliten in der Antarktis nur Aufnahmen auf
Bestellung durchgefihrt. Zwar sind sie denselben Beschrankungen wie Wetter und Tageslicht
ausgesetzt, erreichen aber durch ihren schwenkbaren Sensor eine sehr viel hohere zeitliche
Abdeckung von wenigen Tagen. So kdnnen auch kurze, wolkenfreie Zeitfenster zur Aufnahme
genutzt werden. Trotzdem ist es moglich, dass in einer Saison fiir einzelne Kolonien keine ver-
wertbaren Aufnahmen gemacht werden kénnen. So war es aufgrund der Wetterbedingungen
nicht moglich, fiir Ardley und Torgersen Island Aufnahmen fiir die Saison 2011/2012 zu be-
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kommen, obwohl diese Kolonien fiir einen Zeitraum von knapp zwei Monaten mehrfach von
WorldView1, WorldView?2 und QuickBird2 tiberflogen wurden. Historische Aufnahmen sind
zeitlich und rdumlich nur sehr lickenhaft vorhanden. In der Praxis bedeutet das, dass fiir man-
che Pinguinkolonien gar keine historischen Daten vorliegen. Ein Nachteil sind zudem die rela-
tiv hohen Anschaffungskosten (mindestens 1.800 USS$ pro aktueller Aufnahme).

4.1.2 Detektierbarkeit

Die Detektierbarkeit hdngt von der spektralen und rdumlichen Auflosung des Sensors sowie der
jeweiligen angewandten Auswertungsmethode ab. Aus diesem Grund wird im Folgenden eine
Zusammenfassung beider Punkte durchgefiihrt. Keine verwertbaren Ergebnisse lieferte die
Subpixel-Analyse, weswegen diese nicht weiter besprochen wird. Es konnten keine
Pinguinkolonien der Arten P. papua, P. antarctica und P. adeliae (Esels-, Ziigel-, und
Adéliepinguin) mittels TerraSAR-X SAR-Daten detektiert werden.

Landsat7

Die Analysen der Landsat7-Aufnahmen ergibt, dass sich nicht alle untersuchten
Pinguinkolonien gleich gut detektieren lassen. Damit die Kolonien sicher detektierbar sind,
muss die mit Guano bedeckte Koloniefliche mindestens 3.000 m* einnehmen und aus mehr als
rund 1.000 - 5.000 besetzten Nestern bestehen (siehe Abbildung 98). Entscheidend ist auch die
Dichte der Nestgruppen innerhalb der Kolonie. Sind die einzelnen Nestgruppen, wie auf Ardley
Island, auf einer groBen Fliache verstreut, ist ein Detektieren nicht moglich. So sind unter einer
Dichte von 0,12 besetzten Nestern pro m” des Kolonieareals (die von Nestgruppen eingegrenzte
Koloniefldche) keine Kolonien mit Landsat7 detektierbar (siehe Tabelle 13). Einfluss auf die
Detektierbarkeit haben aber auch Form der Kolonie sowie die sie umgebenden Landbede-
ckungsklassen, insbesondere wenn sich die oben genannten Parameter an den genannten
Mindestwerten bewegen. Kompakte Kolonieformen sind bei gleicher Kolonieflache und Nest-
anzahl mit Landsat?7 besser detektierbar (z.B. Lamarck Island) als 1édngliche, schlauchférmige
Kolonien. Auch Kolonien auf kontrastreichen Untergrund (z.B. dunkles Vulkangestein bei Cape
Bird) sind deutlich besser detektierbar als Kolonien, die mit der dem Guano spektral dhnlichen
Vegetation durchsetzt oder von ihr umgeben sind (z.B. Point Thomas). Verschiedene auf Fels
briitende Pinguinarten konnten mit Landsat7-Aufnahmen nicht unterschieden werden.
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Abbildung 98: Verhdltnis der Koloniefldche zur Anzahl der besetzten Nester - Griin = sichtbar, Rot = nicht sichtbar und lineare
Korrelationsgerade mit R? = 0,693

Tabelle 13: Dichte in besetzten Nestern pro m? des Kolonieareals fiir die Koloniefldche fiir Landsat7 - Griin = sichtbar, Rot =

nicht sichtbar
Kolonien Dichte des Kolonieareals
[Nester / m?]
a Claude Bernard 0,18
b Lamarck 0,19
¢ Jean Rostand 0,23
d Le Mauguen 0,18
e Pétrels 0,24
f Cape Bird N 0,27
g Cape Bird M 0,23

0,08
0,04
0,30
0,12
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Aufgrund der oben genannten Beschrdnkungen waren nur die Kolonien bei Cape Bird, Adélie-
Land und Kopaitic Island unterscheidbar. Aus den bei den Auswertungen gewonnenen Erfah-
rungen geht hervor, dass die besten Ergebnisse in Bezug auf die Koloniefldche mit der manuel-
len Abgrenzung gemacht werden. Der Nachteil der manuellen Abgrenzung liegt u.a. darin,
dass sie, wenn groB3e Fldchen bearbeitet werden miissen, sehr zeitaufwendig ist. Da die Kolo-
nien im Verhadltnis zur Auflosung von Landsat?7 aber alle relativ klein sind, fiel der Faktor Zeit
nicht ins Gewicht. Im Gegenteil, bei der Auswertung einzelner Aufnahmen war die manuelle
Abgrenzung am schnellsten. Nachteilig ist, dass die manuelle Auswertung starken subjektiven
Einfliissen unterworfen ist. Je nach Bearbeiter konnen die Koloniegrenzen sehr unterschiedlich
interpretiert werden.

Auch mit der iiberwachten Klassifizierung und dem Ratio-Ansatz war eine Detektierung von
Pinguinkolonien madglich. In Abbildung 99 und Abbildung 100 werden die Ergebnisse beider
Methoden gegeniibergestellt. Abgebildet sind die prozentualen Abweichungen der durch Klas-
sifizierung bestimmten Koloniefldchen von den manuell gemessenen Kolonieflachen. Als MaB
fir die Giite wurden die Ergebnisse der manuellen Abgrenzung gewahlt. Erkennbar ist, dass
die Ergebnisse der Flachendetektion fiir einzelne Kolonien stark schwanken. Die extremen Ab-
weichungen fiir Le Mauguen lassen sich auf die spezielle Nestgruppenverteilung der Inselkolo-
nie zuriickfithren. Diese besteht aus einer groSen zusammenhdngenden Nestgruppe im Norden
und vielen kleinen verstreuten im Siiden. Bei der manuellen Abgrenzung wurde nur der ein-
deutig zu erkennende nordliche Teil erfasst, wahrend die pixelbasierten Klassifizierungen
(iberwachte Klassifizierung und Ratio-Ansatz) auch Teile der siidlichen Kolonien erfassten. Er-
sichtlich wird auch eine deutliche Verschlechterung der Klassifikationsergebnisse fiir beide Me-
thoden mit abnehmender FlichengrofSe der Pinguinkolonien (siehe Abbildung 100). Die Kolo-
niegroSenuntergrenze fiir noch quantitativ auswertbare Ergebnisse liegt bei etwa 40.000 m®.
Insgesamt lieferten beide Methoden vergleichbare Ergebnisse.
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Abbildung 99: Vergleich der Abweichung der iiberwacht klassifizierten mit der Abweichung der mit Ratios klassifizierten Kolonie-
flache von der manuell bestimmten Koloniefldche, fiir einzelne Landsat7-Aufnahmen
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Abbildung 100: Vergleich der Abweichung der iiberwacht klassifizierten mit der Abweichung der mit Ratios klassifizierten Kolonie-
flache von der manuell Bestimmten, sortiert nach Koloniefldche fiir Landsat7-Aufnahmen
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WorldView1

Die Analyse der panchromatischen WorldView1-Aufnahmen zeigt, dass eine Detektierung von
Pinguinkolonien auf Felsuntergrund relativ schwierig und nur unter bestimmten Vorausset-
zungen Uberhaupt mdglich ist. So muss die ungefdhre Lage und Ausbreitung der zu detektie-
renden Kolonie bekannt sein und ihre Helligkeitswerte miissen sich deutlich von der Umge-
bung unterscheiden. Einzig die manuelle Bildinterpretation koénnte unter diesen speziellen Be-
dingungen verwertbare Ergebnisse liefern.

QuickBird2 & WorldViewZ2

Fiir QuickBird2 und WorldView2 konnte keine Untergrenze fiir die Detektierbarkeit von Kolo-
nien oder deren Nestgruppen ermittelt werden. Vielmehr konnten alle, auch die kleinsten Ko-
lonien, detektiert werden. Mit Hilfe der manuellen Bildinterpretation war es sogar maoglich,
einzelne Nester und groBere Pinguinansammlungen zu erkennen. Trotz der hohen rdumlichen
Auflésung von 50 - 60 cm sind keine einzeln stehenden Pinguine auf Fels detektierbar. Proble-
me bereiteten vor allem Aufnahmen, die am Anfang der Brutsaison aufgenommen wurden und
bei denen die Kolonie stark mit Schnee bedeckt war. Zum einen bedeckte der Schnee die tiefer
gelegenen potentiellen Nistplédtze und zum anderen wird vermutet, dass sich am Anfang der
Brutsaison noch nicht gentiigend detektierbarer Guano akkumuliert hat.

Ein Vergleich der Ergebnisse fiir die iiberwachte Klassifizierung und den Ratio-Ansatz ist in
Abbildung 101 bis Abbildung 104 dargestellt. Auch mit diesen Methoden war es moglich, alle
Kolonien zu detektieren, allerdings mit deutlichen Qualitdtsschwankungen zwischen den ein-
zelnen Aufnahmen. Die gré3ten Abweichungen gibt es bei verschneiten Aufnahmen (Torgersen
2007 und Ardley Island 2009) sowie bei Aufnahme mit Nebel (Point Thomas 2011). Die bei den
QuickBird2-Aufnahmen in Abbildung 102 scheinbar ersichtliche Zunahme der Abweichung mit
kleiner werdender Koloniefldche, ist darauf zurtickzufiihren, das fiinf von elf QuickBird2-
Aufnahmen nicht unter optimalen Bedingungen aufgenommen wurden. Die vier WorldView2-
Aufnahmen wurden hingegen unter optimalen Bedingungen aufgenommen - ein Zusammen-
hang zwischen Abweichung und Koloniefléche ist nicht ersichtlich (siehe Abbildung 104). Wird
dieser Fakt mit in Betracht gezogen, sind keine qualitativen Unterschiede zwischen den Quick-
Bird2- und WorldView2-Aufnahmen ersichtlich. Auch ist erkennbar, dass die iberwachte Klassi-
fizierung unter schlechten Bedingungen bessere Ergebnisse liefert als der Ratio-Ansatz.

Eine Artunterscheidung konnte bei den untersuchten Aufnahmen nicht sicher durchgefiihrt
werden. Lediglich bei der Kolonie nahe der Pieter J. Lenie Field Station (USA) konnte die Ver-
mutung aufgestellt werden, dass sich dort Bereiche die iiberwiegend mit
Adéliepinguinennestern besetzt sind von denen der Eselpinguine unterschieden lassen. Auf-
grund fehlender aktueller Zéhl- bzw. Kartierungsdaten konnte diese Vermutung aber nicht ve-
rifiziert werden.
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Abbildung 101: Vergleich der Abweichung der iiberwacht klassifizierten Kolonieflache mit der Abweichung der mit Ratios klassifi-
zierten Koloniefldche von der manuell Bestimmten, fiir einzelne QuickBird2-Aufnahmen
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Abbildung 102: Vergleich der Abweichung der {iberwacht klassifizierten Kolonieflache mit der Abweichung der mit Ratios klassifi-
zierten Koloniefldche von der manuell Bestimmten, sortiert nach Koloniefldche fiir QuickBird2-Aufnahmen
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Abbildung 103: Vergleich der Abweichung der iiberwacht klassifizierten mit der Abweichung der mit Ratios klassifizierten Kolonie-
flache von der manuell Bestimmten, fiir einzelne WorldView2-Aufnahmen
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Abbildung 104: Vergleich der Abweichung der iiberwacht klassifizierten mit der Abweichung der mit Ratios klassifizierten Kolonie-
fldche von der manuell Bestimmten, sortiert nach Koloniefldche fiir WorldView2-Aufnahmen
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Werden alle Ergebnisse mit QuickBird2- und WorldView2-Aufnahmen miteinander verglichen,
wird ersichtlich, dass die maximal ca. 10 cm héher rdumlich aufgeldsten und mit vier zusatzli-
chen Spektralkandlen ausgestatteten WorldView2-Aufnahmen keinen signifikanten Vorteil ge-
geniiber den QuickBird2-Aufnahmen bei der Pinguinkoloniedetektierung haben. Der Unter-
schied in der maximalen rdumlichen Auflésung wird in der Praxis dadurch relativiert, dass eine
Zunahme des ,,Off-Nadir“-Winkels (Betrachtungswinkel) um 20° (max. 45° mdglich) bei der
Aufnahme der Satellitenbilder eine Verschlechterung der rdumlichen Auflésung um ca. 10 %
zur Folge hat. Um eine hohe zeitliche Abdeckung der Kolonien zu erreichen, miissen aber hohe
,Off-Nadir“-Winkel in Kauf genommen werden. Auch die zusétzlichen Multispektralkanéle ha-
ben in der Praxis keinen Vorteil gebracht, da sie sich alle im sichtbaren oder nahen IR befinden
und sich die Reflexion des Guanos dort nicht signifikant von den zu trennenden Landbede-
ckungsklassen unterscheidet.

4.2 Einschatzung der Detektierbarkeit von Veranderungen der Kolonien

Um Verdnderungen zwischen verschiedenen Saisons detektieren zu konnen, musste zuerst
uiberpriift werden, wie grof3 die Veranderungen in der detektierbaren Flache innerhalb eines
Jahres sind. Es sollte ausgeschlossen werden, dass detektierte Flachendnderungen aus Aufnah-
men von verschiedenen Jahren auf die Variabilitdt innerhalb eines Jahres zuriickzufiihren sind.
AnschlieBend konnte untersucht werden, ob und in welchen MaB Flachendnderungen der von
Guano bedeckten Kolonieteile detektiert werden kénnen. Auf Grundlage dieser Ergebnisse
konnte dann analysiert werden, ob ein Zusammenhang zwischen detektierter Flachendnderung
und der Anderung der Brutpaarzahl zwischen verschiedenen Saisons existiert.

4.2.1 Flachendnderungen in einer Saison

Um exemplarisch Flachendnderungen innerhalb einer Saison zu detektieren, standen vier
Landsat7-Aufnahmen von Cape Bird (Saison 2010/2011) und drei von Adélie-Land (Saison
2008/2009) zur Verfiigung. Es wurde fiir beide Gebiete festgestellt, dass die detektierbare Fl&-
che zum Ende der Saison zunimmt und bei Cape Bird nach der eigentlichen Brutsaison wieder
abnimmt. Es wird angenommen, dass die Ursache dafiir zum einem in einer zunehmenden
Akkumulation von Guano mit fortschreitender Brutsaison liegt und zum anderen darin, dass
die Aufnahmen vom Saisonbeginn meist Schneebedeckung zeigen wodurch tiefer gelegene
Brutplatze von Schnee iiberlagert werden. Die maximalen Fldchendnderungen innerhalb einer
Saison fiir jede Kolonie sind in Tabelle 14 aufgeschliisselt. Dort wird erkennbar, dass die gemes-
senen Anderungen bei allen Methoden relativ groB sind, wenn auch die manuelle Interpretati-
on die geringsten Anderungen detektiert. Auffillig ist auch, dass nur fiir Cape Bird N bei allen
Methoden moderate Anderungen ermittelt wurden. So scheinen mit Landsat7 bei groBen Kolo-
nien Flachendnderungen zwischen den Jahren erst ab einer Gro3e von mehr als 13 % mit der
manuellen Bildinterpretation und bei mehr als 17 % mit der iilberwachten Klassifizierung oder
Ratio-Methode erfasst werden zu konnen. Bei den kleineren Kolonien hingegen kénnen Ande-
rungen erst ab einer GréBendnderung von 20 % bis 105 % detektiert werden, was den prakti-
schen Nutzen der Verdnderungsanalyse mit Landsat7-Aufnahmen bei kleinen Kolonien in Frage
stellt. Da aber bei dieser Analyse nur eine Saison und nur zwei Kolonien betrachtet wurden,
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sind die Ergebnisse nicht représentativ und sollten durch weitere Zeitreihenanalysen Uiberpriift
werden.

Tabelle 14: Maximale gemessene Flachendnderung innerhalb einer Saison fiir Landsat7

Claude Ber- | Lamarck Le Mauguen | Pétrels Cape Bird N Cape Bird M
nard [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Manuelle
Interpretation | 11 17 24 3 13 67
Uberwachte
Klassifizierung | 20 47 76 55 17 23
Ratio-Analyse |40 69 34 39 16 105

4.2.2 Detektierbarkeit von Anderungen der Brutpaarzahl

Grundannahme fiir die Detektierung von Verdanderungen der Anzahl der besetzten Nester ist,
dass diese mit Flichendnderungen der Kolonien korrelieren. Der Umweg iiber die Fldchenén-
derung muss gegangen werden, da einzelne auf Fels briitende Pinguine nicht mit Sicherheit
flachendeckend detektierbar sind. Aus diesem Grund wurden die detektierten Flachendnde-
rungen von Landsat7- und QuickBird2-Aufnahmen aus verschiedenen Jahren mit den Anderun-
gen der besetzten Nester verglichen. Da aber nur Bodenzéhlungen und Kartierungsdaten von
Ardley Island fir eine QuickBird2-Aufnahme aus der Saison 2005/2006 vorliegen, konnten die
gemessenen Anderungen nicht verifiziert, sondern lediglich auf ihre Plausibilitit hin tiberpriift
werden. Keine verwertbaren Ergebnisse hinsichtlich Verdnderungen von Pinguinkolonien der
Arten P. papua, P. antarctica und P. adeliae ergab die multitemnporale Analyse von mehreren
aufeinanderfolgenden SAR-Aufnahmen mit gleicher Aufnahmegeometrie fiir Ardley Island,
Point Thomas sowie Kopaitic Island/Schmidt Peninsula.

Landsat7

Fir Adélie-Land wurde die Verdnderung zwischen vier und fiir Cape Bird zwischen zwei
Landsat7-Aufnahmen aus unterschiedlichen Saisons untersucht. Die Analysen der Kolonien von
Adélie-Land und Cape Bird M ergaben iiberwiegend unplausible Ergebnisse. Die Ursache dafiir
wird in der geringen rdumlichen Auflésung von Landsat7 sowie der geringen Grée der Kolo-
nien gesehen. Die detektierten unplausiblen Flachenédnderungen werden zu stark von den me-
thodisch bedingten Ungenauigkeiten beeinflusst und weniger durch tatsichliche Anderungen
in der Kolonieflache. Fiir die groBe Kolonie Cape Bird N hingegen wurde fiir die beobachteten
Jahre festgestellt, dass keine Korrelation zwischen Flichendnderung und Anderung der besetz-
ten Nester besteht. Fiir den Zeitraum von 2001 bis 2007 fand zwar eine Verdopplung der abso-
luten Anzahl besetzter Nester statt, es wurde aber keine signifikante Flachenédnderung festge-
stellt. Die Ursache fiir diese Beobachtung liegt vermutlich darin, dass bevor eine Ausbreitung in
der Flache stattfindet — und damit auch die optimalen Nistplatzbereiche verlassen werden — es
erst zu einer Dichtezunahme innerhalb der Nestgruppen kommt. Erst wenn ein bestimmter
Schwellwert tiberschritten wird, kommt es zu einer flichenhaften Ausbreitung der Kolonie (vgl.
Mustafa et al. 2005). Dass extreme Dichteschwankungen zwischen 0,1 bis 3,1 Brutpaaren pro
m?® vorkommen, haben Woehler und Riddle (1998) gezeigt.
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Die Ergebnisse der Flaichenmessungen der tiberwachten Klassifizierung und der Ratio-Methode
wichen deutlich von denen der manuellen Abgrenzung ab (50 - 80 %), so dass praktisch nur
sehr groBe Flachendnderungen sicher mit Hilfe dieser Methodik detektiert werden konnen.

QuickBird2 & WorldViewZ2

Die multitemporale Analyse von QuickBird2-Aufnahmen konnte fiir drei Kolonien an je zwei
unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiihrt werden. Mit der manuellen Bildinterpretation
wurden fiir die Kolonien von Adélie-Land nur bei groen Flachendnderungen (>26 %) und gro-
Ber Anderung der Zahl besetzter Nester (>15 %) eine Korrelation zwischen beiden festgestellt.
Das kann einerseits daran liegen, dass kleine Flachenédnderungen aufgrund von Messunge-
nauigkeiten der Methode nicht detektiert werden kdonnen, aber andererseits auch bedeuten,
das Flichenianderungen erst ab einer bestimmten Dichtezunahme von besetzten Nester pro m?
stattfinden. Fir Ardley Island hingegen konnte keine Korrelation festgestellt werden (vgl. Mus-
tafa et al. 2005) und bei Torgersen Island ist nicht eindeutig kldrbar, ob die gefundene Korrela-
tion auf tatsdchliche Flachendnderungen oder auf aufnahmebedingte Ursachen zuriickzufiih-
ren ist. Zweifelsfrei konnte eine Flichenabnahme bei Point Thomas und eine Flichenzunahme
bei der wenige Kilometer siidlich gelegenen Pieter |. Lenie Field Station festgestellt werden. Ein
Zusammenhang zu einer moglichen Anderung der Zahl besetzter Nester war aufgrund fehlen-
der Zdhldaten nicht moglich. Die Untersuchungen von Cape Bird N stiitzen die Beobachtungen,
die mit Landsat7 gemacht wurden, denn auch mit den QuickBird2-Aufnahmen war keine Fl&-
chendnderung messbar. Allerdings lagen fiir diese QuickBird2-Aufnahmen ebenfalls keine
Zahldaten der besetzten Nester vor.

Auch mit den QuickBird2-Aufnahmen kommt es bei der iiberwachten Klassifizierung und Ratio-
Analyse zu relativ starken Abweichungen im Vergleich zur manuellen Abgrenzung. Wobei die
iiberwachte Klassifizierung mit max. 27 % deutlich genauere Ergebnisse liefert als die Ratio-
Analyse mit max. 45 % Abweichungen von der manuellen Abgrenzung.

WorldViewl1

Aufgrund nicht vorhandener historischer Aufnahmen sind keine konkreten Aussagen uber die
Eignung von WorldView1-Aufnahmen zur Verdnderungsanalyse mdglich. Die Untersuchungen
der Einzelaufnahmen und die Ergebnisse von Guinet et al. (1995) weisen aber darauf hin, dass
Verdnderungen der Koloniefldche mit panchromatischen Aufnahmen detektiert werden kon-
nen, wenn deren ungefahre Ausdehnung a priori bekannt ist und sie auf kontrastreichem Un-
tergrund liegen.

4.3 Abschdtzung der Effizienz des Verfahrens und der Moglichkeiten zur Automatisierung

Die Automatisierbarkeit der Auswertungsprozedur wurde fiir die tiberwachte Klassifizierung
und Ratio-Analyse fiir Landsat7, QuickBird2 und WorldView2 getestet. Dabei wurden jeweils
regionale (auf Kolonien einer Region mit dhnlichen Landbedeckungsklassen angepasste) und
iiberregionale (auf alle Kolonien verschiedener Regionen angepasste) Signaturkataloge und
Ratiokombinationen fiir die iiberwachte Klassifizierung und Ratio-Analyse erstellt und getestet.
Da mit TerraSAR-X SAR-Daten keine Pinguinkolonien der Arten P. papua, P. antarctica und P.
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adeliae (Esels-, Ziigel-, und Adéliepinguin) detektiert werden konnten, war es auch nicht moég-
lich die Automatisierung mit diesen Daten zu testen.

Landsat7

Nur fir Landsat7 standen ausreichend Aufnahmen zur Verfiigung, um die Automatisierung der
Analysemethoden hinreichend zu testen. So konnte insgesamt auf 7 Aufnahmen fiir die Erstel-
lung regionaler und bis zu 15 Aufnahmen fiir die Erstellung iiberregionaler Signaturkataloge
bzw. Ratiokombinationen zuriickgegriffen werden. Denn die in diesemn Projekt angewandten
automatisierten Analysemethoden benétigen ein moglichst breites Spektrum an spektralen
Variationen der in den Aufnahmen vorkommenden Landbedeckungsklassen.

Die tiberwachte Klassifizierung sowie die Ratio-Analyse lieferten fiir alle getesteten Kolonien
verwertbare Ergebnisse. Es konnten bei allen Aufnahmen von Cape Bird, Adélie-Land und
Kopaitic Island die Kolonien detektiert werden. Dabei machte es keinen Unterschied, ob regio-
nale oder iberregionale Analysen durchgefiihrt wurden. Die Aussagekraft beider Analyseme-
thoden war stark von der Flachengrdf3e der zu detektierenden Kolonie abhédngig. So waren die
Abweichungen von der manuellen Abgrenzung wiederum nur bei Cape Bird N so gering, dass
auch kleine Anderungen der Koloniefliche sicher detektiert werden konnten. Nicht getestet
werden konnte die Detektierbarkeit in der Ndhe von Gebieten mit groBen Vegetationsflachen.
Die Probleme bei der Detektierung der Kolonie Point Thomas weisen darauf hin, dass Vegetati-
on in der Ndhe von Kolonien die Automatisierbarkeit erschweren kann. Die Vegetation ist auch
ein wichtiger Punkt bei der Unterscheidung der beiden Analysemethoden: Mit dem Ratio-
Ansatz war es in einem Test nicht moglich, Guano von Cape Bird und die Vegetation von Point
Thomas zu trennen. Hingegen weisen die Erfahrungen mit der iiberwachten Klassifizierung in
diesem Projekt darauf hin, dass eine solche Trennung mdglich sein kann. Eine Anwendung des
iiberregionalen Signaturkatalogs auf King George Island, der aus den Aufnahmen von Cape
Bird, Adélie-Land und Kopaitic Island erstellt wurde, erwies sich als nicht erfolgreich. Prinzipiell
bietet sich die Antarktis aber aufgrund der vergleichsweise geringen Variabilitdt der Landbede-
ckungsklassen fiir die Automatisierung an. So wurden mit dem tliberregionalen Signaturkatalog
zu Testzwecken auch weitere zuvor nicht betrachtete Aufnahmen von der Region Cape Bird
mit der iiberwachten Klassifizierung und Ratio-Analyse klassifiziert. Es zeigte sich, dass zwei
weitere, dem Bearbeiter bisher unbekannte Kolonien (auf Beaufort Island und Cape Crozier)
detektiert werden konnten. Dabei wurde allerdings auch das Problem von Fehlklassifizierungen
deutlich, denn die Ratio-Methode klassifizierte in den antarktischen Trockentélern félschli-
cherweise helles Gestein als Guano. Um derartige Fehler zu minimieren, wére es sinnvoll, nur
die Kustenstreifen und Inseln statt der gesamten Landsat7-Aufnahmen zu klassifizieren.

QuickBird2 & WorldViewZ2

Zur Einschatzung von QuickBird2 standen nur maximal je zwei Aufnahmen derselben Kolonie
zu Verfigung, fir WorldView?2 sogar nur eine. Daher konnte keine aussagekréftige regionale
Analyse mit der iberwachten Klassifizierung und der Ratio-Analyse durchgefiihrt werden. Auch
fur die Giberregionale Auswertung standen zu wenige unter vergleichbaren Bedingungen auf-
genommene Aufnahmen zur Verfiigung, um eine sichere Aussage tiber die Moglichkeit der
Automatisierbarkeit abzuleiten. Die dennoch durchgefiihrten Analysen haben ergeben, dass
zumindest fiir die Aufnahmen von Cape Bird und Adélie-Land automatisierte Auswertungen
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moglich scheinen. Sicher ausgeschlossen werden kann dagegen die automatisierte Ratio-
Analyse von Ardley und Torgersen Island, da sich dort der Guano nicht ohne signifikante Fehl-
klassifikationen von anderen Landbedeckungsklassen trennen ldsst. Zusammenfassend scheint
es, dass eine Automatisierung mit den in dieser Untersuchung an QuickBird2 und WorldView2
getesteten Methoden deutlich schwieriger zu erreichen ist, als mit den Landsat7-Aufnahmen. So
kommt es zu deutlich mehr Fehlklassifikationen. Der Grund dafiir liegt in der hohen rdumli-
chen Auflosung und einer damit einhergehende starken kleinrdumigen Variabilitdt der Land-
bedeckungsklassen.

5 Vorschldge zur Implementierung eines internationalen Monitoring Projektes

Voraussetzung fir die Etablierung eines antarktisweiten Monitorings von Pinguinpopulationen
ist die Zusammenarbeit von Wissenschaft (Scientific Committee on Antarctic Research - SCAR)
und Politik (Antarctic Treaty Consultative Meeting - ATCM) unter Einbeziehung weiterer Akteu-
re (z.B. Convention of the Conservation of Antarctic Marine Living Resources - CCAMLR). Neben
dem politischen Willen ist hier vor allem die Verstdndigung (Bereitschaft zum Datenaustausch),
eine gesicherte Finanzierung und nicht zuletzt die Tatkraft der einschlagigen Wissenschaftler
notwendig. Aus diesem Grund sollte diese Initiative in den genannten Gremien diskutiert und
gemeinschaftlich Ziele und Methoden entwickelt werden, die fiir alle Beteiligten konsensfahig
sind.

Lickenlose Langzeitdatensatze fiir antarktische Vogelbesténde sind in der Praxis selten verfiig-
bar. Das gilt auch fir die in der Antarktis briitenden Pinguinarten. Eine antarktisweite flachen-
deckende Erfassung ist bisher nur fiir den Kaiserpinguin realisiert worden (Fretwell et al. 2012).
Voraussetzung fur die antarktisweite Erfassung der drei Pygoscelis-Arten (Adélie-, Ziigel- und
Eselspinguin) sowie des Goldschopfpinguins (Fudyptes chrysolophus) ist die Zusammenarbeit
und gegenseitige Unterstiitzung o.g. Antarktisgremien.

Die SCAR ,Expert Group on Birds and Marine Mammals“ (SCAR EG-BAMM) wird als der geeig-
netste Koordinator zur Sammlung von Daten angesehen. Diese “Expert Group” gehort zur
“Standing Scientific Group on Life Sciences” (SSG-LS). Die SCAR EG-BAMM biindelt gemas ihrer
Statuten das Wissen der Experten auf dem Gebiet der Ornithologie und Sdugerkunde in der
Antarktis und unterstiitzt Forschung, die die Rolle der Vigel und Robben in antarktischen ma-
rinen und terrestrischen Okosystemen beleuchtet (siehe http://www.egbamm.scar.org). Die
Gruppe tragt auch zum Schutz und zum Management antarktischer Vogel und Sduger durch
die Nutzung und Interpretation von verfiigbaren wissenschaftlichen Daten bei. SCAR EG-BAMM
sammelt u.a. Informationen tiber Status und Trends von Populationen einzelner Arten im ant-
arktischen Vertragsgebiet. Seit den 1980er Jahren werden durch das ehemalige SCAR ,Bird
Biology Subcommitee” (BBS) der ,,Working Group on Biology“ Informationen gesammelt und
publiziert, die letzte Ubersicht ist jedoch mehr als zehn Jahre alt (Woehler et al. 2001). Das
~Australian Antarctic Data Centre (AADC)“ entwickelte und verwaltete eine passwortgeschiitzte
webbasierte Datenbank, deren Langzeitdaten Grundlagen fiir diese Ubersicht waren. Geplant
ist, die Ergebnisse dieses Projektes im Rahmen der XXXII ,SCAR and Open Science Conference®,
die im Juli 2012 in Portland, Oregon, USA, stattfindet, vorzustellen und innerhalb der EG-BAMM
zu diskutieren. Die Ergebnisse des EG-BAMM-Treffens finden Eingang in die SCAR SSG-LS.
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Parallel hierzu plant Deutschland, die Ergebnisse des Projektes in die nichste Jahrestagung der
Konsultativstaaten (ATCM) und deren Umweltausschuss (Committee for Environmental Protec-
tion - CEP) einzubringen. Das Umweltbundesamt hat bereits im Vorfeld des Projektes Kontakt
zu CEP-Vertretern anderer Vertragsstaaten aufgenommen, um die mit dem Projekt verbundene
Monitoringinitiative einzuleiten und um Unterstiitzung zu werben.

Weiterhin ist eine Verstindigung mit Vertretern des Ubereinkommens iiber die Erhaltung le-
bender Meeresschitze (CCAMLR) wiinschenswert. Dies wird als wichtig angesehen, da sich
CCAMLIR in seinem ,Ecosystem Monitoring Program® (CEMP) mit der Erfassung von
Pinguinbestdnden in der Antarktis befasst und daher tiber einschldgige Erfahrungen verfiigt
sowie entsprechende Standards formuliert hat (CEMP Standard Methods).

6 Ausblick

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Moéglichkeiten und Grenzen des Monitorings
von Pinguinkolonien in der Antarktis mittels Satellitenaufnahmen beschrieben.

Wie lieB3e sich nun ein antarktisweites Monitoring von Pinguinpopulationen methodisch reali-
sieren? Fir die weitere Arbeit kann aus vorliegender Studie ein aus drei zeitlich parallelen
Untersuchungsebenen bestehendes Vorgehen abgeleitet werden:

Ebene 1

Es konnte gezeigt werden, dass mit Landsat7-Aufnahmen grof3e Kolonien nicht auf Eis briten-
der Pinguine (>1.000 - 5.000 besetzte Nester) detektierbar sind, jedoch aufgrund der relativ ge-
ringen rdumlichen Auflésung damit nur eine begrenzte Ergebnisprazision erreichbar ist. Dafiir
sind die Daten kostenfrei und werden flachendeckend aufgenommen; sie liegen fiir die gesam-
te Antarktis z.T. seit 1999 vor und kénnen sehr effizient mit einem hohen Automatisierungs-
grad ausgewertet werden. Daher wird vorgeschlagen, Landsat7-Aufnahmen flachendeckend fiir
alle eisfreien, kiistennahen Gebiete der Antarktis jahrlich durchzufiihren, um insbesondere
grofe Adélie-, aber auch Ziigel-, Esel- und Goldschopfpinguinkolonien siidlich 60° Siid zu detek-
tieren. Parallel dazu sollten vorhandene Literaturdaten gesammelt und mit diesen Satellitenda-
ten verglichen werden. Um den Unsicherheitsbereich, z.B. bei Interferenz mit der Vegetation
(insbesondere im Bereich der Antarktischen Halbinsel) zu verringern, ist die Klarung der offe-
nen Fragen zur Detektierbarkeit notwendig (siehe Kap. 4). Optional wére zudem eine Untersu-
chung von Landsat7-Aufnahmen aus fritheren Jahren interessant, um Verdnderungen der Ko-
loniegroBen aus dieser Zeit zu detektieren.

Ebene 2

Um Verdanderungen von Kolonieausdehnungen quantitativ erfassen zu kénnen, miissten zusatz-
lich kostenpflichtige Aufnahmen von hoch aufldsenden Sensoren (z.B. QuickBird2 oder
WorldView?2) in Auftrag gegeben werden. Damit konnten insbesondere im Bereich der Antark-
tischen Halbinsel, wo Adéliepinguine zum Teil starke Bestandsverdnderungen zeigen, selektiv
detaillierte Daten (im Vergleich zu den Landsat7-Aufnahmen) von ca. 30 représentativen Kolo-
nien erlangt werden. Die Auswertung kénnte mit vertretbarem Aufwand durch manuelle Bild-
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interpretation erfolgen. Parallel dazu sollten diese Kolonien mindestens einmal wahrend des
Untersuchungszeitraums besucht und gezadhlt sowie fernerkundlich relevante Informationen
(z.B. Reliefstruktur, Vegetationsbedeckung, Gestein) aufgenommen werden. Das konnte in Ab-
sprache mit den beteiligten Landern z.B. auch bei Logistikfahrten der Versorgungsschiffe auf
dem Weg zu den Stationen geschehen. Auch hierfiir wére eine internationale Kooperation
notwendig und sinnvoll.

Ebene 3

An zehn ausgewdhlten Kolonien bzw. zusammenhdngenden Nestgruppen sollten parallel zu
den hoch aufgel6sten Satellitenaufnahmen (vgl. Ebene 2) gezielt Artenzusammensetzung und
Dichte (Adulte mit Juvenilen, gegebenenfalls bis zum Kindergartenalter) im Verlaufe der Brut-
saison vor Ort ermittelt werden. Das schliet die Kartierung der Koloniegrenzen mittels préziser
Satellitennavigation (GPS/GLONASS) sowie die Erfassung der Individuenzahl gegebenenfalls
unter Zuhilfenahme von Luftbildern (z.B. Gasballonaufnahmen) ein. Mit der Erlangung einer
umfangreicheren Datenbasis als in der vorliegenden Untersuchung wird das Ziel verfolgt, eine
Verbesserung der Korrelation zwischen der mit Hilfe der Satellitenaufnahmen ermittelten Ko-
lonieflachen und der Anzahl der besetzten Nester zu erreichen (siehe Kap. 4.1). Dazu gehoren
auch Untersuchungen zu Bestandsverdnderungen iiber die Jahre und innerhalb einer Saison
sowie zur Unterscheidung der Arten. Hier muss darauf hingewiesen werden, dass im Rahmen
dieser Pilotstudie Ziigel- und Eselspinguine aus Griinden der Datenverfiigbarkeit nur eine un-
tergeordnete Rolle spielten. Wie auch die Goldschopfpinguine sollten sie in die weitere Be-
trachtung einbezogen werden. Letztendlich ist durch die Bearbeitung dieser Fragestellungen
auch eine Verbesserung der Automatisierbarkeit des Verfahrens zu erwarten.

Kostenschéatzung fir Satellitenbilder

Falls ein Monitoringprogramm wie hier vorgeschlagen mit einer Projektlaufzeit von drei Jahren
durchgefiihrt werden sollte, wiirden schédtzungsweise Kosten fir die Beschaffung der Satelliten-
daten in Hohe von etwa 250.000 USS entstehen (Ebene 1: keine Kosten, Ebene 2: 170.000 USS$
und Ebene 3: 80.000 USS).

Weitere Untersuchungen

Die Genauigkeit der semiautomatischen und automatischen Bildauswertung, sowohl bei
Landsat7-Aufnahmen als auch bei rdumlich hoch aufgeldsten Satellitenaufnahmen (z.B. Quick-
Bird2 oder WorldView2), sollte durch weitere Untersuchungen verbessert werden. Als beson-
ders viel versprechend gelten u.a. objektbasierte Ansatze als Erganzung zu den in diesem Pro-
jekt untersuchten pixelbasierten Klassifikationen. Um die automatische Bildauswertung im spe-
ziellen zu verbessern, werden mehr Satellitenaufnahmen (Zeitreihen) einer Kolonie benétigt
(vgl. Ebene 3).

Die vorliegende Studie wird im September 2012 um Untersuchungsergebnisse der im antarkti-
schen Winter briitenden Kaiserpinguine erweitert. Dabei werden Aufnahmen mit WorldView?2
und RapidEye jeweils kurz vor der Brutsaison im April bis Mai und kurz nach der Brutsaison im
Juli bis September von den Kaiserpinguinkolonien in der Umgebung der Neumayer-Station III
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und Dumont d'Urville gemacht. Desweiteren werden Terra-SAR-X-Aufnahmen derselben Kolo-
nien wahrend der Brutzeit im Juli gemacht. Zudem sind dort fiir die Saison 2012 Bodenzdhlun-
gen geplant.
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