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Zusammenfassung
Marine Makrophyten sind wichtige Primarproduzenten in aquatischen Systemen und von hoher 6kologischer
sowie 6konomischer Bedeutung. Kelpwélder des Riesentangs (Macrocystis pyrifera) sind duf3erst produktive
und dynamische Okosysteme, die schnell auf verdnderte Umwelteinflisse reagieren. Riesentang ist daher
ein geeigneter Indikator um den 6kologischen Zustand kiistennaher Gewasser zu erfassen. In-situ Beobach-
tungen sind jedoch rdumlich und zeitlich limitiert, da sie mit hohem zeitlichem, arbeitstechnischem und mo-
netdrem Aufwand verbunden sind. Im Gegensatz dazu bieten Fernerkundungsmethoden den Vorteil, dass
sie Uber ldngere Zeitraume groliraumige Beobachtungen in kurzen Zeitabstdnden ermdglichen. Sie sind
deshalb eine Mdglichkeit die hohe rdumliche und zeitliche Dynamik sublitoraler Habitate abzubilden.
Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde untersucht, ob mit dem Operational Land Imager (OLI) auf der
Plattform Landsat 8 Verbesserungen bei der Detektion von Kelpwéldern erzielt werden kénnen. Zu diesem
Zweck wurde eine Zeitreihe atmosphéarisch korrigierter Landsat 8-Szenen (2013-2015) der Region Stidkali-
fornien analysiert.
Satellitengestltzte multispektrale Fernerkundungssensoren (z.B. Landsat 5 TM) wurden bereits erfolgreich
im Rahmen mehrerer Studien zur Identifikation von Kelpwaldern verwendet. Im Vergleich zu seinen Vorgan-
gern verfigt Landsat 8 mit dem Operational Land Imager (OLI) Uber einen multispektralen Sensor mit einer
héheren radiometrischen Auflésung und zwei neuen Kanalen. Fiir die Beobachtung von Kistengewassern
ist vor allem der tiefblaue Kanal (0.43 - 0.45 pm) von besonderem Interesse. Bisherige Analysen nutzten vor
allem die charakteristische Reflexion des oberflichennahen Riesentangs im nahen Infrarotbereich des elekt-
romagnetischen Spektrums zur Identifikation. Aufgrund der physikalischen Eigenschaften von Wasser dringt
elektromagnetische Strahlung in diesem Wellenlangenbereich jedoch kaum in die Wassersaule ein. Daher
wird submerser Riesentang bei der Verwendung dieses Spektralbereiches nicht in seiner vollstandigen Aus-
dehnung detektiert. Die hohere Eindringtiefe der Strahlung im tiefblauen Kanal erméglicht es, abhangig von
der Tribung des Wassers, auch aus grol3erer Tiefe spektrale Informationen zu gewinnen.
Da Riesentang bis in eine Tiefe von ca. 30 m vorkommt, umfasste die Vorprozessierung der Landsat 8-
Szenen die rdumliche Reduzierung der Daten auf relevante Bildausschnitte anhand bathymetrischer Karten.
Auf Basis von in-situ Kartierungen und Luftbildinterpretation (Google Earth) wurden bekannte
Kelpwaldvorkommen auf ihr Reflexionsverhalten in verschiedenen Kanéalen hin untersucht. Im Rahmen einer
Machbarkeitsstudie zeigte die visuelle Interpretation, dass der tiefblaue Kanal Tangvorkommen in grof3erer
Tiefe erfassen kann. Unter Einbeziehung dieses Kanals wurde der Triangular Kelp Identification Index
(TRIKII) entwickelt, welcher auch in grolRerer Wassertiefe die Detektion von Riesentang ermdglicht. Im Ver-
gleich zu einer NDVI-Analyse wurde die Fl&dche der Kelpwalder deutlich realistischer erfasst.

und Wellen, Beweidung und Konkurrenzdruck [1] beein-
flusst. Die Einflisse menschlichen Handels wirken sich
zum Teil negativ auf Kelpwaélder aus [4] und mdgliche

1. EINLEITUNG

Riesentang (Macrocystis pyrifera, engl. giant kelp, im

Folgenden Kelp) ist der groRte Vertreter der Algen und
bildet vor der Kuste Sudkaliforniens in Wassertiefen bis
ca. 30 Meter so genannte Kelpwalder [1]. Kelpwalder sind
auRerordentlich produktive Okosysteme. Sie sind nicht nur
Nahrungsquelle sondern auch dreidimensionaler Lebens-
raum flr viele Arten von Weichtieren, Fischen und Sauge-
tieren [2] und auRerdem von wirtschaftlicher Bedeutung
fur Fischerei, Tourismus sowie Kosmetik- und Nahrungs-
mittelindustrie [3]. Riesentang ist mit Wachstumsraten von
bis zu 60 cm pro Tag und einer kurzen Lebensdauer au-
Rerst dynamisch, weshalb er schnell auf verédnderte Um-
welteinflisse reagiert [1]. Gleichzeitig sind
Kelpwaldgesellschaften von einer Reihe von biotischen
und abiotischen Umweltfaktoren wie der Verfigbarkeit von
Nahrstoffen und Licht, mechanischen Einflissen von Wind

Auswirkungen des Klimawandels sind noch weitgehend
unerforscht [5]. Aufgrund ihrer 6kologischen wie ékonomi-
schen Relevanz und dem hohen Stellenwert als Indikator
fir potenzielle Umweltbelastungen, sind Uberwachung,
Schutz und Management von Kelpwaldern von hohem
Interesse [6]. In-situ Kartierungen z.B. mit Hilfe von
Tauchtransekten sind zeit-, arbeits- und kostenintensiv
und bezlglich ihrer Durchfiihrung stark von Schiffbarkeit
und Zugénglichkeit des zu betrachtenden Gewassers
beeinflusst, weshalb die zeitliche und rdumliche Auflésung
dieser Methoden sehr beschrankt ist [2]. Fernerkun-
dungsmethoden wurden bereits in vergangenen Studien
als geeignete Verfahren fiir die Detektion und Kartierung
von Kelpwaldern identifiziert (u.a. [1], [2], [7], [8], [9], [10])
da sie eine vergleichsweise hohe zeitliche und rdumliche
Auflésung bieten.
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Beziglich Macrocystis pyrifera wurde besonders der Ein-
satz des Normalized Differenced Vegetation Index (NDVI)
als eine Mdglichkeit zur Detektion von Kelpwéldern identi-
fiziert. Riesentang bildet Schwimmkd&rper aus, die grof3e
Bereiche der Wasseroberflache bedecken kénnen und
sich bezuglich ihrer Reflexion im nahen Infrarot (NIR)
ahnlich wie photosynthetisch aktive terrestrische Vegetati-
on verhalten. Hierzu bildet das umgebende Wasser einen
deutlichen Kontrast, weshalb emerse Vorkommen von
Macrocystis pyrifera mit Hilfe des NDVI gut detektierbar
sind [2].

Aufgrund der physikalischen Eigenschaften von Wasser
wird einfallende elektromagnetische Strahlung im Bereich
des NIR in den ersten Zentimetern der Wassersaule fast
vollstéandig absorbiert [11]. Eine Detektion von submersen
Kelpvorkommen ist deshalb mit Hilfe des NDVI praktisch
nicht méglich.

Wind, Wellen und andere Ereignisse kénnen dazu fihren,
dass oberflachennahen Pflanzenteile mechanisch abge-
trennt werden, ohne dass die gesamte Pflanze abstirbt.
Wirde eine NDVI Analyse nach solch einem Ereignis
durchgefihrt werden, wirde das Ergebnis falsche Rick-
schlisse zulassen, da intakte submerse Kelpvorkommen
nicht detektiert werden kénnten.

Landsat 8 bietet mit dem Operational Land Imager (OLI)
Sensor eine verbesserte radiometrische Auflésung ge-
genlber seinen Vorgdngern sowie einen zusatzlichen
Messkanal im tiefblauen Bereich des elektromagnetischen
Spektrums (0,43 — 0,45 um), der speziell fur die Erkun-
dung von Kistengewassern entwickelt worden ist [12], da
elektromagnetische Strahlung in diesem Wellenlangenbe-
reich besonders tief in die Wassersdule eindringen kann
[11]. Ziel dieser Arbeit ist deshalb die Entwicklung eines
Index, der den tiefblauen Kanal des OLI nutzt, um auch
submerse Kelpbereiche mit Hilfe von Fernerkundungsme-
thoden zu detektieren.

2. METHODIK

Der Einsatz von Fernerkundungsmethoden erfordert die
Verifizierung der Messwerte mit Hilfe von am Boden ge-
messenen Referenzwerten (Ground Truth Daten), um die
Interpretierbarkeit der Satellitendaten zu gewahrleisten.
Da in diesem Fall jedoch keine in-situ Messwerte vorhan-
den waren, wurden Bilddaten des Anbieters Google Earth
herangezogen um submerse und oberflaichennahe
Kelpbereiche zu identifizieren, da deren hohe raumliche
Auflésung unter bestimmten Umweltbedingungen die
manuelle Identifikation von Kelpbereichen anhand von
Farbe und Struktur ermdglicht. Zeitliche, radiometrische
und spektrale Aufldsung sowie rdumliche Abdeckung der
Daten lassen eine automatisierte Zeitreihenanalyse bis-
weilen jedoch nicht zu. Weiterhin wurde deshalb eine
manuelle Zeitreihenanalyse der Google Earth Daten ge-
nutzt um Verbreitungsmuster und Areale zu identifizieren
in denen das Vorhandensein von Kelp potenziell méglich
ist. Bei diesem Vorgehen ist zu beachten, dass aufgrund
der auRerordentlichen Dynamik des Kelps die zeitliche
Differenz zwischen Ground Truth Daten und Satellitenda-
ten minimal sein sollte [13].

Als Untersuchungsgebiet A wurde ein Kelpwald vor der
Kuste von Isla Vista in Stdkalifornien (USA) gewahlt, da
fur dieses Gebiet eine besonders lange Zeitreihe von
Google Earth Daten vorhanden ist, deren Untersuchung
zu dem Ergebnis kam, dass der dort vorkommende
Kelpwald eine inharente rdumliche Dynamik aufweist und
gleichzeitig persistent ist. Bereits in anderen Studien

120°30'0"W 120°0'0"W 119°30'0"W 119°0'0"W
1 1 1 1
z
o X
O -
5] Br—1
5 - A,
Santa Barbara Kanal
> C
5 .-
&=
& .
Pazifischer Ozean

[ Untersuchungsgebiete

BILD 1. Geographische Position der Untersuchungsgebie-
te in Stdkalifornien

wurde das betreffende Areal als Unter suchungsgebiet
ausgewahlt [2]. Es wurden deshalb Landsat 8 Szenen
gewahlt zu denen zeitnahe Google Earth Aufnahmen des
Gebietes existieren. Drei Landsat 8 Szenen (14.12.2013,
24.06.2014, 02.01.2015) erfullten dieses Kriterium und
wurden deshalb fiir diese Studie genutzt. Die maximale
Differenz zwischen Google Earth und Landsat 8 Daten
betréagt vier Tage. Historische Wetterdaten ([14], [15])
wurden herangezogen um einen maoglichen Einfluss de-
struktiver Umweltfaktoren im Zeitraum zwischen den Da-
tenerhebungen auszuschlieRen. Die gesamte
Kelpwaldflache inklusive der submersen Bereiche wurde
manuell digitalisiert und im Folgenden als Referenzflache
fur einen Vergleich der Klassifikationsergebnisse von
NDVI und TRIKIl genutzt. Als Untersuchungsgebiet B
wurden Kelpwalder stlich der Cojo Bay vor der Kiiste von
Concepcion bestimmt, da dort ebenfalls mit Hilfe einer
Zeitreihenuntersuchung von Landsat Szenen deren Per-
sistenz festgestellt werden konnten. Der Kelpwald ,Miracle
Mile* vor der Sudkiste der Kanalinsel San Miguel wurde
als Untersuchungsgebiet C ausgewahlt, da dieser in ver-
gangenen Kartierungen (u.a. [16], [17], [18]) als dyna-
misch aber ebenfalls persistent identifiziert werden konnte.
Fur die Untersuchungsgebiet B und C waren keine Google
Earth Daten verfigbar, die fir eine Validierung hétten
genutzt werden kénnen.

Verschiedene Effekte beeinflussen elektromagnetische
Strahlung wahrend sie die Atmosphére passiert und ver-
andern die Menge der vom Sensor gemessenen Energie.
Chavez Jr. [19] benennt Absorption, Reflexion und vor
allem Streuung als dominante Faktoren innerhalb der
Atmosphare. Diese Effekte sind abhangig von der Wellen-
lange der Strahlung und treten vor allem im sichtbaren
Bereich des elektromagnetischen Spektrums auf [19]. Um
eine prazise Interpretation der Satellitendaten zu ermdégli-
chen, ist es deshalb notwendig den Einfluss der Atmo-
sphare auf die elektromagnetische Strahlung zu korrigie-
ren.

Der United States Geological Service (USGS) [20] stellt
bereits atmosphérisch korrigierte Landsatdaten (Einheit
[%]) zur Verfugung, jedoch liefert diese Korrektur aktuell
nur Uber terrestrischen Arealen gute Ergebnisse, da der
Einfluss von Aerosolen in Kistenbereichen und Gber ma-
rinen Flachen bisweilen nicht berlicksichtigt wurde [21].
Da die angewandte Atmosphéarenkorrektur insgesamt
jedoch als qualitativ hochwertig eingestuft wird, wurden
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die atmospharisch korrigierten Landsat Szenen fiir die
Korrektur der nicht atmospharisch korrigierten Szenen
herangezogen. Innerhalb jeder Szene wurden insgesamt
zwolf Ziele ausgewahlt anhand derer eine lineare Regres-
sion fur jeden Kanal durchgefiihrt wurde. Die Gleichung
der entsprechenden Geraden wurde anschlieRend auf die
jeweiligen Kanéle der entsprechenden nicht Kkorrigierten
Szene angewendet. AnschlieRend wurden die spektralen
Eigenschaften von mit Hilfe des NDVI identifizierten
Kelpbereichen mit denen von offenem Wasser verglichen,
dabei wurde der Fokus vor allem auf den Spektralbereich
des tiefblauen Kanals und des VIS (sichtbares Licht) ge-
richtet. Die Analyse ergab, dass Kelp in den ersten drei
Kanédlen stets ahnlich hohe Reflexionswerte aufweist,
wahrend offenes Wasser durch verschieden hohe Reflexi-
onswerte gekennzeichnet ist, deren Maximum meistens im
blauen Kanal liegt.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Triangular Kelp
Identification Index (TRIKIl) zur Detektion von auf-
schwimmenden und submersen Kelpbereichen beruht
deshalb auf dem Quadrat der Dreiecksflache deren Eck-
punkte von den Messwerten der ersten drei Kanéle des
OLI Sensors in der euklidischen Ebene gebildet werden:

(1) TRIKII = ((](0,48 — 0,44)(GR — DB) — (0,56 — 0,44)(BL
- DB)|)/2)?

Wobei GR fir den jeweiligen Pixelwert des griinen Kanals,
BL fur den Pixelwert des blauen Kanals und DB fiir den
Pixelwert des tiefblauen Kanals des OLI Sensors steht. Es
wird angenommen, dass submerse wie aufschwimmende
Kelpvorkommen dabei verhéltnismalig niedrigere Werte
annehmen als offene Wasserbereiche.

Gewasserbereiche mit einer Tiefe von mehr als 30 Metern
und  terrestrische  Bereiche wurden mit  Hilfe
bathymetrischer Daten [22] maskiert. In allen Szenen
wurden auRBerdem vorkommende Wolken maskiert. An-
schlieRend wurden NDVI und TRIKII auf die verbleibenden
Pixel angewendet und die als Kelp detektierten Flachen
miteinander sowie mit den in Google Earth identifizierten
Arealen verglichen. Fir die Klassifikation wurden fir den
NDVI (gesamter Wertebereich -1 < 0 < 1) Werte zwischen
0 und 1 und fur den TRIKII (gesamter Wertebereich 0 < «)
Werte zwischen 0 und 2 als Kelp definiert. Die Qualitat der
Detektion wird mit Hilfe einer Auszahlung der vom jeweili-
gen Index als Kelp klassifizierten Pixel innerhalb der Refe-
renzpolygone im Untersuchungsgebiet A sowie einer
optischen Beurteilung der Flachen in allen drei Untersu-
chungsgebieten (A, B, C) sowie in jeder Szene als Ganzes
ermittelt.

3. ERGEBNISSE

TAB 1 zeigt deutlich, dass der TRIKII im Vergleich zum
NDVI eine deutlich gréRere Flache, sowohl innerhalb der

Referenzpolygone als auch in jeder Landsat Szene als
Ganzes als Kelp klassifiziert hat. Die visualisierten Ergeb-
nisse sind BILD 2 bis BILD 4 zu entnehmen.

Angewendet auf die Landsat Szene vom 14.12.2013 fuh-
ren die beiden Indizes zu sehr unterschiedlichen Ergeb-
nissen. Zwar ist die Anzahl der als Kelp klassifizierten
Pixel innerhalb des Referenzpolygons beim TRIKII grofer
als beim NDVI, jedoch ist in BILD 2 deutlich zu erkennen,
dass die Struktur des Kelpwaldes im Untersuchungsgebiet
A nur angedeutet und keine Differenzierung zwischen
Kelpflachen und angrenzenden Oberflachen mdglich ist.
Fur das Untersuchungsgebiet B lasst sich ein &hnliches
Ergebnis feststellen (BILD 3). Zwar identifizierten NDVI
und TRIKIl zum Teil dieselben Flachen als Kelp, jedoch
lassen die Ergebnisse des NDVI eine klare Differenzie-
rung von Kelpflachen zu, wahrend die Ergebnisse des
TRIKII die Struktur der Kelpwalder zwar andeuten, eine
genauere Differenzierung jedoch nicht zulassen, da auch
an dieser Stelle Pixel, die vermutlich andere Oberflachen
reprasentieren, als Kelpflachen klassifiziert wurden. Dies
gilt ebenfalls fir das Untersuchungsgebiet C (BILD 4).
Eine globale Betrachtung der Ergebnisse zeigt deutlich,
dass vom TRIKII innerhalb der gesamten Szene ein Grof3-
teil der Meeresflache als Kelp klassifiziert wird.

Die Anwendung der beiden Indizes auf die Landsat Szene
vom 24.06.2014 fuhrt zu anderen Ergebnissen. Auch in
diesem Fall ist die Anzahl der vom TRIKII als Kelp klassifi-
zierten Pixel innerhalb der Referenzpolygone gréfer als
die des NDVI. Das visualisierte Ergebnis (BILD 2) zeigt,
dass innerhalb des Referenzpolygons der TRIKII auch
solche Areale als Kelp klassifiziert hat, die der NDVI nicht
erkannt hat. Dabei beschreiben die als Kelp klassifizierten
Pixel anndhernd die Form des Polygons. Im Untersu-
chungsgebiet A wurden auflerdem landwarts des Refe-
renzpolygons grof’e Flachen als Kelp klassifiziert. Einige
wenige Pixel wurden auferdem in Bereichen seewarts
des Referenzpolygons als Kelp klassifiziert. Es ist zweifel-
haft, ob es sich bei diesen tatséachlich um Kelp handelt,
jedoch ist die Anzahl dieser Pixel sehr gering im Vergleich
zur Szene vom 14.12.2013. Fir das Untersuchungsgebiet
B ist das Ergebnis &hnlich (BILD 3). Die vom TRIKII als
Kelp klassifizierte Flache ist um ein vielfaches grofer als
die vom NDVI klassifizierte Flache. Ein Vergleich der
NDVI Ergebnisse der drei Szenen lasst den Schluss zu,
dass in dieser Szene der TRIKII Kelpwalder in ihrer Ge-
samtheit d.h. auch submerse Kelpbereiche erfasst. In
diesem Untersuchungsgebiet ist ebenfalls festzustellen,
dass in direkter Kustenndhe grofRere Flachen als Kelp
klassifiziert wurden, die vom NDVI ebenfalls nicht als
solche identifiziert wurden. Seewarts wurden auch in die-
sem Fall vom TRIKII Pixel vereinzelt als Kelp identifiziert.

Anzahl der als Kelp klassifizierten Pixel

NDVI TRIKII
Datum der Landsat | Gesamte Szene Referenzpolygon Gesamte Szene Referenzpolygon
Szene
14.12.2013 58273 1205 922677 1373
24.06.2014 16372 487 69413 1109
02.01.2015 29162 835 106201 955

TAB 1. Anzahl der von den Indizes als Kelp klassifizierten Pixel in den Referenzpolygonen und den Szenen als Ganzes
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Die Ergebnisse im Untersuchungsgebiet C unterscheiden
sich von denen in den anderen Untersuchungsgebieten
(BILD 4). Zwar identifiziert der TRIKII grofitenteils diesel-
ben Bereiche, die auch vom NDVI als Kelp identifiziert
wurden, jedoch wurden vor allem seewarts viele Bereiche
vom TRIKII als Kelp klassifiziert, in denen das Vorkommen
von Kelp fragwirdig ist. Eine globale Betrachtung der
TRIKII Ergebnisse zeigt, dass vor allem Wellen falschli-
cherweise als Kelp klassifiziert werden.

Aufgrund von Bewdlkung kdénnen in der Landsatszene
vom 02.01.2015 nur das Untersuchungsgebiet A sowie
das Untersuchungsgebiet B genutzt werden. Auch in die-
sem Fall ist die innerhalb des Referenzpolygons als Kelp
klassifiziert Flache beim TRIKII grof3er als beim NDVI,
dabei bestatigt ein optischer Vergleich, dass einige Berei-
che besser durch den TRIKII erfasst werden kénnen (BILD
2). Auch in dieser Szene ist festzustellen, dass der TRIKII
seewadrts vereinzelte Bereiche als Kelp identifiziert, bei
denen es unwahrscheinlich erscheint, dass es sich tat-
séchlich um solchen handelt. Die Klassifizierungen im
Untersuchungsgebiet B kommen zu einem ahnlichen
Ergebnis (BILD 3). Der TRIKII hat in diesem Fall land- wie
seewarts Areale als Kelp klassifiziert, die der NDVI zwar
nicht erkannt hat, deren Existenz jedoch potenziell még-
lich ist. Betrachtet man die gesamte Szene so féllt auf,
dass vor allem in dstlichen Bereichen grofe Flachen offe-
nen Wassers vermutlich falschlicherweise vom TRIKII als
Kelp klassifiziert wurden. Aus den vorhandenen Daten
kann jedoch nicht abgeleitet werden, was die Klassifikati-
on in diesen Bereichen beeinflusst hat.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass in der Szene vom
14.12.2013 der NDVI vermutlich die valideren Ergebnisse
liefert. Fur die Szene vom 24.06.2014 ergibt sich ein kont-
rares Bild. In diesem Fall scheint der TRIKII bessere Er-
gebnisse zu liefern als der NDVI. Vor allem im Untersu-
chungsgebiet A und im Untersuchungsgebiet B l&sst ein
Vergleich der drei Szenen den Schluss zu, dass der NDVI
submerse Kelpbereiche in diesem Fall nicht detektiert hat,
wohingegen der TRIKII diese Bereiche korrekt als Kelp
klassifiziert hat.

In der Szene vom 02.01.2015 liefern beide Indizes valide,
wenn auch teilweise unterschiedliche Ergebnisse. Vor
allem in Randbereichen von Kelpwaldern unterscheiden
sich die Ergebnisse der Indizes. In diesem Fall scheint der
TRIKII jedoch ebenfalls die besseren Ergebnisse zu erzie-
len.

4. DISKUSSION

Der TRIKII liefert unter bestimmten Bedingungen bessere
Ergebnisse als der NDVI (Szenen vom 24.06.2014 und
02.01.2015) und ist in der Lage auch submerse
Kelpbereiche zu identifizieren, in der Szene vom
14.12.2013 sind die Ergebnisse jedoch nicht besonders
aussagekraftig.

Zwar sind die Ergebnisse der Kelpklassifikation mit Hilfe
des TRIKII zum Teil vielversprechend, jedoch variiert die
Qualitat der Klassifikation zwischen den verschiedenen
Szenen zum Teil erheblich. Wie in vergangenen Studien
(z.B. [13]) festgestellt wurde, ist insbesondere bei der
Detektion von Kelpwéldern mit Hilfe von Fernerkun-
dungsmethoden, eine zeitnahe Aufnahme von Ground
Truth Daten von &uBerster Relevanz. Da keine in-situ
Daten vorlagen, wurde auf raumlich hoch aufgelste
Fernerkundungsdaten des Anbieters Google Earth zu-
rickgegriffen, um Flachen, die als Referenz fir die Klassi-
fikation genutzt werden kdnnen zu identifizieren. Dabei

wurde darauf geachtet, dass der zeitliche Abstand zwi-
schen Landsat und Google Earth Daten minimal ist. Eine
zeitliche Differenz von maximal vier Tagen konnte so
erzielt werden. Dies schrénkte die Auswahl der Landsat
Szenen drastisch ein, da die zeitliche Aufldsung der Goog-
le Earth Daten wesentlich geringer und die rdaumliche
Abdeckung deutlich unregelmaRiger ist, als die der
Landsat Daten. Es konnten deshalb keine Referenzpoly-
gone fur die Untersuchungsgebiete B und C angelegt
werden. Eine Einschatzung der Ergebnisse der TRIKII
Klassfikation kann deshalb nur im Vergleich mit Ergebnis-
sen anderer NDVI Klassfikationen bzw. einer Interpretati-
on von RGB-Darstellungen erfolgen.

Um sicherzustellen, dass in der Zeit zwischen den Daten-
erhebungen der verschiedenen Sensoren keine mechani-
sche Zerstérung des Kelps erfolgte, wurden historische
Wetterdaten naher Wetterstationen und Messbojen her-
angezogen und bezlglich Windstérke [14] und Wellen-
héhe [15] hin untersucht. Hierbei wurde festgestellt, dass
zwischen den Google Earth und den Landsat Aufnahmen
aus dem Jahr 2013 nur geringe Windgeschwindigkeiten
sowie niedrige Wellenhéhen verzeichnet wurden. Es gilt
daher als annahernd sicher, dass eine mechanische Re-
duzierung der Kelpfldche nicht stattgefunden hat. In der
Zeit zwischen den Datenerhebungen aus dem Jahr 2014
wurden maximale Windgeschwindigkeiten von 14 Knoten
sowie maximale Wellenhéhen von 1,92 m verzeichnet. Da
die Landsat Daten vor den Google Earth Daten aufge-
nommen wurden, ware jedoch allenfalls eine Verkleine-
rung der Kelpflache zu erwarten. Der Vergleich der Refe-
renzpolygone mit den Ergebnissen der Indizes kommt zu
dem Ergebnis, dass die Kelpflachen zum Zeitpunkt der
Aufnahme der Landsat Daten geringer war als zum Zeit-
punkt der Google Earth Aufnahmen. Potenzielle destrukti-
ve Auswirkungen auf das Untersuchungsgebiet A kénnen
fur diesen Zeitraum deshalb ausgeschlossen werden. In
der Zeit zwischen den Datenerhebungen im Jahr 2015
kann ein negativer Einfluss auf Kelpbereiche ebenfalls
ausgeschlossen werden. Da die Exposition der Untersu-
chungsgebiete je nach Windrichtung und Seegang variiert,
lassen die begrenzt verfigbaren Daten keine konkreten
Ruckschlusse fur die Untersuchungsgebiete B und C zu.
Da die oberflachliche Ausdehnung von Kelp u.a. mit dem
Wasserstand zusammenhéngt wéare eine Analyse der
historischen Tidenstdnde zum Zeitpunkt der jeweiligen
Datenerhebung sinnvoll. Allerdings ist die genaue Uhrzeit
der Erhebung der Google Earth Daten nicht bekannt,
weshalb ein Vergleich nicht méglich ist. Potenzielle Aus-
wirkungen auf die Ergebnisse der Klassifikation kdnnen
deshalb nicht ausgeschlossen werden. Zwar wird ange-
nommen, dass der Einfluss der Tide die groRrdumigen
Unterschiede in der Szene vom 24.06.2014 nicht erklaren
kann, jedoch ist eine exakte Einschatzung der Ergebnisse
ebenfalls nicht moglich. Insgesamt wird die angewendete
Methode zwar als verbesserungswirdig angesehen, je-
doch konnte durch eine Analyse von Wetterdaten die
Qualitat der Studie verbessert werden.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist die Identifikation von
(submersen) Kelpbereichen mit Hilfe von Google Earth
Daten. Unter bestimmten Umweltbedingungen ist die
Identifikation von aufschwimmendem Kelp aufgrund der
hohen raumlichen Auflésung mdglich, jedoch beeinflussen
der Zustand der Wassersaule, der Wasseroberflache und
der Atmosphare, wie gut diese zu erkennen sind. Submer-
se Kelpbereiche wurden identifiziert, indem einerseits
nach vereinzelten oberflachennahen Kelpstrukturen ge-
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sucht wurde, um potenzielle Besiedlungsbereiche zu iden-
tifizieren und andererseits eine Zeitreihenanalyse der
Google Earth Daten durchgefiihrt wurde, um herauszufin-
den ob die identifizierten Gebiete vor oder nach der jewei-
ligen Datenerhebung jemals von Kelp besiedelt waren.
Diese rein optische Identifikation von Referenzflachen ist
potenziell anféllig fir Fehleinschatzungen, da vor allem
submerse Kelpbereiche, eventuell nicht korrekt identifiziert
werden konnten. Eine Einschatzung der Klassifikationser-
gebnisse des TRIKII gestaltet sich deshalb auf3erhalb der
Referenzpolygone als schwierig und kann nur durch opti-
sche Uberpriifung mit Hilfe von Google Earth Daten und
Zeitreihenanalysen validiert oder falsifiziert werden. Préazi-
sere in-situ Messungen sind deshalb fiir eine konkretere
Bewertung der Klassifikation notwendig.

Auffallig ist, dass der TRIKIl im Vergleich zum NDVI vor
allem in Flachwasserbereich nahe der Uferzone héaufig
Flachen als Kelp identifiziert hat, die vom NDVI nicht als
solcher klassifiziert wurden. Einerseits ist zu vermuten,
dass Kelp gerade in Flachwasserbereichen bis an die
Wasseroberflache heranwéchst, andererseits ist Kelp
gerade in diesen Bereichen der mechanischen Wellen-
energie besonders ausgesetzt. Es kann jedoch mit Hilfe
der Google Earth Daten nicht eindeutig festgestellt wer-
den, um was fur Oberflachen es sich in diesen Bereichen
tatsachlich handelt. Ein Farbvergleich innerhalb der Goog-
le Earth Daten lasst jedoch vermuten, dass es sich um
eine andere Art von aquatischer Flora handelt. Diese
Unsicherheiten kénnen jedoch ebenfalls nur mit Hilfe
detaillierter in-situ Daten ausgerdumt werden.

Zwar werden vom USGS atmospharisch korrigierte
Landsat Szenen angeboten, jedoch wird darauf hingewie-
sen, dass diese Korrektur nur Uber terrestrischen Oberfla-
chen und abseits von Kustengebieten optimale Ergebnis-
se liefert, da aktuell in Kistenbereichen der Einfluss von
Aerosolen auf die passierende elektromagnetische Strah-
lung nicht korrigiert werden kann [21]. Die angewandte
Annaherung mit Hilfe einer linearen Regression konnte
zwar vergleichbare Spektren erzeugen, die die charakte-
ristischen Signaturen der jeweiligen Oberflachen aufwei-
sen, jedoch ist die Qualitdt der Atmospharenkorrektur
insgesamt als verbesserungswurdig zu betrachten und die
durchgefiihrte Analyse deshalb zu einem gewissen Grad
fehlerhaft. Zwei der drei Szenen enthalten Bereiche, die
von Wolken bedeckt sind. Diese wurde zwar grofflachig
ausmaskiert um mdgliche Beeintrachtigungen aus der
Analyse auszuschlie®en, jedoch besteht die Mdglichkeit,
dass kaum sichtbare Schleierwolken die Ergebnisse be-
einflusst haben. Ein weiterer Faktor, der die Klassifikation
beeinflusst hat ist Lichtreflexion an der Wasseroberflache
(Sunglint) die auf eine Kombination von Sonnenstand und
Zustand der Wasseroberflache zurtickzuflhren ist und in
Reflexionswerten der ersten drei Kanéle resultiert, deren
Verhaltnis zueinander die dieselben relativen Charakteris-
tika wie die von Kelpbereichen aufweist. Eine auf Kisten-
gewdsser spezialisierte Atmospharenkorrektur (vgl. [23])
kénnte die Ergebnisse der Klassifikation weiter differenzie-
ren und verbessern. Der Einsatz von Fernerkundungsme-
thoden in Gewassern stellt weiterhin eine besondere Her-
ausforderung dar, da die elektromagnetische Strahlung an
der Wasseroberflache sowie innerhalb der Wassersdule
gestreut, gebrochen und absorbiert wird. Verschiedene
geldste und suspendierte Wasserinhaltsstoffe haben dabei
unterschiedliche Auswirkungen auf unterschiedliche Be-
reiche des elektromagnetischen Spektrums [24]. Aquiva-
lent zur Atmosphére kann fir Gewasser eine Wassersau-

lenkorrektur durchgefiihrt werden, wenn die Wasserin-
haltsstoffe bekannt sind. Da es sich hierbei jedoch um ein
inhaltlich und zeitlich sehr aufwandiges Verfahren handelt,
wurde mit Hinblick auf die einfache Anwendbarkeit auf
eine Wassersaulenkorrektur verzichtet. Da Gewésserzu-
stdnde jedoch &uRerst dynamisch sind, sind die Einflisse
der Wasserinhaltsstoffe fir jede Szene unterschiedlich.
Die Auswirkungen verschiedener Konzentrationen von
Wasserinhaltsstoffen auf das Reflexionsspektrum von
submersen Kelpbereichen wurden in dieser Studie nicht
beriicksichtigt. Dies kdnnte eine Erklarung fur das Versa-
gen des TRIKII sowie die vereinzelt als Kelp identifizierten
Pixel seewarts der Kelpwalder sein.

5. FAZIT

Der TRIKII konnte im Vergleich zum NDVI eine VergréRe-
rung der Kelpflache detektieren. Dabei wurden einige
Validierungsflachen bestatigt und die als Kelp identifizierte
Flache vergréRerte sich innerhalb der Referenzpolygone
in allen drei Szenen. Eine optische Einschatzung der
Klassifikationen kam zu dem Ergebnis, dass der TRIKII in
zwei Szenen valide Ergebnisse liefert und in der Lage ist,
auch submerse Kelpbereich zu klassifizieren, die vom
NDVI nicht erfasst werden.

Die Analyse im Untersuchungsgebiet B liefert ein ahnli-
ches Ergebnis, wahrend die die Ergebnisse im Untersu-
chungsgebiet C qualitativ nicht gut genug waren, um eine
raumliche Interpretation zuzulassen.

Verschiedene Umweltfaktoren scheinen den TRIKII zu
beeinflussen, dabei konnten Wellen und Sunglint als be-
einflussende Faktoren identifiziert werden. Andere Fakto-
ren wie z.B. Wasserinhaltsstoffe stehen im Verdacht sich
ebenfalls auf das Ergebnis der Klassifikation auszuwirken,
jedoch konnte eine Bestdtigung dieser Vermutung auf-
grund fehlender in-situ Daten bisweilen nicht erfolgen.
Insgesamt sind detailliertere, zeitlich abgestimmte in-situ
Daten notwendig, um die Qualitat der TRIKII Klassifikation
abschlieRend beurteilen zu kénnen. Eine verbesserte
Atmospharenkorrektur und eine Korrektur der Wasserin-
haltsstoffe sollten ebenfalls in weiterfihrenden Studien
erfolgen. Nichtsdestotrotz konnte der TRIKII im direkten
Vergleich mit dem NDVI zumindest unter bestimmten
Umweltbedingungen auch submerse Kelpbereiche identi-
fizieren.

Der TRIKII ist eine simple Methode zur Detektion von
submersen Kelpbereichen, die von Endnutzern einfach
angewendet werden kann. In seiner aktuellen Form ist der
TRIKII vor allem als Ergédnzung zu klassischen NDVI-
Analysen von Interesse und bedeutet bereits einen Mehr-
wert an Informationen, der fur das Monitoring von
Kelpwéldern genutzt werden kann. Allerdings sind die
Ergebnisse bisweilen mit Vorsicht zu interpretieren und
erfordern eine gewisse Kenntnis des Untersuchungsgebie-
tes. In weiterflhrenden Untersuchungen missen die in
dieser Arbeit aufgeworfenen Fragen mit Hilfe von weiteren
Datenanalysen und in-situ Messungen beantwortet wer-
den, verbesserte Atmospharenkorrekturen werden zukinf-
tig zu valideren Ergebnissen fiihren.
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