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Potenzial der Fernerkundung fur den Moorschutz -
Bewertung von Methoden zur Erkennung
von stark bewachsenen Wasserflachen

KATRIN KRZEPEK', JAKOB SCHMIDT' & DOROTA IwAszczuK!

Zusammenfassung: Die Seen in Mooren sind typischerweise von bis zu vier Meter hohen
Schilfpflanzen bedeckt, was die tachymetrische Vermessung der Uferlinie nahezu unmaoglich
macht. Vor diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden Arbeit die Vermessung der freien
und der von Pflanzen iiberwachsenen Wasserfliche in einem Moor mittels Fernerkundung
untersucht. Genutzt wurden C-Band SAR-Daten in VH- und VV-Polarisation sowie der
modifizierte Normalized Differenced Water Index (MNDWI) und der Normalized Differenced
Vegetation Index (NDVI). Als Klassifikationsverfahren dienten das Schwellwertverfahren und
der Random Forest Algorithmus. Es wird gezeigt, dass die Seefliche trotz der
Pflanzenbedeckung eindeutig detektiert werden kann. Das C-Band ist geeignet zur
Durchdringung der Schilfvegetation. Durch die Kombination der Radar- und
Multispektraldaten kann die Fehlklassifizierung der Wasserflichen im restlichen
Bildausschnitt deutlich verringert werden.

1 Einleitung und Motivation

Der Klimawandel gilt als grof3te Herausforderung der heutigen Zeit. Die Europdische Union hat
sich fiir 2050 das Ziel gesetzt Klimaneutralitit zu erreichen. Der Ausstof3 klimaschéddlicher Gase
muss somit im Gleichgewicht mit deren Speicherung stehen. Ein wichtiger Baustein bildet dabei
die Vegetation. Beim Wachstum von Pflanzen wird Kohlenstoffdioxid (CO2) aus der Luft
gebunden. Werden die Pflanzen zersetzt, gelangt das Gas in die Atmosphdre zuriick. Im
wasserreichen Okosystem Moor hingegen konnen die abgestorbenen Pflanzen aufgrund der
sauerstoffarmen Umgebung nicht oder nur teilweise zersetzt werden (BUNDESAMT FUR
NATURSCHUTZ 2022). Dabei wird der Kohlenstoff im Torf gespeichert. Obwohl Moore nur ca. 3 %
der Landfliache der Erde bedecken, binden sie doppelt so viel Kohlenstoff wie alle Walder weltweit
(JOOSTEN 2008).

Die Faktoren Wasserhaushalt und Vegetationswachstum spielen somit eine wichtige Rolle fiir die
Okosystemdienstleistungen eines Moors. Die Detektion offener Wasserflichen mittels
Fernerkundungsdaten wurde unter anderem zur Uberwachung von Flutereignissen ( z.B.
PULVIRENTI et al. 2011; MARTINIS et al. 2015; BONI et al. 2016; CAZALS et al. 2016) oder zur
Bestimmung der Landnutzung und Landbedeckung (land use land cover, LULC) (z.B. HAQUE &
BASAK 2017; BAGWAN & SOPAN 2021) in zahlreichen Studien untersucht. LiU et al (2019) stellten
eine Methode fiir die LULC-Detektion vor, in der Multispektral- und SAR-Daten kombiniert
werden und die eine Korrektheit (User-Accuracy) von bis zu 100 % erreicht.
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In dieser Arbeit wird untersucht, ob sich die Kombination von Multispektral- und SAR-Daten dazu
eignet, stark bewachsene Wasserflachen zu detektieren.

Genutzt werden C-Band SAR-Daten sowie der modifizierte Normalized Differenced Water Index
(MNDWI). Zur Abgrenzung der Wasserfldche wird zum einen ein Fusionsbild erzeugt, auf das der
Schwellwertansatz angewandt wird. Zum anderen dienen die Daten als Inputparameter fiir eine
Klassifizierung der Wasserfldche mittels des Random Forest Algorithmus. Weitergehend wird aus
der erkannten Wasserfldche unter Verwendung des Normalized Differenced Vegetation Index
(NDVI) die Fliache des Sees bestimmt, die mit vitaler Vegetation bedeckt ist.

Die Fernerkundung bietet Vorteile wie eine kostengilinstige Erfassung und hohe zeitliche
Auflésung der Daten. Zusidtzlich werden Satellitendaten weltweit erhoben und sind dadurch
vergleichbar. Dieser Punkt ist besonders relevant, da Klimaschutzleistungen aus dem Sektor Land-
und Forstwirtschaft zukiinftig auf einem CO:-Markt anerkannt und entlohnt werden sollen
(LEHMANN 2021).

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Ausarbeitung einer Methode, die auch von Akteuren
angewendet werden kann, die nicht auf Fernerkundung spezialisiert sind.

2 Messung der Seeflache

Zur Messung der Seefliche wird der Radar-Riickstreukoeffizient ¢° (C-Band, VH- und VV-
Polarisation) und der MNDWTI nach XU (2006) verwendet (Formel 1). Der MNDWI ist eine
Weiterentwicklung des Normalized Differenced Water Index (NDWI) von MCFEETERS (1996)
und verwendet anstelle des nahen Infrarots (NIR) das mittelnahe Infrarot (MIR).

(1)

(Green — MIR)
(Green + MIR)

MNDWI =

Die Verwendung dieser Bédnder geht auf die charakteristische Spektralkennlinie von Wasser
zuriick. Der physikalische Hintergrund der Bestimmung der Seefldche iiber SAR-Daten ergibt sich
aus dem Verhalten der Riickstreuung des Radarsignals (c°) abhiéingig von Oberflicheneigenschaft
und Dielektrizitatskonstante (ALBERTZ 2009).

Es werden zwei verschiedene Klassifikationsverfahren genutzt: Zum einen wird der
Schwellwertansatz auf ein Fusionsbild aus den drei Datensitzen (¢°-VH, 6°-VV und MNDWI)
angewandt. Zum anderen dienen diese drei Datensétze als Inputparameter fiir einen Random Forest
Algorithmus, der die Klassifikation vornimmit.

Der Schwellwertansatz wird im ersten Schritt auf die drei Datensdtze einzeln angewandt. Zur
Festlegung der o’-Schwellwerte wird ein Histogramm aus den Werten der Pixel, die im
Seeausschnitt liegen, gebildet und der Schwellwert beim Minimum der zwei sich zeigenden
Spitzen festgelegt. Pixel, die einen niedrigeren Wert als den Schwellwert aufweisen, werden als
Seeflache klassifiziert (siche Abb. 1).
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Abb. 1:  Vorgehen Schwellwertansatz (a) a%VH Marz (b) rot: Seeausschnitt (c) Histogramm der Pixel
aus dem Seeausschnitt (d) Seemaske

Die Festlegung des MNDWI-Schwellwerts erfolgt auf zwei unterschiedlichen Wegen. Zum einen
werden wie zuvor die Histogramme ausgewertet und das Minimum zwischen den zwei Spitzen der
See- und Landpixel ermittelt. Zum anderen wird ein fester Grenzwert von -0,25 festgelegt.

Im Folgenden wird aus den Daten ein Fusionsbild erstellt. Aufgrund der Merkmalseigenschaften
ergibt sich, dass beim MNDWTI hohe Werte charakteristisch fiir die Seefldche sind, wéhrend bei
den o’-Werten Wasserflidchen einen niedrigen Wert aufweisen. Zur sinnvollen Kombination
miissen die Datensétze skaliert und ein Teil der Datensitze invertiert werden. Das Fusionsbild wird
im Anschluss wie folgt errechnet:

FuSlonSbild = GVH * 0-‘91'1 + GVV * U‘?V + GMNDWI * MNDWI (2)

Bei G handelt es sich um die Gewichtung der einzelnen Datensétze, die aus den vorherigen
Ergebnissen ermittelt wird. Auf diese wird in Kapitel 4.2 ndher eingegangen. Fiir das Fusionsbild
wird ebenfalls eine Klassifikation der Seefliche mittels Schwellwertverfahren durchgefiihrt.

Das Klassifikationsverfahren Random Forest wurde in den 1990er Jahren vorgestellt und vielfach
erweitert (BREIMAN 2001). Der Algorithmus wird beim Machine Learning eingesetzt und hat den
Vorteil, dass es ein einfach anzuwendendes Verfahren ist, welches nur relativ kurze
Trainingszeiten bendtigt.

Des Weiteren wird mittels der zuvor detektierten Seefldche und unter Verwendung des NDVIs die
mit Vegetation bedeckte Fliche des Sees ermittelt. Diese GroBe kann Hinweis auf das
Kohlenstoffbindungspotenzial des Moors geben. Als Bedingung wird gesetzt, dass die Flache als
See klassifiziert wurde und einen NDVI-Wert vitaler Vegetation aufweist. Genutzt wird ein NDVI-
Grenzwert von 0,1 in Anlehnung an BALDENHOFER (2022). Der NDVI wird wie folgt errechnet:

(NIR—-Red)

NDVI = (NIR+Red) (3)

3 Anwendung im Untersuchungsgebiet

Zur Anwendung der vorgestellten Methode wurde das Federseeried in Baden-Wiirttemberg
gewdhlt. Inmitten des Moors liegt der ca. 1,4 km? grof3e Federsee (WERNICKE & BOSCH 2022). Der
Federsee ist im Mittel nur einen Meter tief und umgeben von einem bis zu 100 m breiten
Schilfgiirtel, der an weitldufige Streu- und Feuchtwiesen, extensiv genutztes Griinland und
naturnahe Moorwilder grenzt (WERNICKE & BOSCH 2022). Der Schilfgiirtel bedeckt auch grof3e
Teile der Wasserflache (siche Abb. 2).
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Das NABU-Naturschutzzentrum Federsee erfasst tdglich die Hohe des Seepegels. Als
Untersuchungszeitraum wurde das Jahr 2019 gewéhlt.

Im Rahmen des Projekts wurden Satellitenbilder der Sentinel-Satelliten der European Space
Agency (ESA), Sentinel-1 und Sentinel-2, verwendet. Die Sentinel-1-Satelliten messen mittels C-
Band SAR-Instrumenten in einfacher oder dualer Polarisation. Es wurden Ground Range Detected
(GRD)-Daten genutzt, die mittels Interferometic wide swath mode (IW) aufgenommen wurden.
Fiir das Untersuchungsgebiet wurde flir jeden Monat des Jahres 2019 ein Sentinel-1 Produkt
heruntergeladen, sowohl in VH- als auch in VV-Polarisation. Die Riickstreudaten wurden mit der
open-source Software SNAP vorverarbeitet, was unter anderem die Entfernung des thermischen
Rauschens, die radiometrische Kalibrierung und die Geldndekorrektur umfasste. Als Speckle Filter
wurde der refined Lee-Filter verwendet.

Zudem wurde ein Sentinel-2 Level 2A Produkt pro Monat verwendet. Der MNDWI wurde unter
Verwendung von Band 3 (559,8 nm) und Band 11 (1.613,7 nm) errechnet. Fiir eine mdglichst gute
Fusion und Vergleichbarkeit der Datensitze wurden Aufnahmezeitpunkte gewahlt, die zeitlich nah
beieinander lagen. Bei den Multispektralbildern konnten auf Grund von starker Wolkenbedeckung
keine Bilder fiir die Monate Januar und November ausgewéhlt werden. Bei den SAR-Daten zeigte
der VV-Datensatz des Mérzes starke Auffilligkeiten und musste bei der Auswertung der Daten
verworfen werden.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Analyse der Schwellwerte

Die Histogramme der SAR-Daten des Seeausschnitts zeigen in der Regel zwei Spitzen, die gut
voneinander unterschieden werden kénnen. Die Spitze links im Histogramm wird hervorgerufen
durch niedrige 6°-Werte von ca. -22 bis -32 dB (M: -22,4 dB; SD: 1,1 dB) fiir die VH-Polarisation
und ca. -25 bis -15 dB (M: -16,1 dB; SD: 1,9 dB) fiir die VV-Polarisation und ist der Wasserfldache
zuzuordnen. Die rechte Spitze ist der Landfliche zuzuordnen, die einen hoheren o’-Wert von ca.
-20 bis - 12,5 dB fiir die VH-Polarisation und ca. -15 bis -5 dB fiir die VV-Polarisation aufweist.
Auffillig ist, dass die Spitzen der Histogramme der VV-Polarisation weniger eindeutig
voneinander abzugrenzen sind und der Schwellwert schlechter zu bestimmen ist. In den Monaten
Januar und Miérz ist es nicht moglich, aufgrund des beschriebenen Vorgehens einen Schwellwert
fiir die VV-Polarisation festzulegen, da sich keine zwei Spitzen ermitteln lassen.

Allgemein muss festgehalten werden, dass die Wasserfliche auf den Sentinel-1-Bildern gut
erkennbar ist. Eine Ausnahme bildet hier das Bild der VV-Polarisation vom 15.03.2019. Analysen
der duBleren Einfliisse wie Niederschlag, Temperatur, Windgeschwindigkeit etc. konnten die
kornige Struktur des Bildes nicht erkldren. Es wird vermutet, dass ein Sensorproblem vorlag.

Die Histogramme sind in der Regel klar zu interpretieren. Menschliche Fehler beim Ablesen des
Schwellwerts sind jedoch nicht auszuschlieBen. Fraglich ist zusétzlich, ob das Minimum zwischen
den beiden Spitzen tatsdchlich die Grenze zwischen See- und Landpixeln darstellt. Unklar ist
dabei, wie die Methode mit dem Uferbereich umgeht, der 6kologisch schwer dem See- oder
Landgebiet zugeordnet werden kann, da die Uberginge des dkologischen Systems nicht scharf
voneinander abgegrenzt sind.
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Zur Bestimmung der Seegrofe mittels optischer Daten wurde der MNDWTI berechnet. Da die
Bestimmung eines Minimums zwischen See- und Landpixel aus dem Histogramm der MNDWI-
Werte nicht eindeutig moglich war, wurde auf Basis einer visuellen Auswertung ein Grenzwert
von -0,25 festgelegt. Die erzeugten Masken wurden fiir die Erstellung der Fusionsbilder
verwendet.

Werden die MNDWI-Bilder mit den Luftbildern verglichen, stellt sich heraus, dass die Bereiche
mit den Werten -0,25 bis 0,25 groftenteils die bewachsene Seeflache darstellen (siche Abb. 2).
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Abb. 2: (a) Luftbild September (B) MNDWI September

4.2 Bewertung der Datenquellen
Die Mittelwerte sowie die Standardabweichungen der Flichenmessungen ergeben sich wie folgt:

Tab. 1: Mittelwert (M) und Standardabweichung (SD) der gemessenen Seeflachen

Methode M [km?] SD [km?]
o%-VH 1,414 0,017
a%-vVv 1,401 0,020
MNDWI 1,374 0,037
Fusionsbild 1,386 0,016
Random Forest 1,362 0,031

Die Seegrofien, die mittels Schwellwertverfahren aus den Fusionsbildern ermittelt wurden, weisen
die geringste Standardabweichung auf. Eine Methode mit einer geringen Standardabweichung ist
jedoch nicht grundsitzlich genau. Schwankungen in den Messungen der Wasserflachen konnen
auch durch tatsichlich stattfindende Veranderungen der Seefldche hervorgerufen werden. Da keine
Referenzdaten fiir die Seefliche vorlagen, wurde die Genauigkeit der Seegroflen wie folgt
bewertet:

Zum einen wurden die Korrelationen mit dem Seepegel bestimmt. Das NABU-
Naturschutzzentrum Federseeried misst tdglich die Hohe des Seepegels. Der Seepegel am Tag der
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Radaraufnahme kann somit exakt ermittelt werden. Dieses Vorgehen wird fiir alle zwolf Monate
durchgefiihrt. Es wird angenommen, dass bei einem steigenden Seepegel auch die Seeoberfléche
zunimmt. Datenreihen bei denen der Korrelationskoeffizient zwischen Seepegel und Seefldche
hoch ausfillt, werden somit als besser geeignet fiir die Messung gewertet als Datenreihen mit
einem niedrigen Korrelationskoeffizient Dieses Bewertungsverfahren eignet sich nicht fiir
Verfahren, die Datensétze der verschiedenen Satelliten kombinieren, da die Aufnahmen hier in der
Regel nicht am selben Tag erfolgen.

Es ergeben sich folgende Korrelationskoeffizienten (r) nach Pearson:

o’-VH: r=0,72; 6°-VV: r=0,46; MNDWI: r = 0,61.

Aufgrund des hohen Korrelationskoeffizienten von r = 0,72, der visuell guten Erkennbarkeit des
Sees auf den 6°-VH-Bildern und der einfachen Festlegung der Schwellwerte in den Histogrammen
liegt der Schluss nahe, dass sich die VH-Polarisation am besten von den betrachteten Datensétzen
zur Messung der Fliache des hier betrachteten Moorsees eignet.

Die ermittelten Korrelationskoeffizienten wurden zur Erstellung des Fusionsbilds genutzt. Erstellt
wurden neun Fusionsbilder, da nur in neun von zwdlf Monaten alle drei Datenquellen genutzt
werden konnten. Die Gewichtung G der Datensdtze (Formel 2) wurde festgesetzt als
1+Korrelationskoeffizient. Das Endergebnis der Methode ist abhéngig von der Gewichtung der
Datensidtze. Nachteilig ist dabei, dass die Gewichtungen der einzelnen Datensétze {iber das Jahr
hinweg konstant angenommen und des Weiteren auf Grundlage der Korrelationskoeftfizienten
bestimmt wurden. Die feste Gewichtung ist insofern problematisch, da die Datensitze je nach
betrachtetem Zeitpunkt sehr unterschiedlich geeignet sind, Wasserflichen klar erkennen zu
konnen. Auch die Korrelationskoeffizienten sind kritisch zu betrachten, da eine geringe
Korrelation nicht zwangsldufig mit der Giite des Messverfahrens zusammenhéngen muss. Sie kann
z.B. auch dadurch entstehen, dass der See ein unregelmifBiges Profil hat, sodass bei gleichmiBig
steigendem Pegel die Flache nicht in entsprechender Relation zunimmt. Auch sind zehn bis zwolf
Wertepaare aus SeegrofBe und Seepegel eine zu geringe Stichprobe, um eine allgemeingiiltige
Aussage zu treffen.

Im Vergleich zum Fusionsbild bietet der Random Forest Ansatz den Vorteil, dass der Algorithmus
individuell mit den Datensétzen trainiert werden kann. Der Algorithmus gibt zusétzlich zum
Klassifikationsergebnis auch eine Karte der Confidence an. Auf dieser sind Bereiche
hervorgehoben, deren Klassifikationsergebnis Unsicherheiten aufweisen. Auffillig ist, dass die
Unsicherheit in den Uferbereichen besonders hoch ist (siche Abb. 3).
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Abb. 3: Klassifikationsergebnis des Random Forest Algorithmus flr den Monat September (a) Labelbild
(b) Confidence

Dies ist zum einen auf den Mangel an Trainingsdaten aus diesem Bereich zuriickzufiihren. Die
Trainingsdaten mussten hindisch erstellt werden und es wurden nur Bereiche aus der Mitte des
Sees gewihlt, da diese zweifelsfrei dem See zuzuordnen sind. Dem Algorithmus fehlten somit
Referenzdaten im Bereich des Ufers zum Trainieren. Zum anderen kann die Unsicherheit darauf
zuriickgefiihrt werden, dass auch aus Okologischen Gesichtspunkten eine Zuordnung im
Uferbereich uneindeutig ist und dies nicht durch eine Schwiéche der Methode begriindet ist.

Fiir die Bewertung der Verfahren wurde zum anderen die von den Methoden fehlklassifizierte
Flache ermittelt. Das gesamte Bild umfasst 84,163 km? Es wird ein Ausschnitt um den See
festgelegt (sieche Abb. 1). Liegen die von der Methode als See klassifizierte Flichen im
Seeausschnitt, gelten sie als richtig klassifiziert. Liegen sie auBlerhalb, werden sie als
fehlklassifiziert eingestuft.

Zur Bewertung werden die fehlklassifizierten Fldchen iibers Jahr gemittelt. Es ergeben sich
folgende Anteile: VH: M =6,981 %, VV: M=6,626 %, MNDWI: M =2.234 %, Fusion:
M = 0,232 %, Random Forest: M = 0,228 %.

Insbesondere bei der Betrachtung der fehlklassifizierten Flachen zeigt sich die Kombination von
SAR-Daten und Multispektralbildern als deutlich iiberlegen gegeniiber der Nutzung einzelner
Datenquellen. Dies ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass jeder der drei Datensdtze Stirken und
Schwichen bei der Erkennung von Wasserflichen aufweist. Das C-Band zeigt eine gute
Durchdringung der Vegetation auf dem Wasser. Die Radardaten werden jedoch auch durch andere
Faktoren beeinflusst und zeigen auch auBlerhalb der Wasserfliche niedrige Werte. Durch die
Kombination der verschiedenen Datenquellen und die Festlegung eines gemeinsamen
Schwellwertes wird die Methode stabilisiert und zeigt einen sehr geringen Anteil fehlklassifizierter
Flachen im gesamten Gebiet (siche Abb. 4).
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(a) (b) (©)

(d) (e)

Abb. 4: Als See klassifizierte Flachen im Monat Juli, blau: im Seeausschnitt, rot: auRerhalb des
Seeausschnitts (a) Schwellwertverfahren a%VH (b) Schwellwertverfahren a®VV (c)
Schwellwert-verfahren MNDWI (d) Schwellwertverfahren Fusionsbild (e) Random Forest
Algorithmus mit a%-VH, %-VV und MNDWI

Der Vergleich der Methoden zeigt, dass der Anteil der fehlklassifizierten Flichen des Random
Forest Algorithmus mit 0,228 % und des Schwellwertverfahrens angewandt auf das Fusionsbild
mit 0,231 % &hnlich gering ausfallen. Die Ergebnisse sind vergleichbar trotz der unterschiedlich
aufwendigen Methoden. Dies ist ein positives Zeichen in Bezug auf die praktische Anwendung
der Methode, da beim Random Forest Ansatz der vor Ort gemessene Seepegel nicht benétigt wird
und die Schwellwertsuche entfallt.

4.3 Beobachtung der bewachsenen Seeflache

Die Kombination des NDVI mit der zuvor erstellten Seemaske erweist sich zur Detektion der von
Pflanzen iiberwachsenen Seeflache als geeignet.

Die erstellten Masken zeigen eine Entwicklung der vitalen Pflanzenbedeckung im Jahresverlauf
aufbis zu 93 % (sieche Abb. 5). Der Federsee ist in den Monaten Mai bis Oktober zum grof3ten Teil
bis fast vollstindig bewachsen. Da jedoch keine Referenzdaten vorliegen, kann das Ergebnis nur
anhand der visuellen Interpretation der Luftbilder beurteilt werden.

Ein Vorteil der Erstellung einer Maske ist die Quantifizierung der Flache. Die Flichenmessungen
konnen liber mehrere Jahre vorgenommen werden und so Daten zur biologischen Entwicklung des
Moorsees liefern.
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Abb. 5: Maske der bewachsenen Seeflache. Bedingung: Als Seeflache klassifiziert nach Fusionsbild-
Schwellwertverfahren und NDVI > 0,1. Prozentualer Anteil vom See: Februar: 2 %; April: 45 %;
Mai: 74 %; Juni: 78 %; Juli: 78 %; August: 85 %; September: 93 %; Oktober: 76 %;
Dezember: 4 %

5 Fazit & Ausblick

Diese Arbeit zeigt, dass die Fernerkundung einen wichtigen Beitrag zur Erzeugung von
Datengrundlagen fiir die Erfassung der Klimaschutzleistungen von Mooren leisten kann. Bei der
Analyse der Ergebnisse zeigt sich, dass die Fldchen, die tiber den Schwellwertansatz und die VH-
polarisierten SAR-Daten gewonnen wurden mit einem r-Wert von 0,72 die hochste Korrelation
mit dem Seepegel aufweisen. Das C-Band zeigt sich allgemein als geeignet fiir die Durchdringung
der Moorvegetation auf dem Wasser. Wird der Anteil fehlklassifizierter Flichen betrachtet, sind
mit ca. 0,2 % die Verfahren stark iiberlegen, die die Radardaten und den Index aus dem
Multispektralbild kombinieren.

Auch die Abgrenzung der Vegetationsfliche an Land von der Vegetationsfliche auf dem Wasser
erzielt durch die Kombination der Fernerkundungsdaten gute Ergebnisse. Die Grof3e dieser Flache
kann Hinweis auf das Kohlenstoftbindungspotenzial des Moors geben. Durch die Verwendung
von frei verfiigbaren Sentinel-Daten, open-Source Software SNAP und QGIS und des einfach
anzuwendenden Random Forest Algorithmus kann die Methode auch von Akteuren reproduziert
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werden, deren Schwerpunkt im Bereich Okologie und Naturschutz und nicht in der Fernerkundung
liegt.

Die zeitliche Auflosung der Fernerkundungsverfahren ist mit Wiederholzeiten von ca. drei bis fiinf
Tagen generell als gut zu bewerten. Probleme ergeben sich jedoch daraus, dass die
Aufnahmezeitpunkte von Sentinel-1 und Sentinel-2 in der Regel nicht iibereinstimmen und
Sentinel-2-Bilder bei Wolkenbedeckung nicht genutzt werden konnen. Die Daten der Satelliten
konnen aufgrund der unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkte nur unter Vorbehalt kombiniert
werden. Die rdumliche Auflosung der genutzten Fernerkundungsdaten ist bezogen auf das
kleinriumig sehr variable Okosystem Moor gering. Zu Ungenauigkeiten kann es beispielsweise
aufgrund von Mischpixeln kommen, wenn verschiedene Landbedeckungen in einem Pixel
enthalten sind. Weiterer Forschungsbedarf und Potenziale liegen in der Anwendung der Methodik
auf andere Moorseen, der Verbesserung der Auflosung und der genaueren Betrachtung des
Uferbereichs.
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