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Abstract

Der globale Klimawandel ist ein aktuelles Problem, das in vielen Publikationen thematisiert

wird. Jedochgeben die Daten nur begrenzt Méglichkeiten zur Detektion zukunftiger Folgen.
Oberflachengewasserdynamiken werden zwar anhand einiger Beispiele beschrieben, dennoch
geben diese nur einen kleinen Einblick in die Komplexitdt dieses Systems. Mithilfe von
Fernekundungsmethoden konnen vergangene und gegenwartige Dynamiken analysiert
werden. Dennoch ist die Zahl der Datensatze mit globalen Datenreihen sehr gering. Der
Kl'i mawandel bewirkt eine Modifikation des AS
Oberflahendynamik kommt. In den hohen Breiten ist diese noch wenig erforscht und eine
Analyse der Daten kann einen wichtigen Aufschluss Uber zukinftige Folgen geben. So ist es

wichtig, arktische Oberflachengewasserdynamiken zu beobachten.

In dieser Masterarbeit @vden die Datensatze von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al.

(2016) hinsichtlich ihrer Ergebnisse in der Oberflichengewasserdynamik fur arktische
Permafrostgebiete von 2000 bis zum Jahr 2020 miteinander verglichen. Diesbeziglich wurden
beide Datensdtzé m Pr o gG@oagenEartA Engimfe homogeni si ert un
Genauigkeitsanalyse untersucht. Jegliche Bereiche, in denen beide Datensatze verschiedene
Ergebnisse aufweisen, werden detektiert und hinsichtlich moglicher Ursachen gepruift. Hierfur
dienen verdaiedene Referenzdatensatze, welche die Topographie, den Vegetationsbestand, die
Landschaftsklassifikation und den Permafrostgehalt als Indikatoren visuell abdecken.
Nachfol gend wur WierosoftErceliP rdd ¢er aDnamh e/ aus der Ge.
fur jedes Untersuchungsgebiet aufbereitet und bezuglich ihrer Ergebnisse analysiert.

Dabei zeigte sich, dass permanente Gewasserflachen in jedem Untersuchungsgebiet beinahe
identisch zwischen den Datensatzen klassifiziert wurden. Die grofdten Differenzehexwisc

den Ergebnissen von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) wurden bei saisonalen
Gew2sserfl2achen gef und @rmducerDundeConBuenereAcchrady n g e n
ergaben in einem Untersuchungsgebiet Genauigkeitswerte von unter 65 %. In diesen
landschaftlichen Gefilden existiert das Problem der Mischpixel, wo je nach Pixelgrof3e und
derzeitigen Wasserstand eine genaue Klassifikation erschwert wird. Weitere Faktoren, wie
saisonale Ereignisse, Wolkenbildungen oder technische Fehler sind nicht hlis2ascund
verursachen Differenzen zwischen den Ergebnissen von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et
al. (2016). Anhand der Topographie, des Waldbestandes, der Landschaftsklassen und dem
Permafrostgehalt konnten Unterschiede zwischen den Datensatzen arkdnntarkante

Formen bestimmt werden.



Global climate change is a current problem that is discussed in many publications. The data
provides only limited possibilities for the detection of future consequences. Surface water
dynamics are described with soragamples, but these give only a small insight into the
complexity of this system. Using remote sensing methods, past and present dynamics can be
analyzed. Nevertheless, the number of data sets with global data series is very small. Due to
modifications ofthe "System Earth" caused by climate change, the global surface water
dynamics is also changing. In high latitudes this is still poorly understood and an analysis of
the data can provide an important insight into future consequences. Therefore, itianttpor

monitor Arctic surface water dynamics.

In this master's thesis, the datasets of PICKENS et al. (2020) and PEKEL et al. (2016) are
compared with respect to their results in surface water dynamics for Arctic permafrost areas
from 2000 to 2020. In gards to this, both datasets were homogenized using the program
"Google Earth Engireand examined in an accuracy analysis. Any areas where both datasets
show different results are detected and checked for possible causes. For this purpose, different
reference datasets were used, which visually cover the topography, vegetation cover, landscape
classification and permafrost content as indicators. Subsequently, in the progiaosoft

Excel, the data from the accuracy analysis were processed for eactastaddnd analyzed in

regards to the results.

This shows that permanent water body areas in each study area were classified almost
identically between the data sets. The largest differences between the results of PICKENS et al.
(2020) and PEKEL et al2016) were found for seasonal water areas. Rreducerand
Consumer Accuratycalculations even yielded accuracy values below 65% in one study area.

In these scenic areas, the problem of mixed pixels exists where, depending on pixel size and
current wagr level, accurate classification becomes difficult. Also other factors, like seasonal
events, cloud formations or technical errors cannot be excluded and have a share in the
differences between the results of the data sets. Based on topography, theofaesthe
landscape classes and the permafrost content, differences between the data sets were recognized

and distinctive shapes determined.



1. Einleitung
Unsere Erde entstand vor ca. 4,566 Mehrdn (WHITE 2007). Seither pragten verschiedene
Warm- undKaltphasen unser Erdsystem. Di€&&sen verlaufen tber Zeitraume von mehreren
Tausend bis Millionen JahrerSTEFFEN et al. 2016). Nun befinden wir uns in einem
Zeitabschnitt, wo die Erderwarmung anthropogen bedingt, schneller voranschreitet. Die heutige
stratigraphische Zeiteinheit wird von vielen Wissenschaftlern als das Anthropozan verstanden
(u.a. HABER et al. 2016; WATERS et al. 2016; STEFFEN et al. 20D&) Begriff wurde
erstmalig von Paul Crutzen erwéhnt und beschreibt die Veranderungen unséges hewd
zukunftigen Erdsystems, primar durch den Menschen. Infolge des Industrialismus nahm unter
anderem die Kohlenstoffdioxidonzentration auf der Erde zu, was als eine Initialziindung des
heutgen Klimawandels beschrieben wird (SCHWAGERL und LEINFEEDER014).
Daraufhinsteigt die globale Durchschnittstemperatur und die Eiskappen schmelzen, genauso
wie der Permafrostgehalinfolgedessersteigt der Meeresspiegel immer weiter an und es
kommt zu Veranderungen an der ErdoberfladR&C 2023). Dabei ist nunoch 25 % dr
eisfreien Landoberflacheim urspringlicen Zustand LEINFELDER 2020). Gerade
Gewassersysteme werden durch den Gebraaothropogen, fur die Energieund
Trinkwassergewinnung, evandert(BORETTI und ROSA 2019). Durclgeoinformatische
Untersichungen wird versucht, ein geeignetes Management fur die Nutzung des Wassers zu
generieren. So werden verschiedene Regionen mittels Fernerkundung beurteilt und hinsichtlich
ihres Gewasservorkommens analysiert. Fur die Detektion von Gewasserdynamikdie sind
Datensatze von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) von grof3er Bed@&eiaiag.
Datensatze stellen global, jahrliche Karten von Oberflachengewdassern bereit und kbnnen somit
fur die Beobachtung der zeitlichen Dynamik, das Gewassermanagementdamd

dazugehdrigen Verbrauch weitreichende Informationen li¢teetmeKapitel 3).

Im Rahmen dieser Masterarbeit werdenailis Fernerkundungsdaten abgeleit®atensatze

von PEKEL et al. (2016) und PICKENS et aP0R0Q analysiert und hinsichtlich ihrer
Ergebnissezum globalen Oberflachengewasservorkommaiteinander verglichenDafur
wurden 12 Gebiete ausgewahlt umezlglich der Unterschiede zwischen den dei
Datensatzen gepruft. Die Auswahl der Untersuchungsgebiete basiert dabei auf Arbeiten von

NITZE et al. (2018) und einem visuell erkennbaren, erhfhten Gewasseranteil in den jeweiligen

RegionenBeide Datenséatze wurden in drei Klassen unterteilt: FesflaAd. a n d i ) , Sai s

Oberfl 2chengew?2sser (ASaisonal fi) und .per mar

Dafiir mussten zuerst die beiden Datensatze von PICKENS et al. (2020) mit dem von PEKEL
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et al. (2016)harmonisiert werden. Erste Vergleiche zwischen Beten wurden visuell
durchgefiihrtDies diente nur, um einen groben Uberblick tber die Datenlagen zu erhalten. Fur
weitere Untersuchungen wurden statistische Analysen angewandt. Als Mittel dienen
Genauigkeitsanalysen, zur Ermittlung jeglicher Abweichungsvischen den Klassen.
AnschlielRend wurde versucht die Unterschiede in den zwei Gewésserprodukten mittels diverser
Umweltfaktoren zu erklarefsiehe Kapitel 3.3). Diesbezuglieterdendie Referenzdatensatze

zum Waldbewuchs vOHANSEN et al.(2013, zu den landschaftsklassen nagZANAGA et

al. (2021, zum Permafrost vo@BU et al (2018 und zur Topographie VOMAMAZAKI et

al. (2017)in Betracht gezogen. Anhand dieser Parameter wird untersucht, inwieweit markante
Unterschiedsflachen auftreten und was genatiend® fur die Unterschiede zwischen den
Ergebnissen der Datensatze sind. Fur eine detailliertere Analyse wurden Buffer um den
Mackenzie River, den Kuskokwim River, das YukéanskokwimDelta, den Kolyma, den
Colville, den Ob und der Lena gelegt. Dies didsitu, um einen Zusammenhang fur mogliche
Unterschiede zwischen den Ergebnissen detektieren zu konnen. Alle genannten
Gewasserabschnitte befinden sich in den 12 Untersuchungsgebieteniralethwegen ihrer
markanten Grole ausgewahlt. Eine Analyse dieseerDatt wichtig, um den globalen
Wasserkreislauf zu untersuchen und maégliche Veranderungen zu detektieren. Beide Datensatze
wurden bezuglich ihres wichtigen wissenschatftlichen Beitrages zur Zeitreihen Akquise globaler
Gewasserdynamik ausgewabhilt.

1.1 Forschungssand
Die Forschungsgebiete der Hydrologie und Hydrogeologie nehmen immer weiter an Bedeutung
zu. Mit dem Anstieg der Bevdlkerungteigtauch der Wasserbedarf weiter &ORETTI und
ROSA 2019)Speziell fur die Bereiche Landwirtschaft und Indusiriede de hochste Bedarf
festgestellt $HIKLOMANOV 1998). Durch Misswirtschaften und steigende globale
DurchschnittstemperatureMQOLOBELA und SINHA 2011) wachst der Bedarf an nutzbarem
Wasser, wodurch verschiedene Konzepte zur Uberwachung, Management und des Schutzes
erstellt werden miussehINS 2008).Die nachhaltige Verwendung von Wasserressourcen ist
ein weltweit wichtiges Ziel. Eine witige Informationsgrundlage hierfir ist das Monitoring
der Entwicklung von Oberflachengewasser.

Eine Madglichkeit zur Detektion von Gewasserflachen, ist die Satellitenfernerkundung.
Basierend auf diesem Ansatz, sind die Arbeiten von PEKEL et al. (201®IGHKENS et al.
(2020) wichtige Datensatze fir die Analyse von GewasserdynantkEKENS et al (2020
leitete aus mehrere Millionen Landsat 5, 7 und 8 Szenen, die Ausdehnungen und
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Veranderungen der globalen OberflachengewéassebDigsbezlglich wurden Wasr und
Landflachen jahrliclseit 199%lassifiziert und als Karten bereitgestellt. Aus diesen l&sst sich
die zeitliche Dynamik der Oberflachengewésser darstellen und liefern dabei einen methodisch
homogen abgeleiteten globalen Datensatz fur die Ausdghvam Oberflachengewasser und
deren zeitliche Veranderungen (PICKENS et al. 20Rayjegen beschaftigt sich PEKEL et al.
(2016) mit der Lage und Saisonalitat von Gewéassern ab i98ém Datensatz von PEKEL et

al. (2016) wird zwischen saisonalen und parerenWasserflachen unterschieden. Hierfur
wurden auch Landsdaten in Betracht gezogen, die bendtigten Werte klassifiziert und als
jahrliche Kartenprodukte ausgegeben (PEKEL et al. 2016).

Neben den eben angesprochenen Datensdtzen existieren noch eueigere
Forschungsprojekte, die sich mit der Dynamik von globalen Gewéssersystemen beschéftigen,

wi e WadesDyramics MappingSysttm ( S1 MS) von SOMAN Wated | NDU
Dynamics Mapping Systém ( S1 MS) wur de ent wi c k ditringderum e i n
Binnengewasserdynamauszugeben. Diese Daten basieren in Gegensatz zu PICKENS et al.
(2020) und PEKEL et al. (2016), auf SentiddRadarbilder und sind in ein€@penrSource
Webanwendungerfugbar. Die dazugehoérigen Ergebnisse kdnnen als maherDaten sowie

als ZeitreiherShapefiles heruntergeladen und analysiert we(@&MAN und INDU 2022)

Zur fernerkundlichen Erforschung der Dynamiken von Gewassersystemen existieren
verschiedene Beitrage mit unterschiedlicher Methodik, wie von DRUGE @021), der mit

der Zusammenfihrungon optischen und Synthetic Aperture Radar (SBRj)en eine
Kartierung der Oberflachendynamik auf dem chinesischen Festland vorgenommen hat
(DRUCEEet al. 2021). Fur daktangtseEinzugsgebiet bestimmten WANG et &0(8), mittels
Random Forest Analysdje minimale sowignaximale Ausdehnung. Daflr wurden die Jahre
1990, 2000, 2010 und 2017 ausgewahlt und die Ergebnisse miteinander verglichen. Fur die
dazugehorige Analyse dienten 2343 Land®znen\(VANG et al. 2018. Ein Uberblick tiber

eine Vielzahl weiterer Projekte zum Bereich der Gewasserdynamiken weltweit, ist in der
Publikation von SOGNO et al. (2022) gelistet und hinsichtlich der gesamten Analysetechniken
zusammengefassBOGNOet al. 2022

Auch fiur Sibirien sind verschiedene wissenschaftliche Beitrage zur Detektierung von
Gewassersystemdynamikeartffentlicht worden. TERENTIEVA et al. (2016peschéftigte

sich mit der Detektierung von Feuchtgebieten inTdegazone des Westsibirischen Tieflands
basierend auf Landsaind Felddaten. Daflir wurden die verschiedenen Typergfieeeoder

gemusterteéNiedermoore kategorisiert und hinsichtlich ir Eigenschaften analysiert. Dies
5



dient als Grundlage, um dRisiken des Klimawandelsinsichtlich Gewéasserdynamikeau
verstehenTERENTIEVA et al 2016).BARTSCH et al. (2012) beschaftigte sich hingegen mit
der Modellierung von Uberschwemmungsdynamikien der borealen und tundrischen
Umgebung mithilfe von SAaten BARTSCH et al. 2012 Als weiteres Beispiel haben
GRI GORI EV und ZATSEPI| NARENXPUmJ HCGOORABeojdelkt A
Daten fur die Modellierung der Dynamik des Schwarzen Meereseamudsischen Kiste
gesammelt. Daflr wurde ein 1 km Buffer um die russische Kuste gelegt und taglich untersucht.
Jegliche Ergebnisse wurden mit hydrologischen Messungen vergliGRIGORIEV und
ZATSEPIN2014. Ein &hnliches Vorgehen hatte auch SHEVYRNOG#YI. (2001). Dieser
verglich dabei anhand vésiVHRR-Datenund Bodenmessdaten, die Strahlungstempemnaitur

der Trubung im Shirsee in Khakasia, SibirieSHEVYRNOGOVet al. 20@).

Neben Sibirien, wurden auch verschiedene Publikationen zu diesem Tleeeembaus
Nordamerika veroffentlicht. CARROLL et al. (2016) zeigte auf Grundlagen von Landsat 5, 6
und 8 die Ausdehnung der oberflachigen Gewassersysteme von 1991 bi€AKRRJLL et

al. 2016). Fur die Mackenziebene haben TRAVERSMITH et al. (2021) &8 Auswirkungen

der Klima und Gelandefaktoren auf die Flache von Seen und Teiche Uberprift. Dafir wurden
mittels LandsaDaten die Veranderungen, auf Grundlage @eneralized Additive Models
undRandom Forest Klassifikatipdetektiert und kartiert. Seedlte sich heraus, dass 29 % der
5328 Seen und Teiche einen ansteigenden und nur 11 % einen sinkenden Trend in der Flache
aufweisen (TRAVERSSMITH et al. 2021). Als ein weiteres Beispiel zeigt LU (2012) die
Veranderung der Methanemissionen von der Bod#sdeing des YukoRiver-Beckens seit

dem Jahr 1980. Dafiwurden die Veranderungen der Bodenbedeckung zwischen 1986 und
2005 auf Basis dedlational Land Cover Datasekurz NLCD, klassifiziert und modelliert.
Somit stellte sich unter anderem heraus, desgorhandenen Gewasser, je nach Permafrosttyp
schrumpfen, beziehungsweise sich ausdehnen. Insgesamt wurde beobachtet, dass die Flache
der geschlossenen Gewasser im Trend siblt 2012). Ebenfalls in Alaska, untersuchten
JONES et al. (2020Bumliche undzeitliche Dynamiken des BiberdamnaBausin Bezug auf

die Thermokarst.andformen und der Oberflachenwasserdynamik fir zwei Tundragdbiete.

die Analyse wurden Satellitendaten basierend ADigitalGlobe Inc. imagery archive i n
Betracht gezogen. Di&rgebnisse verdeutlichen, inwieweit Verdnderungen der Landschaft
durch Biberaktivitdten auch Einfluss auf Gewasserdynamiken austiben kd@i¢ESet al

2020.



Trotz der genannten zahlreichen Publikationen missen noch diverse Fragen hinsichtlich der
Dynamk von Oberflachengewésser beantwortet werden, um die Komplexitat der
Gewasserdynamiken weltweit besser zu verste@Gerade in arktischen Permafrostgebieten ist

die Zahl der Vorarbeiten bisher sehr gering. Zwar existieren lokale Studien, wie in diesem
Kapitel erlautert, diese sind jedoch meist sehr kleinraumig und bilden nlqereZeitepoche

ab. Bendtigt werden globale Projekte mit denen zeitliche Dynamiken erkannt werden konnen.
Es ist wichtig dieHydrologie in Permafrogebieterzu monitorerum Folgen des Klimawandels

zu ermitteln und mogliche Verdnderungen des Permafrosts zu detektieren (BOIKE et al. 2009).
Die Projekte von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) sind jeweils wichtige
Datensatzemit denen globale Daten tber mehrere Jahre dgnanalysiert werden kdnnen
(PICKENS et al. 2020; PEKEL et al. 2016)iese Masterarbeit dient als Entscheidungshilfe,
welcher Datensatz praferiert wird. Dabei sollen die beiden Datensatze vergleichend

gegenubergestellt werden, um folgende Fragestellumgetlypothesen zu bearbeiten:

1.2 Fragestellungen und Hypothesen

Fragestellungen

Awie Signifikant sind die Ergebnisse aus den Datensétzen von PEKEL et al. (2016)
und PICKENS et al. (2020) miteinander?

AWo zeigen sich Abweichungen und was sind deren mégliche Ursachen und
Auswirkungen?

Awas ist der groRte Unsicherheitsfaktor zwischen den ErgebnissdétEdEL et al.
(2016) und PICKENS et al. (2020)

Hypothesen

ABeide Datensétze zeigen sehr dhnliche Ergebnisse mit wenigen Abweichungen

ADie Datensatze von PEKEL et al. (2016) und PICKENS et al. (2020) zeigen
Abweichungen, die durch raumliche Gegebenheiten beeinflusst werden

ADie Abweichungen in Kiistennéahe werden die héchsten Dimensionen aufweisen

Abbildungl Zusammenfassung der Fragestellungen und Hypott{Esgene Darstellung 24.04.2023)



In Abbildung 1 werden die Fragestellungen und Hypothesen dieser Arbeit dargdsiellt.
Ubergeordnete Frage lautetie ahnlich die jeweiligen Ergebnisse zwischen den Datensatze
sind. Gibt es Unterschiede und wenn ja, wo? Wichtig sind dabeUriachen weshalb
verschedene Datensétze eingesetzt werden, um diese zu analysieren (Fragestellung Nr. 2). In
Fragestellung Nr. 3 soll nochmal speziell auf die Hauptgriinde fir die Differenzen zwischen

PEKEL et al. (2016) und IEKENS et al. (2020kingegangen werden.

Als Haupthypthese, werden beide Datensatzen als sehr &hnlich dargestellt. Beide Datenséatze
beruhen auf ahnliche Datengrundlagen und sollten daher identische Ergebnisse anzeigen
(Hypothese 1). Falls sich die Hypothese als falsch herausstellt, wird angenommen, dass
verschiedene raumliche Parameter fur diese Unterschiede verantwortlich sind (Hypothese 2).

Der groldte Unterschiedsfaktor wird daraufhin in Kistennahe erwartet (Hypothese 3).



2. Untersuchungsgebiet
Fur eine differenzierte Analyse wurden Watersuchungsgebiete ausgewahlt und hinsichtlich
ihrer Gewasserdatierung Uberprift. Davon befinden sich funf Areale in Asien und sieben in
Nordamerika (siehe Abb.2). Die Untersuchungsgebiete wurden hinsichtlich ihres
Gewasserreichtums, des Vorkommens vomrrnfafrost sowie deren verschiedenen
Landschaftseinheiten ausgewahlt. Innerhalb dieser Areale wurden sieben Flisse ausgewahlt,
die einen wichtigen Einfluss auf ihre jeweiligen Umgebungen austben (siehe Abie.3).

dazugehorigen Ubersichtskarten wurden devhaihg beigefiigt.



170°0'0"W
1 1

140°0'0"W
1 1

110°
1

00w

L

Ubersichtskarte der Untersuchungsgebiete

80°0'0"W 50°0'0"W 20°0'0"W 10°0'0"E 40°0'0"E 70°0'0"E 100°0'0"E  130°0'0"E  160°0'0"E
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L

1 1 1 1 1 1 1 1 1

80°0'0"NH
70°0'0"NA
60°0'0" N+
50°0'0"NA
40°0'0"N+
30°0'0"N+
20°0'0"N+
10°0'0"N+

0°0'0"+
10°0'0"SH
20°0'0"S A
30°0'0"SH
40°0'0"SH
50°0'0"SH
60°0'0"SH
70°0'0"SH
80°0'0"SH

6

12

9

™«
A D

10 1 4 ‘ 11
- - e -
] = 3|

8 / 2

ASTA

Paciftic

Ocean

AFRICA

SOUTH
AMERICA

2 n AUSTRALIA

Sources: E sri; HERE ; Gamnin, Intermap, increment P Comp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase,
IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, EsriJapan, METI, Esn China (Hong Kong), (c) OpenStreetiap
contributors, and the GIS User Community

2.1 Untersuchungsgebiete

0

1.800 3.600

7.2

00

Koordinatensystem: GCS WGS 1984

Datum: 24.08.2023

Datengrundlage:Basemap und PICKENS et al. (2020)
Bearbeiter: Patrick William Varchmin

MaBstab: 1:140.000.000

10.800 14.400 Legende
Kilometer I Untersuchungsgebiete

Abbildung2 Ubersichtskarte der Untersuchungsgebi@eene Darstellung 24.08.2023)

10



2.1.1 Untersuchungsgebiet 1
Das Untersuchungsgebiet 1 befindet sich im russastbnomen Kreis Jamélenzen bei den
Koordinaten 66A016 bis 73A7306 n°rdliche Bre
Somit wurde dieses Areal in die subpolare Zone mit humidem Kontinentalklkafsiert
(SIEGMUND 2014). Die Tagestemperaturen schwanken dabei zwischen ca. 226 Kelvin und
ca. 300 Kelvin (COPERNICUS 2017). Im &auRRersten Sudwesten sind einige Auslaufer des
Uralgebirges fur das Landschaftsgebiet pragend. Das restickad ist jedoch shr flach
(YAMAZAKI et al.2017). Dieses Gelande befindet sich auf der Jaialdinsel und ist im
Osten vom Obbusamd im Westen vom Karasee umgeben. Der angesprochene Ob durchfliel3t
wenige Bereiche des Untersuchungsgebietes, ist aber trotzdem pragend fur den Wasserhaushalt
in dieser Region (YAMAZAKIet al.2017). So besteht der Grol3teil des Areals aus permanenten
Wasserflachen und krautreichen Sumpflandschaften. Auch Graslandschaften sowie Moose und
Flechten weisen eine weite Verbreitung in diesem Gebiet auf (ZANAGA et al. 2021). Sekundar
sind im Suden einige Waldflachen mit eher sparlicher Vegetation erkennbar (ZANA&.
2021, HANSEN et al. 2013). Auch Permafrost, speziell Thermokawstl periglaziale
Permafrostflachen (OLEFELDT et al. 2016; FRENCH 1996), sind in diesem Bereich reichlich
vorhanden, jedoch zeigen diese vereinzelt geringere Ausmalie, beziehungshmiee sie im
Suden gar ab (OBU et al. 2018).

2.1.2 Untersuchungsgebiet 2
Das zweite Untersuchungsgebiet wurde sudlich des ersten Untersuchungsgebietes lokalisiert.
Es |iegt ungefa2ahr bei den Koordinaten 69A71¢
65°06 ©°stliche L2nge. Somi t befindet sich da:
Krasnojarsk, Oblast Tomsk, Chanten und Mansen sowie im autonomen KreisNiarmah.
Der Norden gehort wie Untersuchungsgebiet 1 zur subpolaren Zone mit humidem
Kontinertalklima. Weiter im Stiden wurde das Gefilde zu den Mittelbreiten mit semihumidem
Kontinentalklima kategorisiert (SIEGMUND 2014). Hier werden Tagestemperaturen von ca.
222 Kelvin bis zu ca. 300 Kelvin gemessen (COPERNICUS 2017). Auch dieses Gebiet wird
durdh den Ob und in diesem Fall durch seine Nebenflisse Agan und Wach geprégt. Des
Weiteren ist das Gelande aufgrund des Westsibirischen Tieflandes, mit Hohenlagen von
2,17768 m bis 157,508 m Uber NN., sehr flach. Dabei befinden sich die tiefsten Punkte in den
Flusstélern (YAMAZAKI et al. 2017). Aul3erhalb dgpermanenterGewasserflachen ist das
Gebiet hauptsachlich durch dichten Nadelwaldbewuchs und krautreiches Sumpfgebiet gepréagt.
Im zentralen Bereich sind einige Strauchlandschaften und am Ob einige Geas#éddatnnbar.
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Des Weiteren sind im geringen Mal3 auch spéarliche Vegetation, Moose und Flechten sowie
einige Siedlungen am Ob gelegen (HANSEN et al. 2021; ZANAGA et al. 2021). Dazu ist das
gesamte Gelande ausschliel3lich von periglazialem Permafrost géptagfFELDT et al.

2016; FRENCH 1996).

2.1.3 Untersuchungsgebiet 3
Ostlich vom Untersuchungsgebiet 2, wird das dritte Untersuchungsgebiet auf die Koordinaten
126A216 bis 133A946 n°rdliche Breite und be
Somit gehort daAreal im Osten zum Distrikt Jakutien und im Westen zur Region Krasnojarsk.
Nach SIEGMUND (2014) ist dieses Areal in der subpolaren Zone mit humidem bis
semihumidem Hochkontinentalklima lokalisiert (SIEGMUND 2014). Die Tagestemperaturen
variieren von ca219 Kelvin (niedrigster Wert aller Untersuchungsgebiete) bis ca. 301 Kelvin
(COPERNICUS 2017). Das Gebiet besteht hauptsachlich aus borealem Nadelwald (HANSEN
et al. 2013). Einige Grasflachgmermanente Gewasserflach&trauchlandschaften, Bereiche
sparlcher Vegetation sowie Moose und Flechten sind sekundére Merkmale, die hauptsachlich
im Nordosten, im Werchojansker Gebirge und dessen Ausléaufern sichtbar sind. Im sudlichen
Teil des Untersuchungsgebietes sind dazu Auslaufer des Mittelsibirischen Besglande
erkennbar (YAMAZAKI et al.2017; ZANAGA et al. 2021). Der Anteil des Permafrosts im
Untersuchungsgebiet ist Uberall ausgepragt hoch (OBU et al. 2018). Dieser taut teilweise im
Sommer auf und bildet kleine Seen und Flisse (BOIKE et al. 2016). Karst keohmta nicht
innerhalb des betrachteten Areals nachgewiesen werden (GORDEEV und SIDOROV 1993).
Der Grof3teil der Flache wird von der Lena und den Aldan gespeist, die einen wichtigen Faktor

fur die Pragung der Landschaft austiben.

2.1.4 Untersuchungsgebiet 4

'da)

Das Untersuchungsgebi et 4 wurde im Norden
129A616 n°rdliche Breite und bei 70A0606 bis
sich das gesamte Areal in der humiden und hochkontinentalen polaren Zon@&(MNBEG

2014) mit Tagestemperaturen zwischen 223 Kelvin und 297 Kelvin (COPERNICUS 2017).
Neben einigen Auslaufern des Werchojansker Gebirges, wird das Untersuchungsgebiet
hauptséchlich durch das Nordsibirische Tiefland und dem Lenadelta im Norden gepragt
(YAMAZAKI et al.2017). Das Lenadelta miindet in den Laptew See und in den Arktischen
Ozean (AMERICAN MUSEUM OF NATURAL HISTORY 2022). Dazu ist es im Osten vom

Buor-ChajaBusen und im Westen von der Olenjokbucht umgeben.
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Neben der Lena, flie3t auch der Oldnjdurch das Untersuchungsgebiet, welcher einen
Grol3teil der Landschaftsgestaltung ausmacht (YAMAZA&KRI. 2017). Der nérdliche Tell

weist keine Waldflachen auf. Mit dem Weg nach Stden nimmt der Waldgehalt jedoch leicht zu
(HANSEN et al. 2013). Insgesaist das Untersuchungsgebiet durch das permanente Gewasser
im Norden und dem angrenzenden krautreichen Sumpfgelande, den zentral gelegenen
Grasflachen sowie durch Moose und Flechten gezeichnet (ZANAGA et al. 2021). Dazu weist
das gesamte Gebiet einen erfedhPermafrostgehalt auf. Der Thermokarstanteil nimmt von
Nordwesten nach Siudosten ab. Ein kontinuierlicher periglazialer Anteil ist vorhanden
(OLEFELDT et al. 2016; FRENCH 1996).

2.1.5 Untersuchungsgebiet 5und 6
Die Untersuchungsgebiete 5 und 6 sind in Alas&egen. Wobei das Untersuchungsgebiet
Nummer 5 an der Westkiiste zum Beringmeer lokalisiert ist. Die Koordinaten faufe® A 6 1 6
bis-166A326 n°rdliche Breite und bei 59A520 bi
(2014) befindet sich dieses Gebiet in debpolaren Zone mit humidem Kontinentalklima
(SIEGMUND 2014). Die Tageswerte liegen hier zwischen 228 Kelvin und 299 Kelvin
(COPERNICUS 2017). Das Untersuchungsgebiet Nr. 5 ist gepragt durch Hohenlagen der
Alaskakette im Norden, Nordosten sowie im Sudaskarwu zeigt das YukeKuskokwim
Delta seine AusmalRe (YAMAZAKgt al.2017). Der Waldbestand nimmt Richtung Kiste ab.
So wird im ndrdlichen Bereich des Untersuchungsgebietes ein niedriger Waldanteil gemessen
(HANSEN et al. 2013). Nach Landschaftsklasstfia von ZANAGA et al. (2021) besteht ein
grol3er Teil des Areals aus Grasland. Auch krautreiche Sumpfgebiete, Walder und permanente
Wasserflachen sind weit verbreitet. Vereinzelt sind einige Strauchlandschaften im zentralen
Bereich sowie Moose und Flechtien nérdlichen Teil auffindbar (ZANAGA et al. 2021). Es
wurde ein heterogener Permafrostanteil fir das Untersuchungsgebiet 5 bestatigt. Der
Permafrostgehalt ist im Vergleich zu den anderen Bereichen niedrig ausgepragt (OBU et al.
2018). Der periglaziale,uparktische Anteil ist diskontinuierlich und der Thermokarstanteil
sehr hoch (OLEFELDT et al. 2016; FRENCH 1996).

Das Untersuchungsgebiet 6 wurde auf die Koordindteh 1 A6 2 & 93t 6 n°r dl i ch
und bei 66A8106 bis 7 itMDérGidendsstAledlsdéfiedetlsiéhingler | o k
subpolaren Zone und der ndrdlichste Teil in der polaren Zone mit humiden Kontinentalklima
(SIEGMUND 2014). Die Tageswerte variieren dabei von 228 Kelvin bis 294 Kelvin
(COPERNICUS 2017).
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Die Topographie ist dah ein SueNord-Gefalle gepragt, wobei der hdchste Punkt des
gesamten Untersuchungsgebietes bei 2428,16 m tber NN. liegt (YAMAZAKI. 2017).

Nach Hansen et al. (2013) gilt das Gebiet als relativ waldarm. Vereinzelt sind Waldflachen
anzufinden, jedochauptsachlich am stdlichsten Rand des Untersuchungsgebietes sowie am
Colville River (HANSEN et al. 2013). Der Grol3teil des Areals weist Grasflachen auf. Daneben
sind vor allem im Norden zahlreiche krautreiche Sumpflandschaften und pamiganente
GewassHdlachen auffindbar. Im geringen Malf sind Flachen sparlicher Vegetation, Suhdee
Eisflachen sowie Strauchlandschaften im stidlichen Teil erkennbar (ZANAGA et al. 2021). Von
Westen nach Osten nimmt der Permafrostgehalt ab. Der Thermokarstanteil nimgegtehin

von Suden nach Norden zu (OBU et al. 2018; OLEFELDT et al. 2016).

2.1.6 Untersuchungsgebie
An der Ostkiste des Hudson Bays und sudlich der Hudsonstral3e, wurde das siebte
Untersuchungsgebiet lokalisiert. Dieses liegt im kanadischen Distrikt Quebecaitnden
Koordinaten7 0 A8 958 A536 n°rdliche Breite und bei 5¢
der subpolaren Zone mit humiden Kontinentalklima (SIEGMUND 2014). Die Tagestemperatur
schwankt im Jahr zwischen 229 Kelvin und 295 Kelvin (COPERNICUS 20i&3es Gebiet
bildet die UgaveHalbinsel sowie die Gilmour Islands, Digges Island und Charles Island ab.
Dabei ist das Areal relativ flach und weist eine einheitliche Hohenlage auf (YAMAZAXII
2017). Gepragt ist das Untersuchungsgebiet durch pemeaBewasser(ZANAGA et al.
2021) und den darunterliegenden Permafrostflachen. Dieser zeigt einen geringen Thermokarst
, sowie einen diskontinuierlichen periglazialen Permafrostanteil (OLEFELDT et al. 2016;
FRENCH 1996). Der Baumbestand ist bis zum néhdlien Ende ausgepréagt, jedoch
dominieren in diesem Untersuchungsgebiet Grasflachen sowie Moose und Flechten. Vereinzelt
ist das Gebiet durch sparliche Vegetation und Strauchlandschaften beschichtet (HANSEN et al.
2013; ZANAGA et al. 2021).

2.1.7 Untersuchungsgéiet 8
Am anderen Ufer der Hudson Bay ist das Untersuchungsgebiet 8 auf die Koorenatéh2 6 6
biss1l03A006 n°rdliche Breite und bei 57A816 bi
es im Norden zum kanadischen Distrikt Nunavut und im Sidenanitdba in der subpolaren
Zone mit humidem Hochkontinentalklima (SIEGMUND 2014). Die Tagestemperatur schwankt
im Jahr zwischen 229 Kelvin und 296 Kelvin (COPERNICUS 2017). Aufgrund des
kanadischen Schildes werden im Westen Hohen bis zu 517,215 m uberréldhteNach
Osten wird es flacher (YAMAZAKEt al.2017).
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Das Gelande weist einen hohen Permafrostanteil mit einer Minderung bei den Gewasserflachen
auf (OBU et al. 2018; ZANAGA et al. 2021). Dieser ist Grolteils periglazial gepragt,
ThermokarstPermafost ist im geringen Mald sichtbar (OLEFELDT et al. 2016; FRENCH
1996). Sonst ist das Gebiet stark durch grof3flachige Graslandsdeifesmzeichnetie den
ansonsten im Suden bewaldeten Teil dominieren. Auf3erdem gibt es im zentral 6stlichen
Bereich Flache mit Moosen und Flechten sowie im stdostlichen Teil sparliche Vegetation von
sekundarer Substanz (HANSEN et al. 2013; ZANAGA et al. 2021).

2.1.8 Untersuchungsgebie®
Die in den Northwest Territories gelegene Insel Victoria Island, befindet sich auf den
Koordinaten-1 0 4 A4 1d 2AilsA 6 n°rdliche Breite und bei
in der polaren Zone mit humidem Hochkontinentalklima (SIEGMUND 2014). Die Tageswerte
schwanken hier zwischen 225 Kelvin bis 295 Kelvin (COPERNICUS 2017). Das
Untersuchunggebiet weist im Nordwesten Hohenlagemm bis zu 600,509 m Uber NN auf.
Das restliche Areal ist durch einige Hohenlagen gepragt (YAMAZ#&HKd.2017). Wald ist in
diesem Untersuchungsgebiet nicht vorhanden, da dieses Untersuchungsgebiet nordlich der
Baumgenze lokalisiert wurde (FRENCH 1996; HANSEN et al. 2013). Dafir besteht dieses
Areal Grol3teils aus Moose und Flechten sowie permanenten Gewassern, sparlicher Vegetation,
Grunflachen und geringfligig aus krautreichen Sumpfgebieten (ZANAGA et al. 2021). Der
Permafrostanteil ist im gesamten Untersuchungsgebiet sehr hoch, wobei der Thermokarstanteil
moderat und der glaziale Anteil sehr hoch sind (OLEFELDT et al. 2016; FRENCH 1996; OBU
et al. 2018))

2.1.9 Untersuchungsgebiet 10
Das zehnte Untersuchungsgebiet befinsieh mit den Koordinaten6 6 A7 1 & 4 A 6 6
n°rdliche Breite und bei 64A226 bis 69A536
Distrikt. Mit einer Lange von 1.600 km und einer maximalen Breite bis zu 600 km ist Baffin
Island die grof3te Insel des kainsch arktischen Archipels (MILLER et al. 2005). Sie befindet
sich nordlich des nordamerikanischen Festlandes und ist umgeben von verschiedenen
Gewassern. Dabei kommt die grof3te Pragung vom Gronlandstrom, welcher Salzwasser aus dem
Atlantik vorbei an Bafin Island bringt (MILLER et al. 2005). Der 6stliche Teil der Insel ist
gepragt durch die Baffin Island Mountains (YAMAZAIt al.2017). Dieses Gebirge und die
dazugehorigen Fjorde entwickelte sich im frUhen Tertidr, als es zu einer Trennung von
Gronland ud Nordamerika kam. Durch fluviale und glaziale Erosionen kam es zu einer

weiteren Pragung der Insel.
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Noch heute bedecken Gletscher und eine kontinuierliche Permafrostdecke Baffin Island
(MILLER et al. 2005). Der Permafrostgehalt ist im gesamten Untersgsigebiet sehr hoch
(OBU et al. 2018), jedoch ist der periglaziale Anteil diskontinuierlich (OLEFELDT et al. 2016).
Der ThermokarsPermafrost ist im Westen sehr hoch, nimmt in den anderen
Himmelsrichtungen kontinuierlich ab (FRENCH 1996). Nach SIEGMUND14J ist der
Norden der polaren Zone mit humidem Hochkontinentalklima und die Stdkuste der subpolaren
Zone mit humidem Kontinentalklima zugerechnet (SIEGMUND 2014). Dabei werden
Tageswerte zwischen 233 Kelvin und 284 Kelvin erreicht (COPERNICUS 2017jederd
glazial gepragten Karstregion findet sich nahezu keine Vegetation. Eine spérliche
Vegetationslandschaft mit Moosen und Flechten sind hier verbreitet. Auch eine hohe Zahl an
permanenten Gewassern konnte beobachtet werden. Kleine Grasflachen undeBietepfg
schlieBen sich dem an (HANSEN et al. 2013; ZANAGA et al. 2021).

2.1.10 Untersuchungsgebiet 11
Mit den Koordinaten 155A136 bis 162A876 n°rd
Lange, befindet sich das elfte Untersuchungsgebiet im Distrikt JakD#bei ist das gesamte
Areal in der semihumiden und hochkontinentalen polaren Zone lokalisiert (SIEGMUND 2014).
Es wurden Tagestemperaturen zwischen 222 Kelvin und 302 Kelvin gemessen (COPERNICUS
2017). Umgeben wird dieses, im Kolydigefland gelegene Asal, im Norden von der
Ostsibirischen See mit den Medwestigeln, im Osten vom Anjuigebirge und im Stiden vom
Oloigebirge. Im Norden préagen der Kolyma, der Omolon sowie der Maly Amjti
permanenten Gewasserflacheéie Landschaft (YAMAZAKI et al. 2017 ZANAGA et al.
202]). An dessen Kisten wurde krauthaltiges Sumpfgebiet klassifiziert, das mit Verlauf nach
Suden fur Grasund Waldflachen weicht. In sehr geringem MalR3 sind Flachen mit sparlicher
Vegetation, Moose und Flechten sowie Strauchlandschaften (HNN$al. 2013; ZANAGA
et al. 2021) im dazu sehr Permafrost reichem Gelénde vertreten (OBU et al. 2018). Im Westen
ist der Anteil an Thermokarg&termafrost sehr hoch. Dieser nimmt Richtung Osten in moderate
Verhéaltnisse ab. Dazu ist in diesem Areal kongricher periglazialer Permafrost erkannt
worden (FRENCH 1996).

2.1.11 Untersuchungsgebiet 12
Bei den Koordinaterll 2 9 A9 L@ 7AI68 6 n°r dl i che Breite und b
Lange, wurde das zwdlfte Untersuchungsgebiet erstellt. Es gehort Grol3teils zum Northwestern
Territory und im westlichsten Teil zum Yukon. Nach SIEGMUND (2014)l&st Areal dem
subpolaren und semihumiden Hochkontinentalklima und der nordlichste Teil der polaren Zone
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mit humidem hochkontinentalem Klima zugerechnet (SIEGMUND 2014). Dabei schwanken
die Tagestemperaturen in einem Wertebereich zwischen 230 Kelvin ®iK&0in. Die
Landschaft ist im Westen durch die Brooks Range, im Suden durch das Magkebrige

und im Osten durch den Mackenzie River mit Delta gepragt. Der Waldanteil nimmt mit der
Hohe ab, ist in den niedrigen Gefilden jedoch sehr hoch (HANSEN 2058; YAMAZAKI

et al.2017). Abgesehen von den Waldgebieten, raagiermanente Gewasserflachen dasl
Grasland den Grol3teil des Untersuchungsgebietes aus. SwaddBuschlandschaften sowie
Moose und Flechten maah dazu auch einen weiten Teil des &mstichungsgebiets aus.
Krautreiche Sumpfgebiete sowie sparliche Vegetation sind in geringem Mal} vertreten; Schnee
und Eisflachen dahingegen kaum (ZANAGA et al. 2021). Der Permafrostanteil fir das gesamte
Untersuchungsgebiet ist diskontinuierlich hoch. [&ofRteil ist periglazial gepréagt, der
Thermokarstanteil ist gering (OLEFELDT et al. 2016; FRENCH 1996).

2.2Flusse

Fur einen differenzierteren Blick auf die Ergebnisse wurden sieben Flusssysteme fur die weitere
Analyse in Betracht gezogen (siehe Abb. 3). Dabell Uberprift werden, ob ein
Unsicherheitsfaktor bei der Darstellung der Flusssysteme generiert wird, oder ob andere
mdogliche Faktoren Unterschiede beider Datensatze beeinflussen. Dahingegen wurden
Bufferdistanzen von 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.0Gusgewahlt. Hiermit soll Gberpruft
werden, wie die Kustenlinien klassifiziert und wie grof3 die Abweichungen zwischen den
Ergebnissen von PEKEL et al. (2016) und PICKENS et al. (2020) dargestellt werden. Die
jeweiligen Bufferdistanzen wurden hinsichtlictr @reite der jeweiligen Flisse ausgewahilt.
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2.2.1 Mackenzie River (Buffer 1)
Der Mackenzie River ist im zwolftedntersuchungsgebiet, im kanadischen Teil gelegen. Sein
Weg bis zum Delta betragt ca. 1650 km (ROBINSON 2019). Dabei entspringt er dem Great
Slave Lake und endet im arktischen Ozean (COPERNICUS 2020). Sein Gesamtsystem wird
auf eine Lange von 4241 km gesttti&d MARSH 2016). Somit durchfliel3t er mit seinen
Nebenflissen ein Flnftel der Flache Kanadas (COPERNICUS 2020). Dazu gehort ein
Einzugsgebiet von ca. 1.805.200 km?, was in etwa der Flache von Mexiko entspricht. Somit ist
das Mackenzie River System, hintdem MississippMissouriSystem, das zweigrofite
Flusssystem Kanadas (ROBINSON 2019).

2.2.2 Kuskokwim River (Buffer 2)
Mit einer Lange von 1.130 km (STUBY 2007), ist der Kuskokwim River der zweitgrolite
Wasserlauf des Bundesstaats Alaska. Dabei entspringt deaususkokwim Mountains und
verlauft in sidwestlicher Richtung bis zur Beringsee. Das Flusssystem befindet sich in einer
abgelegenen Region mit mehreren Ddrfern und wenigen Stral3en. Bekanntheit erlangt dieses
Gebiet durch den FischetSport (ALASKA DEPARTENT OF FISH AND GAME 2023).
Der analysierte Teil des Flusssystems befindet sich im Untersuchungsgebiet Nr. 5.

2.2.3 Kolyma (Buffer 3)
Der Kolyma ist mit einer Lange von 2.129 km und einem Einzugsgebiet von ca. 647.000 km?
einer der grof3ten Flisse Nordasiensehispringt dabei dem Kolymaind Werchojansker
Gebirgszug und mindet in die Ostsibirischen See. Bezuglich seiner Grof3teils unbesiedelten
Natur und der kaum vorhandenen Besiedlung angrenzend des Flusses (MOCHALOVA und
FRISOV 2008), wurde der Kolyma als es der Untersuchungsgebiete auserkoren. Die

analysierte Flache befindet sich ausschlief3lich im Untersuchungsgebiet 11.

2.2.4 Lena River (Buffer 4 (Nord) und Buffer 5 (Std))
Innerhalb des dritten sowie des vierten Untersuchungsgebietes, ist die Lena gelegen. Sie
entspringt dem nérdlichen Transbaikalischen Gebirge (TANANAEYV et al. 2016), sudlich der
Mittelsibirischen Hochebene und westlich des Baikalsees. Von dort aus géhe@rechtung
Richtung Nordost bis in den Laptew See und in den Arktischen Ozean. Die Lena ist mit einer
Lange von ca. 4.400 km, der zehnt langste Fluss der Welt und drittlangste Fluss Sibiriens
(AMERICAN MUSEUM OF NATURAL HISTORY 2022). Dabei belauft siclkdas
Einzugsgebiet auf 2.430.000 km? (TANANAEV et al. 2016). Mi einer jahrlichen
Gesamtabflussmenge von 527 km3/ Jahr, ist die Lena in dieser Hinsicht auf dem achten Platz

im weltweiten Vergleich, obwohl sie von Oktober bis Mai zugefroren ist (SHIKLOMANOV
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al. 2006). Wahrend der restlichen vier Monate kann es zu Uberschwemmungen kommen, trotz
des teils 10 km breiten Flusstals. Angrenzend an die Region um die Lena, leben ca. 150.000
Einwohner* innen. Dazu wird die angrenzende Flache fir den Anbau voreGHeder,
Weizen, Kartoffeln und Gurken sowie fur die Viehzucht genutzt (AMERICAN MUSEUM OF
NATURAL HISTORY 2022).

2.2.5 Colville River (Buffer 6)
Der Colville River entspringt aus dem Zusammenfluss des Thunder und dem Storm Creeks am
Nordhang des DeLong Gebimgys (ALASKA.ORG 2023). Von da fliel3t er insgesamt tber
563 km (ALASKA GUIDE CO 2023), zuerst Richtung Norden, anschlieend verlauft seine
Bahn Richtung Osten in das Colvizelta bis in die Beaufort Sea (ALASKA WILDERNESS
LEAGUE 2022). Seine Bahn wird imider Nahe zum Delta immer breiter, da er von
verschiedenen Nebenflissen gespeist wird. Auch Hochwasser, durch das Auftauen von Eis, ist
im Frahjahr Normalitat (ALASKA.ORG 2023). Das dazugehdrige betrachtete Abteil befindet

sich im Untersuchungsgebiet M.

2.2.6 Yukon-Kuskokwim-Delta (Y-K-Delta, Buffer 7)
Das YukonKuskokwimDelta wird im Untersuchungsgebiet 5 aufgefiihrt. Dabei wird nur ein
maoglicher Flussverlauf betrachtet, da dieses Gebiet ein zu grof3es Ausmald an Mdglichkeiten
der Flusslaufe aufweist. Insgesaumfasst dieses Gebiet eine Flache von lber 194.249 km?,
was in etwa der GroRe des Bundesstaates Oregon entspricht. Dazu umfasst dieses Areal 58
landliche Gemeinden mit zusammengerechnet ungefahr 23.000 Einwohner* innen (YUKON
KUSKOKWIM HEALTH CORPORATION 201 8) , darunter die indic
und der Cupo6i k. Somit geh°rt diese Region zu
Neben der dichten Besiedlung durch den Menschen, ist hier eine der groiten Ansammlungen
von Wasservogeln zu bestam Mit der reichhaltigen Natur ist dieses Gebiet ein Lebensraum
fur Schwarzbaren, Karibus und Moschusochsen. Dazu befindet sich hier eines der wichtigsten
Laich und Aufzuchthabitate pazifischer Lachsarten (U.S. FISH And WILDLIFE SERVICE
2023).
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2.2.7 Ob (Buffer 8)
Das Flussnetz des Ob ist eines der grof3ten und weitverzweigtesten unserer Erde. Mit einer
Lange von (Uber 3.600 km (WWF/TNC 2019), ist er maligebend pragend fur die
Landschaftsgestaltung des ersten und zweiten Untersuchungsgebietes. Wird der Irtysch
dazugerechnet, ware dieser Fluss mit seinen Uber 5.400 km Lange, der siebtgroldte Fluss der
Erde. Er entspringt dem Altaigebirge durch den Zusammenfluss des Biya und des Katun und
mundet in das Obelta (MICKELIN et al. 2018). Hinter der Insel Bulshiya Yawerlauft der
Weg in die Karasee (WWF/TNC 2019). 85 % desE#lzkens gehort zur Westsibirischen
Tiefebene. Der stdliche Teil ist gepragt durch Hochlagen von unter anderem dem Altaigebirge
und dem Kuznetsklatau-Gebirge (MICKELIN et al. 2018). Wegen derggen Steigung im
Westsibirischen Tiefland ist auch der Abfluss gering. Somit kommt es regelmafig zu
Uberschwemmungen durch zum Beispiel Schmelzungen und Niederschlage. Wahrend der
Springflut tiberschreiten diese Uberschwemmungsflachen 40 km bis 50 lsa.Egnschaft
pragt auch die landschaftlichen Gegebenheiten. Aufgrund der Uberschwemmungszonen ist die
gesamte Region um den Fluss sehr sumpfig. Teilweise bildeten sich sogar einigedsi@mpf
Uberschwemmungsseen (WWF/TNC 2019). Das Flussnetz breitetinsiner weiter aus,
weshalb das Einzugsgebiet von 2.957.000 km?, dass sechstgrof3te der Erde ist (MICKELIN et
al. 2018).
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3. Methodik

I n dieser Masterar bei Googleubarth&ngm@#(GORELEK etBIr ogr anm

2017) AArcMap 10.8.%i (ESRI 202) u n dMicrAsoft Excefi (RENTZ 2008)gearbeitet. Eine
Zusammenfassung der einzelnen Verarbeitungsschritte wird in Abbildlendgezeigt. Zu
Beginn wurden die Daten von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) in der
Cl o udu mgGedgle Bagth Ehgine ( GEE) ghénkichttich irer Emgyabnisse zur
Oberflachengewasserklassifikation zwischen 2000 und dem Jalbr\282ll dargestellt.
Anschliel3end mussten beide Daten fir den Vergleich homogenisiert und der Datensatz von
PICKENS et al. (2020) kladsiert werden. Daraufhin wurde eindnfusionsmatrixerstellt,

um die Veranderungen pro Jahr festzustellen. Nachfolgend wird eine detailliertere

Beschreibung der einzelnen Arbeitsschritte und der betrachteten Datensatze gegeben.

ADownload und Visualisierungder PICKENS et al. (2020- und der
PEKELetal. (2016 Datenin "GoogleEarth Enginé

AKlassifikationund Maskierungder Datenvon Pickenset al. (2020 in 3
Daten Klassen

SR A | oopingder Datenum ein VerhaltniszwischendenKlasserzu erzeugen

AErstellungeinerKonfusionsmatrixpro Jahr A

4 | AVergleich durch Genauigkeitsanalysen auf Grundlage der
OlEierlls  Konfusionsmatrix

Anggf:nde\ AGraphischéuswertungder Datenmithilfe von "Microsoft Excel )

AVisueller Vergleich fur das Untersuchungsgebietanhand den
Referenzdatensatzeur Topographie, zum Waldbewuchs, zu den
Landschaftsklasseimd zum Permafrost

Visuelle
Analyse J

Abbildung4 Visualisierung des Vorgehe(isigene Darstellung 24.04.2023)
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3.1Grundlagender Fernerkundung
Fur die Bearbeitung dieser Masterarbeit wurden hauptsachlich Datenséatze aus dem
Anwendungsbereich der Fernerkundung verwendet. Diese befasst sich mkqdese und
Analyse von (multitemporalenflugzeug und satellitenbasiente (globalen) Bilddaten
(BLASCHKE 2002). Erste fernerkundungsbasierte Aufnahmen wurden sebdnEnde der
1850er Jate, in Form von Ballonaufnahmernvorgenommen HEIPKE 2017. Seitdem
verbesserte sich die Datengrundlage aufgrund des technischen Forts@dttend der
Testmissionen fur die Apol@ Mission wurden zum ersten Mal Fotos von der Landoberflache
der Erde aus dem Weltraum aufgenommen. Dieser Meilenstein gilt als erste Anregung fur das
LandsatProgramm. Im Jahr 1966 Uberzeugte d&s. Geological Gvey (USGS) das
amerikanische Innenministerium ein eigenes Satellitenprogramm zur Erdbeobachtung
aufzustellen. So startete im Jahr 1972 das LarRlsmjramm mit dem Satelliten ERST
(USGS 2023) Mit fortschreitendem Entwicklungsprozess entwickelten sicimer weitere
Generationen an Lands8ystemen. So wurde unter anderem die rdumliche Auflésung von
anfanglich 80 mx 80 mPixelkantenlangeauf 30 mx 30 m verbessert. Dazu steigerte sich die
zeitliche Abdeckungsrate mit einer hoheren Anzahl an Sateitite@rbit. Heute bietet das
LandsaitProgramm eine umfangreiche Sammlung digitaler Bilder von der Erdoberflache und
ist dazu die langste ununterbrochene weltraumgestiitzte Datenaufzeichnung der
Landoberflache. Eine Datenlicke entstand dennoch, da es beiatL&ds einem Fehlstart
kam. Trotzdem st die LandsBiatenreihe die bedeutendste Sammlung an
Fernerkundungsaufnahmen, mithilfe derer natirliche und anthropogen verursachte
Veranderungen und Folgen detektiert und beschrieben werden k@iedrandsatSyseme
verwenden passioptische Sensorenwelche die von der Erdoberflache reflektierte
elektromagnetische Strahlung mes@@®WARD et al. 2017)Je nach spektraler Eigenschaft
kénnen die verschiedenen Landschaftstywmnterschieden werddsiehe Abb5). Vegetation
zeichnet sich dabei mit einer hohen Ruickstrahlung aus. Dies kann aber je nach Vegetationstyp,
wie Nadel, Laub oder Mischwald variieren (GAO et.&005). EinaveitereUnterteilung kann
auf Grundlage der spektralen Bander des Lar8gstems undden daraus variierenden
Wellenlangen ausgefuhrt werden (GOWARD et al. 2017). Landschaftstyipemer geringen
Riickstrahlungsfahigkeit werden a6ewassdr | 2 c bezeichinet (ROERINK et al. 2000).
Auf Grundlage dessen konnen verschiedene Klassifikatiamsgeben werden. Dabei kann
anhand hyperspektraler Signaturen auch eine Messung der Wasserqualitat stattfinden. Je nach
Eutrophierungsgrad andert sich das Algenwachstum und somit der AlexdoAuch

Uberschwemmungen und Feuchtgebiete konnen detektiden. Bei Feuchtgebieten wird
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dies jedoch durch die zusatzliche Biomasse erschwert. Uberschwemmungen sind dabei zeitlich
variabel und bendtigen eine holn&umliche Auflésung um die Ausmalle zu analysieren
(GOVENDER et al. 2007).

Auch in dieser Masterarlieist das LandsaProgramm von maf3geblicher Bedeutung. Die
Datensatze von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) basieren jeweils auf
Aufnahmen aus diesem Programm. Dazu ist die Klassifikation der Gewassergebiete ein
wichtiger Grundstein dieser M&sarbeit. Auch die Referenzdaten, wie von HANSEN et al.
(2013) wurden auf Grundlage von LandBatten erstellt.

F¢r die Erstell ung derArcMapl08.d8in vveu nieSRI @aR2a)s Pr og
Dieses Programm diente dem Zweck, Karten ausedeobenen Daten zu generieren. Daflr
wurden di e daz ug®@dodlerEarth &€mgingD aet xepno r iraMeprl®.8.1H i n A
hineingeladen, umformatiert und visualisiert.
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Abbildung5 Spektrale Signairen von griner Vegetatiomegetationsfreiem Boden (Sand) und Wasser
(ULRICH 2006)
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3.2 Datensatze
In dieser Masterarbeit werden die Datensatze von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al.
(2016) hinsichtlich ihrer Differenzen d@berflachengewéasserdatenanalysden arktischen
Permafostgebieten untersucht, wie in Kapitel 3.3 beschrieben. Es folgt eine Erlauterung der
wichtigsten Datensétze. Neben den schon erwéhnten DatensatZRrOKIENS et al. (2020)
und PEKEL et al. (2016)vurdend a SVIERAT DEMi von YAMAZAKI et al. (2017) der
AGlobal Forest ChangeDatensatz von BNSEN et al. (2013)d e ESAAVorldCover 10 m
2020 v10@-Datensatz von ZANAGA et al. (202und der Permafroddatensatz von OBU et
al. (2018) in die Analyse integriert. Dabei wird visuddeipruft, wo sich Unterschiedsflachen

befinden undvelcher Datensatz diese am besten beschreibt

3.2.1 Wasserdatensatz PICKENS et al. (2020)
PICKENS et al. (2020) beschéftigte sich mit der Quantifizierung von Ausdehnungen und
Veranderungen der globalen Binneedtichengewasser ab dem Jahr 1999. Deafiiden
mehrere Millionen Landsat 5, 7 und 8 Szenen bezlglich Wasser unklaasdiziertund in
einer Zeitreihenanalyse zusammengefasst. Fir die Erstellung der Klassen wird auf das Prinzip
d e rclassification tredi zuriickgegriffen Hierbei kommt es zu einer Regression und
anschlieBender Klassifikation des Anteils der Wasserbedeckung pro Pixel. So wird ab einem
Oberflachenwassergehalt von 50 %, Wasser dargestellt. Unterschreitet dieser Wert die 50 %,
erfolgt eineKlassifizierung als Landflach@ICKENS et al. 2020)}-ur die Zeitreihenanalyse
wird angenommen, dass permanente Gewasserflachen zu tber 89 % des Zeitraums als solche
dargestellt werden. Saisonale Gewasserflachen wurden als Bereiche definiert, welche zwar
Wasserflachen aufzeigen, diese aber nicht bestandig sind. So wird der Pixel als solches
dargestellt, wenn der Gewasseranteil Gber den betrachteten Zeitraum tber 10 % und unter 90
% liegt. Unterschreitadieser Wert die 10 % wird dieser Pixel als Landfléklassifiziert. Auf
Grundlage dieses Systems konnten Karten erstellt werden, welche jegieshenuellen und
intraannuellen Dynamikewon Oberflaichengewassern zeigen. Infolgedessen wurden eine
Wabhrscheinlichkeitsstichprobe und eine Referenzreihenklassiing von Land und Wasser
erstellt, um die Genauigkeit der Klassen zu priigrin integriert werden unter anderem der
AGlobal Multi - Resultion Terrain ElevatiaitDatensatz von USGS (2010) fiir die Hohenlagen
nordlich undAElevation SRT¥-Daten fiir Hohenlagen siidlich von 60° nérdliche Léange, um
die Datenanalyse in Gebirgen zu verbessé&in. Vergleich erfolgt in Anbetracht durch
Ref er enz dRafdEyei naaugs®atdnfundLandsaiSzenen. Saisonalititen werden
dabei auf Basis der RGBilder ermittelt, wobei Gewirhund Verlustflachen detektiert werden

koénnen(PICKENS et al. 2020)
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Anhand der Daten stellte sich heraus, dass zwischen 1999 un@ZBIdjo. (Standadfehler
+0,09) kn# von permanenterOberflachengewassern bedeekaren. Dazu wurde auch ein
Wasserverlust von cda38.011 (+28.163) kAund eine Zunahme von schatzungswéizd 54
(x10.883) km erkannt. Der geschéatzte Anteil an saisonaler Flache lieginigeifahrl0,9 %
(1,9 %) des globalen Binnenoberflachenwassers in gerarséhiteln mit LandsaAuflosung,
was eine Flache von 950.719 (x104.034) km? bedeutet. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass
eine zeitliche Uberwachung der Oberflachendynamiken iterNist, um die Komplexitat der
Daten zu erfassgiPICKENSet al 2020. Die Karten vorPICKENS et al. (2020)erdenvom
Global Land Analysis and Discovery (GLAD)abor der Universitat von Maryland unter
folgendem Link bereitgestellt https://glad.geog.uthedu/dataset/globaurfacewater
dynamics

3.2.2 Datensatz zum Wasservorkommen von PEKEL et al. (2016)
Die Arbeiten von PEKEL et al. (2016) beschéaftigen sich mit der Lage und Saisonalitat von
Wasserflachen. Hierbei wird anhand von Dreimillionen Lan@z&nen od einer Auflésung
von 30 mx 30 m, die Veranderung des globalen Oberflachenwassers quantifiziert. Damit
konnten Datenbezlglich des Wasservorkommene®rfasst und hinsichtlich nach dessen
Saisonalitat fir jeden Monat seit 1984 analysiert werden. Dabei wurde &hnlich wie bei
PICKENS et al. auficlassification treel zuriickgegriffen und mit der spektralen Klasse
Uberpruft, ob Wasser vorliegt oder nichteBierfolgt mithilfe von Trainingsdaten und einer
AVlaximumLikelihoodKlassifikatioi. Mi t di esem Al gorithmus kon
Szene, AWasserfi und AKein Wass SaosiidldulPEKEE i f i z i
et al. (2016) zwischen deJahren 1984 und 2015, 90.000 km2 an permanenten, globalen
Oberflachenwassern verschwunden, was in etwa dem3ugeriorentspricht. Mehr als 70 %
der Verlustflachen konnten dabei auf den Nahen Osten und Zentralastechnetverden
(PEKEL et al 2016. Grunde daflr sind Durre und anthropogene FaktvBGKELIN 2016;
ZAFARNEJAD 2009) Zur gleichen Zeit kam es zu einer Neubildung von 184.000 km2 an
globalen permanenten Oberflachengewassern. Dabei ist auffallig, dass auf jedem Kontinent,
mit Ausnahme vo Ozeanien, ein Nettozuwachs an standigen Gewassern generiert wird
(PEKEL et al 2016) Ein Teil des Anstiegs kann auf eine anthropogene Komponente, in Form
vom Auffillen von Stauseen oder den Klimawandel zuriickzufihren ISEIiRA et al. 2014).
Somit zeigtdieser Datensatz die Auswirkungen des Klimawan(felKEL et al 2016) Auf
folgendem Link kdnnen die Karten vOREKEL et al. (2A6) heruntergeladerwerden:

https://globalsurfacewater.appspot.com/map
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3.2.3 MERIT DEM von YAMAZAKI et al. (2017)
Eine Mdglichkeit zur Detektion von Differenzen zwischen den DatensétzeRIGKENS et
al. (2020) und PEKEL et al. (2016 r f ol gt MERIT DEM-Datendatz von
YAMAZAKI et al. (2017) Dieser Datensatz gibt Hohendaten miteerf | © sung von 3
90 m am Aquator)fir den gesamten Globus an und beinhaltet dabei auch kritische
topografische Merkmale in der Landschaft, wie Flussnetze und Hiad8trukturen. Die
dazugeh®°rigen Daten ent st ammenNASAUSRTMBOEM c hi e 0
v2.1iDaten s at z der DMRAASAW3D- 8CermDEM vii-Datensatz von dedapan
Aerospace Exploration Agenaynd dem vorFERRANTI undHORMANN (2022) erstellten
Aviewfinder Panoramas DEMDatensatz.Jegliche Hohenfehler aus den OrigidEMs
wurden von den tatsachihien Topographiesignalen getrennt und mit einer Kombination aus
Satellitendatensatzen under schi edenen FiltertechMERKTen ent
DEMA von YAMAZAKI et al . ( 2WdsvojherigeHolenmodelleer e G
(YAMAZAKI et al. 2017). Fur den Vergleich mit den Unterschiedsflachen zwischen PICKENS
et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) werden keine absoluten Zahlen bendtigt. Jedoch wird
untersucht, ob mithilfe der Hohenlinien markante Forragkennbar sind. Inwieweit dieser
Datenstz mdgliche Fehlerindikatoren zwischen den DatensatzePUOKENS et al. (2020)
und PEKEL et al. (201&)eschreibt, wird in deKapiteln 4 und Jufgezeigt

3.2.4 Global Forest Change v1.9 (200@021)von HANSEN et al. (2013)
Zur weiteren Uberpriifung der Unsehiedsflachen innerhalb der Untersuchungsgebiete, wurde
unter anderem deéiGlobal Forest ChangeDatensatz von ANSEN et al. (2013) verwendet.
Basierend auf Lands#@taten und der dazugehérigen raumlichen Auflosung von 3BMhm,
wird der Vegetationsgehalt sowie der Vegetationsgewind Vegetationsverlust pro Jahr fur
j edes Pixel auf der gesamten Erde berechnet.
die Veranderungen des Vegetationsgehaltes ab 50 % pro PixeleBrmBo sinkt der
Vegetationsgehalt bei einer Rodung des Gebietes, was den Pixel verandert und es wird
Waldverlust kategorisiert Aufgrund dieser Pixel kénnen sich leicht Verhissowie
Gewinnflachen identifizieren lasse@riinde fur die Veranderungen désgetationsgehaltes
werden jedoch nicht angezeigtANSEN et al. 20B). Auf Basi s trabeoeer2®@d nds A
wird Uberpruft, ob Unterschiedsflachen mithilfe dé&obal Forest ChangeDatensatz von
HANSEN et al. (2013 erkannt werden kdnnen und ob der Matjensgehalt ein moglicher
Fehlerindikator ist.
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3.2.5 ESA WorldCover 10 m 2020 vi®@@n ZANAGA et al. (2021)
Des Weiter en BE8AWadldCowrrule m 2020esToDafensatz von ZANAGA et
al. (2021) verwendet. Um eine hochauflosende Darstellung der gtohahdbedeckung zu
generieren, initiierte diEuropaische Weltraumorganisation (ESAR $VorldCoveri-Projekt.
Dieses zeigt mit einer rdumlichen Auflésung von 10 xm10 m, 11 verschiedene
Landschaftskl assen, wie zum Behmrmgpd eindskhi s fi
Generierung der Ergebnisse erfolgt auf Basis Sentinell- und SentineR-Datenund wird
fur das Jahr 2020 angezeigt. Die Gesamtgenauigkeit der Werte liegt bei 76,7 %. Mit stetigem
Fortschritt der Datenverarbeitung, wird der Algoritsrimmer weiter verbesseZANAGA
et al. 2021). Anhand dieser Daten kann visuell und mathematisch beobachtet werden, in
welchen Klassen Unterschiedsflachen vorliegen und ob diesbeziiglich ein Trend existiert.

3.2.6 PermafrostDatensatavon OBU et al. 2018
Zuletzt werden die Ergebnisse mit dem
AJi O PEX_PERPROB_5. 0_ 20 1-Batehsat8vor?2 ®BU Oet al 0168 _ N H fi
verglichen. Dieser Datensatz modelliert mit einer raumlichen Auflosung vonxLkkm die
mittlere jahrliche Bodentemperatur an der Oberfliche des Permafrosts in der nordlichen
Hemisphare. Anhand dieser Werte wird die Permafrostwahrscheinlichkeit von 0 bis 1 fur jedes
Pixel ermittelt. So konnte nachgewiesen werden, dass 15 % derdddmdter nordlichen
Hemisphare mit Permafrost bedeckt ©BU et al. 2018). AlldJntersuchungsgebiete weisen
einen erhoéhten Permafrostgehalt auf, jedoch sind lokale Variationen erkennbar. Auf Grundlage
dieses Datensatzes wird gepruft, dibser Unterscleidsflachen zwischen PICKENS et al.
(2020) und PEKEL et al. (2016) aufzeigt und ob diesbeziglich ein Trend hinsichtlich des

Permafrostgehalts vorliegt.

3.3Vorgehen
Diese Masterarbeit befasst sich mit dem Vergleich der Oberflachengewéasserdynamik
Datensatze von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) in arktischen
Permafrostgebieten. Wie in AbB.b es c hr i eben, wur d@aoglecEarth Dat e
Engingi e i n greisualigentDavaufhin folggendie Prozessierung und Homogenisierung
der Werte, um diese in einer geeigneten Form darzustellen. Mit der anschlielRenden
Genauigkeitsanalyse soll ein Vergleich zwischen den Datensatzen von PICKENS et al. (2020)
und PEKEL etal. (2016) gezogen werden. Daraufmur den di e Hicrgsefbni s s e

Exceh ausgewertet. F¢r eine tiefgehende Anal ye
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Datensatzen genMERITBEMEI womn YnAMAZAARKI AeGobah | . ( 2 ¢
ForestChangétDat ensat z von HANSEHBESA WdrldCaver.10 nh 20Q0L 3 )
v10(i-Klassifikation von ZANAGA et al. (2021) und dem
AUiIO_PEX_PERPROB_5.0 20181128 2000 2016i+RHtensatz von OBU et al. (2018)
verglichen. Unterschiedsflachen sind Bereiche, inededie Datenséatze vatICKENS et al.

(2020) und PEKEL et al. (2016ungleiche Klassifikationen hinsichtlich désteils der
Wasserbedeckung pro Pixaufweisen.Das Vorgehen wird im entsprechenden Skript von
AGoogle Earth Engine det ai | | i arist uneer foljemdem rLink abrofbar
https://code.earthengine.google.com/d48faf701f283538f1be136fa49ba570

3.3.1 Google Earth Engine
Die Bearbeitung und Analysker Daterwurde hauptsachlich nilfe des Computerprogramms
AGoogle Earth Enginé@  u nt e r Hierbeineefalgt die Verarbeitung der Datensatze auf
Grundl adavai BEORBRICK:efal. 2017).

Im ersten Schritt wurden die Datenséatze von PICKENS.42@P20 und von PEKEL et al

(2016 in d e Goodle Earth Enginggeladerund visualisiert. Da PICKENS et.gP020) eine

andere Einteilung der Werte vorweist als PEKEL et(2016, mussten die Datemuerst
harmonisiertverden. Auf Basis der Daten von PEKEL et al. (2016) wurden 3 Klassen erstellt
(sieheTahl). Eine Anleitung dzu wird in PICKENS et al. (2020) bereitgestellt. Somit werden
Daten mit einer 1in Pl CHKdvathr8ccwerencea Iv.o n( 210 20 )b i bse r9
Kl asse 1 (Land) klassifiziert. Beim Werteber
Wasserflache gesprochen (Klasse Das sind Areale, welche nicht zu jeder Zeit von Wasser,
sondern zum Beispietlurch jahreszeitliche Gegebenheiten oder nach bestimmten
Wetterereignissen, wie Starkregen und daraus folgende Uberschwemmungen, bedesit sind

eing waleroccurend®@ von 90 % werden Apermanentef Wass
als Klasse 3 klassifiziert (PICKENS et al. 2020, PEKEL et al 200&8)PEKEL et al(2016

jedoch einige Flachen ausmaskieaben wurdennochmal Anderungen bei der Unterteilung

von PICKENS et al(2020 vorgenommen, sodass beide Datenséatze in homogenisierter und
visueller Formangezeigtwerdenkonnen. Als nachsten Schritturdendie beiden Datensatze
miteinander verknipftum ein Verhaltrs von Wasserbedeckung zur wasserfreien Zeit

generieren Dabeiwird ein Wertebereich vorl bis +1 ausgewahlt, wobel und + 1 die
Unterschiedsflachen und der WertRachen mitgleicherKlassifizierung aufzeigerDiese
Einteilungsetzte sich daraus zammen, dass die Datenséatze von PICKENS et al. (2020) und
PEKEL et al. (2016) in drei Klassegegliedertwurden (siehe auch Kapitel231). Ist die

29



Kategorie bePICKENSet al. (2@0) nummerisch héher als bBEKEL et al. (2@6), so wird

di eself zdicsetAi es bedeutet, wurde bei PEKEL et
kl assifiziert, muss bei PI CKENS et al . (202
Kl asse 3 APer man eBetdém Bmyekehren iFall,tdassvaso egorie

bei PEKEL et al. (2016) hoher angeordnet ist als bei PICKENS et al. (2020), so wird diese
Flache mit AserlbegidetDaténsatze dintidentisdhes Ergebnis auf, so wird dieser
Bereich al s RiDdne keiteaesAsaly$eider Datensatmrdenhauptséchlich
Unterschiedsflachen analysiert. Diese sind definiert als Areale, welche unterschiedliche
Klassifikationen hinsichtlich des Oberflachenwassergehaltsvergleichs zwischen PICKENS et

al. (2020) und PEKEL et al. (2016) aufweisen.

Tabellel Klasseneinteilung nach PICKEN$ al. (2020)Eigene Darstellung 24.04.2023)

Klasse | Prozentualer Anteil von Wasserflachen pro P Kategorie
1 1%-9% Land
2 10 %- 89 % Saisonal
3 90 %- 100 % Permanent

Fur eine detailliertere Analyseurden12 annahernd identisch grofkéntersuchungsgebiete
ausgewabhlt, die den gesameghktischerPermafrostbereicteprasentieresollen (siehe Kapitel

2). Innerhalb der 12 Regionarerdender Mackenzie River, der KuskokwiRiver, das Yukon
Kuskokwim-Delta, der Colville sowie der Kolyma der Obund die Lena gesondedls
Linienpolygonebetrachtet, da diese die Hauptfliisse der Untersuchungsgebiete darstellen. Fir
die Analyse der Daten jedes Untersuchungsgebietes und dergercharin lokalisierten
Flusssysteme wurden verschiedene GenauigkeitsmraipitABufferdistanzefivon 100 m,

500 m, 5.000 mund 10.000 mvorgenommen Al sBuffedi n wiAr AdZehee von
bestimmtem Ausmafd um ein Objekt wie einen Punkt, eine Linie odeyRponi ( KAPPA
2001, S.256¥efiniert Diese Untersuchung dient dazu einen genauen Uberblick der ufernahen
Daten zu generierenda hier Unterschiedsflachen vermutet werden. Dazu sind Flisse
dynamische Systeme, die héaufig ihren Flusslauf andern und sonfélliganfur
Fehlklassifikationen sindSamtliche ABufferdistanzefi wurden dahingehend ausgewahlt,
Uferbereiche gesondert zu untersuchen, da diese aufgrund der hydrologischen Bedingungen ein
erhohtes Risiko fuDifferenzen in den Datensatzelarstellen(PEKEL et al. 2016). Dafur
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musste zuerst eindistii erstellt werden, in der alléVerte eingetragersind AnschlieRend
wurdendie Daterzum Vergleichmit Hilfe einerAoopfiinnerhalb der verschiedenen Klassen

fur den Zeitraum von 2000 bis zum Jahr @Q#iteinander kombinierDabei sollten die jeweils
raumlich an derselben Stelle liegenden Pixel der zwei Produkte miteinander verglichen werden.
Daraus wurde fir jedes Untersuchungsgebiet Korgusionsmatrixerstellt. Aws dieser folg

die statistische Unteuchung in Form der GenauigkeitsanatygeschlieRendollten Griinde

fur die Unterschiederortertwerden

3.3.2 Genauigkeitsanalyse
F¢r die Darstell ung der Microgod Bxodh seer wendet dab
handelt es sich um eine seit Juni 20#XistierendeStandareSoftware welche sich mit der
Verarbeitung und Visualisierung von Daten beschaftigt (RENTZ 2008). In dieser Masterarbeit
dient dieses Computerprogramm hauptsachlich zur Sortierung und Darstellung der Werte. Nach
Exportder Datenware n | Micresofi ExceiA ei ngel aden und in der
n a c WccurAcyi , Predisiorii , RecAlfi , F1fiA, Con&umer's Accuracyi , Producer's
Accuracyi , Kappai , ProducerAccuracyclassif , ProducerAccuracyclass2ii , Producer
Accuracyclass3ii , UsehAccuracyclassi1fi , UseAccuracyclass2f , UseAAccuracyclass
3 uOwbrallAccuracyi ei ngeteilt und ausge weachdelet . Daf
Diagramne erstellt.Diese dienen nicht nur zur Auswertung der einzelnennietex, sondern
werden auch zum Vergleich zwischen den Untersuchungsgebieten herang&iegiaraus

folgenden Ergebnisse werden in den Kapitelorf 5 aufgezeigt und diskutiert.

Die Formeln zu den berechneten Parametern werdeAbinldung 6 angezeigt.Die
dazugeh©°rigen Ber GoohlenHamhgegime wwa ldlemo g @RT-48u nd  mi
(OPENAI2023) UberprifDas Genaui gkei Predugrcowady dbef ¢i ahsel
Hier wird Uberprift,wie gut ein bestimmter Bereich klassifiziert werden kabn dJseA

Accuracyi hi ngegen i st ei n | ndi k atio auf depiKag di e W
klassifiziertes Pixel tatsachlich diese Kategorie vor Ort reprasenidrt ©verall Accuarci

beschreibt die Anzahl der richtikjassifizierten Werte dividiert durch die Gesamtzahl an

Werten dieser Berechnuf@ONGALTON1991)Di ®redsioii set zt sich aus
von True Positivg TP) mit True Positivg(TP) addiert mitFalse PositivdFP) zusammen. Als

True Positive(TP) ist die Anzahl der Pixel, die korrekt kategorisiert wurde definiealse

Positive(FP) ist die Anzahl der Pixel, die unrechtmalfig als diese Kategorie klassifiziert werden.

Di e Ber ecRacalfn guwvtoenr Achi edet sich voderERer Pr e

Wert, derFalse Negativ(FN) addiert wird. Dieser beschreibt die Anzahl der Pixel, die
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falschlicherweise als ei ne PeeashéWet sdveetdergor i e

MRecali spiegeln die Klassifikat i darsAusdiessnung d

berechneten Par ame tFHWart zesammen. Disser cbewertdte die A

Identifizierung binarer Klassifikationen in der Genauigkeitsanalyge et al. 2021).Die

Mccuracyi i st eine Kennzahl f ¢r déiwird &as Zemhdlthigg k e i t

von korrekt klassifizierten zu den gesamten Objekten wiedergegeben (MATTHIES 2020)
YW@ Of | QEOQcmE @R 'Q Q¢ L Q0
001 H6 06 Qa bl 6 COIEOam. QW i b
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Nt ’ o7 T 3 vy ey n Y et \U\U
0OQi & o Qadi b QEXDE QQI 0

,QQI AXBAO T GO OO

Precision L
' - TP+ FP’
TP
Recall = ————
T TPYEN"

F1— 124 Precision * Recall

Precision + Recall ~
6 TR v e T "YG YO
O wwo i ———————
QU Ou Yo "Ou

Abbildung6 Formeln derParametemach CONGALTON (1991), MATTHIES (2020) und WU et al.
(2021)
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4. Ergebnisse
Fur einen Vergleich der Datensatze von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016)
wurden die Ergebnisse der dr€lassen ins Verhdaltnis gesetzt. Die Auswertung erfolgte
mithilfe einer Genauigkeitsanalyse und einem Vergleich mit Referenzdaten. Dabei wird der
Fokus auf Unterschiedsflachen gelegt. Im Anhang wurden einige Karten beigefligt, um die

Ergebnisse visuell dargtellen.

4.1.1 Untersuchungsgebiet 1
Das Untersuchungsgebietwleiste i nen i n j edem Jah WPrecsiont, her nd
ARecalfi u n F1iWert auf (siehe Abb.7). Dabei schwanken alle Diagramme von ca. 96 %
bis tber 99 % undeigeneinen sehr &hnlichegraphischerVerlauf. Im Jahr 2000 liegt der
APrecisiorit, Reg&alfi- u n =1 ert jeweils bei 97,4 %. Diesevachstim Jahr 2001 um
0,1% an. 2002 bersteigder javeilige Wert die 99 % Marke, sinkt jedoch bis 2004 auf 97,5 %.
Anschlie3encerfolgenSchwankungen um die 98% Markes 2013 ein MinimurVert von
knapp Uber 96 % errechnet wurde. Das darauffolgende Wachstum verlauft unterschiedlich. Der
Anst i ePgecidodii sAei gt et was Fl&uhdk @eealfidNit. 2049 s der
weisenalle 3 Parameter einen Wert von ca. 98 % auf, wahdesskrin den nachsten Jahren
wieder sink. Diccuradyi G rzaigt éinen sehr dhnlichen Verlauf (siehe AB. Die
Weit e | iegen jedoch 1 % bi ®recisiark jRecali @RI&. Ant er
| nsgesamt b e tProduceftt e @sebdccoracyid met Agcber 97 % seh
Abb. 8). Dazu verlaufen beid&raphikennahezu identisch mit Ausnahme von 200e es
schonin Abbildungd e r F a | Overallddcuracypi we iAst einen niedrige
auf, dafur aber einen &hnlichen Verlauf des Graphen. Der Verlauf der Graphen ist nahezu
identisch zu dem in Abbildung mi t  HBrecisioiiA Re&alf u n dFif-Baten. Dabei
s pi e g ePretisiodi®Ve r A Pobdueer Akcuarady, der ARsechctutadi di e A
und AccueacyiA d Owverall Mccuraci wi der. Di e Daten sind

verschieden.

Di &r AduoendA UWis er Afic csucr haweydek Klasseb 1 und 3 zwischen ca. 96%
bis 100% (siehe Abl®). Dabei zeigt in dieser Untersuchuktasse 3 die hochsten Weriaie
AProducer Accurady (PA3) der Klasse 3 schwankt zwischen 99,9 % und 10@&hingegen
variiert dieAUser Accuracii (UA3) zwischen 98 % und 99,9 %, wobei ab dem Jahr 2013 die
hochsten Werte gemessen werdeie AProducer und User Accuracii (PA1 und UA1)der
Klasse 1 weisen einen identischen Verlauf miteinanderCabiei zeigt diedUser Accuraci

die hohere Prozentzahlen auNach Werten von 97,4 % in den Jahren 2000 und 2001 steigt
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der Graph auf 99,2 %. Im Jahr 206kt dieser Wert wieder auf ca. 97 % und zeichnet bis
2012 leichte Schwankungen auf. Im Jahr 2013 wurde ein Minimalwert von 96,1 % berechnet.
In den darauffolgesien Jahren steigt die jeweilige Prozentzahl leicht an. Bei der Klasse 2 sind
d i ProdAcer und User Accuracii (PA2 und UA2)annéhernd koharengedoch sind diese
eindeutig unter den Wertebereichen der anderen Kladdeterschiede finden sich mit
Ausnahmevom Jahr 2016 nur auf Mikroebene. Im Jahr 2Giddie Differenz bei ca. 2%
zwischen den Werten. Das absolute Minimwordeim Jahr 2004 mit ca. 74 % gemessen.
2019 liegen die Werte bei fast 92%. Insgesamt weisen diese beiden Graphen die hochsten
Schwankungen auf. Wahrendm Jahr 2002hoch ein Wert Gber 90 % gemessen wurde, liegt
dieser im Jahr 2004 unter 75 %. Bis zum Jahr 2007 folgt ein weiterer Anstieg auf 85,6 %,
welcher biszum Jahi2009 auf 81,9 % abrutscht. In den nachfolgenden Jahren kommt es zum
weiteren Wachstum deProzentwerte, nur im Jahr 2016 geht ein Pick nach urten.
Allgemeinen sind alle Graphen sehr unterschiedlich. Zwar lieieirgebnisse im selben

Wertebereich, jedoch sind Schwankungen nicht in jedem Graphen zur selben Zeit sichtbar.

Anhand der Referenzdaten von YAMAZAKI et al. (2017) konnten Unterschiedsflachen in den
tieferen Ebenen sowie in den Auslaufern des Urals beabadcht w e r d-& fFlached sird A

in sehr geringem MaC i n-Benetchee den niedtigatgndRagioren,k e n n
hauptséchlich an Kusteand Uferbereichen. Walder sind ausschlief3lich im stdlichen Teil des
Untersuchungsgebiets bestimmt, da klier Baumgrenze vorliegt. Das bewaldete Areal weist

dabei einen geringen Vegetationsgehalt auf. An der Grenze zu den Zonen mit einem erhéhten
Waldanteil wurden Unterschiedsflachen detektiert. Waldverlustflachen sind dabei
geringfl2achig iumdSg¢gdwees theerm aBlesr eAcih al s A+1i
der Landschaftsklassifikation nach ZANAGA et al. (2021) wurden alle Unterschiedsflachen in
den Bereichen der permanenten Gewasserflachen und krautreichen Sumpfgebieten lokalisiert.
Auch sehr wenig Grasflachen weisen im Sudwesten Unterschiedsflachen auf. Anhand des
Permafrosts kénnen jedoch keine markanten Formen erkannt werden. Dieser weist im gesamten

Untersuchungsgebiet einen sehr hohen Anteil auf.
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Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 1
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Abbildung 7 Genaugkeitsparameter im Untersuchungsgebietf(Eigene Darstellung 05.08.2023). 3
Angezeigt werden die prozentualen Werte der AAccC
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fir das Untersuchungsgebiet 1

"User, Producerund Overall Accuracyim
Untersuchungsgebiet 1
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Abbildung8 "User-, Producer und Overall Accuracy" im UntersuchungsgebiéElgene Darstellung
05.08.2023). Angezeigt wer d-ePnoduder uend Queral Aecurdcyf al en \
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020d@is Untersuchungsgebiet 1
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"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 1
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Abbildung9i Pr oduecerUser Accuracyfi der einzelBbgena KI ass
Darstellung 05.08.2023) .-uAdg¥tlgergAcwar Klaspendder AP
sowie als Referenz die AOverall Accuracyn in ei

Untersuchungsgebiet 1

4.1.2 Untersuchungsgebiet 2
Das Untersuchungsgebiet 2 Rrecisigit,RexAlfin eunflii dfe nt i
Graphen (sieh@bb. 10). Die Werte sind zwar geringmalfig verschieden, dies zeigt sich jedoch
nicht i m Di ®gadsemrimRekalbi ien diALi-MWerte beginnen bei einem
Wertebereich von 92,5 %, beziehungsweise 92,6 %. Diese Prozentzahl steigt bis 20@® auf 98,
% in allen Parametern an. 2086olgte ein Abschwung a¥1,5 %, beziehungsweise 91,6 %.
AnschlieRendyab es al?008 wieder einen Anstieg bis auf 95,6 %, bevor die Werte im Jahr
2009 auf 92,2 % fallen. Nach einem kleinen Wachstum im Jahr 2016nsird Pred8ionft,
ARecalfi- u n dF1i-Vert auf 88 % und schwaakbis 2015 geringmaRig. Nach einem kleinen
Hoch in den Jahren 2016 und 2017, nimmt die Prozentzahl auf ca. 95 % zu. 2018 folgt wieder
eine Abnahme, jedoch steigen die Werte in den darauffolgenden Jaleder an. Die
Mccuracfi wei st einen 2hnlichen Velf)llmdahr2e2s Gr a
betragtd er Wer t Db e i Rraclsierii ,RecAlfeoder1ér An den weiter
liegt eine maximale Differenzon 6 %vor. N e b ePrecisibdi rReddli uRlll , Awei sen
auch Podueer Acurady un dUset Aceura®i 2 hnl i che Prozentzat
Abb. 11). Der Verlauf der Graphen ist bis zum Jahr 2012 sehr &hnlich, wie in Abbildung
Die AProducer Accurady u n dJsedAceraci unt erschreiten dabei n

und es folgt ein Anstieg auf Uber 92 %. Ab dem Jahr 2016 ist wieder ein &hnlicher Verlauf zur
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Abbildung1l0mi t den Er gRrdrisidnis, RexAli vuoRdd ABi cht bar . Jed
di e We rPtoduceddecurac® u n dUset Accurad§i i n jedem Jahr mir
Di @verall Accuracii z e i gatichdenimleinchen Ver | auf Pradacer Gr ap h
Accuracyi u n dUsed Aceurad§i . Der Wer tjegldrhebei 87,7 &ohbis 81,9&0gIh
jedemJahu nt e r s ¢ hQveradll Aceuracitie®r e b n i Psosiueer AceuracyA u n d

AUserAccuraci mit einer maxi malen Dilf).f erenz von caé

In Abbildung12s i nd di e PjoduveeundUsey Acouralesi der einzel nen
eingetraga. Dabei zeigt sich ein unterschiedlicher Verlauf der verschiedenen Graphen. Die
AProducer undUser Accuracii der Kl asse 1 weisen den gl eict
AOverall Accuracii auf, mit dem Unterschied des héheren Wertebeseioh Gegensatdazu

z e i g e ProdddereundAJser Accuracii der Kl asse 3 jeweils Un
W2 hr e n Broddcerédccdtady um die 100 % schwah2kwegen was |
der Gr°Cenordnung ni tUsetAccsracihtdbar Ki assevad8runte
zu den anderen Graphen. So wird im Jahr 2002 ein Abschwung auf den Minimalwert von 86,7

% bemessen. AnschlieRend steigt dieser Wert wiedescimvankt atgegengesetzt zu den

anderen Graphamdd& dem Jahr 2012 ver h?aUserAguracith dler Gr
Klasse 3 ahnlichdenandeen Gr ap hen. Bei d @noduckrluadsUses 2 we
Accuracyir ei nen beinahe i dent i <ktimelahr 20&6r gibt esf auf
Unt erschiede i m An $todueegAccurdcdy dit @sker baust@&lk | |
bet r ac h tPeotlucer Acturadyi € nA K| as s e Uger AcCutaciir, avlesi nd iaai c A
nur geringfigig und Grof3teils nicht im Diagrammkennbar.Dabei ist der Wertebereich

niedriger als bei den anderen Klassen, wobei eine maximale Differenz von tGber 20 % ermittelt

wurde.

Das Untersuchungsgebiet 2 weist Unterschiedsflachen in den niedrigsten Regionen auf. Die
Unterschiedsflachen und Hohemén sind dabei nahezu koharent. In den verhaltnismafig
hoheren Ebenen -Isireatt erkennbar. gredenklacken Regiondn dominieren
A+Fid 2chen, dennoch befi ndedil fiGehiectan deri Ob. Ilmr he b |
Untersuchungsgehievurde ein im Vergleich hoher Waldbestand beobachtet. Dieser nimmt in

Hohe der Unterschiedsflachen ab, sodass markante Bereiche lokalisiert sind. Waldvedlust

Gewi nnfl @chen hingegen Kk eArealdénerkannt wardére Dazu e | |
werden de Unterschiedsflachen am Fluss als Grasflachen, Stadte, krautreiche Sumpfe und
permanente Wasserflachen gekennzeichnet. Die weiteren Bereiche unterschiedlicher

Klassifikation sind geprégt durdkrautreiche Simpfe und permanente Wasserflachaoh
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ein hoter Permafrostgehalt fir das gesamte Untersuchungsgebiet konnte generiert werden.
Dabei zeigen sich markante Regionen anhand der Unterschiedsflachen, weil hier der
Permafrostgehalt abnimmt.

Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 2
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Abbildung 10 Genauigkeitsparameter irdntersuchungsgebiet gEigene Darstellung 05.08.2023). 3
Angezeigt werden die prozentualen Werte der AAccC
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fir das Untersuchungsgebiet 2

"User; Producer und Overall Accuracy" im
Untersuchungsgebiet 2
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Abbildungl1"User-, Producer und Overall Accuracy” im Untersuchungsgebi¢E®@ene Darstellung

05.08.2023). Angezeigt wer d-ePnoduder end Queral Aecurdcyf al en \
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahe@@ir das Untersuchungsgebiet 2
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"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 2
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Abbildung12 i Pr odwoer User Accuracyfi der einzelnen KI.
(Ei gene Darstellung 05.08. 20=2u3n)d. Ufsnege zAecicgutr aweyriid edne
Klassn sowie als Referenz die AOverall Accuracyn i
das Untersuchungsgebiet 2

4.1.3 Untersuchungsgebiet 3
DasdriteUnt er suchungsgebi et weist ei nPracisioni,ent i sc
ARecali  u R1d biskum Jahr 2015 auf (siehe AlIB). Zwischen den Jahren 2000 und 2004
zeigen alle Graphen Schwankungen im Wertebereich von 87,5 % bis 92,5 %. Bis zum Jah
2007 wachst die Genauigkeit auf 97,6 %. Anschlie3end sinkt die Prozentzahl bis zum Jahr 2014
auf 96 % und 2015 auf 91,5 %, beziehungsweise 91,7 %. Ab hier wurde%ige Differenz
z wi s cPreeisioni-Au n dRecdlfi- berechnet de r F1iWert liegt mit einer jeweiligen
Differenz von 0,5% dazwischen. Der Verlauf bleibt in jed@amameter gleich, jedoch wird die
Di fferenz der Pr oz eAMActuragyh | & B r Ig2eu fi tn gaeddrenn tDii sec |
Indikatoren jedoch wird teilweise eine Diffeng von 4 % zu den anderen Werten bemessen
(siehe Abb.13). Di eProdhicer und User Accuracii ver |l aufen im Diagr a
koharent zueinandésiehe Abb.14). DRraglucek Accurady i st dabei gering
wobei die maximale Differenz mit 1 % inaldr 2017 errechnet wurde. Zwischen Anfang der
Zeitreihe und dem PRradicer urtiOseréAccarach wiaak e i lds ev én
% bis 96 %. AnschlieRend variiert die Prozentzahl bis zum Jahr 2014 im Wertebereich von 98
% bis 96,3 %, wobei das Minimm im Jahr 2010 gemessen wurde. Im Jahr 2015 nimmt der
j eweilige Wert auf 94 % aFvoducdAccurafijo Ihg ehnred e AwD D1

die Differenz auch hier bei 1 % liegt. Am Ende der Zeitreihe erfolgt ein geringmachtiger
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Abschwung.D i eOwerall Accuracyi zei gt einen sehr ahnlichel
AProducer und User Accuracki (siehe Abb.14). Es werden Differenzen von iber 4 %
gemessen, daflr ist der Anstieg der Werte, aber auch der Abschwung starker, weshalb die
Differenz variiertMi t A u s n aPhodueer AceuradyderKlasse3 zeigen alle Graphen

in Abbildung 15 einen ahnlichen Verlauf, jedoch mit anderen Werten. Da hier die Werte bei
ungefahr 100 % liegen sind die Abweichungen kaum sichtbar. Bei den wdarametern
schwankerdi e Werte bis zum J aUser A@QWadier KliadsseeBam f 2 | | t
geringsten aus. Hier liegen Werte von 92,5 % bis 99,8% vor. Das Minimum wurde im Jahr
2003berechneund bildet eine Ausnahme, da sonst kein Wert unter 97 % liegt. Darauffolgend

gab es einen Anstieg bis zum Maximalwert. Im Jahr 2015 wurde mit 98 % ein vergleichsweise
geringerer Wert berechnet.

Di erodhicer und User Accuracii der K| arsirs jedemlJahweiniers geringeren
Wertebereich aufund sind bis zum Jahr 201%m graphischen Verlaukoharent. Die
anfanglichen Schwankungen fangen bei 93,3 % an und Enden bei ca. 95 %. Es folgt ein Anstieg
bis auf das Maximum von 97,6 %. Bis zum Jahr 2014 nimedediWert leicht ab und 2015

wird mit 92,4% ein starker AbschUserAguracier zei c
st2rker Producarl Ascuratjf .e DAa b e i wird eine maxi mal e
e r k a n nRraducé» unelUsér Accuracii d e re 2 ¥etlaafensauch &hnlich zueinander,

jedoch ist der Wertebereidm Vergleichzu den anderen Parametern sehr niedrig und die
AProducer Accurady i st er kennbar u nbeide\Wet@obeih76 ¥hReide So s
Schwankungen erweisen ein Minimum vonearni5 %. In den darauffolgenden Jahren steigt

der Wertauf bis zu 89,7 %, beziehungsweise 89,9 %. Der folgende Abschwung lasst die
Prozentzahlen auf 85 % sinken. AnschlieRend steigen die Graphen auf ein Maximum von 92

%, fallen jedoch kurz darauf wieder.akb dem Jahr 2015 teilen sich die Graphen in der Klasse

2 und eine Differenz von maximal 3 % entsteht

Unterschiedsflachen werden ausschliel3lich an der Lena und im Werchojansker Gebirge

er kannt . Da b/Aréale gerhaltdismdRigeauigerbiiderh a | ok aflifisi er t |,
Regionen, die sich hauptséchlich auf Mikroebene im Werchojansker Gebirge befinden. Auf
Makroebene ist fir das Untersuchungsgebiet ein hoher Waldbestand erkennbar. Bei den
Unterschiedsflachen sind wenige markante Formen zu bedebackvValdgewinn und
Verlustflachen sind ausgepr 2-drealenaud Vereiazels e n  ma
si nd -Gébietk fials solche markiert. Dies bildet nur eine Ausnahme in diesem
Untersuchungsgebiet. Anhand der Ergebnisse Z&BNAGA et al. (2021) konnte der hohe
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Waldanteil bestatigt werden, jedoch zeigen sich hier sowiGtaslandspéarliche Vegetation

sowie Moose und Flechten, wenige Unterschiedsflachen. vestenh au pt s@ c-hiii ch a
gekennzeichnet. An der Lena wurden Grofteils permar@een? s s e r -Regioren A+ 1 f
angezeigt. Dazu - éreald gekennzeicheat weedenn Augheein Aoher
Permafrostanteil wurde hier gemessen. Dieser zeigt jedoch keine markanten Formen.

Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 3
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Abbildung 13 Genauigkeitsparameter im UntersuchungsgebigEigene Darstellung 05.08.2023). 3
Angezeigt werden die prozentualen Werte der AACcC(
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das tntehungsgebiet 3
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Abbildungl4"User-, Producer und Overall Accuracy” im Untersuchungsgebi¢ERene Darstellung

05.08.2023). Angezeigt wer d-ePnoduder uend Queral Aecurdcyf al en \
in einer Zeiteihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das Untersuchungsgebiet 3
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"Producer uns User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 3
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Abbildungl5A Pr odwoer User Accuracyfi der einzelnen KI.
(Eigene Darstellung 05. 08. 2-ugdJserAchkrnug ezxegifigtd ewe red &
Kl assen sowie als Referenz die AOverall Accuracy
das Untersuchungsgebiet 3

4.1.4 Untersuchungsgebiet 4
Auch imviertenUnt er s uc hun g Pedshii eReclfve u Bldn AAnl i che We
auf (siehe Abbl6). Die Prozentzahlen steigen von 98,5 % auf 99,6 % an. Nachfolgend sinken
die Werte bis zum Jahr 2005 auf 98,73 dieseGenauigkeischwanken die Ergebnisse der
Parameter bis zum Jahr 2012. Es folgt erst eine gerimfj@achfolgend eine starke Abnahme
der Prozentzahlen. Somit wird im Jahr 2016 ein Minimalwert von 93,9 % gemessen. Nach dem
Abschwungerfolgte i n Auf schwung mit AMwacyiabesnent dAans
Verlauf, aber jahrlich geringere Werte (siehbb.16) . Di e D iPfedisom eRedlfi z u A
undliA |l i egt bei zumeist ca. 1 %. I m J®dDer 2016
AProducer undUser Accuracii wei sen den gl ei chenPrecisiaip,hi sche
ARecali u RI1di ADRef Wertebereich zuPOverall Accuracfi i st k ddm?derent z
AAccuracyi (s i eldwndlX)b b .

Die AProducer undUser Accuracii der Kl assen 1 und 2 weisen ¢
wahrend zur Klasse 3 Unterschiede vorliegen (siehe ABb Die AProducer Accurady d e r

Klasse 3 zeigt einen Wertebereich von 99,6 % bis 100 %, wobeGde(3teil der Jahre eam

Wert von 100 %errechnet wurde B e iUsed Accuradii s i nkt der Wer't v
beziehungsweise 99,7,%is zum Jahr 2005 auf 97,4 %. Daffalgend steigt die Prozentzahl

wieder an und erreicht Werte tber 99,5 %. In den Jahren 2015 und 2016 werden Werte von

97,3 % und 97,8 % angegeben, jedoch steter Graplknin den letzten Jahren wieder. Die
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AProducerundUser Accuraciik der WKeémlsaef dn g | Peoducen Accuvadyb e i d i
minimal hoher ist. Von 98,5 % steigt der prozentuale Wert auf 99,6 % im Jahr 2003 an.
Darauffolgend sinkt die Prozentzahl auf 98,7 % ab und schwankt in den folgenden Jahren um

die 99 % Marke. Abdem Jahr 2013sinkt der Wert bis auf sein Minimum von 93,9 %.
Darauffol gend st ei gtProducer sandUserviceatie r d em . KIBa&s s a
haben die Schwankungen des gesamten Graphen grol3ere Auswirkungen. Jede kleine
Schwankung in den anderen Parametemad Wwierausgepragtedargestellt. Der Wertebereich

liegt in jedem Jahr unter den, derandererindikatoren Bis zum Jahr 2002 beginnt der erste

Anstieg auf 97,5 %. Nachfolgend sinken beide Werte auf 92,8 %estgdochwieder auf 96

%. Eskommt jahrlid zu einem starken Anstieg oder Abschwung.

Das Untersuchungsgebiet 4 weist eine minimal geringere-SoddAusdehnung auf und ist

daher nicht exakt gleichgrof3, wie die anderen Untersuchungsgebiete. Dennoch wird diese
Region verwendet und in die AnalysSee bezogen. | nsges aihiSlackénnd me't
im Untersuchungsgebiet 4 lokalisiert. Dieses zeigt Unterschiedsflachen auf der Lena, dem
Lenadelta, dem Olenjok, der Kiste des Laptew Sees und des Arktischen Ozeans sowie im
Werchojansker Gebirge unééds s e n A u s | -4 #fealer befinderDsicle hauptséchlich

in den hoéheren Lagen. Einige sind jedoch in den Kastet Uferregionen lokalisiert. Anhand

d e SGlobAl Forest Changdi-Datensates von HANSEN et al. (2013) konnten Bereiche
gleicher Klassifikabn durch einen erhdhten Waldbestand beobachtet werden.
Unterschiedsflachen treten dennoch vermehrt in Regionen ohne beziehungsweise mit sehr
geringem Wal danteil auf . I m S¢denAredlauundl en e
ger i ngm2 c hGebigp eiagbtrmged NaEANAGA et al.(2021)weisen Waldflachen

einige wenige Unterschiedsflachen auf. Der Hauptteil wird als krautreiche Sumpflandschaft
oder al s per manent e Gew?ss e rlffilntersdhiedsflacleer al i s i
werden auch als i@slandschaft, sparliche Vegetation sowie Moose und Flechten markiert.
Letztere zeigen sich nur an den Hoéchsten Punktemieshojansker GebirgeMithilfe des
Permafrostanteils kdnnen jedoch keine markanten Unterschiedsflachen erkannt werden, da der

Pernmafrost im gesamten Untersuchungsgebiet 4 kontinuierlich sehr hoch ist.
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Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 4
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Abbildung 16 Genauigkeitsparameter im UntersuchungsgebiéE@gene Darstellung 05.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Wertedlé&skc cur acy i, APrecisionfi, ARec
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fir das Untersuchungsgebiet 4
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Abbildungl7"User-, Producer und Overall Accuracy" im UntersuchungsgebiéE#ene Darstellung
05.08203) . Angezeigt werden di-geProguces uned Qverall &Atcaracy" Wer t e
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir das Untersuchungsgebiet 4
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"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 4
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Abbildung18 i Pr odwoer User Accur acy Bnind &ntersichumgggedien4& n K|
(Eigene Darstellung 05.08. 20u2n3x) .Uslmrg eAzceciug ta cwelir de
Kl assen sowie als Referenz die AOverall Accuracy
das Untersuchungsgebiet 4

4.1.5 Untersuchungsgebiet 5
APrecisionii ,RecAli uRld Aei gen im Untersuchungsgebiet
ahnlichen graphischen Verlauf (siehe AHQB) . Dabei Precesioyt midmn ie mail de
hdchsten WertebereicBDieser wird ab dem Jahr 2015t miner maximalen Differenz von 0,5
%amARecali r&« enntl i ch. Der Ver | aWdcuratgs GBuapHhassi
Wertebereich niedriger ist. So wurde eine maximale Differenz von 2,1 % manifestiert. Alle
Graphen in Abbildund.9 sindin denersten beiden Jahrstabil und schwanken bis 2011. So
liegen Zunahmen der Genauigkeit in den Jahren 2003, 2005 bis 2006, 2008 bis 2009 und 2011
sowie Abnahmen in den Jahren 2002, 2004, 2007 und 2010, vor. Zwischen 2014 und 2019
ahneln die Graphen einem Halbkreis giitemMaximum 2017 und einem weiteren Anstieg
2020. Die gleichen graphischen Verlaufe und Wertebereiche sind auch in Abbiklung
er si cht OverallhAccurecii e e At spr i cht d aAceuracyd,e nds&e akh her
Accuracyi d eRecalfA u n d Prodlicer Achracyi d Precisiofi, wenn auch

minimalen Unterschieden.

Bei Anbetracht delProdiicerdAccwazin ulbsdr Addurasiiliegteein A
Wertebereich tber 95 % vor (siehe ABf) . Pr edAcer darcKtasse Jabteiptiin

der Zeitreile bis 2014 bei 100 % Genauigkeit. In den folgenden Jatirdrauch mal die 99,9

% angezeUse Accurabfi es cchwankt zwi schen 98,6 % und

Prozentzahlen am Ende der Zeitreihe errechnet wurden. Der graphische Verlauf iist énnlic
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in Abbildung19und20er si c ht | i ©roducerdecarhdy d i WserMécuraci d e r
Klasse 1 weisndenselben Verlauf ayfedoch liegen hier Werte von 96,7 % bis 99,3 % vor,
waskaum in Abbildung1erkennbar ist. Dafiir sind die geringen Abwvéi u n g eProduter r A
Accuracyi  u User Adcuraciiab 2011 markant. Diese sind auch in Klasse 2 ersichtlich. Hier
jedoch zwischen den Jahren 2006 und 2009 sowie ab 2012. Der graphische Verlauf ist der
gleiche, wie in den Abbildungel® und 20 fur die verghiedenen Parameter. Nur hier betragt

der Wertebereich 76 % bis 98,4 %, beziehungsweise 98,5 %.

Anhand der Referenzdaten von YAMAZAIt al.(2017) konnten Unterschiedsflachen in den

tieferen Ebenersowie an den Flussen bestatigt werden. Der GrofRteil geigic h  al s A+ 1
Gebieltidredl e sind kleinfl2achig uGabiete Barl i ch
Waldanteil ist in den Unterschiedsflachen sehr gering. Waldvenusi Gewinnflachen

konnten fast ausschlie3lich im Sidden in den Bereichen gleiclessiKkation zwischen

PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) beobachtet werden. Die Flisse fungieren meist

als Grenze von geringem zu hohem Waldgehalt. Deswegen wurden einige Unterschiedsflachen
auch im geringen Mal3 als Wald klassifiziert. Der Rast als permanente Gewasser und
krautreiche Sumpfflachen angegeben. Anhand des Permafrostanteils konnen keine Schlisse zu

Unterschiedsflachen getatigt werden.

Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 5
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Abbildung 19 Genauigkeitsparameter im UntersuchungsgebidEigene Darstellung 05.08.2023). 5
Angezeigt werden die prozentualen Werte der AACcC
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das Untersuchungsgebiet 5
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"User, Producerund Overall Accuracy" im
Untersuchungsgebiet 5
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Abbildung20"User-, Producer und Overall Accuracy" im UntersuchungsgebiéEiene Darstellung
05.08.2023). Angezeigt wer d-ePnoduder und Queral Aecuracyf al en \
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum JahlQGir das Untersuchungsgebiet 5

"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 5
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Abbildung21 i Pr odwaoer User Accuracyfi der einzelnen KI .

(Bigene Darstellung 05.08. 20=2u3n)d. Usnrege zAeeinzplireraveeyriid edre
Kl assen sowie als Referenz die AOverall Accuracy
das Untersuchungsgebiet 5

4.1.6 Untersuchungsgebiet 6
Il m Untersuchun ®edgsem [Redali 6 umidi diemed 2hnlichen
Verlau sowie einen fast identischen Wertebereich auf (siehe Z)bDas Anfangsjahr besitzt

bei dendrei Parametern eine Prozentzahl von 98,1 %. Es kommt zum einjahrigen Aufs¢chwung
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darauf zu einer starkeren einjahrigen Abnahme der Prozentzahl und eineerwsitgkeren
einjahrigen Zunahme. Anschlie3end nimmt die Genauigkeit Uber die Jahre ab und schwankt

um die 97 %. Ab dem Jahr 2009 steigt der Wert wiadédie98 % Markean Es erfolgt eine

A V-formige Ab und Zunahme des Graphen, der im Anschluss weites t e i Agcurac§iDi e A
zeigt denselben graphischen Verlauf mit starkeren Schwankungen. Der Wertebereich liegt unter
dem der anderen Parameter mit einer Differenz von bis zu 2,1 %. Der gleiche graphische
Ver | auf sowi e Wert eb®©vemlliAcchracy e i( gt e B3p Aughb b e | d
z wi s cProduper Accurady ,UsehAccuracii ,Predisiorii ,RecAli uRlH Axi st i ert
ahnlicher graphischer Verlauf, jedoch ist der Wertebereicllére®roducer Accurady u n d
derAUser Accuracii et was imYahe2015 anwbasten zu erkennen ist.

Il nsgesamt betrachtet wei sRroducenAdcurakesis m@dgmé der
Accuracyesi einen 2hnlichen ¢sielepAbl.2)c h édPrediucekr | a u f
Accuracyi der Kl asse 3hr POD6ehkeibl00 % ilns Folgejaimn nidnat die
Genauigkeitiuf99,8 % ab und schwankt bis zum Endpunkt der Zeitreihe zwischen 99,9 % und
100 %.UseDAceuradhk der Kl asse 3 hingegen schwankt
Einzig in den Jahren 2001 (99,1 %)030(97 %) und 2012 (99 %) wird dieser Wertebereich
durchstoCen. Bei der Klasse 1 zeigtOvesmli ch de
Accuraci mit jedoch einem h°heren Wertebereich.
19,7 % ist hingegen die maxma |l e Di f f er enz 2z wiOseaah Accuradfil, as s e

wobei letztere einen héheren Wertebereich aufzeigt.

Unterschiedsflachen konnten in den hochsten und den tiefsten Bereichen des
Untersuchungsgebi etes 6 det eiAtealecin den tvekerend e n .
Areal en sowie an den 4HlBersichelHagtsachliagh emsBrooks! v i | | €
Range Insgesamt ist dieses Untersuchungsgebiet sehr waldarm. Zwar weisen einige
Unterschiedsflachen Waldflachen auf, diese haben aberemen geringen Anteil im
Untersuchungsgebiet. Waldverlystowie Waldgewinnflachen wurde dabei an den Flissen
beobachtet. Ahnlich wie bei der Topographie gibt es auch eine Zweiteilung in der
Landschaftsk!| aFfchenf wekdent dlsokmautreicRatirpfiandschaften und

per manent e Ge wklrsak aldVooseundiFlechtén sowi aBrasflachen und

sparliche Vegetatiogekennzeichnet. Permafrost liegt im gesamten Untersuchungsgebiet vor,

jedoch kdnnen keine markanten Regionen generiertemerd
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Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 6
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Abbildung 22 Genauigkeitsparameter im UntersuchungsgebigEigene Darstellung 05.08.2023). 3
Angezeigt werden die prozentualen Werte der AAccC
Zeitreihe von 2000 bis zum Jald2D fur das Untersuchungsgebiet 6

"User, Producerund Overall Accuracy" im
Untersuchungsgebiet 6
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Abbildung23"User-, Producer und Overall Accuracy" im Untersuchungsgebié¢E&ene Darstellung

05.08.2023). Angezeigt wer d-ePnoduder end Queral Aecurag'u al en \
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fir das Untersuchungsgebiet 6
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"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 6
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Abbildung24 i Pr odwaoer User Accuracyfi der einzelnen KI.
(Eigene Darstellung 05.08. 20u2n3x) .Uslmrg eAzceciug ta cwelir de
Kl assen sowie als Referenz die AOg=amaahrl202@firc ur acy
das Untersuchungsgebiet 6

4.1.7 Untersuchungsgebiet 7
In Anbetracht der Abbildung5 stellt sich ein gleicher graphischer Verlauf sowie Wertebereich
bei RiesisiomARecAli ufRldi Aeraus. Dabei Dbleiben die
Wertébereich von 98 % bis 98,5 % bis zum Jahr 2009 stabil. Im Jahr 2010 fallt der jeweilige
Wert auf 97,7 % und steigt darauffolgend auf 98,6 % an. Ab 2012 schwankt der Wertebereich
zwischen 97,1 % und 98 %, wobei die niedrigsten Werte in den friheren Jdleenifa
Ver gl eiAcclmvaci uwuAde eine maxi male Differenz vo
dieser Wert 1,5 % unter dem der anderen Parameter. Ein ahnlicher graphischer Verlauf ist auch
in Abbildung26 er s i ¢ ht |Accardcyi nes Ar i aryefahréni Vertauf dee n
Averall Accuracfi, auch wenn de Accuseyr tlediec tfaithDerdenr A
graphi sche Rrecisibria,uRecalfiv,oFifiA Rroducer Accurady u ruder A
Accuracyientfalltsehr ahnlichjedoch sind die Werte ab delahr 2012 bei den letztgenannten

Parametar hoher.

Die h°chsten Pr ozent zReddlcer Accuragyr ddeerr |jKd dacscshe 3¢ rb
(siehe Abb.27). Hier liegt ein Wertebereich zwischen 99,9 % und 100 % Rabeiist die
perfekte KIlassif iUsenAciumaii do¢ micaoretr. KDiassA& pen.
zwischen 98,7 % und 99,4 %. Im Jahr 2012 wurde ein Minimalwert von 97,6 % berechnet. In

den darauffolgenden Jahren schwankt der Wertebereich zwischen @8¢39%,6 %. Niedriger

f 21 | tProdliGere AccArady u rJser Akcuracii der Kl asse 1 aus.
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Wertebereich bis zum Jahr 2012 bei 98 % bis 98,5 %. Einzig im Jahr 2010 wurde eine
Genauigkeit von 97,7 % bestimmt. Ab 2013 fallt die Prozentzahl aaf %. Anschlie3end
schwankt die Genauigkeit zwischen 97,6 % und 98 %. Die Klasse 2 zeigt hingegen einen vollig
anderen graphischen Verlauf und einen niedrigeren Wertebereich. Bis 2009 bleibt dieser Wert
in fast jedem Jahibei 85 %stabil. In den Jahren 23, 2010 und 2012 erfolgt eine Abnahme,
2004, 2011 und 201&ne Zunahme der Genauigkéitit der letzten Zunahme, steigt auch die
Genauigkeit Uber 90 % an

Das Untersuchungsgebiet wird nach Westen hin niedriger, &hnlich der Zahl der
Unterschiedsflachen. In den niedrigen Ebenen sowie an den uldr Kistenbereichen
konnt e-Ar ddalldi n ac h g e wifiRegianen zaigerr sicle groRflachig in der
Hudson Bay und kleinrdumig im gesamten Untersuchungsgebiet. Vom Waldbestand sind keine
markanten Formen erkennbar. Ein geringer Waldgehalt fiir alle Unterschiedsflachen konnte
trotzdem nachgewiesen werden, jedoch sind Waldgewama Verlustflachen in diesem
Untersuchungsgebiet nicht vertreten. Insgesamt ist das Untersuchungsgebiet aineiixt
mehreren Landschaftsklassen. Der Hauptteil der Unterschiedsflachen wird als permanentes
Gewasser beschrieben. Der restliche Teil setzt sich zusammen aus krautreichen
Sumpflandschaftenspéarliche Vegetationund Grasland Auch ein hoher Permafrostgah

wurde fur das gesamte Untersuchungsgebiet bestimmt. Dieser nimmt jedoch in den Bereichen

ab, wo Unterschiedsflachen vorliegen.

Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 7
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Abbildung 25 Genauigkeitsparameter im UntersuchungsgebidgEigene Darstellung 05.08.2023).
Agezei gt werden die prozentualen Werte der AAcc!
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fir das Untersuchungsgebiet 7
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"User, Producerund Overall Accuracy" im
Untersuchungsgebiet 7
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Abbildung26"User-, Producer und Overall Accuracy" im Untersuahgsgebiet TEigene Darstellung

05.08.2023). Angezeigt wer d-ePnoduder end Queral Aecurdcyi al en \
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fir das Untersuchungsgebiet 7.

"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 7
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Abbildung27 A Pr odwaoer User Accuracyin der einzelnen KI_
(Eigene Darstellung 05.08. 20u2n3) .Uslmrg eAzceciug ta cwelir de

Kl assen sowie als Referenz die AOsg=zmaahrl202@fircur acy
das Untersuchungsgebiet 7.

4.1.8 Untersuchungsgebiet 8
Auch im achtenUnt er s uc h u n gRregisidmii , ®RecAlfis i m@H AA m gl ei c he
Wertebereich (siehe Abl28) . BécwacyA hi ngegen i st ni edriger
Differenz von bs zu 2 %. Bis zum Jahr 2012 schwanken die Graphen und bleiben stabil. Dabei
ni mmt di e DAcdufasfir einnz dzeuor JAahren 2002, 2005 ur
Anstiege erkennbar sind. Im Jahr 2012 nimmt der jeweilige Wert des Parameters um ca. 1 %

52



abund bleibt auch hier stabil. Derselbe Verlauf und ein sehr ahnlicher Wertebereich sind auch
bei UWberrAccukacii , Producer Accurady u @werallAAccuracy in Abbildung 29
ersichtlich.

Wie in denvorherigenUnt er suc hungs g emdueet Acaracyve detr «il eas b e
hauptséachlich Werte an die 100 % auf (siehe 80p.. Dserédccévacii hi ngegen s c h\y
zwischen 99 % und 100 %. Einzig in den Jahren 2000 und 2012 ist dieser Wert niedriger. Die
Klasse 1 bleibt hingegen nahezu sté®d %) nur im Jahr 2012 erfolgt eine geringe Abnahme.

Eine Ausnahme im Diagramm bildet die Klasse 2. Nach grof3eren anfanglichen Schwankungen
stagniertder Wert ab 2006 um die 85 %. Ab 2013 erfolgtAmstiegauf iber 94 %.

Unterschiedsflachen lassen sich aufgrunah viaefenlagen identifizieren. Dabei konnten

s o wo h Fu rAcd ¥i#egionen auf Mikroebene im gesamten Untersuchungsgebiet erkannt
werden. Nach Norden nimmt der Waldbestand kontinuierlich ab, jedoch kann hier kein Trend
hinsichtlich der Unterschiedsflachgeneriert werden. Auch auf Basis der Waldgewunmd
Verlustflachen wurden keine markanten Flachen ermittelt. Auf Mikroebene werden sehr
wenige Unterschiedsareale als Grasflachen klassifiziert. Der Rest zeigt sich als permanente
Gewasser. In diesen Beregrhnimmt der Permafrostgehalt ab und zeigt koharente Gebiete an.
Der GroCteil des Untersuchungsgebietes wird
an Unterschiedsflachen im Vergleich sehr hoch.

Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 8
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Abbildung 28 Genauigkeitsparameter im UntersuchungsgebigEigene Darstellung 05.08.2023). )
Angezeigt werden die prozentualen Werte der AAccC
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das tntehungsgebiet 8.
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"User, Producerund Overall Accuracy" im
Untersuchungsgebiet 8
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Abbildung29"User-, Producer und Overall Accuracy" im UntersuchungsgebiéE&jene Darstellung
05.08.2023). Angezeigt wer d-ePnoduderund Queral Aecuracyf al en \
in einer Zefreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fir das Untersuchungsgebiet 8.

"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 8
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Abbildung30 i Pr odwoer User Accuracyfi der einzelnen KI .

(Eigene Darstellung 05.08. 20adUer Argezaicyth wende
Kl assen sowie als Referenz die AOverall Accuracy
das Untersuchungsgebiet 8.

4.1.9 Untersuchungsgebiet 9
APrecisiorfi ,RecAli uBRld Aei gen im Unter s u ts identsshgne bi et
graphischen Ver | Recdli dieed ohcohc hwseti esnt Rirearz eAnt z a h
geringem Verhaltnis (siehe Abbl)3 Der Wertebereich der Parameter belauft sich auf 98,5 %
bis 99,6 %. Ein leichter Anstieg ist von Anfang dert#she bis zum Maximalwert im Jahr
2004 erkennbar. Darauffolgend nehmen die Werte bis zum Jahr 2006 ab und schwanken
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j2hrlich ohne ei nAccuragiie nwaeui esnt ThRD&hedlzen dtihiideanhA
Verlauf auf, wenn aucimit einen niedrigeren Wezbereich. Bis zum Jahr 2011 erfolgt ein

kleiner Anstieg. Nach einer Abnahme von 1,1 % schwankt der Wert mit einem Trend Richtung
Wachstum. Di eredsiofi fRecAlEn z RIAu BAt r2a gt zwischen (
%.Di @©verall Accuracli  we i ssehr @mlichenrgraphischen Verlauf und Wertebereich
derAccubacyi auf ( s32e.h eE bAcbrbs. o  dPRrexisioRia RexAtfie, FHIA A
AProducer Accurady u n dUsedAceuradli zuei nander .

In dendrei K| a s s eProduter Accufacy u kiskr ABcuragi k°nnen versch
Verlaufe der Graphen erkannt werden (siehe A8p..  ProdecerMccurady der Kl asse
weist bis zum Jahr 280eine Genauigkeit von 100 % auf. 2006 wurde eine Prozentzahl von

99,7 % berechnet. Darauffolgend wird wieder bis 2013 ehiiel3lich die 100 % erreichnhd
anschlieBRend c hwankt der Wert zwi sldséréccurad@ip , Be r%s ebli bse r
Klasse variiert bis zum Jahr 2006 zwischen 99,7 % bis 100 %. In den darauffolgenden Jahren
schwankt der Wert bei 99,9 % bis 100 %,3% wurden im Jahr 2013 berechnet. Ab diesem

Jahr schwankt die Genauigkeit zwischen die¥ée r t und 1P@oGucetAccuddye A

un dseAAccuracii der Kl asse 1 weisen in der gesamt
auf. Der Wertebereichegt dabei zvischen 98,6 % und 99,6 %. Die Klasse 2 weist grol3ere
Schwankungen im Verlauf auf. In den ersten beiden Jahren ist die Genauigkeit stabil unter 90

%. Esentstehtein einjahriger Anstieggefolgtvon einer ebenso langen Abnahme. 2004 wird

mit 95,7 % ein Hochpunkt markiert, 2006 mit 89,5 % einer der niedrigsten Werte. Nach 2007
erfolgtim Trend ein Anstieg. Einzig 2010 und beim Minimalwert 2@®2nmt es zweinem
Abschwung.

Victoria Islandist im Verhaltnis zu den anderen Untersuchungsgebieten sehr flach. Trotzdem
k°nnen markante Unterschiedsfl 2chebfA@alechand d
liegenauf Mi kr oebene auf der -Regwreemkoenten dbfeseni v or .
Kusterbereicha, aber auch an verschiedenen Hohenlinien markiert werden. Anhand des
Baumbewuchses kann keine Aussage Uber das Untersuchungsgebiet getatigt werden, da sich
dieses Areal oberhalb der Baumgrenze befindet. Hier lisgériche Vegetation, Moose und
Flechtensowie krautreiche Sumpflandschafteor, wobei jede Klasse Unterschiedsflachen
aufweist. Der Grol3teil wird jedoch als permanente Gewasserflachen lokalisiert. Der
Permafrostanteil ist im gesamten Untersuchungsgebiet signifikant hoch, zeigt aber keine

markanten Formen.
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Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 9
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Abbildung 31 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebig¢E@ene Darstellung 05.08.2023). 3
Angezeigt werden die prozentualen Werte der AAccC
Zeitreihe von 2000 bisum Jahr 2020 fir das Untersuchungsgebiet 9.

"User, Producerund Overall Accuracy" im
Untersuchungsgebiet 9
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Abbildung32"User-, Producer und Overall Accuracy" im UntersuchungsgebiéE®ene Darstellung

05.08.2023). Angezeigt wer d-ePnoduder undQvearadl Aceunacyll al en \
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir das Untersuchungsgebiet 9.
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"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 9
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Abbildung33 A Pr odwaoer User Accuracyn der einzelnen KI .
(Eigene Darstellung 05.08. 20u2n3x) .Uslmrg eAzceciug ta cwelir de
Kl assen sowie als Referenz die AOsamaahrl202@fircur acy
das Untersuchungsgebiet 9.

4.1.10 Untersuchungsgebiet 10
Auch imzehntenUnt er s uc h un g sPeesoiii eRecAl e iu Fiin AR hr 2 hnl i
Ergebni sse auf, wo b Recalbitl i e ° HPe rder \aelitetez Bataineten d e s
ausfalen (siehe Abb34). Die jeweiligen Graphen beginnen mit einem Wert von 98,8 % im
Jahr 2000. Diese sta&gim Jahr darauf auf 99 % an, bevor er bis 2003 auf 98,2 % a&psink
Mit einem Anstieg auf den Maximalwevbn 99,3 % sinken die Prozentzahlen im Trdmnsl
zum Jahr 2012. Die Genauigkeiten bleiben daraufhin stabil bei 98,4 %. Zuletzt kommt es zu
einem Ansti eg, der unter 99 9% Abcurecyibthi nge genr
weist immer einen geringeren Wertebereich auf, dafir aber einen sébhé@mmraphischen
Verlauf, wobei die Differenzen in Bereichen des Anstiegs geringer werden und mit Abnahme
wieder wachserim Vergleich zur Abbildun@®5s i n d OveralleAccédvaci  u Acduradyi
beinahe identisch. Es liegen nur Nuancebaterschieden vor. Rein vom Diagramm kann kein
Unterschied erkannt werden. AuchreVergleichd e ProdAcer undUser Accuraci  rdér t
APrecisioni demARecalfi  udaséF1f-Wertsliegen dhnliche jahrliche Ergebnisse mdabei

ist der Wertebereich beedr ProAucer undUser Accuracii ger i ngm2chti g h°he
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In Anbetrachtd e Proddcer Accurady u kJser ABcuracii | i egen Unter schi

Ergebnissen der Klasse 3 vor (siehe ABB) . ProducerAAccurady wur de hi er
Ausnahme des Jahres 2008 a® 2o berechnet. Ab 2014 schwankt die Genauigkeit von 99,8
% bis 100U0ser%ccurdd§i evariiert im Wertebereich von

Jahr 2004 bleibt die Genauigkeit stabil. Schwankungen folgen in den Jahren darauf. Ab dem
Jahr 2010 steigt di&éenauigkeit bis zur 100 % Marke an. 2018 erfolgt eine geringe Abnahme.

Di eProdhcer Accurady u tJser AMBcuraci der Kl asse 1 Dbl eiben
ann2hernd ident i ®roducer Adchraci i eir n eve i st nidmal Ah° he
Dergraphs c he Ver | auf bei der Par @uaalltAecuraci er Evbht s
sind die Werte der Kl asse 1 h Ovesmlt Accudaif ¢r atk
gr°Cer. Dabei wvariiert die DRFrddiicerAecumandy zuwids c h e
AUser Accuraci der Kl asse 2 weisen dendabgilsindiderénen gr
Ergebni sse s &derAccurhcii| ehgt Dj edAch mini mal h©° h
der Gr aphe®6verlhocarhcfi, dpedAch bet chhg Klassk@ von Wer t e
85,7 % bis 96 %. Die Schwankungen zeigen ein hoheres Ausmal3 im Vergleich zu den anderen

Parametern

| nsgesamt wei st das Unt eArr ewd el FigasigsabiiDet 10
A + Bareiche zeigen sich hauptséchlich an desr-Wihd Kiistenebenesowieauf Mikroebene

Ri chtung Zent-ié&egordia sehrlklgisfléchig bei Alen Baffin Mountains,
verhaltnismaRig grof3flachig an der Kiste und im permanenten Gewasser. Da Baffin Island
oberhalb der Baumgrenze liegt, sikde i ne Ver gl eGlabdl EoreshiChanged e m A
Datensatz von HANSEN et al. (2013) mdglich. In diesem Gebiet sind Moose und Flechten
sowie sparliche Vegetation am weitesten verbreitet. Dennoch zeigen sich hier nahezu keine
Unterschiedsflachen, genauso wie den krautreichen Sumpflandschaften. In diesem
Untersuchungsgebiet weisen permanente Gewasserflachen einen verhéltnismafiig hohen Anteil
von Unterschiedsflachen auf. Diese zeigen sich hauptsaamiden Uferund Kistenebenen

Auf Grundlage vom PermafstDatensatz von OBU et al. (2018) kénnen keine Aussagen
bezuglich des Einflusses getétigt werden, da im gesamten Untersuchungsgebiet ein konstant
hoher Anteil vorliegt.

58



Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 10
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Abbildung 34 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgeldio (Eigene Darstellung 05.08.2023). 3

Angezeigt werden die prozentualen Werte der AAccC
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fir das Untersuchungsgebiet 10.
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Untersuchungsgebiet 10
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Abbildung 35 "User-, Producer und Overall Accuracy" im Untersuchungsgebiet (Eigene

Darstellung 05.08.2023). Angezei,®@PoducereundOsenall di e pr
Accuracy" in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das Untersuchungsgebiet 10.
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"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 10
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Abbildung36 i Pr oduadr User Accuracyin der einzel nen KI a
(Eigene Darstellung 05.08. 20u2n3d) .UslAmrrg eAzceciug ta cweir de
Klassen sowie als Referenz di@Ov er a | | Accuracyin i n einer Zeitrel
das Untersuchungsgebiet 10.

4.1.11 Untersuchungsgebiet 11

Daselfte Untersuchungsgebieeigte i nen 2 hnl i chen gPracgibm schen V
ARecali , Bl&We At s (Aocdracdie m uh ( 87). baba welsdiPrecisioni |
MRecali uRd Ainen fast identi sc Iserbeiddredsofer ei ct

minimal héherangegeben wirdDies ist zwischen den Jahren 2008 und 2010 sowie von 2015
bis 2020und vor allemin Abbildung37 e r k e n n b Accuracyihingegerzeigt einen
deutlich niedrigeren Wertebereich auf, wodurch eine maximale Differenz von bis zu 2,9 % pro
Jahr err ei Brécisiorw,ierfkcalfi Ind dieAAR-Werte beginnen im Jal2000

bei 98,3 %. Inden darauffolgenden Jahren schwankt die Prozentzahl um die 98 % Marke, wobei
ein Wertebereich von 97,5 % bis 98,5 % vorliegt. Zwisatemlahen2001 und 2003 erfolgt

ein geringmachtiger Anstieg der Werls zum Jahr 2009 kommt es jedoch wieder zuraine
Abschwung wobeid i e Di f f er e nAccumeyii suddrdéPrecisibd-y ReBalf-

und AF1f-Werten ca. 1 %betragt In den folgenden Jahren wird dieser Wert geringer. Mit dem
Anst i ePeecisibdir, MRexalbiuhdd e F1fi-Wertserfolgt die nachste Abnahme, die

im Trend 2015 ihren Minimalwert von 95 % aufweist. Speziell zwischen den Jahren 2014 und
2015 ist der Abschwung mit einer Differenz von bis zu 3,7 % vergleichsweise hoch. Ein ebenso
starker Anstieg erfolgt im Jahr 2016 raiher Stabilisierung in den Jahren 2017 und 2018, wo
der Maxi mal wert von 99,2 % err eAccarbcyi wiur d 0, @i

%. In den letzten Jahren liegt wieder eine AbnaklereProzentzahlevor. Im Vergleich der
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Grapherzu denerder Préducer Accurady ,UseMAccuracyi  u n dOvedadl Accufacii i st

eine Koh?ar en Accrasyi s ¢ @weralldAccwracii Aer kennbar . Bei de
weichen nur minimal voneinander ab (siehe ABB.und 38) . Bezg¢ gRraduwdr der
Accuracyi uAuser Accuracyi | i egen jedoch Unterschiede

graphi sche Ver |IPecsioniRetdlii 2 b Alii, Awenur afich ni cht
Auch dasAProducer Accurady u bsgérAccuracyi 2 h n | i eueisandékomweisen,

wobei de PrAducer Accurady mi ni ma | h°here Prozentzahl en
zum Jahr 2009 sind gleich, wobei diese minimaler an der 98 % Marke kratzen aldduidpb

37 I m weiteren Ver | au ProddemAdcurddy e u @edrAcBusacyg k e i t e

insgesamt hoher, auch wenn es sich in manchen Jahren um Nuancen handelt.

| m Ver gl Brododer Adceracy Az User Adcuraci von den einzelne
konnten mit Ausnahme der Klasse 3, Ahnlichkeiten im graphischen Verlauf detektieghwerd

(siehe Abb39) . Hi er s Rréducaridciracid iiem AWer t eber ei ch von
%. DJserAcfuracii variiert in den mMinnawetson®Been z wi
und 98,9%. Ab dem Jahr 2005 steigt die Genauigkeit Gber 99 % und scljaahéth um 0,1

%. Im Jahr 2010 ist ein kleiner Abschwung auf 98,9 % erkennbar. In den Jahren darauf
schwankt der Weraberu m  d i e 9 9Prd@lucébAccubare uAdsér Aécuracii der
Klasse 1lzeigenei nen 2 hnl i chen gr akeral Actumeyi Vaeurfl.a uDi, e
Schwankungen sind jedoch geringer Pwmoduder der W
Accuracyi uldsdrAdcuracii zuei nander auch s &$erAccurhgi! i che
zeigt jedoch minimal hohere Genauigkeiten. Die Differenzsgeln anfangs bei 2,%b 2011

wird diese Prozentzabinungefahr 0,9 %geringer Di ese Zahl vRroducerert | @
Accuracyi u bigbr ABcuracii der Kl asse 2 weisen markante
2006 bis 2007, 2008 bis 2010, 2014 bis 20@7du ab 2 01 8 aJser Accuracib e i di
immer einen geringeren Wert anzeigt. Der Graph beider Parameter startet im Jahr 2000 mit 84,9

% und sinkt im Jahr darauf auf 78,4 % ab. Anschlief@tdtehein Anstieg bis auf 85,5 % im

Jahr 2005Gefolgtwird dieser von einem weiteren Abschwung bis 2007. Im Jahr 2008 wird

mit 87,5 % ein Hochpunkt berechnet, welcher im Jahr darauf auf vorigen Level absinkt. In den
Jahren darauf folgt emveiterer Anstieg auf Genauigkeiten tber 90 %. Dabei ist der ersichtlich
hochse Anstieg zwischen 2010 und dem Jahr 2011 erkennbar. 2015 ist eine einjdhrige
Absenkung auf 78,7 % markant. Darauffolgend liegt eine Genauigkeiiber 95 % vor, die

aber in den letzten Jahren wieder abnimmt.
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Durch einenStreifenzeigt dieses Untersuchgsgebiet im Nordosten keine Daten an. Da nur

ein kleiner Bereich betroffen ist, wird dennoch eine Untersuchung dieser Region
vorgenommen. Mithilfe der Referenzdaten WWAMAZAKI et al.(2017)konnten markante
Unterschiedsflachen anhand der Topographiarerkwerden. In den niedrigen Gefilden sowie

den Ufer- und Kistenebenewur den v e r-Ameehalte Al+adlkial i s-1&r t . A
Regionen sind hier markiert. Weitere sind geringmé&Rig in den Hohenlagen sichtbar. Der
Waldanteil nimmt Richtung Norden hin ab, jedoch sind keine markanten Formen in Verhaltnis
zu den Unterschiedsflachen sichtbar. Auch anhand von Waldgewirth Verlustflaben

kénnen keine markanten Formen detektiert werden. Als Hauptreprasentantengebiete fir
Unterschiedsflachen gelten krautreiche Sumpflandschaften und permanente Gewasserflachen.
Auch Grasland sowie Moos und Flechtengebiete weisen Unterschiedsareale seifsibie

aber sehr gering ausgepragt. Dafur ist der Permafrostgehalt im gesamten Untersuchungsgebiet

sehr hoch, jedoch ohne markante Formen.

Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 11
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98,0%
96,0%

94,0%

Genauigkeit
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Abbildung 37 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgel§leigene Darstellung 05.08.283). 3
Angezeigt werden die prozentualen Werte der AACcC
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fir das Untersuchungsgebiet 11.
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"User, Producerund Overall Accuracy" im
Untersuchungsgebiet 11
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Abbildung 38 "User-, Producer und Overall Accuracy"” im Untersuchungsgebiet (Bigene

Darstellung 05.08.2023). Angezei,®@odusereundOsenall di e pr
Accuracy" in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir das Untersuchungsdebie

"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 11
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Abbildung39fiPr oduodr User Accuracyin der einzelnen KI a

(Eigene Darstellung 05.08. 2u2x23d) .Uskmrg Azxeciug ta cweir de
Klassen sowie als Referenz &ieéDv er a | | Accuracyin in einer Zeitrelil
das Untersuchungsgebiet 11.

4.1.12 Untersuchungsgebiet 12
Auch im letzten Unt ePresisiodih Rec@fs g e Fifie tR hwd ii cehre
Ergebni sse aRiekcisiomiwoadbi eei  hPiceangdigewenn\&lech hue gering
erkennbar in AbbildungO. Im Jahr 2000 liegen alle Werte bei ca. 97,9 %. Im Jahr darauf sinkt
der Wert auf 96,7 %, beziehungsweise 96,8 %. Bis zum Jahr [46ix der Wertstabil
Darauffolgend steigt diGenauigkeitwfbis zu 98,4 % an undie Prozentzahl stagniert wieder

63



2009 wird das Maximum von 98,7 éreicht bis 2013 sinkt die Prozentzgkdochleicht. Das

Mi ni mum wRecalfi biem nd adh r 93 iEeredhnem i DRra@sEAsINert weist

eine um 0,3 % hohere Prozentzahl anfdendaraufolgenden Jahren steigen bei allen drei
Parameter die WRccuraeyi wad eeidgetr daenn @liei cAhen gr apt
weisen digGenauigkeitereine maximale Differenz von 2,4 % afennochsind auch hier die
Prozent zahl en Piedisiof eRedhli e uBIH Ber Angerd0).Qiei ehe £
AProducer undUser Accuracii wei sen nur mi niRnexisicen ,Recdifier schi
und&liA auf, weshalb das Di a gheranamazuidéentischcaessiehty e r | &
(siehe Abb4l) .  Au OwerallAceurachk hat einen sehr 2hnlichen
einen niedrigeren Wertebereich aufweist. So liegt eine Differenz von bis zu 2,7 % vor (siehe

Abb. 41).

Di e | e wreoddcérgndWserAccuraesi der einzelnen KIlassen ¢
(siehe Abb42) .  ProdecerMccuradyder Klasse 3chwankt zwischen 99,9 % und 100 %.

Bei WseriAcckaci | i egt der We r unebiseu 100 % ih deb letzten9 9, 2
Jahren. Einzig das Jahr 2003 bildet eine Ausnahme, weil hier die Prozentzahl auf 98,3 % fallt
und somit weit niedrigeliegt als die anderen Ergebnis®ei Anbetracht der Klasse 1 sind

kleine Schwankungen erkennbar. Dabei liegt ein Wertebereich von 35s19%, 1 % vorNach

einer anfanglichen Abnahme, steigt die Genauigkeit ab 2004 wieder ableibtstabil.

Kleinen Schwankungen zwischen 2008 und dem Jahrf2@ft eineStabilisierungles Werts.

2015wird der Minimalwert erreichund anschlieRend einveiterer Anstieg verzeichnet. Im
Vergleich i st iUserAtcumadaie rh ° Klea PremgicerdAdaraeph. A Di e
AProducer und User Accuracii der Klasse 2veisenjahrliche Schwankungen auf. Sariiert

die Genauigkeit jahrlich, wobei sie ab 20geringer ausfallt und im Trend ein Anstieg vorliegt.

Ab dem Jahr Paduceunddt/seelcayracii /it | ei cht enDieSc hwan
maximale Differenz zu den anderen Klassen betragt hier tber 10 %.

Das Untersuchungsgebiet 12 ist gepragt detéhenlagen imWesten die Brooks Range, im

Siuden durch das MackenZBebirge undliefenlagendurch den Mackenzie River mit Delta.

Die H°henl agen zei gkfrear]deinigdégerkBereiche gralilachigeg e A
A + Régionen mitv er ei nzel t e il Ariadhen Markamten Fognennanhand des
Waldbestandes sind jedoch nicht sichtbar. Trotzdem kann ein hoher Waldanteil bei allen
Unt erschiedsfl &@chen Sowi e i m S¢cden al s AO
Waldverlustflachen lsatigt werden. AuctZANAGA et al. (2021)zeigte an, dass einige
Unterschiedsareale als Waldgebiet gekennzeichnet sind. Diese sind &ahnlich wie Grasland,
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Strauchlandschaften sowie Moose und Flechtengebiete von geringem Mal3. Hauptsachlich bei
krautreichen Smpflandschaften und permanenten Gewaéasserflachen ist der Groliteil als

Unterschiedsf | 2chen -Rediooem ddminant. Dieda lassan sichiauchl A +
anhand eines geringen Permafrostgehaltes aufzeigen.

Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 12
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Abbildung40 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet(E&jene Darstellung 05.08.2023). 3
Angezeigt werden die prozentualen Werte der AAc«C
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fir das Untersuchungsgebiet 12.

"User, Producerund Overall Accuracy" im
Untersuchungsgebiet 12
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Abbildung 41 "User-, Producer und Overall Accuracy" im Untersuchungsgebiet (E2igene

Darstellung 05.08.2023). Angezei,@odusereundOsenall di e pr
Accuracy" in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr®fi2 das Untersuchungsgebiet 12.
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"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 12
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Abbildung42i Pr oduoadr User Accuracyi der einzelnen KI a
(Eigene Darstellung 05.08. 20u2n3x) .Uslmrg eAzceciug ta cwelir de
Klassen sowie als Referenz die AOverall Accuracyh
das Untersuchungsgebiet 12.

4.2 Buffer
Fur die Analyse der Buffer werden hauptsachlich Flusssysteme ausgewahlt, da diese einen
erheblichen Einfluss auf didJntersuchungsgebiete austuiben und Gewasserdaten ein
Hauptaugenmerk dieser Masterarbeit bilden. Dafiir wulBerfferdistanzefivon 100 m, 500
m, 5.000 mund 10.000 mausgewabhilt. Eine Akquise mit den Referenzdaten ertibrigt sich, da
diese ausschlieBlich die uUSssysteme umfassen, also vermeintliche permanente
Gewasserflachen, beziehungsweise deren Ufergebieten. Nachfolgend werden Ergebnisse der

Genauigkeitsanalysen fir jeden Buffer beschrieben.

4.2.1 Buffer 1 (Mackenzie River)
Die ersten Buffer wurden um den MackenRiver gelegtHier besitzen die®Precisiorii ,
MRecali urFti A eweils einen sehr 2hnlichen gr a
Wertebereich (siehe Abd43) . Di e maxi malRceurabji flf etr engt zlirs Az
Auch hier weisen die anderen Parameatime hohere Genauigkeit auf. Je nach Buffergro3e
nimmt jedoch der Wertebereich ab, der graphische Verlauf nimmt Veranderungen an und die
Differenzenzwischen den Parametern erhdhen sich. Bei den Buffergrof3en von 100 m und 500
m schwankt der Wertebereidhe Precisiorii ,Recali u Rl Ais 2006 um di
Anschlie3end nehmen die Schwankungen von der Intensitat ab und die Prozentzahlen steigen
im Trend. 201@rfolgtein Anstieg auf 99,7 % bis 2012 und eine Abnahme bis zum Jahr 2017.
Zuletztentstehwieder ein Anstieg. Bei den Buffergrof3en von 5.000 m und 10.000 m sind die
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Schwankungen im Graph stérker. Die geringe Abnahme im Jahr 2001 weist hier eine Differenz

von bis zu 3 % auf und danschlielBendanstieg 4 %. E$olgenSchwankungen mit &hnlichen

Verlaufen, wie bei den 100 m und 500 m Buffern. Zwischen 20i@ 2014nehmen die
Graphen di e REosrcnheeni nGalrockGaiiu an. All e Werte ir
Die jeweiligen Wertebereiche und graphischen Verlaufe der verschiedenen Buffergréf3en von
APrecisiorii ,RecAlfi ,F1AA Producer Accurady u UdserAdcuracii sind nahezu i
zueinander(siehe Abb. 44) Z wi s ¢ Aceunacyid eu n dOveralrAccukacii | i egen
@ahnliche Prozentzahl en vAcecuracyy ehdiohéeivetrachtded di e
ver s c hiPReroduser Aaturadyr u n dJseAAccuraci-Klassen wird mit Zunahme der
BuffergroRen auch ein anderer Wertebereich festgestellt (siehe 4%bhind 46). Eine
Ausnahme bi | Rraicer Aceuraeli ddeire KA apensieit die Prozdntizadlr

zwi schen 99,9 WseuAtaraciO @i %geDee Anterscheidet
in den Anfangsjahren mit Werten von bis zu 96,4 %. In den folgenden Jahren zeigt sich bei
jedem Buffer eine Genauigkeit Uber 99,9 %. Deutliehgnterschiede sind bei der Klasse 1

sichtbar. Bei den kleineren Buffern ist der graphische Verlauf ahnlich der Parameter in
Abbildung 43 und 44. Der Wertebereich schwankt hierbei zwischen 96,8 % und 99,6 %. Bei

den gré3eren Bufferdistanzen wird eine Amalaufbis zu 94 % berechnet. Die Klasse 2 zeigt

dies besser. Hier erfolgt eine Abnahme von Uber 5 %. Somit liegt die Differenz bei fast 20 %

zu den anderen Parametern.

Genauigkeitsparameter im Buffer 1
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Abbildung43 Genauigkeitsparameter im Buffe(igene Dastellung 10.08.2023). Angezeigt werden
die prozentualen Werte der AAccuracyf, APreci si o
bis zum Jahr 2020 fur die Buffergréf3en 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim Mackenzie River.
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"User, Producerund Overall Accuracy" Im Buffer 1
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Abbildung44 "User-, Producer und Overall Accuracy" im Buffer (Eigene Darstellung 05.08.2023).

Angezeigt

werden di e p-rRradéecertundaOvezailt Acteacyt ie eingre r

Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fir die Buffergré®hm, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim

Mackenzie River.

"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Buffer 1
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Abbildungd5i Pr oducédr User Accuracyfn der (HEgeneDadtehuagn
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100 m und 500 m beim Mackenzie River.
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"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Buffer 1
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Abbildung46i Pr oduocér User Accuracyfi der (HgenebDadtehuagh Kl as
05.08.2023) . Angeze-quntd Wesrede nAcciueg akRrfio dweaerei nze
Referenz die AO\neriZatteihe vén2@00 bisazeny Jahr 2020 fie die BuffergroRen

5.000 m und 10.000 m beim Mackenzie River.

4.2.2 Buffer 2 (Kuskokwim)
Beim Kuskokwim sind klare Unterschiede zwischen den Buffergréf3en ersichtlich. Zum einen
verandert sich der Wertebereich mit eidnahme der Genauigkeit, zum anderen folgen
starkere Schwankungen im graphischen Verlauf. Des Weiteren nimmt die Differenz zwischen
AAccuracyi ,Predisiorii ,RecAli uR1d Au ( s47eSpeziellab dem Jahr 2013 ist
dies ersichtlich. In den Anfgsjahrerkommt es zuschwankungen. DaberfolgenAnstiege
der Genauigkeiten in den Jahren 2000 bis 2003, 2005 bis 2006, 2009 und 201 vditeten
Jahren wurde eine Abnahme berechnet. Ab 2012 erfolgt ein Abschwung mit einem einjéhrigen
Anstieg 2018 Trotz allkedem bleibersamtlicheWertebereich tber 92 %. Dieser graphische
Verlauf ist mit Abnahme der Bufferdistanz immer weniger zu erkenmah ebenfallsin
Abbildung48er kennt |l i c h. Da b e i AceuratyisigrAOwecal Accuradfin et wa
d i Rreciiorii erdProducer Accurayi  u n cRecdlk erdUSer Accuracii Mit Zunahme
der Buf ferdistanzen si nk ProdacereccuBeein amdseR e i t d
AccuracytK| as s en. Ei ne ABRBreducerhActeradp i d eet Kida®s & 3.
VergroRerung des Buffers bleibt hier die Genauigkeit bei zumeist 100 %. In drei Jahren jedes
Bufferswi rd der Wert wvon 99, 9 %% sebAccusmgih nzeeti.g tDide
Abnahme der Prozentzahlen an, jedoch gilt dies nur fir einzelne Jahre. Dabei schwankt der
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Wertebereich von 98,8 % bis 100 %. Hoher fallt die Differenz in der Klasse 1 auf. Die
Schwankungen im graphischen Verlauf sind starker ausgepragt, jetdctlie 95 % Marke

nicht unterboten. Ab dem Jahr PradocerdAccaracinmt d e
u n dUseAAccuracii Kl asse zu. Di e Di fferenz er h° ht
Bufferdistanz. Dies istgenaso in der Klasse 2 zu vermelden. Hidregt wieder der
Wertebereich unter dem der anderen Parameter. Dafir schwanken die Werte in diesen Graphen
starker und auch die Auswirkungen der Buffergrél3en sind in den Abbildd8geri 50 besser
ersichtlich. Dabei ist der graphische Verlauf ahnlicm g@erigen Diagramme, mit dem

Unterschied des Wertebereichs.

Genauigkeitsparameter im Buffer 2
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== o B 10000 _Accuracy= - -B_10000_Precision B_10000_Recall B_10000_F1

Abbildung47 Genauigkeitsparameter im Buffe(Rigene Darstellung 10.08.2023). Angezeigt werden
di e prozentualen Werte der AAccuracyfi, APrecisio
bis zum Jahr 2020 fur die Buffergréf3en 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim Kuskokwim.
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"User, Producerund Overall Accuracy" im Buffer 2
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=== B 5000_Overall Accuracy == - «B_10000_User Accuracy
== « «B_10000_Producer Accuraey == B_10000_Overall Accuracy

Abbildung48"User-, Producer und Overall Accuracy" im Buffer Eigene Darstellung 10.08.2023).
Angezeigt werden di e p-rRradecertundaOvezait Acteacyt ie eingre r
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir die Bufiégn 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim
Kuskokwim.
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"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Buffer 2
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Abbildung49fi Pr oduoéeér User Accuracyi der (HEgenebDadtehuagn Kl as
10.08.2023) . Angeze-quntd Werede nAccileeralaysan sbweeradsre i n z e
Referenz die AOverall Accuracyin in einer Zeitrei
100 m und 500 m beim Kuskokwim.
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"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im

Buffer 2
100,0%
95,0%
90,0%
85,0%
80,0%
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B_5000_PA1l B_5000_PA2 B_5000_PA3
------ B_5000_UA1 cesess B_5000_UA2 cesese B 5000 UA3
B 5000 Overall Accuracy= == B 10000 _PAl === B 10000 _PA2
=== B_10000 PA3 — . -B_10000 UA1 — - -B_10000 UA2
= . B 10000_UAS3 === B 10000_Overall Accuracy

Abbildungb0fi Pr oduonér User Accuracyhf deer2(Egene Dardtehuagh Kl a's
10.08.2023) . Angeze-quntd Wesrede nAcciug akRrfio dweaerei nze
Referenz die AOverall Accuracyfi in einer Zeitrei
5.000 m und 10.000 m beim Kuskokwim.

4.2.3 Buffer 3 (Kolyma)
Der Kolyma weisergebnistechnisch gro3e Unterschiede aufgrund der Bufferdistanzen auf. Bei
einer Buffergr©°Ce von 1Ac€uracy ,Bredsiond REAIM wrdi bt
AFlA ein Wertebereich n5a).DengdBten Mihih@lwedove(stshiere h e A
die AAccuracyidn mit 99,2 % auf. Bei den h©°he
Verlauf, der Wertebereich und die Differenz zwischen den Werten. Die Graphen schwanken im
Bereich zwischen 90 % und 100 %, wobei aubsl i e CI|A¢cardcyi d PeoAent zahl en
94 % auf zRrdcigidmi., ReB&fii uAFdi Ar fol gt ein teils s
gezackter graphiAscadcr h Ve gk g a BackerBaufé\uchAhien r
ent s pr ec h e nAccuracyi @et Adweralldiccaracih,  Brecsiorfder AProducer
Accuracyi  u n dRecdlB erdUser Accuracii . N uQverallAceurafi st i cht mit
niedrigeren Wertebereich bis 90 #eraus(siehe Abb. 3). Auf f 2 | | i Broduces t di e
Accuracyi der Kl @ssaecd®, hier fast ausUse ActuragiCl i c h
ist sehr ahnlich, jedoch liegen hier Wevten bis zu 98,6 % vor. Auch die Klasse 1 zeigt bei
den Buffergrof3en von 100 m und 500 m Genauigkeiten tGber 99 %. Diese Werte nehmen mit
zunehmeaeder Bufferdistanz allerdings bis auf 94,3 % ab. Der graphische Verlauf ist dazu
2 hnl i cOveral Accurady . Bei der Kl asse 2 ist rein gr
anderen Parameteersichtlich, jedochmussteder Mal3stab so angepasst, dass die anderen
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Ergebnisseum Vergleicmichtmehrersichtlich sind. Durch die Erhéhung der Bufferdistanzen

sind Genauigkeiten bis zu minimal 60 % erkennbar. Markant ist das Jahr 2010, wo beim 500 m

Buffer andere Werte berechingurden, als

in defibrigenBuffern, wodurch hier ein vollig

unterschiedlicher Verlauf entstglsiehe Abb. 8 und 53.

Genauigkeitsparameter im Buffer 3
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== o B 10000_Accuracy= - -B_10000_Precision= - <B_10000_Recall B 10000 F1

Abbildung51 Genauigkeitsparameter im BuffefBigene Darstellung 10.08.2023). Angezeigt werden

dieproant ual en Werte de

r AAccuracyf, APrecisi

bis zum Jahr 2020 fur die Buffergrof3en 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim Kolyma.

"User, Producerund Overall Accuracy" im Buffer 3
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Abbildung52 "User-, Producer und Overall Accuray" im Buffer 3(Eigene Darstellung 10.08.2023).

Angezeigt p-r Rradecer tund eOvezailt ActMeacyt ie eindre r

B_100_Overall Accuracy -+« B_500_User Accuracy
eeseee B 500 _Producer Accuracyseese« B_500_Overall Accuracy
==« B 5000 User Accuracy === B 5000 Producer Accuracy
=== B 5000_Overall Accuracy == == B 10000_User Accuracy

== o «B 10000_Producer Accuraey  «B_10000_Overall Accuracy

di e
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Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur die BuffergréRen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim

Kolyma.
"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Buffer 3
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Abbildung54fi Pr oduwcédr User
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B_5000_PA2
B_5000_UA2
B_5000_Overall Accuracy= == B_10000_PAl
-B_10000_UA1

Accuracyih )
Angeze-iuntd wWesrede nAccciue akRrio deaerei nze
AOv er alihe voih 200W@bis awnyldhr 2020 fledie BeffergraBeni t r e

B_5000_PA3
B_5000_UA3
=== B_10000_PA2
— = B_10000_UA2

=== B 10000_Overall Accuracy

Buffer 3(EBgene Darsteltuegn K| a s

74



4.2.4 Buffer 4 (Lena-Nord)
Der nordliche Teil der Lena zeigt mit Erhéhung der Bufferdistanzen niedrigere Wertebereiche
b e Accufacyi ,Predisiorii ,RecAlii  u R1dan@&ieheAbb. 55). Graphisch sind die Daten
kohéarent zueinander. Es erfolgt ein erster geringmafiger Anstieg und eine Stabilisierung ab
dem Jahr 2001. 2006 gibt es ein einjahriges Tief. Anschliel3end pesiclettie Ergebnisse
wieder aufdem vorherigerNiveau ein.Ab dem Jahr 2013 schwanken die Graphen mit
Abnahme der Werte in den Jahren 2013, 2014 bis 2016, 2018 und 2020 sowie Zunahmen 2014,
2017 wund 2019. Au cAccuradfider’OvenalitAscpraci ¢ hlrétisiaih e A
der AProducer Accurac u n dReahlB rerdser Accuracii (s i ed6)eDerAgleibhe
graphische Verl auf i $todueeuAcduradyo n diseAAcourmais ¢ hi e d
Klassen mit Ausnahme der Klasse 3 erkenr(s@he Abb.57 und 58). Hier liegt bei der
AProducerAccuracyi uldserAdcuracii ein Wertebereich User di e 1
Accuraci ni mmt jedoch die Genauigkeit mit der E
Jahr 2018 ein Minimalwert von 98,8 % berechnet. Bei der Klasse 1 liegt derselbe dgr@phisc
Verl auf, Wvemll Acauiaciideror A Es wurde hier ein Mi
berechnet. Die Klasse 2 zeigt bei den geringeren Bufferdistanzen eine Genauigkeit von bis zu
100 % auf. Einzig im Jahr 2006 wird ein Wert unter 90 % gemessen. Bufierdistanz von
100 m Prodacgréccuradkly u dseérAécuracii bei 70 %.

Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 4
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== . «B 10000_Accuracy B 10000 _Precision B _10000_Recall B 10000 F1

Abbildung55 Genauigkeitsparameter im Buffer(Bigene Darstellung 10.08.2023). Angezeigt werden
di e prozentual en Wer tneil ,deAReAAac cl uir aucnydfi ,A FALFir eicni seiio
bis zum Jahr 2020 fir die Buffergré3en 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m der noérdlichen Lena.
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"User, Producerund Overall Accuracy" im Buffer 4
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== o «B 10000_Producer Accuraey  «B_10000_Overall Accuracy

Abbildung56 "User-, Producer und Overall Accuracy" inBuffer 4(Eigene Darstellung 10.08.2023).
Angezeigt werden die p-rRradecer tundOlvezall Acteacyt ie eindre r A U s
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fir die Buffergréfzen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m der
nordlichen Lena.

"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
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Abbildung57fi Pr oduoéeér User Accur acyi Buffer4(EBgene Dadsteltuegn Kl a s
10.08.2023). Angeze-ugtd Werede nAcckiue aARrio dweaerei nze
Referenz die AOver al | voA2000ubisaumyldhr 2020 firedie BdfergriReni t r e i
100 m und 500 m der nordlichen Lena.
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"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Buffer 4
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Abbildungb8i Pr oduocér User Accur acy fimBuffer 4Egene Dadteltuegn K1 a s
10.08.2023) . Angeze-quntd Werede nAckiug akRrio deaerei nze
Referenz die AOverall Accuracyn in einer Zeitrei
5.000 m und 10.000 m der nordlichen Lena.

4.2.5 Buffer 5 (Lena-Sud)
Auch Dbei der s ¢ diccuaryi ePredidiodinRecatfii mu @il omidknlichen
Wertebereich (siehe AbIR9). Mit Vergro3erung der Bufferdistanzen nimmt die jeweilige
Genauigkeit pro Jahr ab und die Werte schwanken in der gesamten Zeitreihe. Speziell im Jahr
2003 wurden didinimalwerte berechnet. Anstiege der Genauigkestnd in den Jahren 2002,
2004, 2007, 2012 und 2018 und Abnahmen in den restlichen Jahren zu verzeichnen. Mit
Ausnahme der Jahre 2001, 2003, 2016 und 2017 befinden sich alle ¥Weesehermer
AAccuracyi, ¢ ber 95  %. I n di esem Wer PreducerAedurady, bef i n
AUser Accuracfi  u OderallAAccuracii (s i e BOp Debken leweiliger graphischer
Verlauf ahnelt an denen der Parameter in Abbild&8gjedoch sind die Wertebereiche in
Abbildung 60 insgesamhdher. Auch bei den verschiedenen Klassen ist dies gut erkennbar,
wenn auch rProdubet Actueady der Kl as s @ uml62) Hierkegte Abb.
haupts@2chlich ein Prozent wer UsenAocargyd ag |l 4 0 © h éor
Klasse weist bei den geringen Bufferdistanzen einen ahnlichen Wertebereich auf. Mit Anstieg
der BuffergréfZen, nimmt die Genauigkeit im Jahr 2003 auf bis zu 95,9 % ab. Bei der Klasse 1
nehmen die Werte starker ab, wodurch im selben Jahr emau{g&eit von 90,7 % berechnet

wurde. Die starkste Verminderung erfolgte bei der Klasse 2, wo die Werte tiber 10 % abnehmen.
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Im Jahr 2003 kam gar ein Wert von 60,7 % heraus, was Uber @€ritigerist, als in den

sonstigerJahren.
Genauigkeitsparameter im Buffer 5
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Abbildung59 Genauigkeitsparameter iBuffer 5(Eigene Darstellung 10.08.2023). Angezeigt werden
die prozentualen Werte der AAccuracyin, APrecisioa
bis zum Jahr 2020 fur die Buffergrézen 100 m, 500 mP5:®9and 10.000 m der sudlichen Lena.

"User, Producerund Overall Accuracy"” im Buffer 5
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Abbildung60 "User-, Producer und Overall Accuracy" inBuffer 5(Eigene Darstellung 10.08.2023).
Angezeigt werden die p-rRradecer tundeOlvezall ActMeacyt ie eingre r A U s
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur die Buffergréfzen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m der
sudlichen Lena.
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"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im

Buffer 5
. 100,0%
£ 90,0%
2
I 80,0%
T 70,0%
R 70,0%
60,0%
O & & & > K O & P O QO DDAV D& & O O A & O O
@ P T P PO PR DD FFFPDPFPDPL
O SR SR S S S S T S S S S S N AU MU S S S
Jahre
B_100_PA1 B_100_PA2 B_100_PA3
------ B_100_UA1l eeeeee B_100_UA2 eeeeee B_100_UA3
B_100_Overall Accuraey== B_500_PA1l === B 500 PA2
=== B 500_PA3 = - <B_500_UA1l = - -B_500_UA2

-B_500_UA3

Abbildung6li Pr oducoér User
10.08.2023) .
Referenz die AOver al
100 m und 500 m der stdlichen Lena.

Ac

=== B 500_Overall Accuracy

curacyhf derb5(Egene badteiuegn K1 as

Angeze-quntd Werede nAcckiueag akRirfio dweaerei nze

0A 2000ubis aum dhr 2020 furedie BudfergroBRemi t r e i

"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im

Buffer 5
+— 100,0%
2 90,0%
§ 80,0%
8 70.0%
60,0%
LT T LTI FF F
Jahre
B_5000_PA1 B_5000_PA2 B_5000_PA3
------ B_5000_UA1 ceceee B_5000_UA2 ceceee B_5000_UA3
B_5000_Overall Accuracy= == B_10000_PAl === B 10000_PA2
=== B_10000_PA3 = - <B_10000_UA1 = - <B_10000_UA2
== . B 10000_UAS3 === B 10000_Overall Accuracy
Abbildung62fi Pr oduoéeér User Accuracyi der (EgeneDadteluegn Kl as

10.08.2023) .
Referenz die AOveral
5.000 m und 10.000 m der siidlichen Lena.

Angeze-ugd

79

MeedeAcdiea dpii odeceei nzel
Accuracyin in einer Zeitrei



4.2.6 Buffer 6 (Colville)
DersechsteBuf f er beschaftigt sich rRiedisiorl cRecAICo | vi | |
undolfiA wird eine Zweiteilung durch dé3eSoBuf fer
weisen die beiden niedrigen und die zwei mit den héheren Distanzen Wetéebereiche auf.
Auch der graphische Verl|l auf i sAccuracyih Jahr d2@3
Differenz starker ausgepragt und zieht sich durch alle Bufferdistanzen. Die Graphen schwanken
Uber die gesamte Zeitreihe. Von 2006 bis zum Jaht 20folgt eine Phase der Abnahme des
Wertebereichs. In den Jahren darauf schwanken die Graphen weiter, wobei der Anstieg starker
ist als der Abschwunder gleiche graphische Verlauf ist auch in Abbild6¥gerkennbar,
jedoch mit anderen Wertebereichen. Ssi nd di e Gdroducer Artumaayt emdz ur
AUser Accuracii  h° h er Praclsierii ,dRéc&ii Au Fdi . A Dazu OQweralgt di e
Accuracyi ger i nger eAcdeacyt feu f fa? Isl idg ei sAt bRrdduceri e s e n
Accuracyi der (sieha Abba5un866). Anstatt des Wertebereichs von 99,9 % bis 100
%, wurden fur die Jahre 2007 mit 94,7 % und 2017 mit 98,1 % Genauigkeiten berechnet, die
geringer sind als in den anderen Arealen. Mit Erh6hung der Bufferdistanz nehmen jedoch die
Wertebe ei che wieder signifikant zuUseDeaurac§egent e
in der gleicherKlasse. Hier befindet sich der Wertebereich erst bei Gber 99 % und nimmt mit
der Erh6hung der Bufferdistanz ab, sodass 2003 eine Genauigkeit von S&réchnlet wurde.
Die Ergebnisse zur Klasse 1 verhalten sich graphisch, wie in den AbbildG&gewl 64. So
sind die geringsten Werte bei einer Bufferdistanz von 5.000 m erkennbar. Auch bei der Klasse

2 ist dies sichtbar, wobei hier eine Differenz von Utief6 vorliegt
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Genauigkeitsparameter im Buffer 6
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Abbildung63 Genauigkeitsparametémn Buffer(Eigene Darstellung 10.08.2023). Angezeigt werden die
prozentualen Werte der AAccuracyhf, APrecisioni,
zum Jahr 2020 fur die Buffergrof3en 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim Colville.

"User, Producerund der Overall Accuracy" im Buffer 6
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Abbildung64 "User-, Producer und Overall Accuracy" im Btdr 6 (Eigene Darstellung 10.08.2023). 5
Angezeigt wer den di e p-r Rradecer tund Ovesall Acteacyt ie eingre r A U s
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur die Buffergnd3 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim

Colville.
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"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im

Buffer 6
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Abbildungé5fi Pr oduoéeér User Accuracyfi der6(Bgene Dadeltuegn Kl as
10.08.2023) . Angeze-duntd Werede nActiue adaBsdiosdiviecalsre i n z e
Referenz die AOverall Accuracyn in einer Zeitrei
100 m und 500 m beim Colville.
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Referenz die AOverall Accuracyin in einer Zeitrei
5.000 m und 10.000 m beim Colville.
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4.2.7 Buffer 7 (Yukon)
Als vorletztes Bufferareal wurde der Yukon auserwéhlt. Wie bevddmerigerBuffern nimmt
auch hier di eAccmayia Bredgibrie iRecAlfd ew RIAMAt Er h° hung
Bufferdistanz ab (siehe Abl&7), jedoch verandersich der graphische Verlauf. So ist der
Wertebereich beim 10.000 m Buffer hoher @ser fir 5.000 m. Beide Graphen verlaufen
anfangs synchron und schwanken utier94 %. Im Jahr 2006 nimmt jedoch die Genauigkeit
beim 5.000 m Buffer vergleichsweise &tab, wahrend die Prozentzafir 10.000 m im
gleichen Wertebereich weiter schwankt und in den Folgejahren leicht zunimmt. Beim 5.000 m
Buffer nimmt der Wertebereich im Jahr 2007 erst einmal wieder auf vorigen Stand zu, sinkt
aber darauffolgend um etwa 5&l6. 2011 erfolgt ein weiterer Anstieg, wo die Graphen wieder
zueinander finden und den graphischen Verlauf zusammen vollenden. Wie auch schon bei den
vorheli g e n B u f Acaunaayi ,Rrédniati ,RecAlfi ,F1AA Producer Accurady ,Useh
Accuracyi uAOwrall Accuraci vom graphischen Ver l6aund sehr
68). Es gibt einige geringmaliige Unterschiede, die von einem hoheren Wertebereich bei den
drei letztgenannten Parametern zollen. Auch in den einzelnen Klassen ist ein &hnlicher
graphischer Verlauf erkennbar, wenn auch nicht bei der Klasse 3 (sieh&®bbd 70). Die
AProducer Accurady s c hwankt hierbei Zwi schemJahg , 9 %
2014 mit 99,8 %. Mit den bei de bsemAccaadyiiin gen B
der gleicherKlasse auch dieser Wert erreicht. Mit Vergré3erung der Buffer nehmen hier die
Werte auf bis zu 96,8 % ab und der graphische Verlauf veréndert sicell@hanomen ist
auchin Klasse 1 erkennbar. Der Wertebereich ninfer zum 10.00 m Buffer wieder zu,
wodurch ein anderer graphischer Verlauf entsteht. So liegt bei diesem Buffer ein Minimalwert
von 90,4 % vor, was 6,2 % hdoher ist als jener des 5.000 m Buffers. Bei der Kistsdiesein
Extrema, da hier ein Unterschied von Uberf4Gwischen den beiden Buffern vorliegt. Die
groflten Differenzen sindvischen2006 bis 2011 ersichtlich.
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Genauigkeitsparameter im Buffer 7
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Abbildung67 Genauigkeitsparametem Buffer 7(Eigene Darstellung 10.08.2023). Angezeigt werden
die prozentualen Werte der AAccuracyin, APrecisioa
bis zum Jahr 2020 fir die BuffergréRen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim Yukon.

"User, Producerund Overall Accuracy" im Buffer 7
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Abbildung68"User-, Producer und Overall Accuracyfm Buffer 7(Eigene Darstellung 10.08.2023). 5
Angezeigt wer den di e p-r Rradecer tundeOvesall Acteacyt ie eingre r A U s
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur die Buffergrd®hm, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim

Yukon.
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"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Buffer 7
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10.08.2023) . Angeze-quntd Wesrede nAcciuea ak Bsgiosdhecalsre i nz e
Referenz die AOverall Accuracyin in einer Zeitrei
100 m und 500 m beim Yukon.
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Abbildung70i Pr oduocér User Accuracyf der7(Egene Dadeituegn Kl as
10.08.2023) . Angeze-duntd Werede nAcciue aARrfio dweaerei nze
Referenz die AOverall Accuracyin in einer Zeitrei
5.000 m und 10.000 m beim Yukon.
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4.2.8 Buffer 8 (Ob)
Auch bei m | et zAceuracyB, Rredsiorii ,Recdli gefld AAhnl i che We
(siehe Abb71). Dazu nimmt auch hier die Genauigkeit mit der Erhéhung der Bufferdistanz ab
und die Differenzen zwischen den Parameter stechen immer weiter.hgeawten beiden
geringeren Buffern pendelt die Prozentzahl im Wertebereich bis zu 95 %. Anhand der beiden
grolReren Buffer zeigen sicdamtlicheSchwankungen imerhalbeiner gréReren Spanne. So
erfolgt im Jahr 2001 ei ricckacydit ueng cader 2Ge foa win g
darauf nimmt dieser Wert um fast 25 % wieder aie.deringsteProzentzahurde dabefir
2006 bestimmt. Indaraufolgenden Jahr nimmt dieser Werneutin dieser Gréf3enordnung
zu. Bis zum Jahr 2012 erfolgt eine Abnahme. |Eimter halbkreisformiger Anstieg ist bis zum
Jahr 2019 ersichtlich. hnl i c ProdsidermAdcuradm c h  di e
AUser Accuracfi  u ®wrallAccurachi  ( s i e7®)eDerANettebereich ist jeweils leicht
unterschiedlich, aber wanim Diagramm erkennbar. Dies kann auch bei den Buffern mit den
geringsten Distanzen bestatigt werden (siehe ABloind 74). Je hoher die Buffergrofie, desto
starker der Unt ®moduceh Acutady z wi nsderh Accurach  der
verschiedenen Klasseies kann sich unter anderem bei der Klasse 3 bestatigen. Hier befindet
si ¢ hPraducer Adcuradf ohne Ausnahme bei ca. 100 % Ge
AUser Accuracii b e i einer Erh°hung der Bufferdistan
Minimalwert von 86,2 % bedeutend. In den weiteren Jahren liegt der Graph zwischen 99 % bis
100 %. Starker ist die Abnahme der Genauigkeiaerhalbder Klasse 1 ersichtliciDiese
variiertjahrlich und mimmt dabei im Trendab. Wo noch im 100 m Buffer Wertésbminimal
98,7 % berechnet wurden, sindmRrozentzahlen bis 82,1 % ersichtlich. Bei der Klasse 2 ist
der graphische Verlauf, wie in den Abbildungéhund 72 erkennbar. Hier schwanken die
Werte um fast 70 %. So wurde im Jahr 2006 ein Minimalwert vo8(c8&6 berechnet. Mit der
Erhbéhung der Bufferdistanz von 500 m auf 5.000 m kam es teilweise zur Halbierung der

Genauigkeit.
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Genauigkeit

Abbildung71 Genauigkeitsparameter iBuffer 8(Eigene Darstellung 10.08.2023). Angezeigt werden
prozentualen Werte der AAccuracyfi, APreci

di e
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Genauigkeit

Abbildung72"User-, Producer und Overall Accuracyim Buffer 8(Eigene Darstellung 10.08.2023).
Angezeigt wer den di e p-r Rradecer tund Olvesall Acteacy't ie eingre r
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 ftr die Buffergré3ent,&D0 m, 5.000 m und 10.000 m beim

Ob.
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"Producer und User Accuracy" der einzelnen Klassen im

Buffer 8
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Abbildung73fi Pr oduoér User Accur acyf Buffer 8(EBgene Dadteluegn K| a's
10.08.2023) . Ange ze-duntd Werede nAcciueg aARrfio desalse rei nz e
Referenz die AOverall Accuracyn in einer Zeitrei
100 m und 500 m beim Ob.
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Abbildung74fi Pr oduoér User Accur acy AimBuffer 8(EBgene Dadtetug n K| as
10.08.2023) . Angeze-duntd Werede nAcciueg aARrfio dweaerei nze
Referenz die AOverall Accuracyin in einer Zeitrei
5.000 m und 10.000 m beim Ob.
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5. Diskussion

5.1 Technischer Vergleich zwischen PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016)
Durch den im vorherigen Kapitel durchgefihrten Vergleich zwischen den Datensatzen von
PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (20k6nnten wenige Unterschiede nachgewiesen
werden Da sichPICKENS et al. (2020stark an der Methodik vOREKEL et al. (2016)
orientiert,das Vorgeherzur Datensatzaufbereitung entsprechende ParallelerDaaninach
begannen beide Ansatze mit der Detektion von Wasserflachen in dem der prozentuale
Wasserghalt po Pixel gemessen wurde. Ab einem Wert tber 50% wird ein Pixel als Wasser
klassifiziert. Dieerfolgt fir jeden Monat jeden Jahres des untersuchten Zeitr¢RIGEKENS
et al. 2020PEKEL et al. 2016)Hierbei begann der Datensatz von PEKEL et all§2@chon
im Mérz des Jahrek984 Da jedoch einige Licken bei der Datenbeschaffung entstanden sind,
konnten nicht alle Regionen abgebildet werden und es waren auch nicht fir jedes Jahr Daten
verfugbar. Erst ab dem Jahr 1995 wurden erste Daten fir dierRegi den Kolyma generiert,
ab 1999 konnten auch die letzten Bereiche Sibiriens erkundet WEYaKIEL et al. 2016)

Der Datensatz von PICKENS et al. (2020) startete zwar im Jahr 1999, berechnete die ersten
Daten zu Sibirien jedoch erst im Jahr 2000. Dafungiert das Jahr 2000 als Startpunkt der
Zeitreihe in dieser Masterarbeit. Mittlerweile werden bei PICKENS et al. (2020) Werte fur den
Bereich 75° N bis 56° S und in Gronland angegeben (PICKENS et al. 2020). Die Daten von
PEKEL et al. (2016) gelten zukergleich fir Areale bis zu 78° N und 56° S und damit etwas
weiter in den Norden. Daftir wird hier Grénland nicht abgeb{ldEKEL et al. 2016)im Siuden

wird bei beiden Datensatzen die gesamte Kontinentalmasse, aul3erhalb der Antarktis, umfasst
(PICKENS etal. 2020, PEKEL et al. 2016PEKEL et al. (2016) maskierte weite Teile der
Landflache aus, die zu keiner Zeit mit Wasser bedeckt warelem betrachtete PICKENS et

al. (2020) die Jahre von Dezember bis Januar und PEKEL et al. (2016) von Januar bisebezem
des FolgejahresSomit sind beide Datensatze nicht identisch grof3 und besitzen auch keine
gleiche Zeiteinteilung. Da aber PEKEL et al. (2016) seinen Datensatz in zwei Epochen geteilt
hat, also vom Jahr 1984 bis 1999 und 2000 bis 2021, kann mit dézrz&pibche ein Vergleich
zwischen PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) hergestelltie Problematik der
unterschiedlichen jahrlichen Einteilung tberwunden we(B¢GKENS et al. 2020, PEKEL et

al. 2016)

Ein globaler Vergleich der beiden Dasgétze ward bereits in PICKENS et al. (2020)
unternommen, wobei in weiten Teilen eine ahnlich hohe globale Genauigkeit fir die jeweiligen

Daten erhobewurde Dabei konnte je nach Auflosung und Region eine Genauigkeit von Uber
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99% generiert werden. Bei saialen Gefilden sinken dertejedoch teils auf ca. 40% bei
beiden Datensatzeb¢er undProducer Accuracy(PICKENS et al. 2020Diese Masterarbeit
spezialisiert sich nur auf die arktischen Permafrostgebiete und offenbart somit eine neue
Perspektive af die DatenDie Ergebnisse von PEKEL et al. (20X@hdierendabei nicht auf
wahrscheinlichkeitsbasieriteReferenzdaten, wie es bei PICKENS et al. (2020) der Fall ist,
sondern zeigndie Veranderungejeden Jahreanhand dePixelzahlungen an. Generell ist die
Pixelanzahl fur jede Region hoher, als die bei PICKENS et al. (20#9).Grund ist die
PixelgroRe ds jeweiligen Datensatzes. Dedsann jedoch zum Vergleich in eine geeignete

Mal3einheit umgerechnet werden, wie beispielsweise Quadratmeter.

Des Weiteren arbeitete PEKEL et al. (2016) ausschlieRlich mit den eigenen Trainingsdaten
(PEKEL et al. 2016). BEPICKENS et al. (2020) wurdemngegenReferenzdaten von unter

a n d e rRapidEyd imagefyDaten in die Analyse integriert, um einen detaillierteren
Uberblick tiber die Daten zu gebehuf Grundlage dessen konnte ein Genauigkeitsschatzer
affiliiert werden, déser berechnet im Gegensatz zu PEKEL et al. (2016) die Kategorie anhand
von Schatzungen und gibt diesbeziiglich den Standardfehler fur UnsicherhdidGIKENS

et al. 202). Somit prasentiertdie Arbeit von PICKENS et al. (2020) eine technische
Erweiterury des Datensatzes v&EKEL et al. (2016).

5.2Fehleranalyse
Die Datensatze zu globalen Oberflachengewasserdynamiken von PICKENS et al. (2020) und
PEKEL et al. (2016) gehoéren zu den bedeutendsten ihres Themengebietes. Dennoch sind beide

eindeutig fehlerbehafte

Eine fundamentale Fehlerquelle liegt hier bereits in der Datengenerierung, die sowohl bei
PICKENS et al. (2020), als auch bei PEKEL et al. (2016) auf Laiidtsan fundiert, welche
wiederum auf der Grundlage von passiven Scannern basi@iehe Kapitel 3.1). Diese
zeichnen sich damit aus, Energie zu messen, welche von der Erdoberflache naturlich reflektiert
oder emittiert wird[GOWARD et al. 2017) Wolken kdnnen in diesem Prozess als storend
wirken, da diese die Sonneneinstrahlung reflektiert und dabb@lt einen Punkt auf der
Oberflache tberhaupt zu erreichen. Zwar gelten 50 % aken-Rixel als Wolkenfrei, jedoch
befinden sich ei n-WglenReerge aolnee nifinn ADZavsi sbcehdeenut et |
Wolke erkannt wird, kann die raumlich nachstelkéceinen gewissen Einfluss austiben, damit
dieser Pixel veranderte Werte anzéMARSHAK et al. 2021) Wird dadurch fur einen Monat

keine passende Szene gefunden, so kdnnen hier Liicken zu Fehlern bei der Datenanalyse fuhren.

Zum einen kann dies gescheherjl durch die Wolken kein eindeutiges Bild entsteht und zum
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anderen, dass bei den Datensatze unterschiedliche Szenen pro Monat betrachtet werden,
wodurch die Fehleranfalligkeit steigdind eine oder mehrere Szenen durch Wolken bedeckt,

kann dies Untersgede zwischen den Klassifikationen in PICKENS et al. (2020)REKEL

et al. (2016) herbeif¢ghren. Dies w2reundeine m

A1 fUnterschiedsflachen, welche in jedem Untersuchungsgebiet vertreten sind.

Auch die Bildung von Schattierungekann &ahnlich wie bei Wolken, Fehler bei der
Klassifikation der Oberflachengewasserdaten ausiben. Im hohen Relief verhindert
moglicherweise die Topographie die direkte Sonneneinstrahlung, wodurch Schatten auf den
umliegenden Oberflachen entsteht. Diese Bereiche weisen einen geringeren-Aleedauf,

als besonnte ArealILES 2001) Somit ist s Mal3 an Ruckstrahlungergleichbargering

mit der Albedo vonGewasserflachensodass Verwechslungen mdoglich siMIAO et al.
2022).PICKENS et al. (2020) integrierte verschiedene Referenzdaten, wie unter anderem ein
digitales Hohenmodell, unsebirgsdatereinzubringen (PICKENS et al. 2020). Auf Basis
dessen wurden verschiedene Unterschiedsflachen gerade in den héheren Lagert daték

mi t1dA kl assifiziert, weil PICKENS et al. (20
PEKEL et al. (2016) besitzt (sielkéapitel 3.21 und3.2.9. Diese Flachen sind jedoch auf
Mikroebene sichtbar und daher von geringerer Bedeutung filsesemtergebnis.

Von Tiden beeinflusste Kistennd Uferbereiche (Klasse 2) weisen die meisten Differenzen
zwischen den Datensatzen auf. Saisonale Ereignisse kdnnen dabei einen entscheidenden Faktor
bei der Analyse ausmachen. EHochwasserereignis in eineewdlkten Region kann somit die
Ergebnisseerheblichbeeinflussen. Die Zeitkomponente ggnerellein grol3es Problem, da

beide Datenséatze bei der Analyse andere Szenen fir jeden Monaten genutzt haben und ein
Datensatzein Ereignis Ubersehen kénnteAuch das Auftauen von Permafrost ist saisonal
bedingt(JONES et al. 20225peziell im Untersuchungsgebiepi@igtdieses saisonale Muster

das gesamte Areal. Dies kann jedoch ngdubzlich bestatigt werden, denn hierfir werden
weitere Daten bendtighuch klenrdumige Ereignisse, wie Feuer oder Lak@nneneinen
wichtigen Einfluss zu der Analyse beitrag@ei beiden Szenarien entsteht Rauch, welcher
ahnlich des Wolkenproblems, keine Strahlung durchlasst (LECHNER et a). Z0@@tzlich

pragen Feuer und Lawas Landschaftsbild, indem Vegetation eliminiert wird und somit ein
freieres Bild auf Flisse und Seen gewahrleistet werden RAMARD et al. 2014). Diese

Flachen werderiélschlicherweisea | s Asai sonal i klassifiziert,
Dies kann aber auch anthropogen durch die Abholzung entstehen. In Teilen des dritten
Untersuchungsgebietes wurde in VARCHMIN (2019) von 2001 bis zum Jahr 2018 ein
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Waldverlust von 33 % klassifizierFeuerereignisse sowie anthropogene Faktoren werden als
Hauptgrinde angegebeARCHMIN 2019). Insgesamt sind die Untersuchungsgebiete mit
Ausnahme von Nummer 1, 4, 6, 9 und 10, sehr ausgepragt mit Waldregionen. Eine Analyse, ob
Waldbrande oder Lava deiteren Untersuchungsgebiete bedingt, wird in dieser Masterarbeit

nicht betrachtet, jedoch kénnen diese mogliche Einflussfaktoren sein.

Eine Verzerrung der Daten kann jedoch in mehrfacher Hinsicht aufgrund der Vegetation
entstehenzum Beispiel verdndedich die Landschaftej nach Stand im Vegetationszyklus
(ROERINK et al. 2003). Dabei kann ein dichter Baumbewuchs, wie in den
Untersuchungsgebieten 2, 3, 5, 11 und 12, eine Sicht auf die Gewasser einschranken, wie es
schei nb ar Global Edrest CleangtDatensatz teilweisdurch Untersiiedsflachen

an den Gewassern und der Veranderungen der Flussbreite bestatigt wird (HANSEN et al. 2013).
Dabei ist nicht nur die Population der Baume, sondern auch der Vegetationstyp aufgrund der
Sichtachse und des Lawalif ein entscheidender Einflussfaki®lEKEL et al. 2016) Ein
Vergleich je nach Baumart kann wegen der spektralen Eigenschaften Komplikationen mit sich
fuhren (CIPAR et al. 2004), jedoch ist dies nur von sekundarer Bedeutung in dieser
Masterarbeit. Im Fdkus liegt hier die Vegetation in den Gewéssern, denn je nach
Eutrophierungsgradsinkt die Wahrscheinlichkeit einer genauen Klassifikation als Gewéasser
oder LandflacheVerschiedene Algerund Makrophyten, insbesondef&eerose, werden

of t mal s flLaal nsdciih  kallass s A f i z i der Realitatos® wermdnente i e s
Wasserflachaarstellt (ZHAO et al. 2021, XIAO edl. 2014).Die kann jedoch durch die
verschiedenen spektralen Kanéle der Lan8sélliten minimiert werden (GOWARD et al.
2017).

Dasgleiche Problem kann aucurchgrof3e Mengeaus Erosionsprozessen hervorgegangenen
Sedimenten, Muscheln oder Millervorgerufen werdenGerade die Sedimentation ist ein
wichtiger Faktor bei den Flissetlenndiese tragen grol3e Meng®ftaterialaus den Gebirgen

bis in die MeerdGROTZINGER und JORDAN 2014T.eilweise bleiben Sedimente auch auf

der Strecke liegen und bilden Banke. Durch das maandrieren der Flisse entstehen neue
Streckendie vorher teilweise nicht existiertéBDIKAU et al. 2019) Der neue Weg wirals
Asaisonalii klassifiziert, obwohl nun ein Ap:
Wasser fg¢éghrten, sind nun auch als ASaisonal f
Apermanentfi gekennzeichnet . s@uchdad Abschmelzdhr ¢ h| o
des Gletschereises. Solche Eisflachen sind aufgrund der spektralen Eigenschaften und des
Schmelzens des Eises schwer klassifizie(@DPEund REES 2014). BeinrAuftauen des
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Gletschereises in den Gebirgen, steigt der Wasserspiegelder AbflussDadurchentstehen
Hochwasserflachen, die saisonal bedingt abgebildet werden. Aufgrund des hohen Abflusses
steigt auch die Erosionsrate (GROTZINGER und JORDAN 2014). Da keine Verdeichung bei

den Flusssystemen stattfand, kénnen diese m&aseadyiimmer neue Wege erstellen und alte
Seitenarme trocknen ayBIKAU et al. 2019). Eine Veranderung der Wegstrecke hat auch
Einfluss auf die Klassifikationen der Oberflachengewasserdaten. Je nach Zeitspanne der
Untersuchung kann ein neuer Flusslauf gomial s ASai sonal i oder APe
werden.In jedem Untersuchungsgebiet mit Flusssystemen kann dies als eine Erklarung fur die
Unterschiedsflachen gelten (siehe Untersuchungsgebiet 1, 2, 3, 4, 5, 6, 11 und 12). Speziell,

weil diese an den Ufermder mitten in den Flissen sichtbar sind.

Neben den naturlichen Einflussfaktoren, ist die Methodik fiir die Detektion von
Oberflachengewéasserdynamiken von wichtiger Substanz. Beide Datenséatze basieren auf
LandsatDaten. Auch das Vorgehen ist sehr dhnlabgesehen davon, das PICKENS et al.
(2020) mit Referenzdaten arbeitet, welche an sich Fehleranfallig sein kénnen, wie schon im
vorherigenUnterkapitel erlautert. Die Daten sind nicht immer nachvollziehbar dargestellt und
eine Analyse der Ergebnisse wird nicht immer tiefgriindig geftuhrt. Wie in diesem Kapitel
beschrieben, weisen beide Datensatze Mangel auf, die es in gleicher Form bei den
Referenzdaten ¢pen kan(LEHNER und DOLL 2004)Auchbei PEKEL et al. (2016) ist nicht
allesreproduzierbarDie Auswahl der Trainingsdaten wird weder angezeigt, noch ausreichend
erlautert. Savurdebeispielsweise nicht bekanntgegeben, welche Gewéssertypen dafir genutzt
wurden Dabeizeigen beispielsweise eutrophierte Gewasser eine andere spektrale Reflektanz,
al s Akrautreiche S EHNER entl DOLH 2004) @aderehneine (
Verwechslungsgefahr entstellies Weiteren weist das Vorgehen weitere Nachteile auf. Fur
eine detailliertere Analyse werden mehr Dabemotigt. Eine Szene pro Monat bildet nicht das
gesamte Oberflachengewdassersystem in seiner Komplexitatrabhd&zenen fir ein Jahr zur
Detektion zur Verfugung stehen, desto genauer der Einblick in die EGdgsten
(MUNAWAR et al. 2022) Da aber die Bewdlkung Schwierigkeiten bereitet, waren aktive
Scanner als Referenzdaten vom Vorteil. Hierbei werden elektromagnetische Wellen gesendet,
um das Gebiet zu ermitteln, indem es die vom Ziel reflektierten WefiessérSo ist es moglich
dreidimensionale Strukturinformationen der Landschaft detektieren Dazu werden
verschiedene Stfaktoren wie die Wolkenbedeckung, eliminigjedoch ist die Verfigbarkeit

der Daten begrenzt. Die dabei géngigsten aktiven Farnerd un gs sy s Raglime si n
Detection and Range ( R a d alight Detectidn ARd Rangifiy ( L i BHERE & (

MOSKAL 2009), welche eine gute Erganzung der Datendggeihrleistenvirden.Zusatzlich
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ist die raumliche Auflésung von 30 m x 30 m fur kleinere Gssgé#lachen sowie fir Ufeand
Kistenbereiche unzureichend. Damit kommt es zu einer ungewollten Ausmaskierung von
Gewasserflachen. AmJfer- und Kustenbereichme bestimmenMischpixel die Ergebnisse
(LEHNER und DOLL 204). Diese zeichnen sich damit aus, d&ssser, sowie Landflachen

in einem Pixel vorliegen, wodurch der Algorithmus kein genaues Ergebnis ermitteln kann. Zwar
wird der prozentuale Wert jeder Klasse pro Pixel berechnet, jedoch entstehen je nach Pixelgréie
Abweichungen bei der Darstellung. Miher h6heremaumlichenAuflésung der Daten kdnnte
dieses Problem minimiert werden und die Wertgen genaugiLEHNER und DOLL 2004).

Die Landschaftsbedeckung ist dabei nicht immer eindeutig, permanente Gewasserflachen und
S¢mpfe k®nnen je nach Vegetationsgehalt, als
Speziell bei Sumpfgebieten wurden viele Unterschiedsflachen detektieniraloldier ein

starkes Verbesserungspotenzial prognostiziert werden kann.

Ein wichtiger Fehlerindikator ist die teilweise Ausmaskierung von Landflachen bei PEKEL et

al. (2016). Das sind Areale, wo zu keiner Zeit Gewasserflachen klassifiziert wurden. PICKENS

et al . (2020) zeigte diese jedoch als ALandn
Masse-1dl anfdezeigt wird. Nach einer Anpassundg
bei PICKENS et al. (2020) ausmaskiert. Dies geschah auf Grundlageeiussr Berechnung

der Daten. Wie irkKapitel3 . 3 besc hr i wateeaoccuredd® ergun dbhei ALandf
zwi schen 1 % wund 10 %. wder oceutenddi we red enre rn ind hetd
angezeigtAuch Ozeane wurden bis zu einem bestimmten MaBealiedert. Dies geschah

jedoch in beiden Datensatzen unterschiedlich. Somit werden diesen Bereichen auch

Unterschiedsflachen kategorisiert.

5.3Vergleich der Datensatze anhand der Referenzdaten
Anhand der Referenzdaterwurde untersucht, aufgrund welcher Einflussfaktoren
Unterschiedsflachen entstehen. Fur den Vergleich der DatensitZdCKENS et al. (2020)
und PEKEL et al. (2016yurdendie Daten in 3 Klassen eingeteilt und daraufhin zur Detektion
in einem Wertebereich voA1 i bi s A+1fi angegeben (Pl CKENS
2016), wie inKapitel 33 er | 2utert. -Mit waelrerdenZalll 2 chhen be
Unterschiede zwischen den jeweiligen Datenséatzen vorliegen und die Klasse bei PICKENS et
al. (2020) kategorischoher ist, als bei PEKEL et al. (2016). Dies bedeutet, wurde bei PEKEL
et al . (2016) die Klasse 1 ALandid klassifizi

die Klasse 2 ASaisonalifi oder di e Klasse 3 AI

wird dieses Prinzip genau umgekehrt verwendet. Hierdiegklasse bei PKEL et al. (2A.6)
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kategorisch hoher als belTKENS et al. (2@0). Flachen mit derselben Klassifizierung werden

mit der Zahl AOA beschrieben.

D a MERT DEMi  VYAMAZAKI et al. (2017) beschreibt die Topographie der einzelnen
Untersuchungsgebiete. Hierbei konnten jegliche Unterschiedsflachen, anhand dieses
Datensatzesrkanntwerden. In den Hohenlag@urden kleinraumige Unterschiedsflachen als

A1 fAreal gekennzeichnet. Ein Grund tig ist dieAusmaskierung der Daten von PEKEL et

al. (2016). Landflachen werden hier grol3flachig aus der Analyse gestrichen, wéahrend
PICKENS et al. (2020) diese vollstdndig anzeigt. Des Weiteren kann es wegen der
Wolkenbedeckungu Datenliicken, beziehungsise zu einer falschen Klassifikation kommen
(MARSHAK et al. 2021) Auch aufgrund von Schatten, Eisflachen, Sedimente in den
Gewassern sowie dunkler Vegetation kdnnen Fehler bei der Detektion entstehen (PEKEL et al.
2016,LEHNER und DOLL 2003 Wie im vorigen Unterkapitel erlautert, wurde in PICKENS

et al. (2020) ein digitales Hohenmodell integriert, um unter anderem Fehler durch
Schattierungen zu minimiere®RICKENS et al. 2020) J e g-1 fFlachem in Albhenlagen
zeigen den Einfluss der Reé&nzdaten. Jahreszeitlich bedingtes Auftauen von Eis und
Regenzeiten kdnnen als saisonale Flachen klassifiziert werden, die jedoch je nach zeitlichem
Auftreten, Schwierigkeiten bei der Analyse von Ufend Kistenbereiche kreieren. Der
Grol3teil an Unterddedsflachen wurde hier detektiert, was auf das ProblenMdshpixel
schlieBen lasg.EHNER und DOLL 2004)Jeder Pixel hat eine bestimmte GréRe und hier
muss direkt an den Randgebieten entschieden werden, welche der Klassen vorliegt. Wie in
Kapitel 3.2.1 beschrieben, muss zu mindestens 50% der Flache Wasser vorliegen. Anschlie3end
wird der zeitliche Trend gepr¢ft, ob-lei ne s a
Unterschiedsflachen in den Untersuchungsgebieten 3, 4, 6, 9 und 12. Auchniedf&en

H°o hen kd drtathenrbeoBachtet werden. Diese zeigen sich genauso kleinraumig, wie
in den anderen vorherigen beobachteten Arealen. Bei den Untersuchungsgebieten 5, 6, 7 und
10 kann hier ausschlief3lich auf die Klassifikation der Utierd Kistenbereiche geschlossen
werden, dass unterschiedliche Ergebnisse zwischen den Datensatzen vdbiegérigen
Untersuchungsgebiete weisenGegensatz nur maiig®henveranderungen auf und befinden

sich in flachenArealen Daher wu r d € ruUntérdcheedsflagheni kiassifizidrt.

| nsgesamt -1dgAachdn wenigereprsentativ, zeigen jedoch klar an, dass sie
ausschlief3lich in Hohenlagen und Kistemd Uferregionen lokalisiert sincEinzig ein
zentraler Bereich im Untersuchungsgebiet 10 weicim den Ergebnissen ab. In den zentral
gel egenen Gew?2sserfl 2 éHéaeha erkannt. DRiese werd aufgrund def Cer e

Lage durch Sedimente im Wasser oder Eisschichten entstanden sein.
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| m Gegensadtier eaul are,n KdStarsoheedizachen dudschlieRlich in flachen

Ebenen beobachtet werden. Gerade an-UWied Kistenbereichen sowie deren umliegenden
Arealen sind markante Flachen erkennbar. Dies kann wieder mit dem Problem der Mischpixel
erklart werden, welches bereitsKapitel 5.2 elaboriert wurde. In den Untersuchungsgebieten

4, 5, 6 , 11 und 12 sind teil weise weite Ber
und vor allem Uberflutungsflachen vor, die bei beiden Datenatzen Uber die Zeit anderes
klassifiziert wurden. Insges& wurde ein Grofiteil d e r Unterschiedsfl 2cl
nachgewiesen, was unter anderem mit der Pixelgrof3e zusammenhangt. Je kleiner die Pixel,
desto konkreter kann das Untersuchungsgebiet abgebildet werden. Gerade bei Mischpixeln ist
eine detailliertere Aalyse vom Vorteil. Da jedoch PICKENS et al. (2020) verschiedene
Referenzdatensatze in der Akquise integriert hat (PICKENS et al. 2020), ist die Darstellung

dieser Areale vorteilhafter.

Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass der Grofiteil an UetdsBabhen an den
Kistenrund Uf erregionen sowie an den | belfil utun
Flachen konnten in den Hohenlagen detektiert werden, was an den in PICKENS et al. (2020)
integrierten Referenzdaten liegt. Bereiche mit gleichessifikation kdnnen in allen Gefilden

detektiert werden und weisen einen héheren Flachenanteil auf, als Unterschiedsregionen.

Neben den Topographiedaten VOAMAZAKI et al. (2017), wur d e GiobatForest er A
Changét+Datensatz von HANSEN et al. (2013)s Referenz, verwendet. Hier soll Gberprift

werden, ob Unterschiedsflachen bedingt durch die Vegetation zustande kamen.

Bei den Untersuchungsgebieten 9 und 10 konnten keine Daten generiert werden, da dieser
Bereich oberhalb der Baumgrenze liegt. Somitdea beide Areale fir die Analyse aus der
Wertung genommen. Auch die nordlichen Bereiche der Untersuchungsgebiete 1, 4, 6 weisen
daher keine Daten auf. Dennoch wurden in den anderen Arealen markante Formen erkannt, die
mit den Unterschiedsflachen kohareimd. Speziell in den Untersuchungsgebieten 2 und 5
kann dies sehr guteobachtetverden, da der Baumbewuchs in diesen Bereichen vermindert
scheintund moégliche Gewasserflachen darunter auftauchen. In den weiteren Arealen sind auch
markante Flachen sichthajedoch sind diese nicht so stark ausgepragt, wie bei den
Untersuchungsgebieten 2, 3, 5 und 7. Im Gegensatz dazu ist der Waldanteil bei den

Unterschiedsflachen im AredP hoch.

Mit Ausnahme der Untersuchungsgebiete 7, 9 und 10 weisenUatliersuchungsgebiete

Gewinnund/ oder Verl ustfl 2chen auf .-Bdddickesauf. Ber ei
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Mit Ausnahme der Untersuchungsgebiete 8, 11 und 12, kénnen klare Muster interpretiert
werden, jedoch sind geringfiigig in jedem Areal auch tdoteedsflachen als Gewinn
und/oder Verlustflachen erkannt. Speziell einige Flisse zeigen koharente Waldverlust und
Unterschiedsflachen an. Vegetation kann Gewasser verdecken, wodurch diese nicht mehr als

solche erkennbar sind.

AbschlieRend kann geschiiislgertwerden dass markante Unterschiedsflachen anhand des
AGlobal Forest ChangeDatensatesvon HANSEN et al. (2013rmitteltwerdenkénnen. Der
Baumbewuchs ist sichtbar vermindelieibt aber dennoch vorhanden. Somit kann die
Vegetation als Einfluisfaktor benannt werden. Baume erzeu§ehattewurf, was als eine
Fehlerquelle giltKHIANSEN et al. 2013 Dazu verdecken sie Teile des Gewassers, weshalb die
Ufer- und Kustenbereiche nicht genau klassifiziert werden kofH&NSEN et al. 2013,
LEHNER und DOLL 2004) Bei hohen Waldanteilen liegen hauptsachlich Flachen gleicher
Klassifikation vor, weshalb dies als Indikator gilt. Mithilfe eines Vegetationsdatensatzes
kénnen somit Schliisse Uber die Unterschiedsflachen zwischen PICKENS et al. (2020) und
PEKEL ¢ al. (2016) gezogen werden.

Feér die erweit er tESA \WondCovgrsle m 2020 WeDatethsatrvon A

ZANAGA et al. (2021)verwendet. Dieser bildet die Erde anhand von 11 Landschaftsklassen

ab (sieheKapitel 3.2.5. Hier stellte sich heraus, dasn jedem Untersuchungsgebiet

Aper manent e BieAushahsederfRegioned 3undBkr aut rei che S¢m
Unterschiedsf | 2c he nuynddiesemsdesamt dén-hdctisten Fléchenkrited g e n
aufweisen Hier wird wieder das Problem der Migpixel erwartet, also die Tatsache, dass
aufgrund der Abgrenzung zwischen terrestriseli@d aquatischen Systemen, Schwierigkeiten

bei der Klassifikation entstehen konn@rEHNER und DOLL 2004) Des Weiteren werden
Akrautreiche S¢ mpérdefinied, lad dem Oberfidehe & @asch Jafmeszeit

eine Vegetationsschicht oder Wurzelzone vorliegt. Aufgrund des Vegetationsbewuchses, wird
diese Flache oftéfscHicherweisea | s AL a n d il (LBHNERsuad CFOLLz 20Qetyint
diesem Fall beschreibt PEKEL et al . (2016)
PI CKENS et al . (2020) als Asaisonal fi. Ei ne I

ware hier vom Vorteil um mdgliche Fehlerquellen zu minimieren.

Die Waldbedeckng und Grasflachen wurden in finf, beziehungsweise acht
Untersuchungsgebieten nachgewiesen. In Nummer 2, 3 und 11 wird die Waldbedeckung gar
als haufigste Landschaftsklasse beschrieben. Bei Grasflachen sind es mit den

Untersuchungsgebieten 4, 5, 6, 7,182 sogar mehr Areale, dennoch wurden in diesen
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Landschaftsklassen kaum Unt er-% {lBchen ciad dils® c hen
Grasflache oder Wald klassifiziert. Im 2. Untersuchungsgebiet ist wieder das Problem der

Mischpixel sichtbar, dass eqmie Gr asf | @2 chen, als A+1fA kIl assi
(2016) beschreibt diese Flache als APermane
ASaisonalfin oder gar als ALandfi erfasst. Die

sekundéarer Bedet ung, da me hAreal6 alboiGeliete, wa PEKELAeDaii (2016)
und PICKENS et al. (2020) die gleiche Klassifikation des Pixels vorweisen, eingeteilt sind.

Die Landschaftsklassen Moose und Flechten sowie sparliche Vegetation wurden in sieben,
beziehungsweise sechs Untersuchungsgebieten in geringem Mal} efiamikbnnteneinige
markante Flachedieser Landschaftstypen den Untersuchungsgebieten 4 undedektiert
werden jedochsind diese auch bedingt durch H6henlagen, weshalb die Topdgemls
Hauptgrund fur Unterschiedsflachen genannt wiNkben den schon angesprochenen
Landschaftsklassersind auch Strauchlandschaften sowie Schneed Eisflachen in den
Untersuchungsgebieten erkennbar. Diese Bereiche weisen keine Unterschiedstlicimeh a
nehmen nur einen kleinen Flachenanteil in den bleteten Gebieten ein. Ackerflachen und
Mangroven werden in den Untersuchungsgebieten nicht erl&tédtische Bereiche sind zwar
vorhanden, aber diese werden wegen ihrer zu geringen Flachenamtdilatensatz von
ZANAGA et al. (2021)ur die Untersuchungsgebiete nicht angezeigt.

Permanente Wasserflachen sowie krautreiche Sumpfgebiete werden Groliteils als
Unterschiedsflachen klassifiziert und gelten insgesamt als die Hauptfehlerquellen. Speziell fi
Datensatze, die sich mit Oberflachengewasserdynamiken beschaftigten, ist dies
bemerkenswert, da vermutet wird, dass hier die geringsten Differenzen vorliegen. Grasflachen
und W2 der wleffflzshemaufewasiteilgese durch die Nden Gewéasseund
Hohenlagen bedingt istBaume koénnen Gewasserflachen verdeckemshalb eine
Ungenauigkeit beder Klassifikation entstent (HANSEN et al. 2013, LEHNER und DOLL
2004). Dazu kann es fgwund der spektralen Eigenschaften \dchmklerVegetation zu einer
weiteren Unsicherheit kommen. Auch die Nahe zu Gewassern kann ausschlaggebend sein, da
Hochwasserereignisse saisonal entstehen, beziehungsweise auch das Prolfischgieel

vorliegt (LEHNER und DOLL 2004)Die Landschaftsklassen Moose und Flechten lishar
Vegetation Strauchlandschaften sowie Schnemd Eisflachensind fir die Analyse von
geringer Bedeutung, da hier kaum, beziehungsweise keine Unterschiedsflachen vorliegen und
andere Landschaftsklassen diese bedingen. Somit sind letztgenannte Kiddsgaren fir

die Kategorie AOf.
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Zuletzt wurde der PermafreBtatensatz vonOBU et al. (2018) hinsichtlich der
Unterschiedsflachen betrachtet. Mit Ausnahme vom Untersuchungsgebiet 5, weist jedes Areal
einen hohen Permafrostgehalif. Im Areal 5 variiert dieser bedingt durch die Topographie
(sieheKapitel 4). In den Untersuchungsgebieten 2, 7, 8 und 12 kdnnen Unterschiedsflachen
anhand der Abnahme des Permafrostgehaltes detektiert werden. Durch das Auftauen des
Permafrosts entsteh kleine Seen, die exakt dort vorliegen, wo auch Unterschiedsflachen
erkannt wurder{JONES et al. 2022)Somit kann bewiesen werden, dass der Permafrost ein
wichtiger Indikator bei dieser Untersuchung ist. Auch die weiteren Untersuchungsgebiete
weisen Panafrost auf, jedoch kann hier kein Trend hinsichtlich dessen Anteils beobachtet
werden. Dies schlie3t den Einfluss hinsichtlich der unterschiedlichen Klassifikation von
PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) aber nicht aus.

5.4 Genauigkeitsanalyse detJntersuchungsgebiete
In dieser Masterarbeit wurden die Ergebnisse aus dieser Untersuchung hinsichtlich der
AAccuracyi , Predisiori , RecAlfi , F1AA Consumer'sAccuracyi , Producer'sAccuracyi ,
AProducer Accuracyclass1fi , Producer Accuracyclass 2fi , Producer Accuracyclass3fi |
AUser Accuracyclass1fi ,  AA¢sumcyclass2f , UseAAccuracyclass3ii  u ®wkrallA
Accuracyi ver glichen und analysiert ( sPrecihi@i Kapi t
ARecalh urFti A 2 hr | i ¢ h Werte rausgeber) nwasi vorh einer sehr guten
Klassifikationsleistung zollt. Alem Jahr 2012 sind in einigen Untersuchungsgebieten etliche
Di fferenzen ersichtlich, | edolerdrisioriurz u me igsetr i al
hochsten, dennoch nicht Kaowuierlich in jedem Jahr. Fur eine weitere Analyse wurden die
AProducer Accurady , Usef Accuracfi u n dOvetdlléccubacfi i n Betracht g
Dabei entspricht didOverall Accuraci d en Gr a\givacyi , d dsereAécivack
d e mRedali  u n dAPradlucer Accurady d BrecisioNi (OLOFSSON et al. 2014
WEAVER et al. 2018).

In Anbetracht der Diagramme in Kapitel 4 kann kein Graph ausschlief3lich fir Sibirien oder
Nordamerika festgestellt werden. In den Jahren 2002, 2015 und 2016 erfolgen Adstiege
Genauigkeit in jedem der sibirischen, aber auch in einigen amerikanischen
Untersuchungsgebieten. 2012 und 2013 erfolgte eine Abnahme in denselben Regionen, der
genaue Grund dafir kann nicht ermittelt werden. Eine verm&tolkenbildungkann dies

bewirkt haben(MARSHAK et al. 2021) oder eventuelle Hitzejahre, wodurch Eisflachen
schneller schmelzen undie Wassermassen steigfBROTZINGER und JORDAN 2014).

Auch in Nordamerika sind solche Jahre erkennbar, dennoch wird hier Alaska ausgeschlossen.
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Es gibteinige Diagramme mit &hnlichem Verlauf, wie die Untersuchungsgebiete 9 und 10, da
beide auf benachbarte Inseln lokalisiert wurden. Obwohl das Untersuchungsgebiet 12 sich auch
in der Nahe befindet, gibt es hier mehrere Differenzen. Der Grol3teil des Ae@ialieb sich

auf dem Festland und ein kleiner Bereich in der Beaufortsee. Hier herrschen andere
Bedingungen, die sich bemerkbar machen. Auch die Gegebenheiten bezlglich Topographie,
Permafrost, etc. sind zwischen den Untersuchungsgebieten sehr verschiedealb
Unterschiede wahrscheinlicher werden (siehe Kapitel 2 und 4). Die Untersuchungsgebiete 6,
11 und 12 sind benachbart und von den Gegebenheiten her vergleichbar, was sich in den
Ergebnissen reflektiert. Auch die Untersuchungsgebiete 7 und 8 wiisegr@le Ahnlichkeit

im graphischen Verlauf auf. Beide sind zwar am jeweils anderen Ufer des Hudson Bays
gelegen, dennoch sind die Areale, wie schon erwdhnt, geomorphologisch, vom
Permafrostgehalt, Waldbestand und der Landschaftsklassifikation sehchietdish (siehe

Kapitel 2 und 4). Grinde der Differenzen sind somit jedenfalls gegeben. Erwéhnenswert sind
die vergleichsweise niedrigen Wertebereiche in den Untersuchungsgebieten zwei und drei.
Insbesondere beim Areal Nummer 2 sind die Genauigkeiteniguomger 90 %. Dies liegt
womaoglich an den verschiedenesndschaftsformen im Untersuchungsgebiet und den Einfluss
des Ob. IndrittenAreal ist die Lena pragend, was an den Unterschiedsflachen am Uferbereich
der Lena und derer Auslaufern ersichtlich Bies ist ein Indiz fir die Hauptlokalitdten von
Unterschiedsflachen. Genauere Daten zu diesen Gewassgetgen im nachfolgenden

Unterkapitel.

Bei der Anal yPBreducdréAccurany un iz ddePleauracikKlassen fallt die

Klasse 3 (Permanentee@ 2 sser ) mit einer hohenPrGceeaui gke
Accuracyi 99, 7 % bis 100 %. Die einzigen Ausnahm
4, wo dennoch ein Wertebereich tber 99,0 % vorliegt. Der Hauptgrund wird vermutlich der
Sedimenttansportder Lena sein. Je nach Abfluss wird gréReres Ger6ll aus den Gebirgen
transportiert und lagert sich teilweise im Flussbett an. Somit entstehen im Verlauf Sandbanke

und auch das Maandrieren des Flusses ist wahrscheiDli€AU et al. 2019) Letzterekonnte

jedoch nicht in den Untersuchungsgebieten bestatigt wg@ORELICK et al. 201). Die

AUser Accuraci der Kl asse 3 we¢grde sich dadurch er k
Prozent zah!| BroduceraAtcaradp ev o i lesgesafne sind die Werte aber sehr

gut.

Bei der Klasse 1 (Land) liegt der Wertebereich der Untersuchungsgebiete 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11
und 12 lber 95 %, zumeist sogar bei Uber 98 %, was eine sehr gute Klassifikation beschreibt.
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Beim Untersuchungsgebietogfindet sich ein Jahr unter 95 %, die Ergebnisse zu den Arealen

2 und 3 sind niedriger. Grinde hierfur kdnnen beim ausmaskieren der Daten liegen, da PEKEL
et al. (2016) weite Bereiche, die nichts mit kontinentalen Gewésserflachen zu tun haben,
ausgliedern witte. Das gerade in den Untersuchungsgebieten 2 und 3 die niedrigsten Werte

vorliegen, kann an der Lage sowie den lokalen Gegebenheiten liegen. Denn dies sind die
waldreichsten Areale (HANSEN et al. 2013).

Die Klasse 2 (Saisonal) ist in der Analyse derdbrgsse mitunter am markantesten. Aufgrund

der geringen eralltAecuracii mimm YéeglAei ch stark ab.
die niedrigen Genauigkeitsmal3e wird dem Problem der Mischpixel zugeschrieben, wie im
vorherigenKapitel erlautert. GeradenaKisten und Uferbereichen sowie bei krautreichen
Sumpfgebieten ist dieses Phanomen ausgepragt. Je starker die Auspragung der Mischpixel,
desto geringer die Genauigk€itEHNER und DOLL 2004)Auch saisonale Ereignisse sind
mafgebend. Beispielsweise kaeim Hochwasserereignis in beiden Datensatzen anders
dargestellt werde(GROTZINGER und JORDAN 2014nsgesamt betrachtet ist die Klasse 2
ausbaufahig. Gerade das Untersuchungsgebiet 2 mit Werten bis zu 60 % zeigt, wie
unterschiedlich die Klassifikation zschen PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016)
verlauft. Eine Mdglichkeit ware weitere Klassen einzufiigen, um einen fundierteren Blick auf
die Ergebnisse geben zu k°nnenunPadfendew®i e
sowi e AFe u(tEHNEReund ®&®Le fRP004) Gerade hier wurden die meisten
Unterschiedsflachen angezeigt und anhand der Genauigkeitsanalyse belegen die Zahlen, dass
hier eine technische Verbesserung anknipfen muss.

Wichtig fir den Vergleich der Datensétze, ist der graphistettauf der Genauigkeiten in jeder
Zeitreihe. Die Klassifikation und die Untersuchungsgebiete haben sich nicht veréndert, jedoch
unt erscheiden sich die ©°r tPtoducekie n WG esg eabuecnhh efi ¢
AUser Accuracii weisen bis zum Jahi021 beide Indikatoren in jedem Untersuchungsgebiet
sehr ahnliche Ergebnisse awdodass Differenzen nur mit niedrigerem Mal3stab in den
Diagrammen sichtbar waren. In den Untersuchungsgebieten 3, 5, 6, 11 und 12 werden die
Unterschiede ab den Jahren 20122@t6Rer und somit in den Abbildungen erkennbar.
Genaue Griunde kdnnen nicht benannt werden. Alle dieser Areale sind in der gleichen Region
und die lokalen Gegebenheiten sind relativ &hnlich zu den anderen Arealen. Vermutet wird der
Start von Landsat 8 almotglicher Faktor, dass sich hierdurch die technischen Raffinessen
verandert haben und damit eine bessere Datenverarbeitung existiert (USGS 2023). Ein genauer

Grund kann jedoch nicht bestimmt werdé&Nie schon erwahnt sind Veranderungen des
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Waldbestandes eimalRgebender Faktor (HANSEN et al. 2013). Gerade auf Makroebene kann
dies einen bedeutenden Einfluss auf die ErgebaissébenAuch Gewassersysteme bewirken
mit ihrer Dynamik Veranderungen in den untersuchten Arealewor allem
Hochwasserereignisse kém einen bedeutenden Faktor darstel{@ROTZINGER und
JORDAN 2014).Den groR3ten Einfluss stellt jedoch die Wolkenbildung da. Je groRRer der
Wolkenantei] desto schwieriger die KlassifikatigMARSHAK et al. 2021)Hierbei entstehen
Unterschiede bei ddrgebnissen zwischen den Datensatzen von PICKENS et al. (2020) und
PEKEL et al. (2016).

5.5 Genauigkeitsanalyse der Buffer
Fur einen fundierteren Blick auf die Ergebnisse wurden innerhalb der Untersuchungsgebiete
Buffer mit Distanzen von 100 m, 500 m, 5.000umd 10.000 m um den Mackenzie River,
Kuskokwim, Kolyma, Lena, Colville, Yukon und dem Ob gezogen. Die Lena wird dabei in
Nord und Sid eingeteilt, da sie zwei verschiedene Untersuchungsgebiete pragt. Ziel dieser
Analyse ist eine Untersuchung der Flusssysteowie deren Uferbereiche, da hier ein Grof3teil
der Unterschiedsflachen lokalisiert wird. Wie schon im vorherigen Kapitel erwéhnt, werden
hier vermehrt saisonale Gewasserflachen angezeigt, die insgesamt duirftig klassiiiziert
Da jeder Fluss eine dare Breite besitzt, fand die Untersuchung der Flisse unter
Bertcksichtigung verschiedene Bufferdistanzen statt. Weitere Bufferdistanzen waren hilfreich
gewesen, jedoch ist diese Untersuchung sehr zeitintensiv und auch mit dieser geringen Anzahl

konnten assagekraftige Ergebnisse erzielt werden.

Wie auch bei den Untersuchungsgebieten entsprichOdierall Accuraci dabei den Gr
d e rAccubacyi ,  dJsee Acdliracii  d eRmcalfA u n d Pratlicer Acdurady der
APrecisiorfi(OLOFSSON et al. 201AVEAVER et al. 2018). Dabei sind wiedéri BrodAcer
Accuracyiundd i BEserMccurac minimal héher, als di@Precisioriiu n d  Rleeatfi. Die

Averall Accuraciiu n d AccumcyiA zei gen wi eder di auchgier i ngst
AAccuracyi v om Wer tcehbte r e tcenr | ie®recisionE b @ m dPvodude e A A
Accuracyi wei sen vergleichswei s ediedsevMcsurabiutde r e Ge
derARecalfi auf. Die Unterschiede werden ab den Jahren 2012/2013 gréRer und somit auch in

den Abbildungen erkebar.

Eine anfangliche Vermutung, dass mit Erhdhung der Bufferdistanzen auch hdhere
Genauigkeitswerte erzielt wirden, konnte nicht bestatigt werden. Ein Fluss hat eine gewisse
Breite und je nachdem, wie das Linienpolygon gezogen wird, verandern sicbzka®ahlen.

Wegen der niedrigen Distanz zwischen den beiden Buffern mit geringerer GroR3e, liegen hier
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sehr ahnliche Werte vor. Zwar sind Unterschiede erkennbar, wenn auch nicht in jedem
Diagramm ersichtlich. So liegen die Genauigkeiten beider Buffer inn de
Untersuchungsgebieten 3 und 7 bei um die 100 %. Das Gegenteil ist bei den
Untersuchungsgebieten 1, 2 und 6 erkennbar. Hier ist die Differenz der Genauigkeiten zwischen
100 m Buffer und 500 m Buffer so hoch, dass der Unterschied klar sichtbar ist. BhtuBth

der Bufferdistanzen auf 5.000 m und.a@ konnten in jedem Untersuchungsgebiet deutlich
geringere Genauigkeiten bestatigt werden. Es entsteht ein Puffer in deminegrader die
Ergebnisse zu den BufferdistanzéchtbarabgrenztMit Ausnahme der Untersuchungsgebiete

1, 6 und 7 ist eine Abnahme der Genauigkeit mit Erh6hung der Bufferdistanzen ersichtlich. Bei
den drei benannten Arealen ist der Wertebereich im 5.000 m Buffer am geringsten und nimmt
im 10.000 m Buffer wieder zu. Dsdiegt vor allem daran, dass sich hier dem Uferbereich am
meisten genahrt wurdeund Sandbanke, Muschelretc. die Ergebnisse stark pragen
(GROTZINGER und JORDAN 2014Mit Erh6hung der Datenzahl kénnen die Genauigkeiten
abnehmen, da mehr Bereiche mit ghar Klassifizierung der Datenséatze vorliegen.

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse fir die jeweiligen Buffer erweist sich als schwierig. Zwar
liegen einige Gemeinsamkeiten varelche sich zumeist auf den Anstieg odex Abnahme

der Genauigkeit im seim Jahr beschréaek. Insgesamt betrachtet sind sich der Kuskokwim

und der Yukon im graphischen Verlauf der Genauigkeiten am ahnlichsten, wenn auch hier sehr
viele Unterschiede existieren und dies verdeutlicht, wie unterschiedlich die Ergebnisse der
Flusssgteme zueinander sind. In Anbetracht kleinerer Zeitreihen zeigen der Mackenzie River,

der Kuskokwim und die sudliche Lena ab dem Jahr 2004 einen sehr &hnlichen graphischen
Verlauf an. In Anbetracht der Flussgebiete Nummer 1 bis 4 fallt ein Wertebereich all
Parameter zu jeder Bufferdistanz Uber 90 % auf, was auf einer ahnlichen Klassifikation
zwischen PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) hinweist. Mit Ausnahme des Obs

l i egen bei den weit erAequradyil & sverall &EcusAsyt he b eerC | i
90 %, was sich auf die Lokalitat des Linienpolygons zurtickflihren lasst, da jeder Fluss eine
spezifische Breite besitzt und nur die Flusslaufe innerhalb der Untersuchungsgebiete in
Betracht gezogen werden. Mit Erh6hung der Bufferdistanz verterdsich die Prozentzahlen

des Obs auf bis zu 70 %. Gr ¢nde hiPreduder, r wur
Accuracyi u nUWser Accuracii gesucht und gefunden. Au
Genauigkeitsabnahme mit Erhéhung der Bufferdistanzen, wobei esetibesp Ausnahmen

gibt, wie zuvor.
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Di é@rodhcer Accurady der Kl asse 3 |liegt in jedem Buf"
Eine Ausnahme zeigt sich beim Colvillenstatt dediblichenWertebereichs von 99,9 % bis

100 %, wurden fir die Jahre 2007 mit 9%7und 2017 mit 98,1 % Genauigkeiten berechnet,

die geringer sind, als in den anderen Arealee.i | wei s e | i eUpdr Achuraefir s o g a
jeweils gleicher Klasse Uber diesem Parameter und weist bei jedem Fluss eine hohe Genauigkeit
von Uber 95 % aukEine Ausnahme trifft beispielsweise auf das Jahr 2002 im Gebiet des Obs

zu, w tJserdAicosrach den geringsten Wert mi t unter
diesem Jahr die Prozentzahl so abfallt und bei den anderen Parametern dieser sehr hoch ausfallt,
ist nicht eindeutig abzuleiten. Sonst kann bei der Klasse 3 von einer insgesamt sehr guten

Klassifikation gesprochewerden

Bei der Klasse 1 erfolgt eine unzureichende Detek@mradeaufgrund der unterschiedlichen
Bufferdistanzen kommt es zu einigen Differenzen zwischen den Ergebnissen. Speziell bei dem
100 m Buffer und beim 500 m Buffer zeigen sich Genauigkeiten bei Gber 95 %. Nur beim
Colville werden Werte bis zu 88 % berechnet.iditaelie Bufferdistanz auf 5.000 m,
beziehungsweise 10.000 m, so liegen nur beim Kuskokwim Prozentzahlen ausschliel3lich tber
95 % vor, womit hier die hochsten Genauigkeiten berechnet wurden. Der Mackenzie River, der
Kolyma sowie die ndrdliche Lena zeigerchuErgebnisse in diesem Wertebereich, jedoch mit
wenigen Ausreil3ern. Die sudliche Lena weist hingegen einen Wertebereich tber 90 % auf. Dies
liegt vor allem an dem Ausreif3dahr 2003. Hierbei fallt beim Yukon die Genauigkeit auf ca.

84 %, sonst wird einhdlicher Wertebereich aufgezeigt. Daflr ist entgegen der anderen Flisse
eine Veranderung des graphischen Verlaufs mit den Bufferdistanzen bemerkbar. Der Colville
weist einen Minimalwert von ca. 84 % auf. In den weiteren Jahren liegt die Genauigkeit tber
90 %. Die niedrigsten Wertebereiche fallen in den geringsten Bufferdistanzen auf, was
ausschliel3lich beim Colville so ersichtlich ist. Der Ob hebt sich dabei aufgrund des niedrigsten
Wertebereichs hervor. Insgesamt betrachtet ist die Klassifikation der |&cmet hier
ausbaufahig. Zwar sind die Ergebnisse gut, aber mit Erhohung der Bufferdifferenz zeigen sich
Unterschiede zwischen den Datensatzen von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016).
Hier werdensaisonale und Landflachen verwechselt sowie umglekt. Gerade Sandbanke
werden hier als vermeintliche Landflachen anerkannt, was durch die Erosion jedoch
Veranderungen aufweist. Auch Uferbereiche werden betrachtet, wodurch wieder das
MischpixetProblem auftritt GROTZINGER und JORDAN 2014 EHNER und DOIL 2004).

Bei der Klasse 2 treten sehr verschiedene Ergebnisse auf. Die hochsten Genauigkeiten finden

sich bei den 100 m Buffern und 500 m Buffern beim Kuskokwim, beim Yukon sowie beim
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nordlichen und sudlichen Lessbschnitt. Dennoch weist der Grof3teil dde§liisse einjahrige
Abweichungen von bis zu 20 % auf. Der nordliche Abschnitt der Lena zeigt mit Erhéhung
weiterhin diese Wertebereiche auf, was hier als eine gute Klassifikation kategorisiert wird. Mit
einem Wertebereich von bis zu 80 % liegen der MazikeRiver (100 m Buffer, 500 m Buffer,

5.000 m Buffer und 10.000 m Buffer), der Colville (100 m Buffer und 500 m Buffer) sowie der
Kuskokwim und die sudliche Lena (jeweils 5.000 m Buffer und 10.000 m Buffer) in einem
durch die Datensatze vergleichsweisaeusthiedlich klassifizierten Bereich. Dazu folgen
Jahre mit Abweichungen unter der 80 % Marke. Hier kann argumentiert werden, dass Fllsse
dynamische Landschaftsformen sind und durch den Sedimenttransport sowie der Erosion
Veranderungen im Flusssystem vegen. AufRerdem werden Uferbereiche als Mischpixel
klassifiziert, was keine eindeutige Klassifikation als saisonal zu(@&ROTZINGER und
JORDAN 2014 LEHNER und DOLL 2004 Bei den 5.000 mund 10.000 m Buffer vom
Mackenzie River, dem Kolyma, dem Coleilund den @0 m und500 m Bufferdes Ob fallen

die Genauigkeiten weiter. Hier sind dieselben Grinde, mit einer héheren Intensitat erkennbar,
dennoch sollten sich die Ergebnisse bei Gewasserdatenséatzen nicht so stark bei verandern.
Speziell beim Yukon untieim Ob wurden Genauigkeiten von bis zu 30 % berecbietes
schlechte Ergebnis lasst sich auf groR3flachige Uferzonen und damit verbundene Mischpixel
zurtickfihren(LEHNER und DOLL 2003

Wie auch schon bei den Untersuchungsgebieten liegen jahrliche Schwankungen der Ergebnisse
vor. Grunde dafisind im Verhalten des Wassers sowie die Sicht auf die Flisse zu finden.
Teilweise werden Flussabschnitte durch Wolken verdeckt, was eine Klassifgzierschwert
(MARSHAK et al. 2021) Das Verhalten des Wassers ist durch jahrliche Gegebenheiten
bedingt, so kommt es 6fters zu Hochwasserereignissen, wobei sich die Grenze der Mischpixel
verschiebt und das Wasser Landflachen uberfl(BROTZINGER und JBDAN 2014
LEHNER und DOLL 200% Hier muss aber die Zeitkomponente in Betracht gezogen werden,
wann jeweils die Daten bei PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) entnommen
wurden. Je nach Tag verandern sich die Hochwasserflachen. Auch der Sedimapattrist
zeitlich gebunden, denn es werden taglich nicht die gleichen Mengen an Geroll mitgenommen,
beziehungsweise die Erosionsrate verandert $8ROTZINGER und JORDAN 2014
LEHNER und DOLL 2004

Dazu kommt es auch hier wieder zu einem verand@vkemebereich und somit auch zu einem
differierenden graphischen Verlauf der verschiedenen Genauigkeitsmal3e. Bis zum Jahr 2011
we i s e RrodddereAccivady u User Aécuracii s o RvécisioriiA RecAli u R1d A
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sehr ahnliche Werte auf, wodurch ein Uatdied in den Diagrammen kaum erkennbar ist. Ab
dem Jahr 2012 liegt wieder eine prazisere Erfassung der Unterschiede zwischen in den
Abbildungen vor. Auchhier kann der genaue Grund nicht identifizieverden Als eine
maogliche Antwortwird wieder der Std und die technischen Finessen des Landsat 8 Programms
diskutiert(USGS 2023).
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6. Fazit
Die beiden verglichenen Datensatze verfigen Uber wichtige Informationen zu
Gewasserdynamikanalysen. Zwar sollen die Ergebnisse von PICKENS et al. (2020) eine
Erweiterung von PEKEL et al. (2016) darstellen, jedoch wurde bereits in Publikationen
erlautert, dass beide auf globaler Ebene nahezu die gleichen Werte anzeigen. In dieser
Masterarbeit wird sich jedoch nur auf die arktischen Permafrostgebiete besowdijgdpch
einige erhebliche Differenzen festgestellt werden konnten. Speziell der Ob und der Yukon
weisen bei saisonalen Gewasserflachen Genauigkeitswerte um die 30 % auf, was auf eine
unzuverlassige Klassifikation schlieBen lasst. Als Grinde wurdenuhi€dktoren der
Flussdynamik, Wolken, aber auch technische Varianzen, wie die PixelgrofRe in Erwagung
gezogen. Gerade weil sich hier mit der Gewasserdatenanalyse beschatftigt wird, sind solche
Differenzen verbesserungswirdig. Werden jedoch nur Landflacheh permanente
Gewasserareale betrachtet, sind die Werte héher. Mit Genauigkeitdas zu 80 % bei der
Kl asse AlLandi, soll ten aber auch hier Verb
Untersuchungsgebiete betrachtet, fallen diese Genauigkeiten hoHgesmsders Landflachen
und permanente Gewasserareale weisen sehr ahnliche Ergebnisse zwischen den Datensatzen
auf und zeigen hohere Wertebereiche als bei den Flissen. Die saisonalen Gewasserflachen sind
auch hier sehr unterschiedlich klassifiziert. Sgébei den Untersuchungsgebieten 2 und 3

werden Grenzen aufgezeigt.

Mit Hilfe der Referenzdaten kann bestatigt werden, dass die Topographie, der Waldbestand,
die Landschaftsklassen pro Untersuchungsgebiet und der Permafrost einen wichtigen Einfluss
auf dieErgebnisse der Daten von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) ausuben. So
sind Areale in den hoheren Lagen sowie Bereiche ohne Gewasseranteil bei beiden ahnlich
kategorisiert. Anhand der Topographie konnte erkannt werden, dass Unterschiedsflachen
speziell bei der Uferund Kistenanalyse vorliegen. Aufgrund des hohen Waldbestandes in
einigen Arealen wurdediese Gebiete in beiden Datensatzen meist gleich klassifiziert. Dies gilt
auch fur den Grof3teil aller Waldverlustund Waldgewinnflachen. Anhandder
Landschaftsklassifikation nach ZANAGA et al. (2021), konnten Strauchlandschaften sowie
Schnee und Eisfl?2chen als sichere Areale de
sparliche Vegetation, Waldflachen, Grasflachen sowie Moose und Flechteri asi¢hfder

al s -Gebidtef ermittelt, jedoch sind dies nur Ausnahmen. Der GroRteil der
Landschaftsklassen weist Unterschiede bei permanenten Gewasserflachen und krautreichen

Sumpfgebieten auf.
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AbschlieRend kann bestéatigt werden, dass beide Datensétze auf Makroebene ahnliche
Ergebnisse aufweisen. Dennoch sind speziell in saisonalen Gefilden starke Diskrepanzen
vorhanden. GrofR3flachige Unterschiedsflachen sind an- Wied Klstenregionen sowie in
feuchterenGefilden lokalisiert, kleine Areale jedoch zumeist in den Gebirgen. Speziell
Randgebiete zwischen Landflachen und permanenten Gewassern bieten das grof3te Risiko, da
hier Mischpixel vorliegen, die je nach Pixelgrof3e andere Werte aufweisen. $omiie erste
Hypothese nicht bestatigt werden (siehe Abb. 1), denn es liegen Abweichungen zwischen den
Ergebnissen vor. Dabei existieren verschiedene Landschaftsformen die dies bedingen, wie
beispielsweise bestimmte Landschaftsklassen oder der Permatfi@st§omit kann die zweite
Hypothese bestatigt werden, genauso wie auch die dritte, da KiistdnUferbereiche
Hauptreprasentantengebiete fur Unterschiedsflachen sind. Sowohl PICKENS et al. (2020), als
auch PEKEL et al. (2016) weisen ihre Vorziige soMa&hteile auf. Eine Empfehlung der
Nutzung beider Datensatze kann gegeben werden, jedoch sind saisonale Gewasserflachen ein
grol3er Schwachpunkt beider, was auf niedrigen Mal3stab mit Vorsicht angewendet werden
sollte.
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136



Abbildung AB: Landschaftsklassen vddntersuchungsgebidt(Eigene Darstellung 17.06.282
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