=5
WET ..
SCAPES

=20

Gefordert durch

MAX-PLANCK-INSTITUT O ‘
FUR BIOGEOCHEMIE

Deutsche
Forschungsgemeinschaft

Satellitenradar-Interferometrie
fur das flachenhafte Monitoring von Mooren

Sentinel-1-Zeitreihen zur Erfassung von Bodenbewegungen
und Mooratmung in Mecklenburg-Vorpommern

Luc PienkoR und Philip Marzahn

Professur fiir Geodasie und Geoinformatik, Universitat Rostock
TRR 410 - WETSCAPES2.0

22. GeoForum MV - Technologiepark Rostock-Warnemiinde
22. September 2026

UNIVERSITAT GREIFSWALD

Universitat (

Rostock /" Traditio et Innovatio Wissen lockt. Seit 1456
/7 R
% GrZ IGB o GREIFSWALD
Helmholtz-Zentrum R R R Sondioiinlen I_MU B orS ZU BERLIN % Cyl & MOOR
fiir Geoforschung S Togpn” CENTRUM

Gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) — Sonderforschungsbereich/Transregio 410 , WETSCAPES2.0“




EINFUHRUNG

WETSCAPESZ2.0

SFB / Transregio 410 - 2025-2028 - 22 Teilprojekte in 4 Projektbereichen - 8 Institutionen - 24 Projektleitungen - 16 Promovierende - 9 Postdocs - 5 Gastwissenschaftler:innen - 9 Technik &

I Senken, Verkniipfungen und Langzeitwirkungen neuartiger Okosysteme in wiedervernissten Niedermoorlandschaften
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UBERGREIFENDE FORSCHUNGSFRAGEN

Produktion & Zehrung
Was treibt Produktion und Zehrung in
wiedervernassten Mooren an?

Speicherung
Was und wie viel wird in wiederverndssten
Mooren gespeichert?

Transfer
Wie werden Stoffe, Energie und Information
innerhalb und tber die Moore hinaus
ausgetauscht?

Moore in der Landschaft
Wie wirken wiedervernasste Moore mit der
Landschaft zusammen und koppeln zuriick?

- Projektbereich B (m — km) - Geodasie & Geoinformatik, Universitat Rostock - PienkoB & Marzahn
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Raum-zeitliches Monitoring von Mooroberflachenbewegung — Sentinel-1-InSAR (landesweit) - Extensometer-Netzwerk - UAV-LIDAR & Multispektral




EINFUHRUNG
@ Warum sollten wir Absenkungsmuster in Mooren untersuchen?

Moore in Mecklenburg-Vorpommern

= 290.000 ha

Moorflache — rund 13 % der Landesflache

=97 %

davon entwassert

(A) Balinge Mosse, Schweden (B) Olpalmplantage, Malaysia

landwirtschaftlich genutzt entwasserter Tropentorf
fester Pegelstange

Hohenbezug von 1978
Oberflache 1978

heutige Oberflache heutige Oberflache

Mineralboden Mineralboden

Abb. 1: Absenkung entwdsserter Moore, schematisch am festen Hohenbezug. (A) Bdlinge Mosse, Schweden: = 2
m seit Beginn der Entwdsserung. (B) Olpalmenplantage, Malaysia: 2,3 m in 29 Jahren. Eigene Darstellung,
Zahlen nach Hirschelmann et al. (2020).

Entwdsserung - Torfverdichtung & Torfmineralisierung - Absenkung & CO,-Freisetzung

Entwidsserte Moore emittieren rund 6 Mio. t CO.-Aquivalente pro Jahr (= 30 % der Landesemissionen) — Mecklenburg-
Vorpommerns gréfte Einzelemissionsquelle !




EINFUHRUNG

@ Was ist mit Oberflichenbewegungen in Mooren gemeint?
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Abb. 2: Konzeptskizze: oben Torfsdulen eines naturnahen und eines entwdsserten Moores (nass/trocken), unten Oberflichenhéhe Gber die Zeit —
Langzeittrend (Bewegungsrate) und saisonale Amplitude (OA) im Sentinel-1-Zeitraum. Vereinfacht nach Seidel et al. (2025, Abb. 1 & 2; CC BY 4.0).




SAR-GRUNDLAGEN

"
Q.
amun®
e N
Warum Radarsatellit? Welcher Satellit?
e Tag & Nacht (aktiver Sensor) e Sentinel-1 (ESA / Copernicus), C-Band
¢ bei jedem Wetter (durchdringt Wolken) o Wiederkehr alle 6-12 Tage
e grolRRe Flachen, regelmaRig e Bodenauflosung = 40 m
\ J

Interferometric Synthetic Aperture Radar
« vergleicht Radarbilder desselben Gebiets aus zwei Uberfliigen

e Phasendifferenz - Oberflachenanderung entlang der Blickrichtung
(LOS)

e Genauigkeit im Millimeterbereich

Small Baseline Subset (Berardino et al. 2002)
e nutzt nur Bildpaare mit kleiner raumlicher & zeitlicher Basislinie

e halt Dekorrelation & Orbitgeometrie-Fehler klein = geeignet fir
bewachsene Moore

e Interferogramstack - Zeitreihe je Pixel

- Effizientes Werkzeug fiir groRflachiges, kontinuierliches Monitoring

1% Acquisition

2" Acquisition

Abb. 4: Prinzip von DInSAR: Aufnahme 1 (To) misst die
Referenzdistanz Ri; Aufnahme 2 (To + At) liefert R,. Aus
der Differenz folgt die Bodenbewegung Ar in Blickrichtung
(© Alaska Satellite Facility / TRE ALTAMIRA).

Radarinterferometrie (INSAR) und der SBAS-Ansatz

Aufnahme 1 (T) A

Aufnahme 2 (T, + At)

Abb. 5: Prinzip der Interferometrie: Phasenverschiebung
A zwischen zwei Aufnahmen (eigene Darstellung).




METHODIK
"

9
Q- InSAR-SBAS-Workflow

Input data MintPy SBAS, run per orbit Decomposition and analysis
. v
Sentinel-1 IW, asc + des R Stack of unwrapped Strict decomposition
ASF HyP3 (GAMMA) i interferograms nodata if either orbit masked
v v
Network modification Vertical-dominant + east-west
asc: 2018-03-22 excluded (7 pairs) time series, 40 m
v v
Reference point Per-pixel Fourier fit
stable built-up pixel trend + annual + semi-annual
v
water mask, ‘fUnwrapping error correction | Displacement rate,
connected components '\\ bridging + phase closure Fourier seasonal range (OA)
v

g

Network inversion
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Land-use stratification
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Regionale Absenkungsrate & saisonale Amplitude

(A) Vertical-dominant displacement rate
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Fokusstandorte im Detail — 40-m-Raster

Focal-site detail - MintPy final processing configuration (40 m) - 2016-07-24-2025-01-14

(A) Malchin (East) (B) Bargischow Sud (C) Sandhagen 6
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15 5— Amplitude OA (unten) im nativen 40-m-Raster um die drei
10 2 Fokusstandorte (je 2 x 2 km, Sommer-Orthophoto © GeoBasis-DE/M-V).

5 Quadrat: 3x3-Extraktionsfenster der Standort-Zeitreihen, schwarze Linie:
GMC-Moorkulisse. Die eingetragenen Mediane beschreiben den ganzen
Ausschnitt, nicht die Standortwerte. Quelle: Pienkol3 et al. (in Vorb.).

[ 3x3 extraction window — GMC organic-soil outline

Orthophoto (summer) © GeoBasis-DE/M-V




Vertical displacement [mm] (+up)

ERGEBNISSE

Zerlegung an Fokusstandorten — Trend vs. Saison

Focal-site decomposition — trend + two-harmonic Fourier seasonal (vertical-dominant, 3x3 pixel mean)
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Hydrologische Kopplung — Moor-Atmung ist wassergetrieben
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Degradationsmuster uber Landbedeckungsklassen

BSRLC (aggregated) x GMC cross-classification of vertical motion — land cover 2016-2025
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VALIDIERUNG
* Validierung mit Extensometern

Seilauszug d misst den Abstand zwischen Anker und Oberflache
—Ad = Hebung

+Ad = Senkung

Seilzug

Rasengitterplatte auf
der Mooroberflache

Oberflache nass (Winter)

Anker im Mineralboden
= stabiler Bezug

Mineralboden

Préparierter
Deckel

Uberstand = 20 cm
(mit Seilzugsensor

Fihrungsrohr =70 cm)

Distanzscheiben

Ky Verankerung im

Mineral- Mineralboden = 50 cm

boden (Mudden, Tone,
Schluffe = 150 cm)

Messprinzip (oben) und Aufbau (unten) de:




FAZIT

Fazit & Ausblick

v Y N ~\
i 1O (Y i a i 3t
Kernergebnisse (2016 -2025) = Literaturvergleich 28 Ausblick (WETscaPES2.0)
« SBAS-InSAR erfasst flichendeckend Oszillationsamplitude (OA) * Validierung im Sensornetz: 35
Signale, die mit saisonaler 19,4 mm (diese Studie, Fourier-Median) Extensometer + Grundwasserlogger
Mooroberflachen-Oszillation und 33 mm (Jahresspanne, feldnéherer Schitzer)
langfristiger Absenkung konsistent sind 23 mm entwissertes Niedermoor / 106 mm * OA&Trend mit
naturnah Seidel 2025 Torfmachtigkeitsmessungen
* Koharenter Jahresgang: Hebung im 10—40 mm Hrysiewicz 20245 verknilipfen
Winter, Absenkung im - nicht 1:1 vergleichbar (Schatzer, Skala) ..
Spatsommer/Herbst * Von Absenkung zu Emissionen:
Linearer Trend (SR) Absenkung mit In-situ-Lagerungsdichte
* Degradationskontrast: Moore zeigen ~16,2 mm/Jahr (diese Studie, Median) & organischem Gehalt koppeln, um
die groRte saisonale Amplitude; ~14,4 mm/Jahr Ghezelayagh 2024* CO,-Emissionen zu quantifizieren®
Absenkung Moor-Siedlung -13,6 -7 bis -9 mm/Jahr Hrysiewicz 20245
mm/Jahr -8 bis -16 mm/Jahr Leifeld 20112
- nur indikativ (Maske, Zeitraum)
\. £\ J

SBAS-InSAR liefert fliichendeckende Bewegungsraten und saisonale Amplituden fiir MVs Moore — die regionale Amplitude liegt zahlenmdflig ndher
an entwdisserten als an naturnahen Niedermooren.
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Bildquellen

Abb. 1: Eigene Darstellung; Zahlenangaben nach Hirschelmann et al. (2020).

Abb. 2: Eigene Darstellung, vereinfacht nach Seidel et al. (2025), Abb. 1 und 2 (CC BY 4.0).

Abb. 3: Sentinel-1 radar vision, © ESA/ATG medialab. https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2014/01/Sentinel-1_radar_vision

Abb. 4: Alaska Satellite Facility (ASF), Sentinel-1 INSAR Product Guide, Fig. 1 (© TRE ALTAMIRA). https://hyp3-docs.asf.alaska.edu/guides/insar_product_guide/
Abb. 5: Eigene Darstellung (Phasenvergleich zweier Radaraufnahmen; Wellenlangen nach ESA Sentinel-1 Mission Guide).

Abb. 6: Eigene Darstellung der Prozessierungskette (Layout nach Zhang et al. 2019; MintPy; HyP3, Hogenson et al. 2020).

Abb. 7-12, 14—-17: Eigene Auswertungen (PienkoR et al., in Vorbereitung) auf Basis von Copernicus-Sentinel-1-Daten (© ESA/Copernicus, prozessiert mit ASF HyP3
und MintPy), DWD-Klimadaten (Climate Data Center) sowie Moorkulisse des Greifswald Moor Centrum (GMC) und BSRLC+-Landbedeckung (Pham et al. 2024).
Attribution: Contains modified Copernicus Sentinel data (2016—2025); Klimadaten © Deutscher Wetterdienst (DWD), Climate Data Center (RADOLAN, Verdunstung,
Bodenfeuchte). Abb. 8: Orthophoto © GeoBasis-DE/M-V.

Abb. 12: Eigene Darstellung des Seilzug-Extensometers (Aufbau und Messprinzip nach dem WETSCAPES2.0-Feldprotokoll, M. Naumann 2025).
Abb. 13: Fotos Luc Pienkof3, Universitat Rostock (WETSCAPES2.0-Messstandorte Polder Sandhagen, Tribsees, Zarnekow).

Logos: WETSCAPES2.0-Konsortium und Partnerinstitutionen; Piktogramme: Microsoft-365-Symbolbibliothek.

Folie 2 und Anhang: Grafiken aus dem WETSCAPES2.0-Konsortiumsposter (Sanchez de Mingo, A., Rather, L., Felsmann, H., Wrage-Mdnnig, N., Kreyling, J. und das
WETSCAPES2.0-Team, 2026).




DATEN & CODE

Daten & Code

Alle gezeigten Auswertungen stammen aus dem Manuskript Pienkol} et al. (in Vorbereitung):

"Seasonal and Long-Term Peat-Surface Motion across Temperate Fen Peatlands in Mecklenburg-Western Pomerania,
Germany from Sentinel-1 SBAS InSAR"

4 N

Zenodo-Datensatz - vorldufige (reservierte) DOI

10.5281/zen0d0.22790627

https://doi.org/10.5281/zen0d0.22790627

Der Record wird mit dem Manuskript veroffentlicht — die DOI ist bereits reserviert und bleibt unverandert.

Dort werden liegen:

* MintPy-Zeitreihenprodukte 2016—2025 (ascending, descending und vertikal-dominiert, 40-m-Raster, EPSG:32633)
e abgeleitete Raster: Bewegungsrate und saisonale Amplitude Gber der GMC-Moorkulisse
e Analysecode

Kontakt: luc.pienkoss@uni-rostock.de - Professur fiir Geodasie und Geoinformatik, Universitat Rostock
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