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Beitrage der Radarfernerkundung zur Erfassung des
globalen CO,-Kreislaufs*

Wolfgang Wagner, Oberpfaffenhofen

Zusammenfassung

Die Zunahme des atmospharischen Kohlendioxids (CO,) und anderer Treibhausgase wie Methan (CH,4) oder Di-
stickstoffoxid (NoO) fuihrt zu einer Erwarmung des Klimas. Dies kdnnte eine Reihe schwerwiegender Umwelt-
probleme verursachen, wie eine Zunahme an Stiirmen, Uberschwemmungen, Diirren und anderer Naturkata-
strophen. Wahrend Politiker in langwierigen Verhandlungen um rechtlich verbindliche MaBnahmen zur Reduktion
von Treibhausgasen ringen, ist der globale Kohlenstoffkreislauf ins Zentrum der wissenschaftlichen Diskussion
geriickt. Doch fehlen oft geeignete Geodaten fiir die Quantifizierung von Kohlenstofffliissen. Anhand dreier Bei-
spiele wird in diesem Artikel das Potenzial der Radarfernerkundung zur Erfassung CO,-relevanter Parameter dar-
gestellt und dabei auftretende Probleme diskutiert.

Abstract

The increase of carbondioxid (CO,) and other greenhouse gases like methane (CH,) or nitrous oxide (N2O) in the
atmosphere has caused global warming. There is emerging evidence that because of this phenomenon the fre-
quency of storms, floods, droughts and other natural disasters is increasing. While politicians discuss legally bin-
ding measures to reduce the emission of greenhouse gases, scientists have started to explore the meachanisms of
the global carbon cycle in greater detail. But often the magnitude of carbon fluxes and carbon pools is not suffi-
ciently well known due to the lack of environmental data. In this article the potential and limitation of radar remote
sensing for measuring geophysical parameters of relevance to the global carbon cycle is discussed based on three
pilot studies: forest mapping with SAR interferometry, soil moisture monitoring and freeze/thaw mapping with

scatterometer data.

1. Einleitung

Umweltprobleme wie der saure Regen oder
das Ozonloch haben zum ersten Mal deutlich
gemacht, dass der Eingriff des Menschen in
natlrliche Kreisldufe ein globales AusmaB er-
reicht hat. Ohne die Kenntnis globaler Veran-
derungen wirde man den Ursprung vieler lo-
kaler Umweltprobleme nicht verstehen. Es
wére schwierig, wenn gar unmdglich, geeig-
nete GegenmaBnahmen zu ergreifen. Speziell
die Geowissenschaften sind daher aufgefor-
dert, die Grundlagen zum Versténdnis des Zu-
sammenhangs lokaler, regionaler und globaler
Umweltver&dnderungen zu erforschen. Damit ist
die Forderung verbunden, Geodaten auf lokaler
bis globaler Ebene zu erheben, flr die Zukunft
zu speichern und in geeigneter Form den An-
wendern zur Verfligung zu stellen. Dieser Arti-
kel zeigt einige Mdglichkeiten auf, wie die Ra-
darfernerkundung zur verbesserten Quantifizie-
rung des Kohlenstoffkreislaufs  beitragen
kénnte und geht im Konkreten auf die Kartie-
rung sibirischer Wélder, die Verflgbarkeit glo-

baler Bodenfeuchtigkeitsdaten und die Detek-
tion von Bodenfrost ein.

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts hat sich der
globale Kohlenstoffkreislauf nachhaltig verandert
[1]. Vor allem durch das Verbrennen fossiler
Brennstoffe und die Abholzung von Wéldern wur-
den seither ungeféhr 405 + 60 Gigatonnen Koh-
lenstoff als Kohlendioxid (CO,) in die Atmosphére
emittiert. Dies hatte einen Anstieg des atmosphé-
rischen CO2> um 28 % und eine Erwarmung der
mittleren Lufttemperatur um bis zu einem 1°C
zur Folge [2]. Modellrechnungen sagen - bei un-
verminderten Emissionen von Treibhausgasen —
flr das 21. Jahrhundert eine weitere Temperatur-
erhéhung von 1.4 - 5.8 °C voraus. Dieses wird re-
gional sehr unterschiedliche Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt haben [3]. Unter anderem
sind extreme Wetterlagen und vor allem in tropi-
schen und sub-tropischen Regionen Ernteeinbu-
Ben und reduzierte Trinkwasserreserven zu be-
flrchten. In den Alpen muB man mit Verdnderun-
gen der winterlichen Schneedecke und des Ab-
fluBregimes von Flissen rechnen.

* Stark verandertes Manuskript eines Bewerbungsvortrags fiir eine Universitatsprofessur fir Fernerkundung am In-
stitut flir Photogrammetrie und Fernerkundung der Technischen Universitat Wien.
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2. Das Kyoto-Protokoll

Um die Klimaverdnderungen in einem tolera-
blen Rahmen zu halten, wurde auf der dritten
Konferenz der Vertragsparteien zur Klimarah-
menkonvention der Vereinten Nationen, die im
Dezember 1997 in Kyoto stattfand, ein Vertrags-
werk ausverhandelt. Dieses sogenannte Kyoto-
Protokoll enthélt erstmals quantifizierte, recht-
lich verbindende Verpflichtungen zur Begren-
zung der Emission von Treibhausgasen [4].
Nach wie vor gibt es aber offene Fragen, die
geklart werden miissen, bevor die Vertragspart-
ner das Kyoto-Protokoll ratifizieren werden. Ne-
ben Emissionsreduktionen in Industrie und Ver-
kehr, besteht auch die Mdglichkeit, die Reduk-
tionsziele erganzend durch die Einbindung von
Kohlenstoff aus der Atmosphére in terrestrische
Okosysteme zu erreichen. Darunter fallen Aktivi-
taten wie Aufforstungen oder verbessertes Bo-
denmanagement in der Landwirtschaft. Speziell
in den ersten Jahrzehnten kénnten in betrachtli-
chem AusmaB biologische Kohlenstoffsenken
an die Stelle der Reduktion des Verbrauchs fos-
siler Brennstoffe treten [5]. Auf lange Sicht ge-
sehen sind aber Emissionsreduktionen notwen-
dig, da die Aufnahmekapazitdt der Biosphére
natlrliche Grenzen aufweist. Auch bestehen
noch groBe wissenschaftliche Unsicherheiten
und Schwierigkeiten bei der Erhebung relevan-
ter Geodaten [6].

Wenn man sich die Frage stellt, welche Geo-
daten die Radarfernerkundung zur Erfassung
von biologischen Kohlenstoffsenken liefern
kénnte, sollte man jene nach ihrem Verwen-
dungszweck unterscheiden: 1) Geodaten, die
von den Vertragslandern zur Erflillung ihrer kon-
kreten Berichtspflichten benétigt werden; 2) Geo-
daten, die darlber hinaus flir eine vollstandige
Bilanzierung der Kohlenstofffliisse von Nutzen
sind. Die Berichtspflichten des Kyoto-Protokolls
beschranken sich auf ,unmittelbar von Men-
schen verursachte Landnutzungsé&nderungen
und forstwirtschaftliche MaBnahmen, die auf
Aufforstungen, Wiederauforstungen und Entwal-
dung seit 1990". Die Fernerkundung kdnnte hier
fir die Erfassung und Dokumentation von Fl&-
chen verschiedener Bedeckungsklassen und de-
ren zeitliche Verdnderungen eingesetzt werden.
Zur Diskussion steht, ob die Satellitendaten als
primare Datenquellen der Inventur oder nur flr
die Verifikation verwendet werden sollen [1]. Ra-
darsysteme mit einer synthetischen Apertur
(SAR) erzielen die fir diese Aufgabe bendétigte
rdumliche Auflésung von unter 30 m und ermdég-
lichen eine gezielte Aufnahmeplanung, auch in
Gebieten mit haufiger Wolkenbedeckung.
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Uber die konkreten Berichtspflichten des
Kyoto-Protokolls hinaus sind neue Geodaten flr
das bessere Verstdndnis des globalen Kohlen-
stoffkreislaufs dringend erforderlich. Laut Cramer
et al. [7] sind viele der offenen Fragen mit der
Wirkungsweise und den Ver&nderungen der ter-
restrischen Ecosysteme verbunden. Zwar wer-
den globale Kohlenstoffmodelle laufend verbes-
sert, doch fehlen in vielen Bereichen noch Geo-
daten zur Modellvalidierung und als Eingangspa-
rameter. Aus den vielen Moglichkeiten der Ra-
darfernerkundung werden hier drei Methoden
vorgestellt, an deren Entwicklung der Autor be-
teiligt war:

e Waldkarte Sibiriens aus SAR Daten

e Globale Bodenfeuchtigkeitsdaten aus ERS
Scatterometer Daten

e Frostdynamik aus ERS Scatterometer Daten

Die Radardaten in den vorzustellenden Bei-
spielen stammen in erster Linie von den Europa-
ischen Fernerkundungssatelliten ERS-1 und
ERS-2, die ein sogenanntes Active Microwave
Instrument (AMI) an Bord hatten. Dieses Instru-
ment erlaubte sowohl die Aufnahme von raum-
lich hochauflésenden Bilddaten (30 m) mit Hilfe
einer synthetischen Antennenapertur als auch
von zeitlich hochauflésenden Scatterometer Da-
ten (durchschnittlich eine Messung alle vier
Tage) mit einer rdumlichen Aufldsung von 50 km.
Das AMI arbeitete bei einer Frequenz von
5.3 GHz (C-Band) VWV-Polarisation.

3. Waldkarte Sibiriens

In Wald&kosystemen stellt sich bei gleichblei-
benden Klimaverhaltnissen und einem Gleichge-
wicht von Stérung (Brénde, Insektenbefall, etc.)
und Regeneration langfristig eine ausgeglichene
Kohlenstoffbilanz ein [8]. Wird dieses Gleichge-
wicht gestort, so kénnen sich Wald6kosysteme
von Kohlenstoffsenken in Kohlenstoffquellen
verwandeln und umgekehrt. So hat man in den
borealen Waldern Kanadas seit 1970 eine Zu-
nahme und seit 1980 eine Verdreifachung der
Feueraktivitdt beobachtet, woduch die Senken-
funktion dieser Walder betrdchtlich gestort
wurde. Auch in Sibirien sind Waldbrande - die
vorwiegend von Menschen verursacht werden —
eine der gréBten Sorgen der dortigen Forstver-
waltung. Doch fehlen speziell seit dem Zusam-
menbruch der Sowjetunion die Mittel zur regel-
maBigen forstwirtschaftlichen  Bestandsauf-
nahme. Daher ist auch die Abschdtzung der
Kohlenstofffllisse mit groBen Unsicherheiten be-
haftet [9].
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Russland’s boreale Walder nehmen eine Fla-
che von zirka 624 Mio. ha ein [8]. Solch groBe
Flachen kénnen nur mithilfe der Fernerkundung
im Abstand eines oder einiger weniger Jahre auf-
genommen werden. Es fehlen aber nach wie vor
Ubertragbare und umfassend validierte Verfahren
zur Ableitung forstwirtschaftlicher Parameter aus
bildgebenden Aufnahmesystemen. Es war daher
das Ziel des SIBERIA Projekts, eine adaptive
Methode zur Waldklassifikation aus SAR Daten
zu entwickeln, anhand einer umfangreichen Re-
ferenzdatenbank zu validieren und ein zirka 100
Mio. ha groBes Gebiet in Zentralsibirien zu kar-
tieren [10]. Als Eingangsdaten dienten soge-
nannte Kohédrenzbilder, die ein MaB flir die Kor-
relation zweier SAR Aufnahmen darstellen. Diese
Kohdarenzbilder wurden aus SAR Tandembilder
abgeleitet, die im Abstand von einem Tag mit
den Satelliten ERS-1 und ERS-2 aufgenommen
worden sind. Aufgrund zeitlicher Dekorrelations-
effekte, z.B. verursacht durch die Bewegung
von Blattern und Grasern im Wind, nimmt die
Kohérenz im allgemeinen mit zunehmender Ve-

Geocoded Coherence Map
360 400

getationsbedeckung ab. Daher erscheinen in Ko-
hérenzbildern Walder in dunklen und vegeta-
tionslose Flachen in sehr hellen Ténen (Abb. 1).
Wasserflachen erscheinen schwarz, da hier die
Bewegung der Wasseroberflache zu einer voll-
kommenen Dekorrelation flihrt. Weiters wurden
SAR Aufnahmen des Japanischen Erdbeobach-
tungssatelliten JERS verwendet. Das JERS SAR
arbeitet bei einer Frequenz von 1.3 GHz und
zeigt ebenfalls einen Zusammenhang mit der Ve-
getationsbedeckung.

Sowohl die ERS Kohérenz als auch die JERS
Intensitdt schwanken Uber Waldflachen aufgrund
vielfaltiger EinfluBfaktoren von Szene zu Szene.
Die Analyse der Daten hat aber gezeigt, dass zu-
meist ein quasi exponentieller Zusammenhang
zwischen den beiden Radarparametern und
dem Stammvolumen der Walder nachgewiesen
werden kann, d.h. die Kohdrenz nimmt mit stei-
genden Stammvolumina ab, die JERS Intensitat
zu, und beide Parameter nahern sich ihrem
Grenzwert ab zirka 100 m®/ha [11]. Diese Beob-
achtung war die Grundlage flir einen adaptiven
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Abb. 1: Kohérenzbild abgeleitet aus einer ERS-1/2 Tandemaufnahme. Das Bild zeigt ein Gebiet rund um ein Stau-
becken des Flusses Jenisey, stidlich von Krasnoyarsk, Sibirien (© DLR).
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Algorithmus, der vier Stammvoluminaklassen
unterscheidet; 0-20, 20-50, 50-80 und >80 m?/
ha. Weiters wurden die Klassen ,Wasser und
,Glatte Flachen* (beinhaltet Landwirtschaft,
Steppe, Moore) unterschieden. Fir die Produk-
tion der Waldkarte wurden zuerst die einzelnen
Satellitenszenen separat klassifiziert und an-
schlieBend in einem Mosaik zusammengefiihrt.
Wie in Abb. 2 ersichtlich, treten an den Szenen-
Ubergéngen keine abrupten Spriinge auf, mit
Ausnahme einiger Szenen in der Mitte des Ge-
biets (zwischen 98 und 100°). In diesen Féllen
hat Regen zwischen den beiden SAR Aufnah-
men zu einer starken Dekorrelation geflhrt.
Diese Bilder sollten eigentlich durch andere Tan-
demaufnahmen, die nicht durch Regen betroffen
waren, ersetzt werden, wurden aber wegen des
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Mangels zusatzlicher Daten im Mosaik belassen.
In Abb. 2 ist ersichtlich, dass Teile des Gebiets
maskiert wurden (schwarze Flachen). Es handelt
sich dabei um Gebiete mit ausgepréagter Topo-
graphie, in denen starke geometrische und ra-
diometrische Verzerrungen der Radardaten auf-
treten. Trotz dieser Einschrankungen kann der
Schluss gezogen werden, dass in den borealen
Gebieten Kanadas und Eurasiens CO,-relevante
Waldparameter (in diesem Falle das Stammvolu-
men) groBflachig mit Hilfe der Radarfernerkud-
nung aufgenommen werden kdénnen. Eine durch
unabhangige Forstexperten durchgefiihrte Uber-
prifung der SIBERIA Karte ergab eine mittlere
Treffsicherheit der Waldklassen von 86.9 %.
Von speziellem Interesse flr die Kohlenstoffbi-
lanzierung ist, dass vor allem Brandflachen und
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Abb. 2: Waldkarte erstellt im Rahmen des SIBERIA Projekts aus ERS SAR Tandemaufnahmen und JERS SAR (Co-
pyright: EC ENV4-CT97-0743-SIBERIA, © ESA 97/98, NASDA GBFM, DLR)
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Abholzungen klar in ‘der Radarkarte ersichtlich
sind.

4. Globale Bodenfeuchtigkeitsdaten

Um ein CO, Mokekll zu binden, verbrauchen
Pflanzen bis zu 400 Wassermoleklile [12]. Das in
Reichweite der Pflanzenwurzeln gespeicherte
Bodenwasser ist daher von zentraler Bedeutung
flr die CO»-Bilanz, vor allem in trockenen Klima-
zonen. Im Regelfall simulieren globale Kohlen-
stoffmodelle die Wasserverfligbarkeit der Vege-
tation basierend auf monatlichen Klimamittelwer-
ten, mit teils sehr unterschiedlichen Auswirkun-
gen auf die Netto-Primarproduktivitdt der Vege-
tation [7]. Ein direkter Vergleich verschiedener
Kohlenstoffmodelle gibt zwar wichtige Hinweise
auf deren Funktionsweise, doch werden flr die
Validierung und Verbesserung globale Boden-
feuchtigkeitsdaten bendtigt. Nicht nur konnten
mogliche Zukunftsszenarien realistischer simu-
liert werden, sondern auch die gemessenen in-
terannualen Schwankungen der atmosphéri-
schen CO,-Konzentration besser verstanden
werden.

Weltweit gibt es nur wenige Regionen, in de-
nen der Bodenwassergehalt mit in-situ Messme-
thoden (gravimetrische Bestimmung, Tensiome-
ter, etc.) flaichendeckend und in regelméBigen
Abstédnden aufgenommen wird. Fir die Auf-
nahme eines globalen MeBdatensatzes ist man
daher auf die Methoden der Fernerkundung an-
gewiesen. Im Mikrowellenbereich ist die von der
Erdoberflache emittierte (passive Verfahren) und
reflektiere (aktive Verfahren) Strahlung stark von
den Dielekrizitdtseigenschaften des Bodens -
und somit von dessen Wassergehalt — abh&ngig.
Die starke Abhéngigkeit der Emissionseigen-
schaften vom Bodenwassergehalt will man sich
bei dem in Planung befindlichen Satelliten
SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity Mis-
sion), der zum Zweck der Messung der Boden-
feuchtigkeit Uber Land und des Salzgehaltes der
Ozeane konstruiert wird, zunutze machen [13].
SMOS ist ein experimenteller Satellit, der ab
2005 globale Bodenfeuchtigkeitsdaten mit einer
rdumlichen Aufldsung von 20 — 30 km liefern soll.

Da aufgrund der vorherrschenden Lehrmei-
nung das Signal-zu-Rauschverhéltnis bei passi-
ven Systemen besser als bei aktiven Systemen
ist und das Radarsignal eine hohere Sensitivitat
zu stérenden EinfluBfaktoren wie die Bodenrau-
higkeit und die Vegetationsstruktur aufweist
[13], hat sich die internationale Forschungsge-
meinschaft bei globalen Fragestellungen bisher
auf passive Systeme konzentriert. Daher sind
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die Mdglichkeiten aktiver Systeme, wie des ERS
Scatterometer, noch wenig bekannt, obwonhl
auch hier bereits groBe Fortschritte erzielt wor-
den sind. So zeigt Abb. 3 den jahreszeitlichen
Verlauf der Bodenfeuchtigkeit Uber dem afrikani-
schen Kontinent. Die Karten wurden aus Scatte-
rometer Aufnahmen aus den Jahren 1992-2000
mithilfe eines Change-Detection Ansatzes be-
rechnet [14]. Indem nur zeitliche Veranderungen
betrachtet werden, berlicksichtigt die Methode
auf einfache Art und Weise die Einfllisse der Bo-
denrauigkeit und der Vegetation. Sie erlaubt die
flachenhafte Auswertung der Scatterometer Da-
ten, mit Ausnahme von dichtem Regenwald und
Wistengebieten, in denen eine starke Abhangig-
keit der Rickstreuung vom Azimutalwinkel be-
obachtet wird (Abb. 3). Die beobachteten raumli-
chen und zeitlichen Muster stimmen gut mit dem
Wissen Uber den globalen Wasserhaushalt tUber-
ein und auch der lokale Vergleich mit in-situ
Messungen hat gute Ergebnisse geliefert. So
zeigte ein direkter Vergleich mit einer 12835
MeBwerte umfassenden Datenbank aus gravi-
metrischen MeBwerten der 0-100 cm Boden-
schicht aus der Ukraine, dass zumindest flinf
Feuchtigkeitsstufen getrennt werden kd&nnen
[15].

5. Detektion von Bodenfrost

In den hohen ndérdlichen Breiten der borealen
Waldzone und der Tundra trifft man Permafrost,
d.h. standig gefrorenen Boden, bis in Tiefen von
300 m an. Doch fiir die Vegetation ist nicht die
Tiefe oder das Alter des Permafrost von Bedeu-
tung, sondern vielmehr die oberste Boden-
schicht, die im Sommer auftaut. Die Dynamik
dieser Auftaubodenschicht steuert bodenbil-
dende und vegetationsokologische Prozesse
[16] und ist insofern flir die CO,-Bilanz dieser
Gebiete von groB3er Bedeutung. Kicklighter et al.
[17] stellen fest, dass globale Kohlenstoffmodelle
die Dynamik von Tau- und Gefrierprozessen und
deren Effekt auf die Netto-Primarproduktivitat
der Vegetation nur unzureichend simulieren.

Radarsysteme kénnen den Vorgang des Ge-
frierens und Tauens dokumentieren, da Frost
die Dielektrizitatseigenschaften des Bodens
stark verandert. Weiters ist wichtig, dass im nie-
derfrequenten  Mikrowellenbereich  trockener
Schnee weitgehend transparent ist und nasser
Schnee je nach Rauigkeit seiner Oberflache un-
terschiedliche Rickstreuwerte aufweisen kann.
Wéhrend SAR Systeme detaillierte rdumliche In-
formationen liefern kénnen, geben Scatterome-
ter einen groBflachigen Uberblick lber die zeitli-
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Abb. 3. Jahreslauf des Bodenwassergehalts liber Aftika aus ERS Scatterometer Daten. Dargestellt sind Monatsmit-
telwerte des Bodenfeuchtigkeitsindex, wobei dunkelbraune Farben trockene Verhéltnisse (Welkepunkt) und dunkel-
blaue Faren nasse Verhéltnisse (Feldkapazitdt) darstellen. Griine Fldchen zeigen dichte Regenwaélder und graue Fla&-
chen Bereiche, in denen das gemessene Signal eine starke Abhéngigkeit von der Aufnahmerichtung aufweist (Azi-
mutaleffekte). In diesen Gebieten war eine Ableitung des Bodenwassergehalts nicht méglich.
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che Dynamik von Tau- und Gefrierprozessen
[18]. Als Beispiel zeigt Abb. 4 die Dynamik des
Bodenfrosts Uber Nordkanada im Jahr 1995
[19]. Die Validierung der Ergebnisse ist aufgrund
des Mangels an Referenzdaten schwierig, doch
durfte der zeitliche Fehler bei der Bestimmung
der Uberginge vom gefrorenen Zustand in den
getauten und umgekehrt in. der GréBenordnung
von 1-2 Wochen liegen. Auch wenn die Daten
noch Unsicherheiten aufweisen, bieten sie zum
ersten Mal die Moglichkeit, Modellsimulationen
zu Uberprifen. In einem iterativen ProzeB kénn-
ten dann die Fernerkundungsmethodik und die
Modelle laufend verbessert werden.

e

Jdjen
o

ten, CO, relevante Geodaten bereitzustellen. Oft
verhindern aber Probleme wie Datenverfligbar-
keit, Diskontinuitdt von Fernerkundungsmissio-
nen oder der betrachtliche Ressourcenaufwand,
der fUr die Bearbeitung groBer Datenmengen
notwendig ist, den Schritt von wissenschaftli-
chen Pilotprojekten zu operativen Anwendun-
gen. So wird es nach dem Ende von ERS-2 bis
zum Start des ersten METOP (Meteorological
Operational) Satelliten, der voraussichtlich im
Jahre 2005 erfolgen wird, keine C-Band Scatte-
rometer Daten geben. Eine Serie von drei ME-
TOP Satelliten soll dann aber eine Kontinuitat
bei der Bereitstellung von Scatterometer Daten

Abb. 4: Dynamik des Bodenfrosts liber Nordkanada (55-72°N, 85-141°W) im Jahr 1995 aus ERS Scatterometer Da-
ten. Gefrorener Boden ist in blau dargestellt, getauter Boden in griin, Gebiete in denen keine Aussage mdglich ist in

grau und fehlende Daten in weiB3 (© IPF).
6. Perspektiven

Ausgehend von den Diskussionen rund um
das Kyoto-Protokoll ist die quantitative Erfas-
sung des globalen Kohlenstoffkreislaufs ins Zen-
trum der wissenschaftlichen Diskussion gerlickt.
Waéhrend die grundlegenden Mechanismen des
globalen CO,-Kreislauf bekannt sind, ist auf-
grund des Mangels an Geodaten die quantitative
Abschéatzung von Kohlenstoffflissen mit groBen
Unsicherheiten behaftet. Wie in diesem Artikel
anhand von drei Beispielen gezeigt wird, bietet
die Radarfernerkundung zahlreiche Mdglichkei-
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Uber zumindest 14 Jahre hinaus garantieren.
Weniger erfreulich ist die Lage im Falle von SAR
Tandemkoharenzdaten. Hier ist noch nicht abzu-
sehen, ob es einmal eine, der ERS-1/2 Tandem-
mission vergleichbare Konstellation von Radar-
satelliten geben wird. In diesem Fall wird man
sich mit dem historischen Datenarchiv aus den
Jahren 1995 bis 1998 begniigen missen. Neben
einer koharenten Planung von Fernerkundungs-
missionen sollte man in Zukunft Anwendungs-
aspekte stérker berlicksichtigen, um den hohen
wissenschaftlichen und praktischen Nutzen der
Fernerkundung - der schluendlich die Investi-
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tionen in Sensorenentwicklung, Satellitenbetrieb
und Bodeninfrastruktur rechtfertigt — zur vollen
Geltung kommen zu lassen.
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