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Die Erde im Anthropozan: Der Blick aus dem Weltall
mit Sentinel-1

Earth in the Anthropocene: The View from Space
with Sentinel-1

Wolfgang Wagner, Wien

Kurzfassung

Sentinel-1 ist eine Konstellation von Erdbeobachtungssatelliten, die mittels Radarsensoren die Erdoberflache
unabhangig von Wetter und Sichtverhaltnissen kontinuierlich beobachtet. Damit kdnnen dynamische Veran-
derungen der Erdoberflache mit einer raumlichen Auflésung von 20 m erfasst werden. Globale Auswertungen
der Sentinel-1 Daten illustrieren, wie sehr die Menschheit die Landoberflache bereits nach ihren Bediirfnissen
umgestaltet hat. Ebenso dokumentieren sie das AusmaB klimatischer Extremereignisse wie Dirren und Fluten.
In diesem Beitrag gebe ich einen Uberblick iiber die an der TU Wien durchgefilhrten Forschungsarbeiten zur
Nutzung von Sentinel-1 fiir die Beobachtung der Landoberflache und klimatischer Extremereignisse wie bei-
spielsweise die im Sommer 2022 aufgetretene Diirre in Europa und die verheerenden Uberflutungen in Pakistan.
Schliisselworter: Erdbeobachtung, Satelliten, Radar, Landnutzung, Klimawandel, Wasser, Vegetation, Boden-
feuchtigkeit

Abstract

Sentinel-1 is a satellite constellation that uses radar sensors to observe the Earth’s surface day and night under
all weather conditions. This allows monitoring dynamic changes of the Earth’s land surface at a spatial resolution
of 20 m. A worldwide Sentinel-1 image mosaic illustrates how strongly humanity has already transformed the
continental land surface areas according to its needs. Sentinel-1 also helps documenting the severity of climate
extremes such as droughts and flooding. In this article, | review research which has been carried out at TU Wien
to use Sentinel-1 data for the monitoring of soil, vegetation and inland water, showing some results for summer
2002 when European was plagued by drought conditions and Pakistan hit by devastating flooding.
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1. Einleitung testens mit Beginn der Landwirtschaft und der
Rodung von Waldern wird das Antlitz der Erde
vom Menschen bewusst gestaltet [4]. Die von der
Menschheit verursachten Verédnderungen kdnnen
seit dem Start der ersten Erdbeobachtungssatelli-
ten in den 1960er und 1970er Jahren auf globaler
Ebene dokumentiert werden und zeichnen ein Bild
des raschen Wachstums urbaner Regionen und
der Ausbreitung landwirtschaftlicher Flachen bis
in die entlegensten Regionen. Uberraschender-
weise hat, global gesehen, die Waldflache in den
letzten Jahrzehnten zu- statt abgenommen, wobei
die Verluste von Regenwald mit dem Zuwachs
von Wald in héheren Breitengraden ausgeglichen
wurden [5].

Obwohl das Anthropozan noch nicht offiziell als
geologisches Zeitalter anerkannt ist, so hat der
im Jahr 2002 vom Nobelpreistréager Paul Crutzen
im Wissenschaftsjournal Nature [1] eingeflihrte
Begriff bereits breite Popularitat erlangt. Er driickt
nichts anderes aus, als dass der Mensch zur alles
dominierenden Kraft von Verdnderungen auf der
Erde geworden ist. Als Indikator fir den Beginn
dieser neuen Ara bietet sich der atmosphérische
Kohlendioxidgehalt an [2], der von dem vorindus-
triellen Wert von ca. 280 ppm auf bereits Uber
410 ppm angestiegen ist und trotz aller Krisen der
letzten Jahren ungebrochen zunimmt [3]. Dieser
Anstieg ist nicht nur das Resultat der Verbrennung
fossiler Brennstoffe, sondern auch Folge industri-
eller Prozesse und der intensiven Landnutzung.
Der CO, Gehalt fasst damit gut zusammen, wie
sehr die Menschheit bereits in alle nattrlichen

Auch wenn das globale Bevélkerungswachstum
sich nun verlangsamt und es gelingen sollte den
Ressourcenverbrauch pro Kopf zu reduzieren, so
wird sich auch im 21.Jahrhundert die Landober-

Prozesse auf der Erde eingegriffen hat.

Schon J&ger- und Sammlergesellschaften be-
einflussten durch die Jagd und das Legen von
Feuer die Landschaftsentwicklung, und spé&-

flache drastisch verandern. Tats&chlich durfte der
Bedarf nach mehr Land die verfiigbaren Flachen
bei weitem Ubersteigen [6]. Neben der weiteren
Expansion urbaner und landwirtschaftlicher Fla-
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Abb. 1: Aufnahme der Erdoberfldche durch den Radarsatelliten Sentinel-1
(Copyright ESA). Die im Bild gezeigten Radardaten wurden an der TU Wien

berechnet [15].

chen ist dies u.a. durch den notwendigen Ausbau
erneuerbarer Energien bedingt, die pro erzeugter
Energieeinheit deutlich mehr Flache als fossile
Energietrédger bendtigen [7]. Des Weiteren muss
dringend Land fir den Schutz von Biodiversitéat,
der Sequestrierung von Kohlenstoff und fir die
Bekampfung der Folgen des Klimawandels ge-
widmet werden [6]. All dies vor dem Hintergrund,
dass die bisher ungebremste Klimaerwarmung
deutliche Spuren hinterlassen wird, sei es ob
Walder durch Feuer oder Borkenkafer groBflachig
geschadigt werden [8, 9], Gletscher verschwinden
[10] oder Fluten ganze Flusslandschaften neu ge-
stalten [11].

Die sich daraus ergebenden Herausforderun-
gen sind nur dann zu bewaéltigen, wenn der Zu-
stand der Erdoberflaiche anhand von Messdaten
umfassend charakterisiert werden kann, um u.a.
Szenarien flr eine nachhaltige Entwicklung durch-
spielen zu kénnen. Die Verbesserung der Datener-
fassung muss Hand in Hand mit der Entwicklung
einer neuen Generation von Erdsystemmodellen
gehen, um die Daten bestmoglich nutzen zu kén-
nen [12]. Aktuell wird die Entwicklung solcher Sys-
teme unter dem Schlagwort ,Digitale Zwillinge*
vorangetrieben [13].

Dank bedeutender 6ffentlicher Investitionen in
den Aufbau von Satellitenkonstellationen fiir die
zivile Erdbeobachtung und der Offnung des Da-
tenzugangs findet gerade eine Revolution in der
Nutzung von Satellitendaten statt. In Europa spielt
dabei das ,,Copernicus programme*” eine heraus-
ragende Rolle, das mit seiner Flotte von Sentinel
Satelliten wertvolle Dienste zur Uberwachung der

Atmosphére, der Ozeane und
der Landoberfliche bereitstellt.
Der erste Copernicus Satellit
war der im Jahre 2014 gestar-
tete Sentinel-1A Satellit [14], der
seitdem mithilfe eines Radar-
sensors die Erdoberflache zu je-
der Witterung und auch nachts
beobachtet (Abbildung 1). Ein
zweiter identer Satellit, Senti-
nel-1B, wurde 2016 gestartet,
musste aber leider aufgrund ei-
nes Sensordefekts bereits 2022
wieder auBer Dienst genommen
werden. Die dadurch entstande-
ne Licke wird durch den Start
von Sentinel-1C im Frihjahr
2023 geschlossen.

In diesem Artikel méchte ich einen Uberblick
Uber die an der TU Wien stattfindende Forschung
zur Verwendung von Sentinel-1 Daten fir die
Beobachtung der Landoberflache geben. Dank
der globalen Abdeckung und der guten raum-
lichen und zeitlichen Auflésung eignen sich die
Sentinel-1 Daten nicht nur fiir die Dokumentation
des Zustands der Landoberflache sondern auch
fur die Erfassung hoch dynamischer Prozesse
wie Uberflutungen, Vegetationswachstum oder
Schwankungen im Wassergehalt des Bodens.
Dafir ist eine aufwandige Datenvorverarbeitung
notwendig, wie ich sie im folgenden Abschnitt
beschreiben méchte.

2. Datenaufbereitung

Die Sentinel-1 Satelliten sind ganz auf den Betrieb
eines einzigen Sensors, eines Seitensichtradars
mit synthetischer Apertur (auf Englisch ,Synthetic
Aperture Radar“ oder kurz SAR) hin optimiert.
Damit wird eine bestmdgliche globale Abdeckung
mit einer raumlichen Aufldsung der SAR Bilder
von ca. 20 m erreicht. Europa wird bevorzugt auf-
genommen, weshalb beim Betrieb von zwei Sa-
telliten in Durchschnitt alle 2-3 Tage mit einer SAR
Aufnahme zu rechnen ist. Global bewegt sich die
Wiederholrate zwischen 6 und 12 Tagen. Die dabei
aufgenommenen Datenmengen sind gewaltig. Ein
mit dem Uber Land verwendeten ,Interferometric
Wide Swath“ Mode aufgenommenes SAR Bild
deckt eine Flache von 250 km x 160 km ab und
hat dargestellt als Ruckstreuintensitétsbild eine
GroBe von ca. 1Gigabyte. Das pro Tag von zwei
Satelliten aufgenommene Datenvolumen betréagt
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mehr als 1 Terabyte, was bedeutet, dass die Uber
die Laufzeit der Mission erzeugte Datenmenge im
mehrstelligen Petabyte-Bereich liegt [16].

Solch groBe Datenmengen bendtigen eine
hochleistungsféhige IT Infrastruktur und eine auf-
wandige Datenaufbereitung, um von der guten
rdumlichen und zeitlichen Abdeckung profitieren
zu kénnen. Da diese Aufgabe die Mdglichkeiten
einer einzelnen Universitat Ubersteigt hat die TU
Wien gemeinsam mit der Zentralanstalt fir Mete-
orologie und Geodynamik und anderen Partnern
das EODC Erdbeobachtungsdatenzentrum (https:
//eodc.eu/) gegrindet [17]. Durch diese Koopera-
tion ist es gelungen, Petabyte-groBe Speichersys-
teme aufzubauen und mit den Supercomputern
des Vienna Scientific Clusters (https://vsc.ac.at/)
zu verbinden. Mit Hilfe dieser Infrastruktur konnte
ein globaler Sentinel-1 Datacube mit einer Ras-
terweite von 20 m erstellt werden, der rdumliche
als auch zeitliche Datenabfragen gleichermaBen
ermdglicht [16]. Der Zugriff auf die als GeoTIFFs
abgespeicherten Sentinel-1 Szenen ist mit Open
Source Software und eigens programmierten Ap-
plication Programming Interfaces (APIs) mdglich
[18, 19]. Fur die kartographische Projektion und
die Definition eines globalen Grids wurde die Erde
in sieben kontinentale Zonen unterteilt [20]. Die
Georeferenzierung erfolgte mit Hilfe des globalen
30 m Copernicus Gelandemodells, wobei bisher
aufgrund der langen Rechendauer nur geomet-
rische aber nicht radiometrische Effekte beriick-
sichtigt wurden. Das stellt speziell im Gebirge
und Hugellandschaften ein Problem dar. Mittels
Naherungsverfahren, die sich die
hohe Stabilitdt der Sentinel-1 Or-
bits zugute machen [21], sollte es
mdglich sein die Datenvorverar-
beitung auf den CEOS Standard
fir Analysis Ready Data (https://
ceos.org/ard/) umzustellen. Dies
hatte vor allem Vorteile bei der
Verwendung der Sentinel-1 Daten
in mittleren Héhenlagen [22].

3. Bildmosaike

Basierend auf dem Sentinel-1 Da-
tacube konnen groBflachige Ra-
darbilder durch die Mittelung von
Radarmessungen Uber vorgege-
bene Zeitrdume erzeugt werden.
Uber Land nimmt Sentinel-1 in
zwei Polarisationskombinationen
auf, ndmlich in VV und VH. Der

erste Buchstabe steht dabei fir die Polarisation
der ausgesandten elektromagnetischen Welle,
d.h. in beiden Féllen eine vertikal polarisierte Welle
(V). Der zweite Buchstabe gibt Auskunft tber die
Starke der empfangenen Welle in vertikaler (V)
oder horizontaler (H) Polarisation. Wéahrend im VV
Kanal demnach die Polarisationsrichtung erhalten
bleibt, erfasst der VH Kanal die gedrehte Kompo-
nente der Welle. Der VH Kanal ist daher beson-
ders empfindlich gegeniiber der geometrischen
Anordnung der Streuobjekte, da nur komplex
strukturierte Objekte wie Bdume oder Gebaude in
der Lage sind, einen groBen Teil der einfallenden
Welle zu drehen. Deshalb erlauben Falschfarben-
bilder, die unterschiedliche Kombinationen dieser
beiden Messungen zeigen, eine Differenzierung
vergleichsweise glatter Flachen wie Asphalt oder
Wasserflachen von vergleichsweise komplexen
Streuern wie hohe Vegetation oder Gebduden
(Abbildung 2).

Das meines Wissens nach erste globale SAR
Mosaik wurde im Jahr 2012 an der TU Wien im
Auftrag der Europédischen Raumfahrtbehdrde ESA
in Vorbereitung auf den Betrieb der Sentinel-1 Sa-
telliten erstellt. Dieses hatte eine grobe rdumliche
Auflédsung von 1 km und wurde anhand von ca.
110000 SAR Szenen, aufgenommen durch den
ENVISAT Satelliten, erzeugt [15]. Basierend auf
Sentinel-1 Aufnahmen aus den Jahren 2016 und
2017 ist es uns in einem weiteren von der ESA
finanzierten Projekt gelungen ein globales SAR
Mosaik bei einer rdumlichen Auflésung von 10 m

Abb. 2: Falschfarbenbild (Rot: VV Polarisation, Grin: VH Polarisation, Blau:
VH/VV) fiir die Region rund um den Flughafen Wien basierend auf Sentinel-1
Mittelwertbilder flir den Monat Mai 2019
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Abb. 3: Visualisierung eines globalen Sentinel-1 Rickstreumodells auf

https://s1map.eodc.eu/

in beiden Polarisationen (VV und VH) zu erstel-
len [23]. Dafir wurden am VSC an die 500000
Sentinel-1 Szenen aus dem EODC Datenarchiv
verarbeitet und so aufbereitet, dass Streifenmus-
ter aufgrund der Sentinel-1 Orbits so weit als
mdglich reduziert wurden. Die Daten kdnnen vom
TU Datenrepositorium frei bezogen werden [24].
Auf globaler Ebene spiegelt die in Abbildung 3
gezeigte Visualisierung des Sentinel-1 Mosaiks
vor allem Unterschiede aufgrund der Vegetation
wieder. Die niedrigsten Ruckstreuwerte Uber Land
sind in Sandwusten zu finden, da die Radarpul-
se tief in den Sand eindringen kdnnen und dort
absorbiert werden. Die hdchsten Werte findet
man Uber tropischen Regenwéldern bzw. Uber
rauen Gesteinsoberflachen. Je mehr man in das
Mosaik hineinzoomt, umso deutlicher treten die
anthropogenen Veranderungen hervor: Zuerst die
groBen urbanen Zentren, dann landwirtschaftliche
Strukturen und Bewd&sserungssysteme und zum
Schluss sogar einzelne Infrastrukturanlagen wie
Hochspannungsleitungen oder Windrader.

4. Vegetation

Wie bereits oben erwdhnt héngt die von Sentinel-1
gemessene Ruickstreuung von der Vegetation
ab. Aufgrund der komplexen Interaktionsmecha-
nismen der Radarpulse mit der Vegetation und
Saturationseffekten bei héheren Biomasseniveaus
ist es aber leider schwierig, nur anhand einzelner
SAR Bilder quantitative Zusammenhange zu
VegetationsgréBen wie Baumhohen, Stammvo-
lumen, Biomasse oder Vegetationswassergehalt
herzustellen [25, 26]. Vielversprechender sind
Ansétze, die anhand der Dynamik der SAR Zeit-
reihnen die Phanologie der Vegetation abbilden
[27]. So wirkt sich zum Beispiel der jahreszeitliche

Wechsel auf die Ruckstreuung
von Nadel- und Laubwald sehr
unterschiedlich aus. Wéahrend die
Ruckstreuung Uber Nadelwald im
Frihjahr mit dem Wachstum neuer
Triebe wie erwartet zunimmt, sinkt
sie Uber Laubwald [28]. Der Grund
daftr liegt in der sehr starken
Riickstreuung durch Aste und
Zweige, die durch das Wachsen
neuer Blatter deutlich gedampft
wird. Durch Ausnltzen dieses
Effekts ist es Dostélova et al. [29]
gelungen, Nadel- und Laubwald
fir ganz Europa nur anhand von
Sentinel-1 Zeitreihen zu kartieren.

SAR Zeitserienanalysen sind auch in der Land-
wirtschaft von héchstem Nutzen. So eignet sich
zum Beispiel die Polarisationsratio VH/HH sehr
gut fur die Erfassung der Phanologie landwirt-
schaftlicher Nutzpflanzen und deren Wassergehalt
[81]. Dank moderner Verfahren der Kinstlichen
Intelligenz und frei zur Verfligung stehender land-
wirtschaftlicher Daten kdnnen auch noch relativ
kleine Unterschiede in den Rickstreueigenschaf-
ten verschiedener Pflanzen erkannt werden [30].
Damit ist es mdglich, verschiedene Getreidesorten
und andere Nutzpflanzen groBflachig zu kartieren
(Abbildung 4). Von speziell groBem Nutzen sind
die Sentinel-1 Daten flr die Erfassung von Reis-
anbauflachen. Dies liegt daran, dass bei einem
nassen Anbau das Radarsignal Gber den Wachs-
tumszyklus sehr stark nach einem bekannten zeit-
lichen Muster variiert [32]. Sind fiir verschiedene
Regionen die ungefahren Zeitrdume fir die Aus-
saat bekannt, so ist es mdglich Reisflachen Uber
viele Regionen und L&nder hinweg automatisch
zu klassifizieren [33].

5. Uberflutungen und Feuchtgebiete

Die Riickstreuung von offenen Wasserflachen ist in
der Regel sehr niedrig. Der Grund liegt darin, dass
eine glatte Wasseroberflache die vom SAR Sensor
kommenden Mikrowellenpulse wie ein Spiegel
nach vorne reflektiert und somit keine Strahlung
zum Sensor zurtick gestreut wird. Deshalb heben
sich Wasserkoérper in Sentinel-1 Bildern in der
Regel gut vom umliegenden Land ab. Fehlklas-
sifikationen kénnen aber auftreten, wenn durch
Wind verursachte Wellen die Rickstreuung tber
Wasser erhdhen oder wenn die Riickstreuung von
umliegenden Flachen sehr niedrig ist, wie dies
Uber Sandwlsten und Asphaltflaichen der Fall
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Abb. 4: Beispiel flr eine Klassifikation landwirtschaftli-
cher Flachen basierend auf Sentinel-1 Zeitserien mittels
eines Neuronalen Netzwerkes [30]

sein kann [34]. Des Weiteren sind Wasserflachen
in Stédten und dichter Vegetation oft schwer oder
gar nicht zu erkennen. Nichtsdestotrotz eignet sich
Sentinel-1 speziell fir die rasche Dokumentation
von Uberflutungsflachen [35]. Seit

Ende 2021 verwendet das Coper-

nicus Emergency Management

Service die Sentinel-1 Aufnahmen

zur vollstandig automatischen

Erfassung von Flutereignissen

weltweit. Einer der dabei einge-

setzten Algorithmen wurde von

der TU Wien entwickelt [36, 37].

Mit Hilfe dieses operationellen

Service konnte das AusmalB der

verheerenden Flut in Pakistan

2022 dokumentiert werden (Ab-

bildung 5).

Waéhrend Pakistan unter der
Flut litt, war es im Sommer 2022
in vielen Teilen Europas zu tro-
cken. So erreichte der Neusiedler
See seinen tiefsten Wasserstand

seit Beginn der Aufzeichnungen Juli 2015 (Blau)

Abb. 5: Im August und September 2022 wurde in Pa-
kistan eine Fldche von tber 30 000 km? (berflutet [38].
Die Abbildung zeigt das durch Sentinel-1 erfasste Fort-
schreiten der Flut (DOY = Day of Year).

1965. Wie das in Abbildung 6 gezeigte Sentinel-1
Falschfarbenbild dokumentiert, sind groBe Fla-
chen im Schilfgirtel und Teile der Lacken ausge-
trocknet. Diese Flachen erkennt man an den roten

Abb. 6: Sentinel-1 Falschfarbenbild basierend auf Mittelwerten der VH
Rickstreumessungen fir die Monate Juli 2022 (Rot), Juli 2019 (grtin) und
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Tonen, die anzeigen wo sich 2022 das Wasser im
Vergleich zu den beiden ndsseren Jahren 2019
und 2015 zurlickgezogen hat. Dieses Beispiel
illustriert wie Sentinel-1 zur Beobachtung von
Nass- und Trockenphasen in Feuchtgebieten ein-
gesetzt werden kann. Wie bereits Schlaffer et al.
[39] fir drei Feuchtgebiete in Sambia gezeigt hat,
kénnen damit funktional unterschiedliche Feucht-
landzonen unterschieden werden.

6. Bodenfeuchtigkeit

Sentinel-1 arbeitet bei einer Frequenz von 5.4 GHz
(C-Band), bei der flissiges Wasser aufgrund des
permanenten Dipolmoments von Wassermoleku-
len besondere Absorptions- und Reflexionseigen-
schaften zeigt. Daher erhdht sich im Regelfall die
von Sentinel-1 gemessene Rickstreuung je mehr
Wasser sich im Boden befindet. Die Ausnahme
bilden trockene und sandige Bdden, in die das
Signal tief eindringt und auf Fels oder Steine trifft,
was bei einer zunehmenden Austrocknung der
Bdden den Ruckstreukoeffizienten erhdhen kann
[40, 41]. Um die Bodenfeuchtigkeit aus den SAR
Daten abzuschétzen muss man aber noch weitere
EinflussgroBen auf das Signal bericksichtigen,
allen voran die Rauigkeit der Bodenoberflache
und die Vegetation. Fur die Beschreibung all
dieser Faktoren werden in der Regel Strahlungs-
transportmodelle verwendet, die einen quantita-
tiven Zusammenhang der Ruckstreuung und der
Bodenfeuchtigkeit herstellen [42]. In den letzten
Jahren haben aber auch statistische Verfahren,
in denen Neuronale Netze oder andere Machine
Learning Algorithmen mit Hilfe umfangreicher
Referenzdaten trainiert werden, immer breitere
Verwendung gefunden [43]. An der TU Wien ver-
wenden wir einen Change Detection Ansatz, der
urspriinglich fir ENVISAT entwickelt wurde [44, 45]
und spéter schrittweise fir Sentinel-1 angepasst
wurde [46, 47]. Dieser Algorithmus ist die Basis fir
das 1 km Sentinel-1 Bodenfeuchtigkeitsprodukt,
das seit 2018 vom Copernicus Land Monitoring
Service taglich fur Europa berechnet wird. Um
diese Methode weiter zu verbessern untersuchen
wir gerade neue Anséatze zur Beschreibung der
Vegetation und Bodenrlickstreuung [48]. Die
Analyse dieser neuesten Forschungsergebnisse
zeigte unter anderem die extreme Trockenheit in
Norditalien (Abbildung 7), die im Sommer 2022 zu
einem historischen Tiefststand im Abfluss des fur
die Region so wichtigen Flusses Po flhrte.

Abb. 7: Abweichung der Bodenfeuchtigkeit im Juni 2022
(Ddrre) im Vergleich zu Juni 2020 (normales Jahr)

7. Ausblick

Die Sentinel-1 Daten zeigen eindriicklich, wie sehr
die Menschheit sich die Erde schon zu eigen ge-
macht hat. Stadte und Landwirtschaft dringen bis
in aride Regionen vor und Bewé&sserungssysteme
préagen in vielen dichtbevdlkerten Regionen die
Landschaft. Wetterextreme nehmen, wie von den
Klimamodellen vorhergesagt und durch Erdbeob-
achtungssatelliten dokumentiert, rasch zu. Ein-
drlickliche Beispiele waren die im Sommer 2022
von Sentinel-1 dokumentierte Flut in Pakistan, die
Durre in der Po Ebene und das Austrocknen des
Schilfgurtels rund um den Neusiedlersee. An der
TU Wien werden wir gemeinsam mit dem EODC
und unseren wissenschaftlichen Partnern weiter
an der laufenden Verbesserung der Sentinel-1
Algorithmen arbeiten, um die bestehenden ope-
rationellen Copernicus Services zu verbessern
und neuartige Datenprodukte zu entwickeln.
Gleichzeitig werden wir uns auf den Start der
néachsten Generation europdischer SAR Satelliten
vorbereiten, allen voran Sentinel-1 Next Genera-
tion und ROSE-L (Radar Observing System for
Europe - L-Band). Wir erwarten uns speziell durch
die gleichzeitige Verwendung zweier Frequenzen
(5.4 GHz und 1.25 GHz) eine deutliche Verbesse-
rung bei der Erfassung dynamischer Veranderun-
gen der Landoberflache.
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