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1. Einleitung

Die Klimaveranderung stellt die Menschheit in Bezug auf Hochwasserereignisse vor
immer grél3er werdenden Herausforderungen (Neukirchen 2019). Studien zeigen,
dass unter der Klimaveranderung sowohl Menschen als auch die biologische Diver-
sitat leiden (IPCC 2022; Midgley et al. 2002). Expert*innen gehen davon aus, dass
die Veranderungen, welche durch die Klimaerwarmung hervorgerufen werden, sich
indirekt und direkt auf den Wasserkreislauf auswirken, sodass Hochwasserereig-
nisse regional starker auftreten kénnen (Hennegriff et al. 2006). Die Verstarkung
der Intensitat von ein- oder zwei-Tages-Regenereignissen in der Sommersaison in
der Region des Ahrtals schwankt zwischen 3 % - 19 % (Kreienkamp und et al. 2021).
Des Weiteren treten solche Kurzregenereignisse in der Region im Vergleich zu ei-
nem 1,2 °C kihlerem Klima um einen Faktor von 1,2 bis 9 haufiger auf (Kreienkamp
und et al. 2021).

Doch wie soll dem Klimawandel entgegengewirkt werden und welche Daten kénnen

in der MalRnahmenanalyse unterstitzend wirken?

Dazu halt die von den Vereinten Nationen im Jahr 1988 gegrindete Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) Konferenzen ab, welche sich mit dem
Weltklima beschétftigen (IPCC 2023). Ein zwischenstaatlicher Ausschuss, der den
wissenschaftlichen Stand der Forschung zum Klimawandel zusammenfasst und oft
die Handlungsbasis fur Gesetzesentwiirfe abbildet, welche dem Klimaschutz dienen
sollen (IPCC 2023). Artikel 20a GG verpflichtet den Staat, die naturlichen Lebens-
grundlagen fir kiinftige Generationen zu schitzen (Grundgesetz fir die Bundesre-
publik Deutschland vom 19.12.2022). Obwohl der Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien und der Kampf gegen die globale Erw&rmung stetig vorangeht, wird es
Deutschland nach Flachsland und Levi (2021) bei gleichbleibender Geschwindigkeit
nicht schaffen, seine Klimaschutzziele zu erfullen. Daher wurde 2019 das Klima-
schutzgesetz (KSG) vom Deutschen Bundestag verabschiedet (Flachsland und
Levi 2021). Der Zweck des KSG ist eine bindende Verpflichtung gegeniiber dem
Pariser Klimaabkommen? und der Begrenzung der globalen Durchschnittstempera-

tur auf unter 2 °C (Flachsland und Levi 2021). Mit der Priorisierung der Klimapolitik

1 Das Pariser Klimaabkommen ist 2015 von 195 Nationen unterzeichnet worden. Das Ziel des Ver-
trages ist eine Abschwachung des Klimawandels und eine Zusammenarbeit hinsichtlich der Begren-
zung der globalen Erwarmung (Lassig 2022).
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durch das KSG wird die Klimagovernance? in Deutschland ausgeweitet (Flachsland
und Levi 2021).

Um die Folgen des Klimawandels zu dokumentieren und die Wirksamkeit getroffe-
ner MalRnahmen Uberprifen zu kdnnen, ist es notwendig, Klimadaten zu erheben
(Schonwiese 1995; Hupfer 1996). Zum Erheben solcher Daten wurden durch die
National Aeronautics and Space Administration (NASA) und andere Raumfahrtbe-
horden Satellitenprogramme entwickelt, wie der Soil Moisture Active Passive
(SMAP) Satellit, der die Bodenfeuchtigkeit global erfasst (Rummel 2017). Auf den
NASA-Internetseiten wird geworben, dass der SMAP-Satellit Uberschwemmungen

anhand seiner Daten vorhersehen kann (NASA 2023g).

In dieser Arbeit soll diese Aussage Uberprift werden. Es wird untersucht, ob durch
die vom SMAP-Satelliten erfassten Daten tber die Bodenfeuchtigkeit Hochwasser-
ereignisse vorhergesagt werden konnen. Der Untersuchungsrahmen bezieht sich
auf die Flutkatastrophe im rheinland-pfalzischen Ahrtal. Dort kam es in der Nacht
vom 14. auf den 15. Juli 2021 durch Starkregen zu einem Hochwasser, welches zu
schweren Uberschwemmungen fiihrte (Junghénel et al. 2021). Verursacht wurde
dies durch das Tiefdruckgebiet ,Bernd“ (Junghanel et al. 2021). Die Niederschlags-
menge vom 13. Juli und 14 Juli 2021 von 100 mm bis 150 mm, wie in Abbildung 1

dargestellt, sorgten dafir, dass die bisherigen Pegelrekorde der Ahr von 2016
(3,71 m, Abfluss: 236 m;) ubertroffen wurden (Schafer et al. 2021). Die Nieder-

schlagsmenge sorgte daflr, dass Messstationen Uberflutungsbedingt bei einem Pe-
gelwert von 5,05 m ausfielen (Schéfer et al. 2021). Schatzungen nach verursachte
die Niederschlagsmenge Pegelstdande zwischen 7 m bis 8 m und erreichten einen

Abfluss von 400 ™ bis 700 "~ (Schafer et al. 2021).

2 Klimagovernance umfasst 6konomische, politische und soziale Mechanismen zur Einhaltung der
Klimaschutzziele (Flachsland und Levi 2021).
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Tief Bernd iiber Mitteleuropa,
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Klimadaten und Darstellung: ® Deutscher Wetterdienst 2021 (Stand: 16.07.2021); Geodaten: ® GeoBasis-DE/BKG 2020 (Stand: 01.01.2020) Wetter und Klima aus einer Hand "]

Abbildung 1:Niederschlagsdaten des Tiefdruckgebiets (Junghénel et al. 2021)

Die vom SMAP-Satelliten erfassten Daten Uber die Bodenfeuchtigkeit werden her-
angezogen, um zu prufen, ob ein Zusammenhang zwischen den bereits vor dem

Tiefdruckgebiet ,Bernd“ gesattigten Boden und der Uberschwemmung besteht.

Die theoretische Hinfuhrung (vgl. Kapitel 2) dient als Grundlage fiir dieses Vorha-
ben. Grundlegende Informationen werden dabei vorgestellt. Zuerst wird auf die Bo-
denkunde des Ahrtals und die topografische Entstehung sowie die damit zusam-
menhangenden ortlichen physikalischen Bodeneigenschaften eingegangen (vgl.
Kapitel 2.1). Im Anschluss werden die verschiedene Hochwassertypen sowie der
Zusammenhang zur Bodensattigung erklart (vgl. Kapitel 2.2). Darauf folgt der aktu-
elle Forschungsstand, in dem thematisiert wird, ob aktuelle Studien die Verwendung
vom SMAP-Satellit bei Hochwasserereignissen beflrworten oder ablehnen (vgl. Ka-
pitel 2.3). Grundlagen zum SMAP-Satelliten werden anschliel3end vorgestellt (vgl.
Kapitel 2.4 und 4). Mithilfe des Radars und des Radiometers (vgl. Kapitel 4.1 und
4.2) sind Daten im Einzugsgebiet Ahrtal erhoben worden (vgl. Kapitel 4.5). Um zu
Uberprufen, ob die Bodenfeuchtigkeit im Zusammenhang mit dem Hochwasser
steht, sind Ergebnisse der verschiedenen Datenprodukte ausgewertet worden (vgl.
Kapitel 5). Inwieweit die Zunahme der Bodenfeuchtigkeit zwischen den Untersu-

chungstagen vatriiert, soll mithilfe der durchgefiihrten Rasteranalyse geprift werden
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(vgl. Kapitel 5.6). Die Ergebnisse der Datenprodukte der jeweiligen Untersu-
chungstage und der Rasteranalyse sollen in dieser Arbeit interpretiert und diskutiert
werden (vgl. Kapitel 6). Abschliel3end werden die interpretierten und diskutierten
Ergebnisse herangezogen, um eine Antwort auf folgende Fragen (vgl. Kapitel 3) zu

geben:

- Konnen SMAP-Satellitendaten bei der Vorhersage von Hochwasserereignis-
sen in Deutschland unterstttzend wirken?
- Inwieweit kdnnen die Daten herangezogen werden, um beim vorbeugenden

Hochwasserschutz verwendet zu werden?
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2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel soll theoretisches Wissen Uber die Bodensituation im Ahrtal, die
Differenzierung verschiedener Hochwasserarten und deren Entstehung vermittelt
werden. Aul3erdem wird der aktuelle Forschungsstand zu Erdbeobachtungssatelli-
ten und deren Verwendung erklart. Das letzte Unterkapitel (Kapitel 2.4) stellt Grund-
lagen zu dem SMAP-Satelliten zusammen und dient als Ubergang zum Kapitel Ma-
terial und Methoden (Kapitel 3).

2.1 Bodenkunde des Ahrtals

Das Rheinische Schiefergebirge bildete sich bei der Faltung des Variskischen Ge-
birges in der Karbon3-Zeit (Wienecke-Janz 2008). Wahrend der Diagenese* zur Ge-
steinsmetamorphose® wurden die langgestreckten Krustenstreifen (Grabenbildung)
gebildet, welche die spatere Landschaftsbildung stark gepragt hat (Bichs et al.
1993).

Das Ahrtal selbst ist zum Ende der Tertiarzeit® entstanden (Blichs et al. 1993). Zu
diesem Zeitpunkt floss der Fluss Ahr nicht in den Rhein, sondern in den Norden in
die Niederrheinische Bucht (Blchs et al. 1993). Durch den schnelleren Anstieg der
Rheinischen Masse in der mittleren Quartarzeit (vor etwa 700.000 Jahren) wurde
die Gewasserstruktur geandert, sodass die Ahr sich durch die tieferliegende Erosi-
onsbasis anpasste, in den Rhein floss und somit ein Nebenfluss wurde (Blchs et
al. 1993).

Das heutige Ahrgebirge ist ein Mittelgebirgszug der Osteifel (siehe Abbildung 2)
(Buchs et al. 1993). Dieses gehort zum Rheinischen Schiefergebirge und wird von
der Ahr durchflossen (Blichs et al. 1993). Diese hat eine Lauflange von ca. 86 km
und bildet mit seinen Nebenbachen das zentrale Gewassersystem fir den Natur-
raum Ahr-Eifel (Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie und Mobilitat 2022).
Gleichzeitig pragt die Ahr auch die Flora, Fauna und das anliegende Okosystem
(Buchs et al. 1993).

3 Die Erdgeschichte wird in verschiedene Zeitalter eingeteilt, wobei die Karbonzeit mit 62 Mio. Jahre
eine davon abbildet und vor etwa 355 Mio. Jahren bis 290 Mio. Jahren andauerte (Ribbert 2010;
Spektrum 2022).

4 Die Diagenese ist der geologischer Prozess der Verfestigung von Sedimenten (Stahr et al. 2020).
5 Die Gesteinsmetamorphose ist die Veranderung von Gestein durch Druck- und Temperatureinwir-
kung ohne den Verlust des festen Zustands (Stahr et al. 2020).

6 Auch die Tertiarzeit ist ein Erdzeitalter und begann vor etwa 50 Mio. (Meyer 2008).
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Abbildung 2: Topgraphische Karte der Eifel (Rémer 2017)”

Das heutige Ahrtal ist von Sandstein, Schluffstein und Tonschiefer gepragt (Btichs
et al. 1993). Diese bilden die starke Falte des Ahrtalsattels und pragen das typische
Eng- und Kerbtal des Ahrtals (Ministerium fur Wirtschaft, Klimaschutz, Energie und
Landesplanung Rheinland-Pfalz 2013; Biichs et al. 1993). Die topographische
Struktur beeinflusst den Wasserabfluss stark, sodass bereits seit 1348 Hochwasse-

rereignisse im Gebiet Ahrtal aufkommen (Janta und Poppelreuter 2010).

Insbesondere in den Bereichen mit anthropogenen Einfluss, wie zum Beispiel mit

Bodenverdichtungen oder -versiegelungen in Siedlungsgebieten, wirken diese sich

7 Der Fluss Ahr wurde zur besseren Sichtbarkeit nachtraglich in die Karte eingezeichnet.
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auf das Abflussverhalten des Wassers aus (Baumgarten et al. 2011). Boden kénnen
die Funktion als Wasserspeicher ganzlich durch anthropogene Einflisse verlieren

(Kommission Bodenschutz beim Umweltbundesamt 2016).

2.2 Entstehungen von Hochwasserereignissen

Das An- und Abschwellen von Wasserstanden bei Flissen und Bachen ist ein na-
turlicher Prozess (Baumgarten et al. 2011). Dieser dient der natirlichen Land-
schafts- und Strukturanpassung (Baumgarten et al. 2011). Weiterhin haben sich
Tiere und Pflanzen an die Flussaue® angepasst und bendétigen diese jetzt zum Uber-
leben (Meyer 2017). Wie stark der Anstieg ist und wann es als ein Hochwasser zu
charakterisieren ist, hangt von einer Vielzahl an Faktoren ab (Baumgarten et al.
2011). Grundlegend wird zwischen vier Hochwasserarten unterschieden (Patt und
Jupner 2020):

1. Die erste Hochwasserart ist die Sturzflut (Beyer 2016). Sie entsteht durch
Starkregenereignisse und kann auch fernab von Gewéssern auftreten (Beyer
2016). Sturzfluten treten in kurzer Zeit und Dauer auf, woraus eine sehr kur-
zen Vorwarnzeit resultiert, weshalb kaum SchutzmafRnahmen getroffen wer-
den kdnnen (Beyer 2016).

,Bei niederschlagsbedingten Sturzfluten Ubersteigt die Nieder-
schlagsintensitat haufig die Infiltrationsrate des Bodens, so
dass das Wasser oberflachlich abfliel3t und eine rasch anstei-
gende, aullerst energiereiche Hochwasserwelle entsteht.*
(Beyer 2016).

Ein besonderes Gefahrdungspotential liegt bei steilen Einzugsgebieten vor,
da das energiereiche Hochwasser auf dem Weg ins Tal Bdume, Steine oder
Erdmassen mitreif3en kann, die (schwere) Personen- und Sachschaden ver-

ursachen koénnen (Patt und Jipner 2020; Beyer 2016).

2. Sturmfluten sind ortsspezifische Phanomene, welche nur an Kisten von

Meeren oder grof3en Seen vorkommen (Patt und Jipner 2020; Malcherek

8 Flussaue sind Gebiete, die von stetigem An- und Abstieg des Wassers geformt wurden (Meyer
2017).
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2010). Starke Winde driicken das Wasser in Richtung Festland und verursa-
chen hohe Wasserstande (Patt und Jupner 2020; Malcherek 2010). Dabei
konnen hohe Wellen entstehen und das Kistengebiet bedrohen (Malcherek
2010).

3. Eine weitere Hochwasserart ist die Uberschwemmung aus Starkregenereig-
nisse, welche vor allem in ebenen Gelande auftreten kann (Patt und Jupner
2020). Beguinstigend wirken dabei Feststoffe, welche durch Starkregenereig-
nisse in die Wasserlaufe transportiert wurden und sich dort abgelagert haben
(Patt und Jupner 2020).

4. Die letzte und fur diese Arbeit teilrelevante® Hochwasserart ist die Flusstber-
schwemmung (Beyer 2016; Patt und Jupner 2020). Normalerweise treten
diese nicht unerwartet auf, sondern sind das Resultat aus anhaltendem star-
kem Niederschlag (Beyer 2016; Patt und Jupner 2020). Die Geschwindigkeit
des Wasseranstiegs hangt dabei von der Beschaffenheit, der Grél3e, des Bo-
dens, der Vegetation und der Bebauung des Einzugsgebietes ab (Beyer
2016; Patt und Jupner 2020).

Um zu verstehen, wie ein Hochwasser entsteht, muss der Wasserkreislauf, wie in
Abbildung 3 dargestellt, nachvollzogen werden. Sobald das Wasser in Form von
Niederschlag durch Regen, Schnee, Tau oder Reif auf die Landoberflache trifft, ver-
dunstet ein Teil davon (Baumgarten et al. 2011). Ein Anteil versickert im Boden,
solange bis dieser gesattigt ist (Baumgarten et al. 2011). Die Sattigung hangt dabei
von dynamischen Parametern, wie zum Beispiel dem Niederschlag oder dem Ge-
bietszustand ab (Schéadel et al. 2006). Eine Sattigung wird flr sandige Béden bei
30 % und bindende Bdden bei 50 % infolge langanhaltender Austrocknung ange-
setzt (Schadel et al. 2006). Bei langanhaltenden Niederschlagen kdnnen jegliche

Bodenarten eine maximale Sattigung von 80 % erreichen (Schéadel et al. 2006).1°

9 Die Analyse dieser Arbeit hat ergeben, dass das Hochwasser im Ahrtal als eine Kombination aus
Sturzflut, Flussuiberschwemmung und den Bodenbedingungen eingeordnet werden kann. Das Tief-
druckgebiet ,Bernd“ hat anhaltenden und stark dynamischen Niederschlag verursacht und resultierte
in steigenden Wassermassen, wodurch der Fluss Uber die Belastungsgrenze anschwellte (Schéafer
et al. 2021).

10 Diese Sattigungswerte miissen kritisch betrachtet werden, weil diesen keine eindeutigen Werte
zugeordnet werden kénnen, sondern dynamische Grenzen haben, welche abhangig von den Boden-
eigenschaften vor Ort sind und nicht nur ein Bodentyp im Ahrtal vorhanden ist.
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Kommt es zu einer Sattigung des Bodens, bildet das Uberschiissige Wasser den
Landoberflachenabfluss, der dann ein Teil des Abflussstromes wird (Fohrer et al.
2016). Das versickerte Wasser trifft auf die ungesattigte Bodenzone und wird dort
als Bodenfeuchte zwischengespeichert und tragt zur Grundwasserbildung bei (Foh-
rer et al. 2016). Die Vegetation nimmt Giber ihre Wurzeln das im Boden gespeicherte
Wasser auf und gibt dieses mittels Transpiration wieder an ihnre Umwelt ab (Fohrer
et al. 2016). Dabei ist die Infiltrationsrate der Faktor, der angibt, wie viel Wasser ein
Boden aufnehmen kann, was von den Bodeneigenschaften wie z. B. dem vorhan-
denen Bodenvolumen, dem Druck und der Viskositat der Flussigkeit abhangt (Fied-
ler 2001). Die Rate ist dynamisch und sinkt im Laufe des Niederschlags so lange,
bis der Boden keine Infiltration mehr zulasst (Fiedler 2001; Stahr et al. 2020). Da-
nach flie3t das gesamte Niederschlagswasser hangabwarts als Landoberflachen-
abflussin z. B. Flusse (Fiedler 2001). Bei langanhaltendem und grof3flachigem Dau-
erregen steigen die Wasserstande der Fliisse an, weil dort das tUberschissige Was-
ser der Nebenflisse und Bache zusammenlauft (Baumgarten et al. 2011), woraus

Hochwasser entstehen kann.

Abbildung 3: ,,Die Entstehung von oberfldchlichem Abfluss“ (Rothe 2022)
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2.3 Aktueller Forschungsstand

Inwieweit die Forschung Satelliten zur Datenerhebung und Analyse von Hochwas-
serereignissen nutzt, soll in diesem Kapitel erlautert werden. Die aktuelle Verwen-
dung von Satelliten zur Vorhersage von Hochwasserereignissen zeigt nach Coper-
nicus! mit ihren Ergebnissen, dass bereits Satelliten bei Katastrophenlagen unter-
stitzend wirken konnen (Copernicus 2021). Auch die European Space Agency
(ESA) aulRert sich positiv Gber die Mdglichkeiten von Satelliten bei Hochwasserkri-
sen (ESA 2002b). So kénnen diese auf Basis einer strategischen Planung von ent-
sprechenden Mallnahmen bei der Bewaltigung der Krisensituation helfen (ESA
2002a).

Grundsatzlich werden Satelliten fur verschiedene Datenaufzeichnungen verwendet
(EUMETSAT 2022; ESA 2002a; ESA 2002b; Fohrer et al. 2016; Du et al. 2021; Da
Cunha Luz Barcellos und Cataldi 2020). Die wichtigsten Anwendungen bei Hoch-

wasserereignissen sind folgende:

1. Die Uberwachung von Hochwassergebieten. Diese konnen bei Hochwasse-
rereignissen realistische Uberblicke tiber die Gesamtsituation liefern (ESA
2002b). Nach der (ESA 2002b) haben Satellitenbilder gegeniber Luftbildern
die Mdglichkeit tatséchlich betroffene Gebiete besser eingrenzen zu kénnen.
Darlber hinaus kdnnen sie in Akutfallen bei der Evakuierung helfen und Aus-
wirkungen auf die Infrastruktur tberwachen (ESA 2002b).

2. Die Verwendung von Wettersatelliten ist eine weitere Hilfe bei der Vorher-
sage von Hochwasserkatastrophen (EUMETSAT 2022). Diese liefern Daten
Uber Wolkenbildung, Niederschlag und die atmospharischen Gegebenheiten
(Zwatz-Meise 2013; Rudolf und Simmer). Das Niederschlagsgebiet und die
Niederschlagsmenge geben Aufschluss dariiber, wie hoch das Gefahrdungs-
potential fiir eine Uberschwemmung ist (Patt und Jipner 2020; Rudolf und
Simmer).

3. Kombinierte Daten von diversen Satellitensystemen werden fir automati-

sierte Frihwarnsysteme genutzt (GITEWS 2007). Das Kombinieren von hyd-

11 Copernicus ist das Erdbeobachtungsprogramm der Européischen Union. Der Fokus des Pro-
gramms ist die Informationsgewinnung fiir den Schutz des Planeten und die dazugehdérige Umwelt
(Copernicus 2023b).
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rologischen Daten in Kombination mit geographischen Modellen und Nieder-
schlagsmustern kdnnen dafir verwendet werden Hochwasserereignisse
frihzeitig erkennen (Fuchs 2022; Copernicus 2023).

4. Satellitenfernerkundung verwendet verschiedene Messysteme, um Informa-
tionen Uber zum Beispiel die Bodenfeuchte, den Wasserstand und andere
Parameter zu gewinnen (Schonthaler et al. 2017). Dazu werden verschie-
dene Messmethoden, wie zum Beispiel Radar oder Radiometer verwendet
(Schonthaler et al. 2017).

Ob der SMAP-Satellit sich daflr eignet, um Hochwasserereignisse vorherzusagen
wurde bereits mehrfach untersucht. Nach NASA und Kimball Du et al. (2021) eignet
sich dieser (NASA 2023g; Du et al. 2021). In dieser Arbeit wird die SMAP-Satelliten
Eignung zur Vorhersage am Fallbeispiel des Hochwasserereignisses im Ahrtal ge-

praft.

2.4 SWAP-Satellit

Die Aufgabe von Erdbeobachtungssatelliten ist, Daten in Form von Bildern und
Messwerten aufzuzeichnen. Zu diesen gehort auch der SMAP-Satellit, welcher den
Wassergehalt in den ersten 5 cm des Bodens auf der Erde misst. Im Januar 2015
startete die NASA die Mission und begann die ersten Daten im April desselben Jah-
res aufzuzeichnen. Die Hauptmissionszeit betrug drei Jahre (2018) und ist seitdem
in der erweiterten Betriebsphase.

Das Ziel der Mission ist, aus den erfassten Daten Uber den Feuchtigkeitsgehalt im
Boden Informationen zu extrahieren, woraus laut NASA folgende Bereiche profitie-
ren sollen (NASA 20239):

Die Bodenfeuchtigkeit liefert Informationen tber Dirren und kann als Frihwarnsys-
tem verwendet werden (NASA 2023g). Gerade die Landwirtschaft ist davon stark
betroffen, weil eine geringe Bodenfeuchtigkeit schlechte Ernten oder sogar Ernte-
ausfalle zur Folge haben kann (NASA 2023g). Wissenschaftler*innen prognostizie-
ren eine Zunahme von Durren fir den europadischen Raum (Grillakis 2019). Diese
fallen schwerer aus und weisen eine grof3ere raumliche Ausdehnung und erhdhte

Dauer auf (Grillakis 2019). Hierbei sollen die SMAP-Daten als Informationsquelle
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dienen, um bessere Konzepte fur die Folgen von Dirren zu entwickeln (NASA
20239).

Des Weiteren ist die Bodenfeuchtigkeit ein Teil des Wasserkreislaufes und somit
elementar fur das Gleichgewicht des Okosystems (Patt und Jupner 2020). Die Uber-
wachung der Bodenfeuchtigkeit gibt Aufschluss Gber einen Teil des Erdsystems und
die Funktionalitat der Bodenfeuchtigkeit im Wasser-, Energie- und Kohlenstoffaus-
tausch (NASA 2023g). AulRerdem kdnnen Wetterdienste und Klimaforscher*innen
aus den Informationen tber die Bodenfeuchtigkeit Rickschlisse auf das Wetter zie-
hen (NASA 2023g). Der Zusammenhang besteht darin, dass die Menge an Wasser,
welche aus der Landoberflache in die Atmosphére verdunstet, mit der Bodenfeuch-
tigkeit gekoppelt ist (NASA 2023Db). Die Informationen tber die potenzielle Verduns-
tungsmenge kann lokale und regionale Wettervorhersagen verbessern (NASA
20239).

Der fur diese Arbeit wichtigste Nutzen der Daten ist der Zugewinn an Informationen
Uber die Bodenfeuchtigkeit, wodurch Hochwasserwarnungen verbessert werden
kénnen (NASA 2023g). Informationen tber den Feuchtigkeitsgehalt des Bodens vor
Starkregenereignissen konnen fiir eine bessere Risikobewertung in Form von ver-
besserten Hochwasservorhersagen herangezogen werden (NASA 2023g). Hoch-
wasserkatastrophen bilden 40 % aller Naturkatastrophen weltweit ab (NASA
20239). Dazu sind in den Vereinigten Staaten Uberschwemmungen die Hauptto-
desursache fur wetterbedingte Todesfalle (NASA 2023g).

Um einen erfolgreichen Einsatz zu gewabhrleisten, muss der SMAP-Satellit be-
stimmte technische Anforderungen erftllen, die im Folgenden auszugsweise erlau-
tert werden. Der SMAP-Satellit befordert neben den Nanosatelliten anderer Raum-
fahrtbehorden zwei Hauptmesseinrichtungen (Radar und Radiometer) fur die Erfas-
sung von Daten sowie eine technische Besonderheit, welche in Kapitel 4.3 ndher
erlautert wird. Der SMAP-Satellit ist mit einer Tragerrakete (Delta II-Rakete 7320-
10C) von der Vandenberg Air Force Base gestartet (Rischer 2023).
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Der Satellit hat ein Gewicht von 944 kg und befindet sich in einer 685 km hohen,
sonnensynchronen Umlaufbahn'? (Rischer 2023). Der SMAP hat im Betriebszu-
stand eine Abmessung von 9,7 m mal 7,1 m mal 6,8 m (Rischer 2023). Die gesamte
Elektronik des Satelliten, wie zum Beispiel Computer, Elektromotor fir die Antenne
oder auch Kommunikationssysteme, werden durch eine faltbare Solaranlage mit
1,5 kW Leistung betrieben (NASA 2023f; Entekhabi et al. 2014).

Tabelle 1: Technische Daten zum Satelliten (Rischer 2023)

Beschreibung Wert Einheit
Gewicht 944 kg
Grol3e im Betrieb 9,7x7,1x6,8 m
Antennenreflektor 6 m
(Durchmesser)

Solaranlage 15 kW

Der SMAP-Satellit misst die Bodenfeuchtigkeit als den volumetrischen Wassergeh-
alt der ersten 5 cm des oberen Bodens (Entekhabi et al. 2014). Der volumetrische
Wassergehalt 0 , ist das Verhaltnis zwischen Volumenanteil des Wassers einer
Probe 1, und dem Gesamtvolumen V.., welche in folgender Formel resultieren
(Gréaber 2005):

0, =W (Graber 2005)

In der Regel wird dieser Wert in % angegeben und muss entsprechend um den

Faktor 100 multipliziert werden:

0y [%] = -2~ 100 % (Gréber 2005)

Ges

12 Bei einer sonnensynchronen Umlaufbahn behélt die Bahnebene immer dieselbe Orientierung zur
Sonne (Glover et al. 2005). Das bedeutet, dass die Orbitalebene einen festen Winkel zur Linie Pla-
net-Sonne hat (Cosmos-indirekt 2023).
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Die Level 2- und Level 4-Datenpakete, welche in Kapitel 4.4 ausfihrlicher beschrie-
benen werden, werden in den Einheiten % (Level 2) beziehungsweise in Z—z (Level

4) dargestellt (Reichle et al. 2022; Das et al. 2019a).
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3. Forschungsfrage

Der Aktueller Forschungsstand zeigt, dass bereits verschiedene Studien validierte
Daten des SMAP-Satelliten fur verschiedene Forschungszwecke verwenden, wie
z. B. die Simulation der Sturzfluten in der Bergregion von Rio de Janeiro in 2011
von Da Cunha Luz Barcellos und Cataldi (2020) oder die Bewertung und Vorher-
sage der Uberschwemmungen in Stidostafrika durch den Zyklon ,Idai“ von Du et al.
(2021). Eine Studie tber die direkte Verwendung des SMAP-Satelliten bezogen auf
die Analyse eines Hochwasserereignisses fur den deutschen Raum gibt es bisher
nicht. Demnach benotigt es weitere Studien, die sich mit der Wirksamkeit der Fern-
erkundung und deren Mdoglichkeiten beschéftigen. In dieser Arbeit soll untersucht
werden, inwieweit die erfassten Daten des SMAP-Satelliten Hochwasserereignisse

vorhersehen konnen.
Dafur sind folgende Fragestellungen entwickelt worden:

- Kodnnen SMAP-Satellitendaten bei der Vorhersage von Hochwasserereignis-
sen in Deutschland unterstitzend wirken?
- Inwieweit kdnnen die Daten herangezogen werden, um beim vorbeugenden

Hochwasserschutz verwendet zu werden?

Wahrend der Recherchearbeiten ist folgende Hypothese entwickelt worden, die zur

Beantwortung der Fragestellungen beitragen soll:

- Der SMAP-Satellit kann unterstiitzend bei der Vorhersage von Hochwasser-

ereignissen sein.

Zur Klarung der Hypothese sind zwei weitere Fragen aufgekommen, die den For-

schungsbereich eingrenzen sollen:

- Kann die Vorhersage von Hochwasserereignissen ohne Wetterdaten erfol-
gen?
- Reicht die Aufldsung des SMAP-Satelliten fur eine genaue Eingrenzung von

Hochwasserschutzschwachstellen?

Um diese Fragen beantworten zu kdnnen, werden im folgenden Kapitel die Mess-

instrumente des Satelliten und die Forschungsmethoden vorgestellt.
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4. Material und Methoden

Das Kapitel gibt einen Uberblick dartiber, womit und wie die Daten erhoben werden.
Bezogen wird sich jeweils auf die Erhebung der volumetrischen Bodenfeuchtigkeit

in den obersten 5 cm des Bodens (Entekhabi et al. 2014). Dabei gilt eine volumet-
rische Genauigkeit von 0,04 ;mn—z (bei 2-3-Tages-Intervall bei 10 km raumlicher Auf-

l6sung) (Entekhabi et al. 2014). Der SMAP-Satellit wurde fur diese Arbeit gewahlt,
weil dieser, der NASA (2023b; NASA 2023c) zufolge, mit seiner hohen Auflésung
prazise Daten zur Bodenfeuchtigkeit liefern kann, um bei der Vorhersage von Hoch-
wasserereignissen zu unterstitzen. Ermoglicht wird das durch das Kombinieren der
Radiometer- und Radardaten (NASA 2023c).

4.1 Radar

Die fur die aktive Messung der Bodenfeuchtigkeit zustdndige Messeinrichtung ist
ein speziell fur den SMAP-Satelliten entwickeltes Radar (Symbios 2023). Dieses
wurde den Anforderungen entsprechend entwickelt und Gbernimmt die aktive Mes-
sung der Daten (Entekhabi et al. 2014). Die Aufgabe des Radars ist, wie in Abbil-
dung 4 dargestellt, die Ruckstreuung von kurzen Hochfrequenzimpulsen zu mes-
sen, nachdem sie von der Erdoberflache reflektiert wurden (NASA 2023f). Abhangig
vom Feuchtigkeitsgehalt verandert sich die Rickstreuung auf das Radar (NASA
2023f). Dabei erhoht sich die Riuckstreuung, desto feuchter der Boden ist (NASA
2023f). Eine zuséatzliche Messfunktion, die das Radar erfillen kann, ist das Analy-
sieren von Tau- und Gefrierzeiten (NASA 2023f).

Seite | 16



Radar des Satelliten

sonnensynchrone
. Umlaufbahn

Abbildung 4: Messprinzip eines Radars [eigene Darstellung in Anlehnung an (NASA 2023f)]

Die Messung findet im Mikrowellenbereich (L-Band) statt (Das et al. 2019a). Der
Vorteil der L-Band-Mikrowellen ist, dass sie nicht oder nur geringftigig durch andere
hochfrequente elektromagnetische Wellen (HF-Puls) durch z. B. geringe Vegetation
oder das Wetter beeintrachtigt werden (Entekhabi et al. 2014). Damit das Radar die
radiofrequente Ruckstreuung auf einer wesentlich kleineren Oberflache auflésen
kann, verwendet die NASA dafur ein ,Radar mit synthetischer Apertur® (SAR)
(Brown 1967; Entekhabi et al. 2014). Mithilfe des SAR kann die Bodenfeuchtigkeit
mit einer Aufldsung von 9 km und der Frost-Tau-Zustand mit einer Aufldsung von 3

km gemessen werden (Das et al. 2014; Entekhabi et al. 2014).

Wissenschaftler*innen haben die Daten des Radars mit Daten anderer Messverfah-
ren zu der Bodenfeuchtigkeit an speziell ausgewahlten Standorten getestet und die
Genauigkeit anhand dessen bestétigen kénnen (Colliander et al. 2022). Die techni-

schen Anforderungen an das Radar sind in Tabelle 2 aufgelistet.
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Tabelle 2: Technische Anforderungen an das Radar (Entekhabi et al. 2014)

Beschreibung Wert mit Einheit

L-Band Radar Einstellbar von 1,22 — 1,3 GHz
Polarisation®® VV, HH, HV (oder VH)
Auflésung 10 km

Relative Genauigkeit 0.5dB (VV und HH)
Konstanter Einfallswinkel | 35 °- 50 °

Am 7. Juli 2015 brach der Datenfluss des Radars ab (JPL 2019). Die Stérung wurde
durch einen Defekt am Niederspannungsnetzteil des Radars verursacht (JPL 2019).
Versuche, das Radar wieder in Betrieb zu nehmen, sind gescheitert (JPL 2019).
Seit diesem Vorfall liefert das Radar vom SMAP-Satelliten keine Daten mehr und
kann den Untersuchungszeitraum nicht abdecken. Durch den Ausfall des Radars
fehlen die Daten fur die Kombination der aktiven und passiven Messungen. Im Ka-

pitel 4.4 wird erlautert, wodurch die Daten des Radars ersetzt werden.

4.2 Radiometer

Das empfindliche Radiometer des SMAP-Satelliten empfangt Hochfrequenzen, wel-
che von der Erdoberflache, wie in Abbildung 5 dargestellt, auf natlrliche Weise emit-
tiert werden (NASA 2023f). Diese Messfunktion findet im Vergleich zum Radar pas-
siv statt, weil keine aktive Abstrahlung des Satelliten erforderlich ist (Derksen et al.
2017). Das Radiometer empfangt Energie im niedrigen Mikrowellenbereich (Derk-
sen et al. 2017). Diese Frequenzen, welche fir das Radiometer relevant sind, sind
international fur bestimmte Anwendungen reserviert, bei denen nur das Empfangen
und nicht das Senden erlaubt ist (Bundesnetzagentur 2022). So kénnen die Emp-
fanger storungsfrei arbeiten (Bundesnetzagentur 2022). Ein weiterer Vorteil flr das
Radiometer ist, dass in dem Frequenzband (L-Band) keine oder nur geringe St6-

rungen durch Wetter oder bei mafiger Vegetation auftreten (Entekhabi et al. 2014).

13 Die Polarisation beim Radar oder auch Radiometer ist der Ausrichtung der gesendeten oder emp-
fangen Wellen (Wolff 26.12.2022). Dabei steht ,V* fur vertikal polarisiert und ,H* fur horizontal pola-
risiert und ergibt dadurch vier verschiedene Kombinationen (Entekhabi et al. 2014).
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natiirlich emittierte
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Abbildung 5: Messprinzip eines Radiometers [eigene Darstellung in Anlehnung an (NASA 2023f)]

Das Radiometer funktioniert &hnlich wie eine Infrarotkamera (NASA 2023f). Kalte
Objekte werden ,dunkler” wahrgenommen und warmere, proportional dazu, ,heller*
(NASA 2023f). Auf die Bodenfeuchtigkeit bezogen, wird Boden mit hohem Wasser-
gehalt relativ ,kalt* (ungefahr 100 K) und trockener Boden als relativ ,warm“ (unge-
fahr 300 K) wahrgenommen (NASA 2023f). Aus dem vorhandenen Temperaturun-
terschied der Erdoberflachenstrahlung zwischen feuchtem und trockenem Boden

lassen sich Bodenfeuchtigkeitsgehalter mit einer volumetrischen Genauigkeit von

+0,04 2 ableiten (NASA 2023f).

Nach umfangreicher Kalibrierung des Radiometers haben Wissenschaftler*innen
die erhaltenen Daten an speziell ausgewahlten Standorten mit vorhandenen Daten
verglichen, um die Genauigkeit der Messung zu bestatigen (Colliander et al. 2022).
Die an das Radiometer gestellten technischen Anforderungen sind in Tabelle 3 auf-

gelistet.
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Tabelle 3: Technische Anforderungen an das Radiometer (Entekhabi et al. 2014)

Beschreibung Wert mit Einheit
L-Band Radiometer 1,41 GHz
Polarisation'? V, H, 3 und 4 Stokes Parameter
Auflésung 40 km
Radiometrische Ungenauigkeit | 1,3 K
Konstanter Einfallswinkel 40 °
4.3 Antenne

Ein weiterer elementarer Bestandteil der Messeinrichtung des Satelliten ist die An-
tenne. Auf der Webseite der NASA wird die Antenne als ,Auge“ des Instruments
bezeichnet (NASA 2023f). Kommunikationssatelliten nutzen ahnliche Instrumente
mit vergleichbaren Antennen (NASA 2023f). Was die Antenne des SMAP Satelliten
jedoch besonders macht, ist die erste Verwendung fur den wissenschaftlichen Be-
reich sowie die Ausklapp- und Spinning-Funktion der Antenne (Rodriguez-Alvarez
et al. 2019). Damit dieses spezielle Instrument auch nach dem Start und der Inbe-
triebnahme stérungsfrei arbeiten kann, wurden, um vergleichbare Bedingungen zu
schaffen, spezielle ,Schwerkraftkompensations“-Gerate entwickelt und mit diesen
Stresstests durchgefuhrt (NASA 2023f).

4.3.1 Eingefalteter Modus

Die Antenne muss besondere Anforderungen erfillen. Dazu wurde sie so konstru-
iert, dass sie wahrend des Starts und des Fluges eingeklappt nur noch einen Durch-
messer von 30,48 cm (1 ft) hat und in die Tragerrakete passt, welche gleichzeitig
vor Beschadigungen schitzt (NASA 2023f). AuRerdem durfte das Gewicht der An-
tenne nur um die 25 kg fir den Start betragen (NASA 2023f). Dennoch muss der
Schirm nach dem Ausfalten ausreichend prazise sein, um die HF-Energie auf den
geforderten Punkt der Erde fokussieren zu kénnen (NASA 2023f).
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4.3.2 Ausgefalteter Modus

Die Instrumentenantenne ist im ausgefalteten Betrieb nahezu rund (siehe Abbildung
6) und dreht sich mit einer Geschwindigkeit von 13 % bis zu 14,6 %gegen den
Uhrzeigersinn (von oben betrachtet) (Entekhabi et al. 2014). Im ausgefalteten Mo-
dus hat die Antenne einen Durchmesser von 6 m (Entekhabi et al. 2014). Die Ober-

flache des Drahtgeflechts ist vergoldet, wodurch sie die empfangenen Frequenzen

von Radar und Radiometer bundeln kann (Mikhaylov et al. 2014).

Abbildung 6: Ausgefalltete Antenne des SMAP Satelliten (NASA 2023e)

4.3.3 Funktion

Wie bereits zu Beginn in Kapitel 4.3 beschrieben funktioniert die Antenne als ,Auge*
des Satelliten (NASA 2023f). Sie reflektiert das Licht, welches vom Speisehorn auf
den Reflektor gestrahlt wird und leuchtet wie eine Taschenlampe konisch mit einem
Neigungswinkel von 40 ° auf die Erdoberflache (NASA 2023f). Durch die Spin-Funk-
tion dreht sich der reflektierte Lichtstrahl um die Achse des Satelliten und leuchtet,

wie in Abbildung 7, einen ,Kreis“ mit 1000 km Durchmesser (Schwadbreite) auf die
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Erdoberflache (Entekhabi et al. 2014). Wéahrend des Drehens bewegt sich der Sa-
tellit auf seiner Umlaufbahn und kann dadurch die gesamte Erde alle zwei bis drei
Tage abmessen (Entekhabi et al. 2014).

Abbildung 7: Antennenstrahl (NASA 2023d)

Sowohl die aktive als auch die passive Messung verwendet den Reflektor zum Emp-
fangen der Frequenzen (Entekhabi et al. 2014). Diese mussen anhand der Fre-
guenzunterschiede getrennt werden (Entekhabi et al. 2014). Dies ermdglicht ein Di-
plexer, welcher vor das Speisehorn geschaltet ist (Entekhabi et al. 2014). Das Kom-
binieren der Daten ermoglicht eine héhere Auflosung (Entekhabi et al. 2014). Die

technischen Daten der Antenne werden in Tabelle 4 nochmals aufgelistet.

Tabelle 4: Anforderungen an die Antenne (Entekhabi et al. 2014)

Beschreibung Wert mit Einheit
Durchmesser 6m
Rotationsgeschwindigkeit 13-14.6 L

min
Schwadbreite!4 1000 km

14 Die Schwadbreite ist die Breite des Aufnahmestreifens auf der Erdoberflache, welche das Mess-
instrument abdecken kann (Kurt Baldenhofer 2022)
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4.4 Daten

Dieser Abschnitt behandelt die Verwendung der Level 2- (Das et al. 2020) und Level

4-Daten (Reichle et al. 2022) und geht auf die daraus resultierende Methodik ein.

Der Untersuchungsrahmen wurde auf den 12. Juli 2021 bis zum 16. Juli 2021 fest-

gelegt. Fur diesen Zeitraum werden zwei Datentypen verwendet. Die genaue Zu-

ordnung ist in der folgenden Tabelle aufgezeigt:

Tabelle 5: Ubersicht der verwendeten Daten (NASA 2023a)

Tag

Datenprodukt

Beschreibung

Auflosung

Raumliche
Abdeckung

12.06.21

L2_SM_SP

Kombiniert SMAP Ra-
diometer mit Sentinel
Radar zur Messung der
Bodenfeuchtigkeit

3 km

Halber Orbit

13.06.21

L4_SM

Kombiniert Beobach-
tungsdaten mit Land-

oberflachenmodell

9 km

Taglich Global

14.06.21

L2_SM_SP

Kombiniert SMAP Ra-
diometer mit Sentinel
Radar zur Messung der

Bodenfeuchtigkeit

3 km

Halber Orbit

15.06.12

L4_SM

Kombiniert Beobach-
tungsdaten mit Land-

oberflachenmodell

9 km

Taglich Global

16.06.21

L2 SM_SP

Kombiniert SMAP Ra-
diometer mit Sentinel
Radar zur Messung der

Bodenfeuchtigkeit

3 km

Halber Orbit
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Am 12., 14. und 16. Juli 2021 wird das Datenprodukt L2_SM_SP (vgl. Tabelle 5)
verwendet. Das Level 1-Datenprodukt (L1) bildet die Grundlage fur die Level 2-Pro-
dukte (Entekhabi et al. 2014). Diese sind geophysikalische Abfragen der Boden-
feuchtigkeit, welche auf einem festen Erdgitter (EASE-Grid 2.0*® mit der global, glei-
che Flache Projektion (ESPG: 6933)) erfasst werden (Entekhabi et al. 2014). Das
SM_SP steht fur die Kombination der Daten des passiven SMAP-Radiometers und
des aktiven Sentinel-1A/B-Radars (NASA 2023a; NSIDC 2023). Das SMAP-Radio-
meter erfasst im L-Band und das Radar des Sentinel-1 im C-Band (NSIDC 2023).
Wie bereits in Kapitel 4.1 ,Radar beschrieben, muss die NASA seit 2015 die Sen-
tinel-1-Radardaten verwenden, weil der SMAP-Radar seit der Betriebsstdrung keine
Daten mehr liefert. Die Kombination der beiden Datenprodukte ermdglicht eine
raumliche Auflésung von 3 mal 3 km (NASA 2023a). Die raumliche Abdeckung um-
fasst den halben Orbit (vgl. Tabelle 5). Das bedeutet, dass alle zwei bis drei Tage
die gesamte Umlaufbahn abgedeckt wird (NASA 2023a).

Die Daten fur den 13. und 15. Juli werden durch das Datenprodukt L4_SM abge-
deckt. Die Level 4-Datenproduke sind aus einem Ensemble-Kalman-Filter (EnKF)
gewonnen, welches SMAP-Beobachtungen mit den Schatzungen eines Landober-
flachenmodell (NASA Catchment Land Surface Model) zusammenfiuhrt (Reichle et
al. 2022). Dieses Datenprodukt verwendet auch das EASE-Grid 2.0 (EPSG: 6933)
Referenzsystem (Reichle et al. 2022). Weil das andere Datenprodukt (L2_SM_SP)
nur alle zwei bis drei Tage dieselbe geografische Stelle abdeckt, wird hier eine tag-
liche globale Erfassung bendtigt. Das Datenprodukt L4 _SM erfllt dieses Kriterium,
hat aber den Nachtelil, dass dieses im Vergleich zu den anderen Tagen eine geringe
Auflésung hat (NASA 2023a). Die Auflésung von L4 _SM betragt 9 km (NSIDC 2023;
Reichle et al. 2022).

Die Datenpakete konnen tber die NASA-Plattform EOSDIS Worldview visualisiert
werden. Auf dieser lassen sich verschiedene Ebenen (Layers) einstellen. Anschlie-
Rend konnen beide Datenpakete in Form einer Ebene eingefiigt werden. Im unteren

Bildschirmbereich lasst sich ein Datum einstellen. Unter dem Reiter ,Data“ kann das

15 Das EASE-Grid 2.0 ist ein raumliches Referenzsystem, was unter anderem fiir die Fernerkundung
gedacht ist (NSIDC 09.06.2023). Daten kénnen auf einem digitalen Feld in verschiedenen Auflésun-
gen dargestellt werden (Brodzik et al. 2012; Brodzik et al. 2014). Diese sind auf eine der vier ver-
schiedenen Projektionen (z. B. Global, gleiche Flache (ESPG:6933) definiert (Brodzik et al. 2012;
Brodzik et al. 2014).
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jeweils gewlnschte Paket ausgewahlt werden. Bei ,Set Area of Interest” kann der
gewilnschte Standort per Cursor ausgewahlt werden. Der Bereich kann anhand von
Breiten- und Langengraden spezifiziert werden. Der Downloadbutton leitet anschlie-
Rend mit den gewtnschten Kriterien auf Earthdata Search weiter. Die Kriterien wer-
den beibehalten. Dort kann nun der Zeitraum des Untersuchungsrahmens der Ar-
beit eingestellt werden. AnschlieRend kann der Download angepasst (,Customize®)
werden. Fur diese Arbeit wird das Dateiformat GeoTIFF verwendet. Unter ,Band
Subsetting® lassen sich mitaufgenommene Daten, welche fur die Arbeit nicht rele-
vant sind, aussortieren. Die heruntergeladenen Daten werden anschlielRend mit der
freien Geografischen-Informationssystemsoftware (QGIS) verarbeitet und analy-

siert. Die Ergebnisse werden im 5. Kapitel dargestellt.

4.5 Datenraum

Die Veranderung der Bodenfeuchtigkeit ist auf das Tiefdruckgebiet ,Bernd” zurlck-
zufuihren, welches vom 12.07.2021 bis zum 19.07.2021 tber Teile von Deutschland
zog. Dieses sorgte besonders zwischen dem 13. und 15. Juli zu regionalen Starkre-
genereignissen, welche zum Hochwasser im Ahrtal fihrten. Somit werden anhand
des gewahlten Untersuchungszeitraumes (12. Juli 2021 bis 16. Juli 2021) auch In-
formationen Uber den Bodenfeuchtigkeitszustand vor dem Einsetzen des Nieder-

schlags und ein Tag nach dem Hochwasserereignis gewonnen.

Fir eine bessere Vergleichbarkeit wurde der Datenraum der Untersuchung fur den
geografischen Standort, in Form eines Rechtecks, mit folgenden Koordinaten aus-
gewahlt. Der Datenraum der Untersuchung ist in nachfolgender Tabelle 6 aufgelis-
tet.

Tabelle 6: Koordinaten fiir den geografischen Untersuchungsraum

Richtung Koordinaten
Norden 50,58811
Osten 7,18872
Suden 50,43931
Westen 6,94572
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5. Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die flr diese Arbeit gewonnen Daten durch den SMAP-
Satelliten dargestellt. Der Untersuchungsrahmen bezieht sich, wie bereits erlautert,
auf das Ahrtal. Betrachtet wird der Zeitraum vom 12. bis zum 16. Juli 2021. Alle
vorgestellten Daten in diesem Kapitel betrachten denselben geografischen Standort
(vgl. Kapitel 4.4 und 4.5). Analysiert werden die Ahr-nahen Bereiche (vgl. Tabelle 7
undTabelle 8 sowie Abbildung 9), weil weit entfernte Béden, ohne direkten Zufluss,
keinen relevanten Einfluss auf das entstandene Hochwasser hatten. Die Daten sind
auf den gleichen Farb- und Messbereich skaliert. Auf allen Ergebnissen ist der Fluss
,2Ahr blau hinterlegt.

Dies ermoglicht eine Vergleichbarkeit, welche in der Diskussion aufgegriffen werden
kann. Die beiden Datenpakete unterscheiden sich in der Bemessungsflache. Das

Level 2-Paket zeichnet Daten in % auf, wahrend das Level 4-Paket aufgrund seiner

Auflésung die Daten in :’l—z darstellt. Eine Vergleichbarkeit kann dennoch gezogen

werden, weil diese nach Umrechnung identische Werte haben.

5.1 Erster Untersuchungstag (12.07.21)

Die folgende Abbildung 8 stellt die Daten (L4_SM) des SMAP-Satelliten am
12.07.21 fur den Zeitraum zwischen 13:30 Uhr und 16:30 Uhr dar. Die Auflésung

3

betragt 9 km und ist aufgrund der Auflésung in Z— dargestellt. Der Grund fur die

3
Verwendung des Level 4-Produkts ist, dass bei dem kombinierten Datenprodukt
(L2_SM_SP) eine Abdeckungsliicke fur den Untersuchungsraum am Untersu-
chungstag vorhanden ist. Dies liegt an dem zwei bis drei Tages-Intervall, die der
Satellit benétigt, um die Erde zu bemessen (vgl. Kapitel 4). Zusatzlich kbnnen Auf-
zeichnungsliicken aufgrund der technischen Unterschiede des SMAP- und des
Sentinel-Satelliten entstehen (vgl. Kapitel 6).
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Abbildung 8: Level 4-Daten fuir den 12.07.21 mit Bereichen [eigene Darstellung]
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Die Tabelle 7 zeigt, dass die Bereiche A-C1 und A-C2 ahnliche Werte haben und
keine besonderen Ausreil3er vorhanden sind. Sie liegen alle in einem Wertebereich
von 23 % bis 25,5 %.

Tabelle 7: Werte fur die Bereiche am ersten Untersuchungstag

Bereich Skalenbereich V(:; wassergehall | vol. wasser-
[ m_3] gehalt [%)]
A 1 0,205 - 0,239 0,247334 24,7334
A 2 0,239 - 0,274 0,238755 23,8755
B 1 0,205 - 0,239 0,238601 23,8601
B 2 0,205 - 0,239 0,235294 23,5294
C 1 0,239 - 0,274 0,242985 24,2985
C 2 0,239 - 0,274 0,254621 25,4621

5.2 Zweiter Untersuchungstag (13.07.21)
Der zweite Untersuchungstag (13.07.21) (siehe Abbildung 9) wird mit dem Level 2-

Datenpaket (L2_SM_SP) ausgewertet. Das kombinierte Datenprodukt hat eine Ras-

3
terauflésung von 3 km und wird in zrm"—g gemessen.
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Abbildung 9: Level 2-Daten fiir den 13.07.21 mit Bereichen [eigene Darstellung]

In der folgenden Tabelle sind die Werte des volumetrischen Wassergehalts aufge-
listet. Diese zeigen auf, dass entlang der Ahr der Wassergehalt insgesamt hohe
Werte aufweist. Werte, welche teilweise knapp unterhalb des Maximums liegen. Be-
reiche, die sich hier bereits hervorheben, sind B3 und D4 mit jeweils einem Wert
Uber 60 % (siehe Tabelle 8). Mit einem Wert unter 20 % sticht der Bereich G2 be-
sonders hervor (siehe Tabelle 8).
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Tabelle 8: Werte fiir die Bereiche am zweiten Untersuchungstag

Vol. Wassergehalt

Bereich Skalenbereich 3 Vol. Wasser-
[ f:s gehalt [%]

A 5 0,569 - 0,571 0,569 56,9

B 3 0,602 - 0,604 0,602795 60,2795

B 4 0,388 - 0,391 0,391 39,1

C 3 0,561 - 0,564 0,56308 56,308

C 4 0,345 -0,348 0,346 346

D 3 0,554 - 0,556 0,555695 55,5695

D 4 0,612 -0,614 0,612537 61,2537

E 3 0,404 - 0,406 0,404 404

E 4 0,315 -0,317 0,316 31,6

F 2 0,249 - 0,251 0,251 251

F 3 0,554 - 0,556 0,5550385 55,50385

G 2 0,183 -0,185 0,184 18,4

G 3 0,561 - 0,564 0,563215 56,3215

H 2 0,543 - 0,546 0,543818 54 3818

H 3 0,226 - 0,229 0,226 22,6
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5.3 Dritter Untersuchungstag (14.07.21)

Der dritte Untersuchungstag (14.07.21), der Vortag des Hochwasserereignisses,
wird in der nachsten Grafik aufgezeigt. Die Werte basieren auf Level 2-Daten
(L2_SM_SP) mit einer 3 km Aufldsung.

SMAP-Daten-3km
Bodenfeuchte

14.07.2021
0,000

0,034
0,068
0,103
0,137
0,171
0,205
0,239
0,274
0,308
0,342
0,376
0,411
0,445
10,479
0,513
0,547
0,582
0,616
0,650

-

Abbildung 10: Level 2-Daten fir den 14.07.21 mit Bereichen [eigene Darstellung]

Die aufgenommenen Daten zeigen, dass in vielen Bereichen entlang der Ahr hohe
Wassergehaltswerte aufgezeichnet wurden. Diese weisen fast alle Werte tiber 50 %
auf (siehe Tabelle 9). Besonders stechen C3 und C4 mit Werten vom Uber 60 %

heraus (siehe Tabelle 9).
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Tabelle 9: Werte fiir die Bereiche am dritten Untersuchungstag

Vol. Wassergehalt

Bereich Skalenbereich 3 Vol. Wasser-
[ st gehalt [%)]

A 5 0,582 -0,616 0,595856 59,5856

B 3 0,682 -0,616 0,587848 58,7848

B 4 0,582 -0,616 0,587848 58,7848

C 3 0,582 -0,616 0,600779 60,0779

C 4 0,582 -0,616 0,600779 60,0779

D 3 0,513 - 0,547 0,535 53,5

D 4 0,513 -0,547 0,535 53,5

E 3 0,547 - 0,582 0,578 57,8

E 4 0,547 - 0,582 0,578 57,8

F 2 0,547 - 0,582 0,5550385 55,50385

F 3 0,239 -0,274 0,245 24 5

G 2 0,547 - 0,582 0,563215 56,3215

G 3 0,274 - 0,308 0,292 29,2

H 2 0,547 - 0,582 0,560608 56,0608

H 3 0,342 - 0,376 0,355 35,5

5.4 Vierter Untersuchungstag (15.07.21)

Der 15.07.21, der Tag des Hochwassers, ist wieder mit Level 4-Daten (L4_SM) mit
einer Auflésung von 9 km erfasst worden. Diese Daten sind wie die am 12.07.21

erhobene Daten im Zeitraum von 13:30 Uhr und 16:30 Uhr. Auch diese werden in
der nachsten Abbildung in Z—z dargestellt. An diesem Untersuchungstag kam es

ebenfalls zu einer Abdeckungsliucke, weshalb die Level 2-Daten nicht verwendet

werden konnten.
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Abbildung 11: Level 4-Daten fur den 15.07.21 mit Bereichen [eigene Darstellung]
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Die Abbildung zeigt, dass die Daten in allen Bereichen (A-C1 und A-C2) einen &hn-

lichen Wert haben und sich alle im selben Skalenbereich befinden. Alle Werte liegen

in einem Bereich zwischen 28 % und 31 %. Eine Analyse, warum die Daten sich

vom Vortag unterscheiden, wird in der Rasteranalyse (siehe Kapitel 5.6) aufgegrif-

fen und in der Diskussion (siehe Kapitel 6) interpretiert.

Tabelle 10: Werte fur die Bereiche am vierten Untersuchungstag

Bereich Skalenbereich VC:HI; wassergenall | vol. wasser-
[ m—3] gehalt [%)]
A 1 0,274 - 0,308 0,296159 29,6159
A 2 0,274 - 0,308 0,292004 29,2004
B 1 0,274 - 0,308 0,288971 28,8971
B 2 0,274 - 0,308 0,296216 29,6216
C 1 0,274 - 0,308 0,290558 29,0558
C 2 0,274 - 0,308 0,303708 30,3708
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5.5 FUnfter Untersuchungstag (16.07.21)

Der 16.07.21 ist der letzte Untersuchungstag. Die Level 2-Daten (L2_SM_SP) wer-
den in folgender Abbildung dargestellt. Wie in den vorherigen Level 2-Abbildungen

3
dargestellt, ist ein 3 km Raster die Basis fur die Erhebung, welche in % gemessen
wird.
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Abbildung 12: Level 2-Daten fir den 16.07.21 mit Bereichen [eigene Darstellung]

Die aufgenommenen Daten weisen nach, dass die Bereiche entlang der Ahr ohne
Ausnahme hohe Wassergehaltswerte aufzeigen. Diese Bereiche weisen Werte gro-
Ber als 55 % auf (siehe Tabelle 11). B3 und C4 haben jeweils einen Wert von Uber
60 % (siehe Tabelle 11). Auch die niedrigsten Werte sind im Vergleich zu den vor-

herigen Untersuchungstagen hoch und liegen Gber 40 % (siehe Tabelle 11).
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Tabelle 11: Werte fiir die Bereiche am fiinften Untersuchungstag

Vol. Wassergehalt

Bereich Skalenbereich 3 Vol. Wasser-
[ st gehalt [%)]

A 5 0,582 -0,616 0,595856 59,5856

B 3 0,582 -0,616 0,602795 60,2795

B 4 0,582 -0,616 0,587848 58,7848

C 3 0,547 - 0,582 0,56308 56,308

C 4 0,582 -0,616 0,600779 60,0779

D 3 0,547 - 0,582 0,555695 55,5695

D 4 0,411 - 0,445 0,429 429

E 3 0,547 - 0,582 0,574934 57,4934

E 4 0,445-0,479 0,475 47,5

F 2 0,547 - 0,582 0,5550385 55,50385

F 3 0,547 - 0,582 0,5550385 55,50385

G 2 0,547 - 0,582 0,563215 56,3215

G 3 0,547 - 0,582 0,563215 56,3215

H 2 0,547 - 0,582 0,560608 56,0608

H 3 0,547 - 0,582 0,560608 56,0608

5.6 Rasteranalyse zur Bodenfeuchtigkeitsveranderung

Die Rasteranalyse wurde mittels QGIS durchgefuhrt und fokussiert die zeitliche Ab-
folge der Untersuchstage. Dabei wurden die Daten vom Vortag analysiert und mit
denen des Folgetages verglichen (vgl. Kapitel 5.1 bis 5.5). Die Ergebnisse dieser
Analyse wurden in Form eines neuen Rasters mit 3 km Auflésung auf dieselbe Karte
aufgetragen. Die jeweiligen Zu- und Abnahmen der Bodenfeuchtigkeit in Form des
volumetrischen Wassergehaltes werden auf der Karte schwarz dargestellt. Dadurch
lasst sich der Verlauf der Wasserveranderung raumlich und zeitlich identifizieren.
Die erste Abbildung zeigt die Veranderung der Bodenfeuchtigkeit vom 12. auf den
13. Juli 2021.
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Veranderung der
Bodenfeuchtigkeit
fiir 3km Raster
12. auf 13.07.2021

[] Abnahme der Feuchtigkeit
B Zunahme der Feuchtigkeit

Abbildung 13: Rasteranalyse zur Bodenfeuchtigkeit vom 12. auf den 13.07.21 mit Bereichen [eigene Darstel-
lung]

Die Abbildung zeigt, dass es entlang des gesamten Flusses zu einer Zunahme der
Bodenfeuchtigkeit kam. Dies deckt sich mit den Werten aus den Kapiteln 5.1 bis
5.5. Die nachste Abbildung bildet den 13. Juli auf den 14. Juli ab.

Veranderung der
Bodenfeuchtigkeit
fiir 3km Raster
13. auf 14.07.2021

[] Abnahme der Feuchtigkeit
Bl Zunahme der Feuchtigkeit

Abbildung 14: Rasteranalyse zur Bodenfeuchtigkeit vom 13. auf den 14.07.21 mit Bereichen [eigene Darstel-
lung]

Die Grafik Abbildung 14 weist auf, dass es in ausgewahlten Bereichen zu einer par-
tiellen Zunahme gekommen ist. In den 3er-Bereichen von D, F und G kam es zu
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keiner Zunahme, sondern zu einer Abnahme (vgl. Tabelle 8 und Tabelle 9). Das

nachste Bild zeigt die Verdnderung vom Vortag (14.07.21) auf den Tag des Hoch-
wassers (15.07.21).

Veranderung der
Bodenfeuchtigkeit
fiir 3km Raster
14. auf 15.07.2021

[] Abnahme der Feuchtigkeit
I Zunahme der Feuchtigkeit

Abbildung 15: Rasteranalyse zur Bodenfeuchtigkeit vom 14. auf den 15.07.21 mit Bereichen [eigene Darstel-
lung]

Die Analyse zeigt, dass es erneut entlang des gesamten Flusses zu einer Zunahme
kam (vgl. Tabelle 9 und Tabelle 10). Nur in F3 kam es in Flussnahe zu einer Ab-
nahme der Bodenfeuchtigkeit (vgl. Tabelle 9 und Tabelle 10). Die folgende Abbil-
dung visualisiert die Veranderung vom Tag des Hochwassers auf den letzten Un-
tersuchungstag (16.07.21).
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B Zunahme der Feuchtigkeit

Abbildung 16: Rasteranalyse zur Bodenfeuchtigkeit vom 15. auf den 16.07.21 mit Bereichen [eigene Darstel-
lung]

Auch in der Abbildung 16 ist zu erkennen, dass es entlang des Flusses zu einer
Zunahme des volumetrischen Wassergehaltes kam (vgl. Tabelle 10 und Tabelle
11). Dazu unterstutzend wurden die durch den Satelliten gewonnen volumetrischen
Wassergehaltswerte in % der beiden Datenpakete dem Untersuchungszeitraum ge-
genubergestellt und bilden somit einen zeitlichen Werteverlauf dessen ab. Die Er-
gebnisse der Gegenuberstellung sind in der nachfolgenden Grafik in Form eines

Diagramms dargestellt.
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Abbildung 17: Diagramm uber die Bodenfeuchtigkeitsveranderungen innerhalb der Untersuchungstage [eigene
Darstellung]

Das Diagramm visualisiert die Werteveranderung des Wassergehalts tber die Un-
tersuchungstage. Die Werte weisen am ersten Tag ahnlich hohe Werte auf. Zum
nachsten Tag verandern sich die Werte und verteilen sich entlang der y-Achse, wo-
bei das Minimum (18,4 %) als auch das Maximum (60,28 %) im Vergleich zu den
anderen Tagen, eine signifikante Differenz aufweisen. Vom zweiten auf den dritten
Tag steigen die vorher geringeren Werte an, wahrend nur wenige wieder sinken
(24,5 %, 29,2 % und 35,5 %). Ein Teil der bereits hohen Werte bleibt auf einem
vergleichbaren Level. Am Vortag des Hochwasserereignisses sind zehn der 13 Be-
reiche bei einem Wert Uber 50 % angelangt. Tag vier weist eine Abnahme in allen
Bereichen auf, die sich bei Werten unter 30 % einpendeln. An dem darauffolgenden
Tag steigen diese wieder auf Werte tUber 45 % an, teilweise sogar Uber 60 %. Die
Bedeutung und die Grinde der jeweiligen Veranderungen werden in der Diskussion

erlautert und interpretiert.
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6. Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse und die Erkenntnisse aus dem vorherigen
Kapitel interpretiert und diskutiert. Aus der Interpretation und Diskussion der Daten
soll geprift werden, ob auf Basis derer die Forschungsfragen aus Kapitel 3 beant-

worten werden kdnnen.

Aus den Rasterdaten von Kapitel 5.1 bis 5.5 kdnnen verschiedene Erkenntnisse
gezogen werden. Am ersten Untersuchungstag (vgl. Kapitel 5.1) sind die Werte in
einem ahnlichen Wertebereich um die 24 % volumetrischer Bodenfeuchtigkeit. Der
Boden ist bei den Werten vom 12. Juli 2021 noch nicht gesattigt und fungiert noch
als Wasserspeicher (vgl. Kapitel 2.2). Mit dem Einsetzen des Niederschlags durch
das Tiefdruckgebiet ,Bernd” verandert sich der volumetrische Wassergehalt zum
zweiten Untersuchungstag. Flussfern steigen die Werte nur gering an und sinken
sogar teilweise auf knapp unter 20 % (vgl. Kapitel 5.2). Die Werte der Bereiche stei-
gen entlang der Ahr, im Vergleich zum Vortag, allesamt an (vgl. Kapitel 5.6). Einige
Datenfelder erreichen Werte von knapp tiber 60 % und haben damit den Sattigungs-
zustand erreicht, beziehungsweise Uberschritten, welcher ab 50 % eintreten kann
und die Boden damit ihre Funktion als Wasserspeicher verlieren (vgl. Kapitel 2.2).
Bereiche, die im Vergleich zum Vortag sinken, behalten ihre Funktion als Wasser-

speicher bei (vgl. Kapitel 2.2).

Die Ahr-nahen-Bereiche mit Werten Uber 50 % erreichen somit am 13. Juli 2021
einen hohen Sattigungsgrad (vgl. Kapitel 2.2) (Schafer et al. 2021). Auch zum dritten
Untersuchungstag und Vortag des Hochwassers steigen die Bodenfeuchtigkeits-
werte weiter an (vgl. Kapitel 5.3 und 5.6). Aul3erdem kommt es zu einer Zunahme
des niedrigsten Wertes auf 24 %. Wohingegen die hoheren Werte bei ca. 55 % und
das Maximum erneut um die 60 % eher in flussdurchzogenen Bereichen liegen. Das
bestétigt, dass die in der Theorie erwéhnte Sattigung des Bodens ab einem Wert
von 50 % erreicht werden kann (vgl. Kapitel 2.2 und 5.3) und der Boden nicht mehr
als optimaler Wasserspeicher fungiert (Schafer et al. 2021). Die Auswirkungen des
Hochwassers sind am vierten Untersuchungstag nicht direkt erkennbar, weil die
Werte im Vergleich zum Vortag sinken und zunachst ein falsches Bild erzeugen.
Grunde dafir konnen die Unterschiede bei den verwendeten Datenpaketen und

dem Aufnahmezeitraum sein, auf welche im nachsten Abschnitt weiter eingegangen
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wird. Der letzte Untersuchungstag hingegen zeigt die Auswirkungen des Tiefdruck-
gebiets und das damit zusammenhangende Hochwasser eindeutig (vgl. Kapitel
5.5). Auch umliegende Bereiche sind nun starker von der Feuchtigkeitszunahme
betroffen (vgl. Kapitel 5.5 und 5.6). Der niedrigste Wert, in den fur die Untersuchung
relevanten Bereichen, liegt bei 42 % und damit deutlich Gber dem, der anderen Un-
tersuchungstage (vgl. Kapiteln 5.5). Das Maximum hingegen liegt erneut bei knapp
tber 60 % und unterstutzt die theoretischen Informationen zur Bodensattigung (vgl.
Kapitel 2.2 und 5.5). Dies deutet darauf hin, dass das Sattigungsmaximum fur die

verschiedenen Bodenarten im Untersuchungsraum zwischen 50 % und 60 % liegt.

Aus der in Kapitel 5.6 durchgefuhrten Rasteranalyse konnen verschiedene Erkennt-
nisse gezogen werden. Die dazugehdrigen visuellen Darstellungen zeigen den An-
stieg des volumetrischen Wassergehalts vom 12.07.2021 bis zum Vortag des Ahr-
Hochwassers (14.07.2021) und die Folgen davon (Kapitel 5.6). Denn auch nach
dem 14.07.2021 steigen die Werte entlang des Flusses weiter an. Dies kann durch
die ansteigenden Wassermassen verursacht worden sein. Unterstiitzend wirkt da-
bei die folgende Abbildung 18, welche die Durchschnittswerte zu den Bereichen der
Tabelle 7-Tabelle 11 aufzeigt.

Durchschnittswerte
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1 2 3 4 5

Untersuchungstag

Abbildung 18: Durchschnittswerte fur kombinierte und einzelne Datenprodukte [eigene Darstellung]
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Die Durchschnittswerte zeigen verschiedene Validierungen zur Zunahme des Was-
sergehalts. Die Trendlinien von sowohl Level 2 als auch von Level 4 sind steigend
(vgl. Abbildung 18). Das zeigt, dass obwohl die Rastergrof3e sich unterscheidet, der
Trend der Zunahme gleich bleibt. Die Daten beider Level zeigen einen Zunahme-

Trend auf.

Dennoch muss bedacht werden, dass die verschiedenen Datenpakete mit den un-
terschiedlichen Auflosungen nur begrenzt miteinander vergleichbar sind. Das
konnte daran liegen, dass die jeweils aufgezeichneten Raster mit jeweils 3 km und
9 km bei einem Vergleich miteinander eine gewisse Verfalschung erzeugen, was im
Diagramm zur Rasteranalyse (vgl. Abbildung 17) aufgezeichnet ist. In dieser Abbil-
dung ist zu sehen, dass jeweils am ersten und vierten Untersuchungstag deutlich
niedrigere Werte aufgezeichnet wurden als im Vergleich zum Trend der Level 2-
Datenpakete (Untersuchungstage 2, 3 und 5). Diese verhalten sich entgegen dem
Trend hoher Wassergehaltswerte. Ein Grund dafir kdnnte der gewéhlte Zeitpunkt
von 13:30 Uhr bis 16:30 Uhr der Datenaufzeichnung fir das Datenpaket (L4_SM)
sein. An sonnigen Tagen fuhrt dariber hinaus dieser gewahlte Tageszeitpunkt
dazu, dass vorhandenes Wasser verdunstet, wodurch niedrige Werte resultieren.
Diese Problematik gilt nicht fur das Level 2-Paket, welches einen Tagesdurchschnitt
abbildet. Darliber hinaus sorgen die groRen 9 km Raster dafir, dass potenziell tro-
ckenere Umgebungsbereiche den Durchschnittswert des Gesamtrasters senken.
Beispiel hierftir sind die Daten fur den zweiten Untersuchungstag (vgl. Abbildung 9).
Dort ist zu sehen, dass flussferne Bereiche (zum Beispiel A1-G1 oder F6-H6) sich
sehr von flussnahen Bereichen unterscheiden. Teilweise je nach Bereich bis zu
45 %. Ein Problem der Level 2-Datenpakete ist, dass diese taglich nur den halben
Orbit aufzeichnen und dadurch Analyselliicken entstehen. Zusatzlich gibt es auf-
grund der schmalen Schwadbreite und der geringen Wiederholrate des Sentinel-1-
Radars raumliche und zeitliche Differenzen der Messdaten beider Satelliten, sodass

es zu Analyseliicken kommt (Mao et al. 2019; Das et al. 2017).

Die Genauigkeit der Daten wurde bereits in mehreren Studien validiert und bedarf
keiner weitreichenden Anpassungen (Mohseni et al. 2022; Colliander et al. 2022).
Damit es jedoch zu keinen Aufzeichnungsliicken kommt, sollte der Orbit entweder
taglich mit einer Auflésung von mindestens 3 km aufzeichnen oder ein zweiter Sa-

tellit mit derselben Auflosung entstehende Liicken fiillen, sodass taglich bei einer
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Mindestauflésung von 3 km Daten erfasst werden. Fur eine Echtzeit-Uberwachung
besteht das Problem der Latenz!®. Bei den verwendeten Level 4-Daten liegt die er-
forderliche Latenz bei sieben Tagen und die mittlere Latenz unter normalen Be-
triebsbedingungen bei zwei Tagen und 15:53:00 Stunden (NSIDC 2023). Die La-
tenzen der Level 2-Daten hdngen dabei von den SMAP-Radiometer-Daten ab (Das
et al. 2020; Das et al. 2019b). Diesen liegen flr die erforderliche Latenz bei zwei
Tagen und 02:00:00 Stunden und die mittlere Latenz unter normalen Betriebsbe-
dingungen bei einem Tag und 05:34:25 Stunden (NSIDC 2023). Somit sind die
SMAP-Daten nicht geeignet furr eine Echtzeit-Uberwachung und sind fiir die Vorher-
sage von Hochwasserereignissen in Deutschland nicht verwendbar, da diese nicht
im Sinne der Fernerkundung als Echtzeit oder NRT gelten (vgl. Fu3note 16). Des
Weiteren kann anhand der verwendeten Satellitendaten nur der Zustand der oberen
5 cm des Bodens abgedeckt werden und gibt keine Auskunft tber tieferliegende
Sattigungszustande. Allein anhand der Bodenfeuchtigkeitsdaten kann ein Hoch-
wasser nicht prognostiziert werden. Entsprechend werden noch Wetterdaten beno-
tigt, welche Informationen tber die Niederschlagsmengen und das Wetterverhalten

fur die jeweiligen Bereiche liefern.t’

Der SMAP-Satellit als einzelner Satellit reicht aufgrund vorheriger Griinde und sei-
ner Radar-Betriebsstérung (vgl. Kapitel 4.1) nicht aus, um Vorhersagen zu Hoch-
wasserereignisse in Deutschland zu treffen. Selbst in Kombination mit den Sentinel-
1-Daten, ist das nicht ausreichend. Dennoch kénnen diese beim vorbeugenden
Hochwasserschutz unterstiitzend wirken, indem die Fernerkundung Bereiche iden-
tifiziert, welche Uber einen langeren Zeitraum zu feucht oder zu trocken sind. Um
bei der Planung zu unterstitzen, reicht eine Aufldésung von sowohl 9 km als auch 3
km nicht aus. Besser ware eine Auflésung von 1 km oder geringer, um spezifische

Gefahrenstellen, welche besondere Schutzanlagen brauchen, zu erkennen.

16 | atenz in der Fernerkundung ist die Zeit zwischen der Aufnahme der Daten und die Bereitstellung
dieser (Cassidy 26.08.2020). Unterschieden wird hier bei der theoretisch angesetzten beziehungs-
weise erforderlichen Latenz und der tatsachlichen beziehungsweise mittleren Latenz unter normalen
Betriebsbedingungen (NSIDC 23.06.2023c). Zeiten unter einer Stunde werden dabei als Echtzeit
und zwischen ein bis drei Stunden als nahezu Echtzeit (NRT) angesehen (Cassidy 26.08.2020) Ge-
ringe Latenz ist zwischen drei und 24 Stunden (Cassidy 26.08.2020).

17 Neben den Wetterdaten waren topografische Daten von Vorteil, weil diese Aufschluss lber das
Abflussverhalten, bezogen auf das Geléande, geben kénnten. Was vermutlich die Prognosen verbes-
sern wirde, jedoch den Rahmen dieser Arbeit Uberschreitet.
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DarlUber hinaus ist eine Verringerung der Latenz und eine Kombination aus Satelli-
ten- und Wetterdaten notwendig, um ausreichende Voraussetzungen zu schaffen,
um ein Friherkennungssystem in Form eines Projektes zu verwirklichen, damit Vor-

hersagen uber kinftige Hochwasserereignisse mdglich sind.
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7. Fazit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Uberpriifung der Eignung von SMAP-Satelliten Daten
zur Vorhersage von Hochwasserereignissen am Beispiel des Ahrtals. Die dafur ver-
wendete Methodik sowie die Level 2- und Level 4-Daten des SMAP-Satelliten haben
sich wahrend der Analyse und der Auswertung des Hochwasserereignisses im Ahr-
tal (2021) grundsatzlich als wirksam erwiesen. Die Ergebnisse der Daten ermogli-

chen die Beantwortung der Forschungsfragen:

Kdonnen SMAP-Satellitendaten bei der Vorhersage von Hochwasserereignissen in

Deutschland unterstitzend wirken?

Der SMAP-Satellit allein, ohne die Sentinel-Daten, kann bei der Prognose von
Hochwasserereignisse in Deutschland unterstiitzend wirken. Jedoch ist die Auflo-
sung, welche allein durch das passive Radiometer des SMAP-Satelliten bereitge-
stellt wird, nur begrenzt nutzlich zur Verwendung gegen Hochwasser, welche oft
lokale Auswirkungen haben. Die Kombination mit den Sentinel-Daten verbessert die
Auflésungsqualitat und behéalt den Ursprungsgedanken des SMAP-Projekts bei und
ist daher besser geeignet. Zusatzlich liefern sie Informationen Uber bereits einge-
tretene Hochwasser, welche dabei helfen, diese besser zu verstehen und daraus
geeignete MalRnahmen ableiten zu kénnen. Zur inhaltlichen Prazisierung der For-

schungsfrage wird folgende Unterfrage aufgegriffen.

- Kann die Vorhersage von Hochwasserereignissen ohne Wetterdaten erfol-

gen?

Die Vorhersagung von Hochwasserereignisse ist ausschliel3lich durch die Daten
des SMAP-Satelliten oder auch in Kombination mit den Sentinel-Daten ohne Wet-
terdaten hinzuzuziehen nicht moéglich. Ein Grund dafir ist, dass die verwendeten
Daten Uber den volumetrischen Wassergehalt nur die oberen 5 cm des Bodens ab-
decken. Diese sind zwar ein Indikator daflrr, wie gesattigt der Boden ist, sind aber
keine fundierte Basis mit der eine Aussage Uber den Boden unterhalb der 5 cm
getroffen werden kann. Allein anhand des Indikators lasst sich keine Vorhersage
Uber potenzielle Hochwasser treffen. Was sie konnen, ist dariiber Informationen lie-
fern, wie sehr ein Boden an der Oberflache gesattigt ist. Sollte dieser bereits geséat-

tigt sein, deutet das darauf hin, dass der Boden seiner Funktion als Wasserspeicher
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nicht mehr nachkommen kann und das Wasser fortan zum grof3en Anteil als Land-
oberflachenabfluss abgeleitet wird. Im Falle des Ahrtals war gerade das ein Prob-
lem, da die topografischen Bedingungen (Kerbtaler) dazu fuhrten, dass das Wasser
in die Ahr floss. Da bei Hochwasser bestimmter Arten die Menge des Niederschlags
malf3geblich ist, kann eine Vorhersage ohne Wetterdaten nicht erfolgen. Erschwe-
rend dazu ist die Latenz der Satelliten, sodass ein blinder Datenfleck voran lauft. Im
Falle des Ahrtal bedeutet das, dass die Daten noch nicht verfliigbar waren, als das
Tiefdruckgebiet ,Bernd” bereits auf das Ahrtal traf. Diese Vorlaufzeit verhindert eine
Vorhersage ausschlie3lich anhand der SMAP- und oder Sentinel-Daten ohne die

Bertcksichtigung von Wetterdaten.

Die Antwort auf die zweite Forschungsfrage wird mithilfe der folgenden Unterfrage
beantwortet. Diese grenzt die Forschungsfrage naher ein und unterstitzt bei der

Beantwortung.

Inwieweit kdnnen die Daten herangezogen werden, um beim vorbeugenden Hoch-

wasserschutz verwendet zu werden?

- Reicht die Aufldsung des SMAP-Satelliten fur eine genaue Eingrenzung von

Hochwasserschutzschwachstellen?

Grundsatzlich kdnnen Luftbilder/ Satellitenbilder oder Fernerkundungsdaten beim
vorbeugenden Hochwasserschutz verwendet werden. Satellitenbilder werden zum
Beispiel herangezogen, um unter anderem Veranderungen der Vegetation oder die
Auswirkung eines Hochwassers sichtbarer zu machen. Dabei helfen sie vor allem
bei der Planung fur zukinftige Vorfalle. Um geltendes Recht (876 Abs. 3 WHG) zu
erfillen, wurde das Uberschwemmungsgebiet Ahrtal mittels Luftbildern im Juni
2019 (siehe Abbildung 19) und im September 2021 erfasst (siehe Fehler! Verweis-

guelle konnte nicht gefunden werden.).
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Abbildung 19: Luftbilder des Einzugsgebiets vor dem Hochwasser (Stand: Juni 2019) (GDI-RP 2019)

Abbildung 20: Luftbilder vom Hochwassereinzugsgebiet vom September 2021 (GDI-RP 2021)

Primar werden diese daftir verwendet, um bei Evakuierungen und bei der Identifi-
zierung von Gefahrenstellen zu helfen (LVermGeo-RP 2022). Hierbei kdnnen die
Daten des SMAP-Satelliten unterstutzend wirken. Im Falle eines Hochwassers kann
mithilfe der Bodenfeuchtigkeitsdaten, topografischen Modellen und Niederschlags-
verhalten durch Wetterdaten analysiert werden, in welchen Bereichen ein beson-
ders hohes Risiko fiir Uberschwemmungen besteht. Auch hier sind die kombinierten
Daten von SMAP und Sentinel zu praferieren. Diese liefern Informationen dariber,
ob der Boden die anfallende Menge Niederschlag aufnehmen kann.
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Auf die Frage, ob die Auflésung des SMAP-Satelliten zur Eingrenzung fur eine ge-
naue ldentifizierung von Hochwasserschutzschwachstellen reicht, kann angemerkt
werden, dass die kombinierten Daten (3 km) von SMAP und Sentinel tber die allei-
nigen SMAP-Daten (9 km) zu bevorzugen sind, dennoch ist die Auflésung zu gering
und somit nicht ausreichend. Fir die sehr genaue Identifizierung gilt, dass die Auf-
l6sung der Daten so groR'® wie moglich, aber mindestens bei 3 km liegen sollten.
Im Falle des Ahrtals ware eine Auflésung von 1 km oder grél3er hilfreich gewesen,
um besonders im besiedelten Raum mit vielen Versiegelungen Gefahrenstellen zu
erkennen. Die Analyse dieser Arbeit hat gezeigt, dass ein Vergleich zwischen Daten
mit verschiedenen Auflésungen (3 km und 9 km) zu Werteverzerrungen fuhren
kann. Daher sollten Daten derselben Aufldsung verwendet werden, weil eine Wer-
teverzerrung dafir sorgt, dass potenziell Gefahrdungsbereiche nicht identifiziert
werden kénnen, da ihre Werte nicht die eigentliche Situation widerspiegeln. Bei der
Nutzung von Level 4-Daten sollte ein Durchschnitt des gesamten Tages verwendet
werden und nicht nur ein spezielles Zeitfenster, wodurch eine Werteverzerrung

durch bestimmte Tageszeiten verhindert werden kann.

Die Interpretation der Ergebnisse zeigt, dass die Fernerkundung durch den SMAP-
Satelliten fur Hochwasserereignisse nicht dazu geeignet ist, diese vorherzusagen.
Auch die Kombination der SMAP- und Sentinel-Daten vermag das nicht. Eventuell
waren sie in der Lage dazu, sofern die Daten mit Wetterdaten kombiniert werden
wurden. Dies musste in Form eines Projekts geprift werden. Weitgehend kann ge-
sagt werden, dass die Latenz ein Grund dafur ist, da diese je nach Datenprodukt
Tage bendtigt, um diese zur Nutzung bereitzustellen. Kann diese verringert werden,
sodass sie im Echtzeit- (vgl. FuRnote 16) oder im NRT-Bereich (vgl. FuRBnote 16)
liegt, ware die Mdoglichkeit SMAP-, Sentinel- und Wetterdaten durchaus weitrei-
chend und in Form eines automatisierten Friherkennungssystems realisierbar.
Gleichzeitig muss bedacht werden, dass es bei den aktuellen und verwendeten Da-
ten zu Abdeckungsliicken kommt. Diese Analyseliicken kbnnen bei einem automa-
tisierten System dazu fuhren, dass potenzielle Gefahren unentdeckt bleiben, diese

mussten mittels anderer Satelliten oder Techniken abgedeckt werden. Der 3 km

18 Eine groRRere Aufldsung bedeutet in dem Fall mehr Bereiche fur denselben Standort.
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Auflésungsbereich wirde fur Vorhersagen vermutlich reichen. Bevorzugt waren je-
doch groRRere Auflosungen, damit potenzielle Gefahrenbereiche genauer identifi-

zierbar sind.

Grundsatzlich mussten weitere Vorfalle anhand der Satelliten-Daten analysiert wer-
den, um zuverlassige Ergebnisse hinsichtlich der Anwendbarkeit und der verschie-

denen Moglichkeiten zu gewinnen.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse beweisen, dass die Daten des
SMAP-Satelliten allein oder in Kombination mit Sentinel nicht ausreichen, um Vor-
hersagen Uber Hochwasserereignisse in Deutschland zu treffen, sie aber beim vor-
beugenden Hochwasserschutz unterstitzend wirken kdnnen und dabei helfen, be-

reits geschehene Ereignisse besser verstehen zu kdénnen.
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