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KURZFASSUNG

Fernerkundungsdaten erdffnen die Méglichkeit, Gebiete grolRrdumig qualitativ und quantitativ im Hinblick
auf physikalische, chemische und biologische Prozesse zu bewerten. Durch die Nutzung von luft- oder
weltraumgestiutzten Tragersystemen (Flugzeugen, Satelliten) kdnnen auch Regionen erkundet werden,
die nur schwer oder im Hochwasserfall auch gar nicht zuganglich sind. Damit bietet sich die Fernerkun-
dung als Instrument der Uberwachung des zeitlichen und rdumlichen Verlaufs eines Hochwassers an.
Ziel des Vorhabens war es, die Moglichkeiten der Fernerkundung flir die Erfassung von Deichzustanden
sowie potentiellen Schwachstellen zu untersuchen. Dazu wurden neben den in der Natur durch Beflie-
gungen und Begehungen gewonnenen Fernerkundungsdaten entsprechende Daten an einem Labordeich
Uberpruft.

In dem vom Franzius-Institut bearbeiteten Teilprojekt ,Wasserbauliche Untersuchungen in Labor und
Natur® des BMBF-Kooperationsprojektes ,Deichmonitoring® wurden vier Fernerkundungssensoren auf
ihre Einsatzfahigkeit zur ldentifizierung von Schwachstellen an Deichen untersucht, und zwar Infrarotka-
meras im Bereich des Mittleren Infrarots (3 bis 5 ym) und des Thermalinfrarots (8 bis 12 ym), sowie eine
Multispektral-Kamera HRSC-AX im visuellen (440 bis 760 nm) und im Nahinfrarot (780 bis 850 nm) Be-
reich und ein Mikrowellen-Radiometer mit den Messbereichen 90 GHz, 37 GHz und 9,6 GHz. Fir die
Untersuchungen am Labordeich kamen die Infrarotkameras sowie der Mikrowellen-Radiometer der DLR
und bei den Uberfliegungen die HRSC-AX Kamera und eine Thermalinfrarot-Kamera zum Einsatz.

In diesem Bericht sind ausgewahlte Ergebnisse der Feld- und Laboruntersuchungen mit der Infrarot-
Kamera (NIKON LAIRD-3AS) dargestellt.

Die Auswertung der Untersuchungen der Infrarot-Kameras zeigte, dass bei optimalen meteorologischen
Randbedingungen gute Ubereinstimmungen zwischen den Labordaten und den abgeleiteten Fernerkun-
dungsdaten erzielt wurden. Optimale Klimabedingungen sind hierbei eine hohe Einstrahlung durch einen
senkrechten Sonnenstand ohne Bewdlkung (geringer Schattenwurf), geringe Windgeschwindigkeiten
(geringe Verdunstung) sowie eine langere Trockenperiode vor den Messungen. Bei zunehmender Ver-
schlechterung der klimatischen Randbedingungen nimmt die Aussagefahigkeit der Thermaldaten deutlich
ab. Insbesondere bei Nebel- und Taubildung, dem Belastungsereignis vorhergegangene Niederschlags-
ereignisse sowie bei geringem Strahlungsfluss (niedriger Sonnenstand, Bewdlkung, Nacht) konnte keine
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Bodenfeuchtigkeiten festgestellt werden. Dar-
aus ergibt sich fur die Aufklarung von Schwachstellen an Deichen unter ungiinstigen Wetterbedingungen
nur ein eingeschrankter Einsatz von Thermalinfrarot-Sensoren.

Im Verlauf des Projektes wurde auch ein Mikrowellen-Radiometer untersucht, dessen Einsatz unter un-
terschiedlichsten meteorologischen Randbedingungen maoglich ist (Allwettertauglichkeit). Die Untersu-
chungen am Labordeich haben bestatigt, dass auch unter unglinstigen Bedingungen (Niederschlag,
Nacht) Feuchtigkeitsbereiche und Sickerwasseraustritte detektiert werden.

In Naturuntersuchungen wurden Fernerkundungsdaten der HRSC-AX- sowie der Thermalinfrarot-Kamera
fur zwei Gebiete (Elbe und Mulde) analysiert. Hierbei lieferte die HRSC-AX-Kamera ein panchromati-
sches Bild (PAN), ein Farbbild (RGB), ein Nahinfrarotbild (CIR) und ein Digitales Oberflachenmodell
(DOM), wahrend die Infrarot-Kamera ein Thermalbild (TIR) erzeugte. Die Befliegungen fanden vor und
wahrend Hochwasserereignissen statt, so dass unterschiedliche Belastungszustédnde untersucht werden
konnten.

Die Daten wurden in Hinblick auf erkennbare Anomalien (Strukturen und Objekte) in dem hierfir aufge-
bauten Geographischen Informationssystem ,DeSiMo* (Deichsicherheitsmonitoring) dargestellt. Wahrend
die Bilddaten hierbei im Wesentlichen zur visuellen Auswertung der Anomalien herangezogen wurden,
konnten aus dem Digitalen Oberflachenmodell Gelandemerkmale, wie Deichquerschnitte, Senken u. &.,
herausgefiltert werden. Anomalien und das Digitale Gelandeoberflachenmodell wurden bei Begehungen
in den Untersuchungsgebieten verifiziert. Dabei zeigte sich, dass in den Bilddaten Anomalien mit einer
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Ausdehnung von mindestens 50 cm in der Fldche bzw. 20 cm in der Breite bei linienférmigen Strukturen
sicher erkannt werden kénnen. Hingegen kénnen kleinflachige, fir die Deichsicherheit wesentliche Ano-
malien, wie Maulwurfshigel, Zaunpfahle u. a., nicht erfasst werden. Probleme bereitet die sichere Zuord-
nung von kleinrdumigen Vegetationseinheiten, da gleiche Pflanzenarten bei unterschiedlichen Vitalitats-
und Wachstumsgraden unterschiedliche Auspragungen in den Bilddaten aufweisen.

Die Analyse von Gelandemerkmalen ist von Auspragung und GroéRe abhangig. So sind groRflachige,
flache Senken mit einer Hohendifferenz von 20 - 30 cm im Digitalen Oberflachenmodell DOM nachweis-
bar, wahrend sie in den Bilddaten meist nur durch eine veranderte standortangepasste (feuchtigkeitslie-
bende) Vegetation erkennbar sind. Kleinrdumige Vertiefungen mit steilen Kanten sind bei einheitlicher
Vegetationsbedeckung oft nur dann in den Bilddaten zu erkennen, wenn durch Schattenwurf Kontraste
an der Bdéschung entstehen, die Vertiefungen selber aber von dem DOM nicht oder nur unzureichend
aufgelost werden.

Bei der visuellen Auswertung der Bilddaten zeigte sich, dass sowohl Beleuchtungseffekte, als auch ahnli-
che Farbauspragungen in den RGB- bzw. ahnliche Graustufenwerte in den panchromatischen Bildern zu
Problemen in der Auswertung filhren kénnen. Diese Bereiche mussten vor einer abschlieRenden Beurtei-
lung erkannt und herausgefiltert werden. Schlief3lich konnten relevante und eindeutig zuweisbare Anoma-
lien zur Beurteilung von partiellen Schadensmechanismen zugeordnet werden.

Zur Analyse der Fernerkundungsdaten war neben dem Aufbau eines Geographischen Informationssys-
tems auch der Aufbau einer Datenbank fur vordefinierte Eingabemdglichkeiten in einem Dialogfenster zur
Datenerfassung und —bereitstellung, zur einheitlichen Erfassung und Benennung der Anomalien bei un-
terschiedlichen Bearbeitern und zur Katalogisierung erforderlich. Fernerkundungsdaten, wie auch die
daraus erfassten und abgeleiteten Daten, kénnen hierin tGiber Auswahimasken eingelesen und dargestellt
werden. Zu den abgeleiteten Daten z&hlen neben den Anomalien auch Informationen zur Lage von
Deichfufd und Deichkrone, sowie Deichhohen inklusive beliebiger Profile sowie eine Dokumentation von
Fotos, welche im GIS geographisch verortet dargestellt werden.
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ABSTRACT

Data obtained with remote sensing technologies allow qualitative and quantitative evaluation of physical,
chemical and biological processes over large areas. Using air or space based technologies, such as air-
crafts or satellites, it is possible to cover areas even during floods. Remote sensing technologies can be
used as an instrument to supervise the temporal and areal variation of floods. Objectives of this project
were to investigate the various possibilities of remote sensing technologies for the acquisition of data on
the situation as well as potential defects of levees. For this purpose remote sensing data were collected in
the field and from a laboratory levee.

This project “Hydraulic Studies in the Laboratory and in the Field” was part of the German BMBF joint
project “Levee Monitoring” carried out by the FRANZIUS-INSTITUT for Hydraulic, Waterways and Coastal
Engineering, University of Hannover, using four sensors to detect defects of levees in the laboratory and
in the field. At a laboratory levee infrared cameras were used operating in the range of medium infrared
(3 to 5 uym) and thermal infrared (8 to 12 ym), a multispectral camera, HRSC-AX, operating in the infrared
range (440 to 760 ym) and the infrared range (780 to 850 ym), as well as a Microwave Radiometer of the
German DLR operating in the range of 90 GHz, 37 GHz and 9.6 GHz.

This report presents selected results of the laboratory and field tests with the infrared camera (NIKON
LAIRD-3AS).

The interpretation of the results from the infrared cameras showed good compliance between laboratory
data and field data only under best meteorological conditions. Best meteorological conditions were a high
radiation with vertical altitude of the sun without cloudiness (smaller shadows), low wind speeds (low e-
vaporation) and dry periods before surveys. With worsening of meteorological conditions the information
of the thermal data decreased considerably. Especially under foggy and dewy conditions, rain before start
of the surveys and low radiation (low altitude of the sun) measured and calculated data did not show any
matching. Therefore, only a restricted use of thermal infrared sensors must be reported for the detection
of levees under unfavourable weather conditions.

In this project also a Microwave Radiometer was applied, which can operate under different meteorologi-
cal conditions. Surveys with a levee in the laboratory confirmed that levee spots with seepage could be
detected even under unfavourable weather conditions, i. e. precipitation and darkness.

During field surveys remote sensing data were collected in two regions, Elbe and Mulde, by using the
HRSC-AX as well as the Thermal Infrared Camera. The HRSX-AX camera produced a panchromatic
photograph (PAN), a colour picture (RGB), an infrared picture (CIR) and a thermal picture (TIR). Inspec-
tions by aircraft were made before and after floods to detect various stress situations.

Detectable objects and structures were processed with a Geographical Information System called “De-
SiMo” (Deichsicherheitsmonitoring), which had been developed during this project.

Visual interpretation of anomalies was carried out by using the photographic data. Site characteristics
such as levee sections, low grounds etc. were filtered from the digital surface model. Anomalies and the
digital surface model were verified with local inspections. Objects or structures of at least 50 cm by 20 cm
length were well detectable. Small anomalies, such as molehills, fences etc., could not be detected. It
was also difficult to detect small objects of vegetation because photographs display similar plants in vari-
ous situations of development and vitality.

Analysis of site characteristics depends on structure and extension. Extended low grounds of between
20 to 30 cm are displayed in the digital surface model DOM (Digitales Oberflachenmodell). Smaller de-
pressions with a steep angle can only be detected in photographs with shadows along the slope while
slow grounds are not sufficiently resolved by the DOM.

Visual interpretation of panchromatic photographs may result in wrong conclusions due to illumination,
colours (RGB) or grey shading effects. Such areas have to be filtered out before final evaluation of data.
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For analysis of remote sensing data, besides the development of the GIS, also a databank had to be in-
stalled to enable different processors for a predefined input in a dialogue window for consistent acquisi-
tion and supply of data. Remote sensing data as well as all data derived from those data can be fed into

such data bank for visual display.
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Jahres 2001 und b) in der Differenzendarstellung
[Zustand 2003 MINUS Zustand 2001]

Digitales Oberflachenmodell DOM eines Deichabschnitts an der Mulde mit
einem Boschungsgrundbruch auf der Binnenseite, erhoben aus
Mehrfachbefliegungen im a) Jahr 2001 und b) Jahr 2003
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Abbildung 4-19:
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Abbildung 4-27:
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Abbildung 4-29:
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Abbildung 4-31:
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Abbildung 4-33:
Abbildung 4-34:

Abbildung 4-35:

Abbildung 4-36:

Abbildung 4-37:

Abbildung 4-38:

Differenzendarstellung im Digitalen Oberflachenmodell eines
Deichabschnitts der Mulde mit einem Béschungsbruch auf der Binnenseite,
ermittelt aus einer Mehrfachbefliegung [Zustand 2003 MINUS Zustand 2001]

Identifizierung von terrassenférmigen Abrutschungen im
a) panchromatischen Bild, b) Farbbild, ¢) Nahinfrarotbild (nachbearbeitet)
und d) in der Natur

Quellkalde eines Erosionsgrundbruches in der Natur [Foto: Ministry of
Transport, Public Works and Watermanagement, 1995]

Digitales Oberflachenmodell eines Deichabschnitts mit Deichbruch an der
Mulde, erhoben aus einer Mehrfachbefliegung, a) Zustand 2001, b) Zustand
2002 und c) Zustand 2003

Differenzendarstellung des Digitalen Oberflachenmodells eines
Deichabschnitts an der Mulde aus einer Mehrfachbefliegung zur
Bestimmung der Setzung [Zustand 2003 MINUS Zustand 2001]

Vertiefungen auf einem Deich

Identifizierung von Vertiefungen: a) panchromatisches Bild, b) Farbbild,
c) Nahinfrarotbild und d) Digitales Oberflachenmodell

Durchsickerungen am binnenseitigen Deichfuf3

Grol¥flachigen Senkenbereich am Deichful3: a) panchromatisches Bild und
b) Digitales Oberflachenmodell

HRSC-AX Aufnahmen von Wasserflachen a) panchromatisches Bild,
b) Farbbild, ¢c) Nahinfrarotbild und d) Digitales Oberflachenmodell

Identifizierung der Erosion einer Au3enbdschung infolge Wellenangriff a) im
DOM des Jahres 2003 und b) in der Differenzendarstellung des DOM
[Zustand 2003 MINUS Zustand 2001]

Offene Grasnarbe mit einem Durchmesser von ca. 70 cm

Erkennung von punktuellen Kahlstellen: a) panchromatisched Bild,
b) Farbbild und ¢) Nahinfrarotbild

Gestorte Grasnarbe durch Befahren eines unbefestigten Weges
Mit Schotter befestigter Weg im panchromatischen Bild

Identifizierung von unbefestigten Fahrspuren mit der HRSC-AX Kamera:
a) panchromatisches Bild, b) Farbbild und ¢) Nahinfrarotbild

GroRflachige Gelandeerh6hung auf der Deichbdschung

Identifizierung von Erhéhungen: a) panchromatisches Bild, b) Farbbild,
c¢) Nahinfrarotbild und d) Digitales Oberflachenmodell

Verbesserung der Erkennbarkeit einer Erhéhung im panchromatischem Bild
(oben) und im Nahinfrarotbild (unten) — links unbearbeitet und rechts
bearbeitet

Hohes, trockenes Gras (HRSC-AX Kamera)

Hohes, vertrocknetes Gras (links) und offener Boden einer Baustelle (rechts)
- oben im Farbbild und unten im Nahinfrarotbild

Rasenflache am Deich mit kraftigerem Wachstum
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Abbildung 4-39:

Abbildung 4-40:

Abbildung 4-41:

Abbildung 4-42:

Abbildung 4-43:

Abbildung 4-44:

Abbildung 4-45:

Abbildung 5-1:
Abbildung 5-2:
Abbildung 5-3:

Abbildung 5-4:

Abbildung 5-5:

Abbildung 5-6:

Abbildung 5-7:

Abbildung 5-8:

Abbildung 5-9:

Abbildung 5-10:

Abbildung 5-11:

Abbildung 5-12:

Identifizierung von unterschiedlichen Vitalitédten einer Pflanzenart a) pan-
chromatisches Bild, b) Farbbild (bearbeitet) und ¢) Nahinfrarotbild
(bearbeitet)

Wildtierpfad (vertikal) und Treibselsaum (horizontal)

Wildtierpfad und Treibselsaum: a) panchromatisches Bild, b) Farbbild
(bearbeitet) und c) Nahinfrarotbild (bearbeitet)

Gestorte Grasnarbe auf dem Deichkoérper infolge Abschattung durch einen
Baum

Identifizierung von Baumen: a) panchromatisches Bild, b) Farbbild,
c¢) Nahinfrarotbild und d) Digitales Oberflachenmodell

Identifizierung von Bauwerken - Mastfundament: a) panchromatisches Bild,

b) Farbbild, ¢) Nahinfrarotbild und d) Digitalen Oberflachenmodell
Foto Betonfundament

Foto der Offnungen auf der wasserseitigen Béschung des Deiches
Lage der wasserseitigen Durchlasse

Prinzip der Funktionsweise und Randbedingungen beim SVAT-Modell
(Thonfeld, 2000)

Thermal Infrarot (TIR) Aufnahme des Deichversuchs wahrend der
Versuchsreihe 1 - 09.08.2004 - optimale dufere Bedingungen - keine
kiinstliche Schadigung

Messergebnisse der Versuchsreihe 1 - 09.08.2004 - optimale dul3ere
Bedingungen - MQ 2 - 24 h nach Beginn des Einstaus - keine kiinstliche
Schadigung

Ansicht des Deichs nach Beendigung der Versuchsreihe 1 - 09.08.2004 -
optimale aufere Bedingungen - keine kiinstliche Schadigung

Messergebnisse der Versuchsreihe 2 - 23.08.2004 - optimale duf3ere
Bedingungen - geringe kiinstliche Schadigung - MQ 1 - zu Beginn des
Einstaus

Messergebnisse der Versuchsreihe 2 - 23.08.2004 - optimale aullere
Bedingungen - geringe kunstliche Schadigung - MQ 2 - zu Beginn des
Einstaus

Messergebnisse der Versuchsreihe 2 - 27.08.2004 - optimale duf3ere
Bedingungen - geringe kiinstliche Schadigung - MQ 1 - nach Beendigung
des Versuchs

Messergebnisse der Versuchsreihe 2 - 27.08.2004 - optimale aullere
Bedingungen - geringe kinstliche Schadigung - MQ 2 - nach Beendigung
des Versuchs

Thermalinfrarot (TIR)-Aufnahme des Deichs wahrend der Versuchsreihe 2 -
23.08.2004 - optimale aullere Bedingungen - geringe kiinstliche Schadigung

Ansicht der Luftseite des Deichs nach Beendigung der Versuchsreihe 2 -

23.08.2004 - optimale aullere Bedingungen - geringe kiinstliche Schadigung
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Abbildung 5-13:

Abbildung 5-14:

Abbildung 5-15:

Abbildung 5-16:

Abbildung 5-17:

Abbildung 5-18:

Abbildung 5-19:

Abbildung 5-20:

Abbildung 5-21:

Abbildung 5-22:

Abbildung 5-23:

Abbildung 5-24:

Abbildung 5-25:

Abbildung 5-26:

Abbildung 5-27:

Abbildung 5-28:

Abbildung 5-29:

Abbildung 5-30:

Steuerbare (links) und weitere nicht steuerbare Offnungen in der
wasserseitigen Boschung des Deichs (rechts) wahrend des Einstaus bzw.
wahrend des Einbaus

TIR Aufnahme des Deichs wahrend der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 -
optimale dulere Bedingungen - komplette Durchsickerung

Messergebnisse der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 - optimale aultere
Bedingungen - komplette Durchsickerung - MQ 1 - zu Beginn des Einstaus

Messergebnisse der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 - optimale aultere
Bedingungen - komplette Durchsickerung - MQ 2 - zu Beginn des Einstaus

Messergebnisse der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 - optimale auliere
Bedingungen - komplette Durchsickerung - MQ 1 - 68 h nach Beginn des
Einstaus

Messergebnisse der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 - optimale dul3ere
Bedingungen - komplette Durchsickerung - MQ 1 - nach Beendigung des
Versuchs

Messergebnisse der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 - optimale aultere
Bedingungen - komplette Durchsickerung - MQ 2 - nach Beendigung des
Versuchs

Messergebnisse der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 - Optimale aullere
Bedingungen - komplette Durchsickerung - MQ 2 - nach Beendigung des
Versuchs

Ansicht des Deichs nach Beendigung der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 -
optimale dulRere Bedingungen - komplette Durchsickerung

Messergebnisse der Versuchsreihe 4 - 09.09.2005 - Niederschlag -
komplette Durchsickerung - MQ 1 - zu Beginn des Einstaus

Messergebnisse der Versuchsreihe 4 - 09.09.2005 - Niederschlag -
komplette Durchsickerung - MQ 2 - zu Beginn des Einstaus

Messergebnisse der Versuchsreihe 4 - 09.09.2005 - Niederschlag -
komplette Durchsickerung - MQ 1 - 28 h nach Beginn des Einstaus

Messergebnisse der Versuchsreihe 4 - 09.09.2005 - Niederschlag -
komplette Durchsickerung - MQ 2 - 28 h nach Beginn des Einstaus

Messergebnisse der Versuchsreihe 4 - 09.09.2005 - Niederschlag -
komplette Durchsickerung - MQ 1 - nach Beendigung des Versuches

Messergebnisse der Versuchsreihe 4 - 09.09.2005 - Niederschlag -
komplette Durchsickerung - MQ 2 - nach Beendigung des Versuchs

Thermalinfrarot(TIR)-Aufnahme des Deichs wahrend der Versuchsreihe 4 -
09.09.2005 - Niederschlag -komplette Durchsickerung

Ansicht des Deichs nach Beendigung der Versuchsreihe 4 - 09.09.2005 -
Niederschlag - komplette Durchsickerung

Aufnahmen mit einem Mikrowellensensor (DLR Oberpfaffenhofen, 2005)
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Tabelle 2-1:
Tabelle 3-1:
Tabelle 3-2:

Schadensursachen fur mdgliche Versagensgrinde von Deichen
Technische Daten der HRSC-AX Kamera [DLR, 2004]
Spektralbander und Blickwinkel [DLR, 2004]
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SYMBOL- UND ABKURZUNGSVERZEICHNIS

1 nm
Tum
1 mm
1cm

1dm

V(z)

CCD

1 Nanometer = 0,000000001 m CIR
1 Mikrometer = 0,000001 m

DeSiMo
1 Millimeter = 0,001 m

DGPS
1 Zentimeter = 0,01 m
1 Dezimeter = 0,1 m DLR
Absorptionsgrad
Dielektrizitatszahl DOM
Strahlungsfluss FE

. . . GIS
Sicherheitsquotient gegen Ver-
sagen GPS
Dichte des Wassers HRSC-
o AX

Transmissionsgrad

HW
Matrixpotential des Wassers in
der Tiefe z

MIR
Hydraulische Diffusivitat in Ab-
hangigkeit vom Bodenwasser- MWR

halt

geha Nadir
Emissivitat der Wasseroberfla-
che NIR
Hydraulische Leitfahigkeit. NLWKN
Latente Warmefluss im Boden
Verdampfungswarme

PAN
Poren pro Bodenvolumen ab-
hangig von der Bodenart

RGB
Wasserabfluss zu den Wurzeln
in der Tiefe z RW
Reflexionsverhalten / -grad an
der Grenzschicht Wasser/Luft SVAT
Bodenwassergehalt bezogen auf
das Porenvolumen TDR
Wasserfluss in der Tiefe Z D(s) TIR

kennzeichnet die hydraulische
Diffusivitat [m?/s], s den Boden-
wassergehalt bezogen auf das
Porenvolumen [m3*/m3] und K
bezeichnet die hydraulische
Leitfahigkeit [m/s].

Charge-Coupled Device -
Halbleiterdektor in der digitalen
Fotografie

Close Ininfrared — Nahinfrarot
Bild

Deichsicherheitsmonitoring

differential global positioning
system

Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt

Digitales Oberflachenmodell
Eernerkundung
Geoinformationssystem
Global positioning system

High resolution stereo camera -
airborne extended

Hochwert im Gaufd — Krtiger
Koordinatensystem

Mittleres Infrarot Bild
Mikrowellen Radiometer

Senkrechter Blickwinkel von
oben

Nah Infrarot Bild

Niedersachsischer Landesbe-
trieb fir Wasserwirtschaft, Kiis-
ten- und Naturschutz

Panchromatisch — Graustufen
Bild

Rot — Griin — Blau — Farben Bild

Rechtswert im Gaul — Kriiger
Koordinatensystem

Soil Vegetation Atmosphere
Transfer Modell

Time domain reflectometry

Thermal Infrarot Bild
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1 Problembeschreibung und Aufgabenstellung

Seit Uber tausend Jahren werden an Flissen und Kiisten Deiche und Wurten errichtet, um das Leben
sowie das Hab und Gut von Menschen vor Sturmfluten zu schitzen. Trotz solcher Schutzmalinahmen
sind in den letzten 1000 Jahren an der deutschen Nordseekiiste Gber 258.000 Menschen durch Sturmflu-
ten getdtet worden. Aber auch die bis heute standig laufend verbesserte Deichbautechnik zur Verringe-
rung des Risikos fiir Land und Mensch bietet keinen absoluter Schutz, wie besonders die Sturmflut am
16.02.1962 in Hamburg belegt.

Seither waren die 1990’er Jahre von auflergewohnlichen Binnenhochwassern gepragt. Im Flussgebiet
des Rheins traten gleich mehrere sehr seltene Hochwasser kurz aufeinander auf. Im Sommer 1997 bra-
chen wahrend eines Hochwassers an der Oder Deiche und verursachten in Polen und Deutschland einen
Schaden von etwa 5 Mrd. €. SchlieRlich erreichte an der Elbe im August 2002 ein Hochwasser noch nie
aufgezeichneter Werte und verursachte Schaden von ungefahr 25 Mrd. €.

Bei der Auswertung von Schadensbildern wahrend und nach Hochwassersituationen an Deichbauwerken
wurde deutlich, dass vor allem altere Deiche aus unterschiedlichen Baumaterialien und zum Teil auf we-
nig tragfahigem Untergrund errichtet wurden. Lokale Anderungen des Baumaterials bzw. der geotechni-
schen Materialeigenschaften im Deich und im Untergrund fihrten oftmals zur Bildung von Schwachstellen
und in der Folge zu Deichbrichen (Knoll, P. et al., 1998).

Durch die Nutzung von luft- oder weltraumgestitzten Tragersystemen (Flugzeuge, Satelliten) kdnnen
Fernerkundungsdaten fir die Erfassung von Deichzustdnden auch auf nicht oder nur begrenzt zugéngli-
che Regionen ausgedehnt werden. Die Akquisition von Daten ist auch dann noch méglich, wenn die Be-
gehung eines Gelandes auf Grund bestehender Gefahrenpotentiale nicht mehr zu verantworten ist, z.B.
wahrend eines Hochwassers. Auch bietet sich die Fernerkundung als Instrument fiir die Uberwachung
des zeitlichen und rdumlichen Verlaufs eines Extremhochwassers an. In Gefahrensituationen kdénnen
Uberfliegungsdaten von hochwassergefahrdeten Gebieten das friihzeitige Aufsplren von Deichschwach-
stellen erleichtern und damit ein schnelles Einleiten von Maflnahmen zur Katastrophenabwehr gewahr-
leisten.

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) von 2002 bis 2005 gefér-
derten Projektes sollten die grundsatzlichen Moglichkeiten und Grenzen der Fernerkundung fiir den Ein-
satz bei der Uberwachung von Deichen im Vorfeld eines Hochwassers und im Hochwasserfallgebiet un-
tersucht werden.

Die Gesamtziele des Vorhabens umfassten die Erweiterung des Kenntnistandes zu den Eigenschaften
von Deichauflageflachen und Deichen, sowie die Feststellung potentieller Schwachstellen entlang der
Deiche durch Auswertung von vorhandenen Daten und ergdnzenden Daten, gewonnen an einem Labor-
deich, und gezielt angesetzter Befliegungen, d. h. mit Hilfe von luftgestiitzten Fernerkundungstechnolo-
gien. Dieses Projekt wurde als Verbundprojekt mit zwei Partnern aus dem Gebiet der Fernerkundungs-
technologie durchgefiihrt, Abbildung 1-1.

Die Untersuchungen an einem Labordeich im Wasserbaulabor des Franzius-Instituts mit unterschiedli-
chen Fernerkundungssensoren erfolgten in der ersten Phase des Forschungsvorhabens zunachst unter
den Gesichtspunkten der Erfassung von Basisdaten firr die Befliegungsplanung (Zeitpunkt und Witte-
rungs- und Umwelteinfliisse) und der Aufnahme von Basisdaten zur Analyse von Auswerte- und Interpre-
tationsschlisseln, d. h.:

= Erfassung von Basisdaten fur den luftgestutzten Einsatz fur die FE-Sensoren
= Parallele Messungen von Klimadaten, Bodenfeuchte, Bodentemperatur und Porenwasserdruck

= Erfassung der Untersuchungsobjekte hinsichtlich Dimension, Materialzusammensetzung, Bepflan-
zung und maoglicher Durchsickerungen
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= Vergleich der Abbildungseigenschaften von div. Sensoren und deren Bilddaten

= Messungen von Zeitreihen zur Optimierung der Befliegungen hinsichtlich Zeit und Witterungsbe-

dingungen und anderer Umwelteinflisse sowie von stérenden Einflissen (z.B. Wasserverunreini-

gungen, unterschiedliche Pflanzen usw.)

= Entwicklung von Auswerte- und Interpretationsschlisseln fur deichbezogene Sachverhalte und

Schadensmerkmale

Fl

SCANDAT

DLR

Franzius-Institut fir Wasserbau und
Kiisteningenieurwesen

Wiss. Leitung: Prof. Dr.-Ing. C. Zimmermann
Bearbeitung: Nino Ohle, A. Elsner

SCANDAT - Gesellschaft fiir innovative
Fernerkundungstechnologien mbH
Wiss. Leitung: H.-J. Krickau
Bearbeitung: A. Wolters

Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt e.V.
Wiss. Leitung: Dr.-Ing. F. Lehmann
Bearbeitung: S. Pless

Durchfiihrung von
Naturuntersuchungen

Durchfiihrung von Befliegungen
in der Natur

Auswahl und Einsatz der
Fernerkundungssensoren

Durchfiihrung von
Laboruntersuchungen

Ermittlung verschiedener Einflisse auf die
Sensoren mit Laboruntersuchungen

Optimierung und Modellierung der
Sensoreinstellungen

Entwicklung und Einsatz von
Datenbanken (GIS)

Datenaufbereitung und Interpretation
der Fernerkundungsdaten

Entwicklung von Auswertealgorithmen
fur die Datenaufbereitung

zur Analyse von Deichschaden

Abbildung 1-1:  Projektpartner und Bearbeitungshbereiche

Ziel der ersten Phase war weiterhin die Aufnahme von Basisdaten fur alle einzusetzenden Sensoren un-
ter definierten Laborbedingungen und die Optimierung der modifizierbaren Sensoreinstellungen. Hierzu
wurden am Labordeich folgende Einzelschritte erforderlich:

= Naturnaher Aufbau einer Deichabschnittes im Maf3stab 1:1, u. a. mit definierten Schadigungen

= Einstau von Wasser und Messung der Durchfeuchtung bzw. Durchsickerung an definierten Deich-
querschnitten

= Aufnahme von Bodentemperatur, Bodenfeuchte und Porenwasserdruck im Profil
= Vergleich der Ergebnisse mit den Daten der Fernerkundungssensoren im Profil und in der Flache
= Erfassung der Klimadaten wahrend der Laufzeit der Untersuchungen

Hieraus ergaben sich folgende Untersuchungen unter Einbeziehung der meteorologischen Randbedin-
gungen und Leistungsfahigkeit der Fernerkundungssensoren:

= Darstellung und Simulation des Einflusses unterschiedlicher Vegetationen, Witterungen und Belas-
tungen

= Darstellung und Simulation des Einflusses der Belastung auf die Ergebnisse und Analyse der Vi-
sualisierbarkeit bestimmter deichtypischer Schadensmerkmale, wie z.B. Sickerwasseraustritte an
der Binnenbdschung Uber die Zeit

In einer zweiten Phase wurden mit Kenntnissen, Befliegungen mit den im Labor getesteten Fernerkun-
dungssensoren an unterschiedlichen Deichstrecken durchgefihrt. Mit der Befliegung wurde zugleich eine
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Bestandsaufnahme der Deiche vor Ort durchgefihrt, um eine Korrelation der Fernerkundungsdaten mit
vorhandenen Deichmerkmalen vornehmen zu kénnen.

Fur die Erreichung dieser Ziele im Projektverbund Ubernahm das Franzius-Institut die Ermittlung der Feld-
daten fir die unterschiedlichen Fernerkundungssensoren in der Natur und an dem Labordeich des Insti-
tuts. Weiterhin erarbeitete das Franzius-Institut ein Geografisches Informationssystem zur Deicherfas-
sung und Uberwachung von Deichen vor und wahrend eines Hochwasserereignisses.

Parallel hierzu gingen die Projektpartner DLR und Scandat der Fragestellung nach, welche Fernerkun-
dungssensoren fir das Deichmonitoring geeignet sind und welche Sensoren bestimmte Aufgaben unter
verschiedenen Witterungssituationen erfullen kénnen.

Als Gebiete mit verschiedenen Deichtypen wurde die Elbe und als Sondergebiet, in dem im Untersu-
chungszeitraum ein unerwartetes Hochwasser auftrat, die Mulde ausgewahit.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind ein Auszug aus dem Abschlussbericht des Projektes
"DEICHMONITORING, Entwicklung und Verifizierung von Einsatzvarianten zur Aufklarung von
Schwachstellen an Deichen mit luftgestiitzten multisensoralen Fernerkundungstechnologien zur
Verbesserung des Hochwasserschutzes", Teilprojekt 2: "Wasserbauliche Untersuchungen in La-
bor und Natur" (Bericht Nr. 675 Il (Juli 2006), geférdert vom Bundesministerium fur Bildung und
Forschung, BMBF, Forderkennzeichen: 02WH0410, Forderzeitraum: 01.01.2003 bis 31.12.2005,
Projekttrager: Forschungszentrum Karlsruhe (FTZ), Projekttrager fur Wassertechnologie, Aul3en-
stelle Dresden).
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2 Deichschaden und Versagensmechanismen

2.1 Allgemeine Belastungen und Versagensmechanismen

Die Belastungen und hieraus moégliche Schaden mit der Folge des Versagens von Deichen lassen sich in
drei Kategorien einteilen:

= 3dullere Einflisse (Wellen, Wasserstand, Eis, mechanische Belastungen, Wihltiere, Pflanzen)
= innere Einflisse (Untergrund, Deichmaterial, Erosion, Suffosion u. a.)

= menschliche Einflisse (Bemessung, Bauausfihrung, Unterhaltung, Nutzung, Fehlverhalten
u.a.)

Deiche miissen den oben genannten Einflissen und Belastungen und den hieraus resultierenden Scha-
den fur eine zu definierende Dauer standhalten, ehe ein Versagen oder Teilversagen eintritt. Versagen
eines Deiches bedeutet die Nichterfiillung seiner Funktion, das Hinterland vor Uberflutungen zu schiitzen.
Versagen sind Welleniiberlaufe und Uberstrémungen als Folge hoher Wasserstande, Abbildung 2-1, mit
begrenzten Zerstérungen oder lokalen Schaden bis hin zum Bruch des Deiches (Totalversagen). Als
Folge von Belastungen und daraus resultierenden Beschadigungen kénnen Stabilitdtseinschrankungen
mit erhéhter Wahrscheinlichkeit des Versagens bei nachfolgenden Belastungen auftreten.

Abbildung 2-1:  Wellenuberlauf und Ausspiilungen in der Krone eines Deiches [EAK, 1993]

Abbildung 2-2 zeigt Belastungen und Schadensursachen an unterschiedlichen Deichtypen. MalRgebend
fur die Deichsicherheit ist auch die Dauer der Belastung. So treten Belastungen an Kiisten- und Astuar-
deichen nur Uber kirzere Perioden auf, d. h. eine Sturmflut dauert bis zu 72 Stunden, wahrend Hochwas-
sersituationen an Binnendeichen mehrere Tage bis zu Wochen anhalten kénnen, z. B. beim Elbhochwas-
ser 2002.

Erhohte Wasserstande mit langen Standzeiten und eventuellen Wellenbelastungen, fiihren zunachst zu
Beschadigungen der DeichauRenflachen. Danach kann es zu einem vollstandigen Durchsickern des Dei-
ches kommen. Méglich ist auch eine Erosion der Binnenbéschung, verursacht durch Uberstrémung, Wel-
lenliberschlag und/oder Abrutschen der Oberflache, die zum Versagen eines Deiches flihren kénnen. Der
ortliche Bruch eines Deiches fiihrt durch fortschreitende Seitenerosionen und Grundbruch zum Versagen
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breiterer Abschnitte mit allen Folgen fir das Hinterland. Diesem Fall liegen in der Regel Verkettungen
unterschiedlicher Belastungen mit variabler Hohe und Dauer der Einwirkung in Verbindung mit verschie-
densten Schadensmechanismen zugrunde.

INANN A NANN
Uberstromen
Setzungen
N%
Kippen FlieRen
\/\/\m
WellenUberlauf Eisversatz
Binnenboschungsbruch SchiffsstoRR

Mikroinstabilitat Erosion AulRenbdschg.

Erosion am Deichfuld

Gleiten Boschungsbruch

Abbildung 2-2:  Belastungen und Schadensursachen an Deichen [Vrijling, J. K., 1994]

Auch kann die innere Erosion von Deichen, welche in Hohlraumen des Deichkorpers auftreten, entstan-
den durch tierische oder pflanzliche Einwirkungen (Wuhlitiere, Wurzeln) oder durch Auswaschung und
Erweiterung eines Porenkanals, zum Versagen eines Deiches flhren. Richwien (1995) gibt eine anschau-
liche Schadensabfolge bei der Belastung eines Deiches bei erhdhten Wasserstanden und Wellen,
Abbildung 2-3.



l 1.Phase

2.Phase

3.Phase

Abbildung 2-3:

Folgende Schaden werden unterschieden:

Infiltration von der
seeseitigen
Bdschung her

Infiltration von
Krone und
Binnenbdschung

Mikroinstabilitaten

Stréomungsdruck

lokales Versagen

Verflissigung

Rif- und
Spaltenbildung

Erosion des
Deichkerns

Kappensturz

globales
Versagen

Belastung aus erhdhten Wasserstanden und Wellen bis zum Deichversagen

infolge Infiltration und Erosion [Richwien, W., 1995]

a) direkte Schaden
= Veranderung von Form, Textur und Oberflache

= Aufreillen der Grasdecke, Wihltierlocher
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= Bewuchs, Abschattung
= Setzungen

= grol¥flachige Absenkungen

b) indirekte Schaden
= Veranderung des Korngefiiges
= Feuchtigkeit, Temperatur
= Veranderung der Flora

In Tabelle 2-1 werden die wichtigsten Schadensursachen und Wirkungsweisen fir ein Deichversagen
aufgefihrt.

Tabelle 2-1:

Schadensursachen fir mégliche Versagensgriinde von Deichen

Faktoren und

Wirkungsweise: Auswirkung:

Ursachen: 9 9
Meteorologie:

Trockenheit, Frost, Wind Trocken- und Frostrisse Infiltration
Frostwechsel Gelisolifluktion Rutschungen

Regen (Menge; Dauer)

Durchfeuchtung, Erosion des Klei

Infiltration, Rutschungen

Hydrologie:
Wasserstand Uberspiilung Infiltration, Rutschungen
Wellen Wellenschlag Ausschlage, Kiliffbildung
Strémung Uberlauf Rutschung der Binnenbdschung
Material:
Deichboden Schlechte Materialbeschaffenheit Geringere Widerstandsfahigkeit
Geringe Verfestigung Bauausfiihrung/Alter Hohere Infiltration

Untergrundbeschaffenheit

Standfestigkeit und Setzung

Unterstrémung, Infiltration

Installationen:

Leitungen, Pipelines

Zaunpfahle, Masten

Ansatzpunkt fiir Erosion durch erhéhte Stro-
mungsgeschwindigkeit

Infiltration, Rutschungen, Erosi-
on

Stral’en, Treppen

Ansatzpunkte fur Erosion

Durchfeuchtung, Rutschungen

Fauna/Flora:
Wihltiere Fraflschadigung der Wurzeln Kleine Primarschaden
Wihltierhéhlen Sackungen Infiltration, Erosion, Ausschlage
Weidetiere, Bewuchsfehler Schadigung der Grasdecke Primarschaden, Infiltration
Baume Beschattung, Lockerung des Bodens Durchfeuchtung, Rutschungen

Deichunterhaltung:

Geringe Pflege der Grasdecke

Schéadigung der Grasdecke

Primarschaden

Fahrspuren

Schadigung der Kleidecke, Krone

Infiltration, Primarschaden

Trampelpfade, Tourismus

Schadigung der Grasdecke, Krone

Infiltration, Primarschaden

Kaum Treibselrdumung

Unkrautbildung

Primarschaden

Treibgut:

Holz, Baumstamme etc.

Schadigung der Grasdecke

Primarschaden, Ausschlage

GroRes Treibgut

Schadigung der Deckschicht

Kliffbildung bis Deichbruch

Diese Schaden werden bis heute im Rahmen von jahrlichen Routineuntersuchungen durch visuelle In-
spektionen (Deichlaufer) und in einigen Fallen durch Befliegungen festgestellt (Monitoring). Viele Scha-
den, die nur durch Superposition oder nach Mehrfachereignissen zu Deichversagen fiihren, werden nicht
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oder nur in Einzelféllen erkannt und beseitigt, u. a. wegen der Kurzzeitigkeit der Ereignisse oder schwie-
riger Zuganglichkeit (Vernassung) unmittelbar nach Ereignissen.

Wahrend eines Hochwasserereignisses oder kurz davor eine Schadensvorhersage fir einzelne Deichab-
schnitte zu geben, so dass Helfer und technische Malinahmen ausreichend und zielfiihrend eingesetzt
werden, ist bisher nur sehr begrenzt maéglich.

Daher werden hier die aufgefiihrten moglichen Schaden und Versagensmechanismen an Deichen auf
ihre Erkennbarkeit anhand von Fernerkundungsdaten untersucht und mit ihren visuellen Auspragungen
beschrieben. Es werden Definitionsmuster erstellt, mit denen Deichschaden mit Hilfe der Fernerkundung
erkannt werden sollen.

2.2 Schéaden durch Gleiten des Deiches und Deichful3es

Das Gleiten eines Deiches wird infolge eines zu hohen seitlichen Wasserdrucks eingeleitet. Der Deich
beginnt sich durch die Sohldruckspreizwirkung zu bewegen. Die Sicherheit n gegen das Versagen des
Deiches wird durch folgende Formel beschrieben:

Sohlreibung_am _ Ful
= . - >10
Seitendriicke

Abbildung 2-4 zeigt schematisch das Gleiten eines Deiches.

I_J_|J|I|l|

Abbildung 2-4:  Gleiten des Deiches (links: Draufsicht, rechts: Schnitt)

Das Gleiten eines Deichful3es tritt ein, wenn durch Infiltration in den Deichkérper der Sohlschub die Sohl-
reibung Ubersteigt. Durch die Spreizwirkung gibt der Deich im Bereich des DeichfulRes nach. Die Sicher-
heit 1 gegen das Versagen des Deiches wird durch die Formel beschrieben:

_ Sohlreibung _am_ Ful 510
Sohlschub _am_FuB

Abbildung 2-5 zeigt schematisch das Gleiten eines Deichfules.

Abbildung 2-5:  Gleiten des DeichfulRes (links: Draufsicht, rechts: Schnitt)
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2.3 Schéaden durch Béschungsgrundbruch

Ein Béschungsgrundbruch tritt ein, wenn die Scherkraft des Deichkérpers und des Bodens im Bereich mit
hoher Wasserinfiltration nicht ausreichen, um die Gewichtskraft des Gleitkreises aufzunehmen. Die Si-
cherheit n gegen das Versagen des Deiches wird wie folgt beschrieben:

XM (Scherkraft)
775 M (Gewichtskraft)

Abbildung 2-6 zeigt schematisch einen Béschungsgrundbuch.
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Abbildung 2-6: Bdschungsgrundbruch (links: Draufsicht, rechts: Schnitt)

Abbildung 2-7 zeigt einen Bdschungsgrundbuch in der Natur.

Abbildung 2-7:  Bdschungsgrundbruch in der Natur [Foto: Internationale Kommission zum
Schutz der Elbe, 2004]

2.4 Schaden durch Bdschungsbruch mit 6rtlichem Standsicher-
heitsverlust

In ortlich begrenzten Bereichen mit hoher Infiltration reicht die Scherkraft des Deichkorpers nicht aus, um
die Gewichtskraft aufzunehmen. Die Sicherheit n gegen das Versagen des Deiches wird durch folgende
Formel beschrieben:

2 M(Scherkraft)
773 M (Gewichtskraft)
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Abbildung 2-8 zeigt schematisch einen Bdschungsbruch mit drtlichem Standsicherheitsverlust.

Abbildung 2-8:  Ortlicher Standsicherheitsverlust (links: Draufsicht, rechts: Schnitt)

2.5 Schéaden durch Erosionsgrundbruch (Piping)

Ein Erosionsgrundbuch, auch Piping genannt, entsteht durch erhdhten Wasserdruck am Deich und er-
héhte Sickerstromungen bei locker gelagertem Untergrund. Dadurch kann ein Erosionskanal entstehen.
Die Sicherheit n hierfur wird durch folgende Formel beschrieben:

Bodenauftriebswichte
n= " 2
spez.Stromungsdruck

Abbildung 2-9 zeigt schematisch einen Erosionsgrundbruch mit értlichem Standsicherheitsverlust.

A
& o

Abbildung 2-9:  Erosionsgrundbruch, riickschreitende Erosion (links: Draufsicht, rechts:
Schnitt)

Abbildung 2-10 gibt ein Beispiel eines durch Sandsacken stabilisierten Deiches mit Erosionsgrundbruch.

Abbildung 2-10: Durch Sandsécke stabilisierter Deich mit Erosionsgrundbruch
[Foto: Internationale Kommission zum Schutz der Elbe, 2004]
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2.6 Schéaden durch Setzungen

Setzungen entstehen langfristig in Bereichen mit unkonsolidiertem Untergrund bei einer hohen Eigenlast
des Deiches. Abbildung 2-11 zeigt schematisch das Prinzip einer Deichsetzung.

b4l

y—_———

Abbildung 2-11: Deichsetzung (Schnitt)

2.7 Schéaden durch Durchsickerung nach hydraulischem Grund-
bruch

Die Durchsickerung eines Deiches oder des Untergrundes wird durch die Infiliration von Sickerwasser in
den Deich durch langer anstehendes Hochwasser verursacht.

Abbildung 2-12 zeigt schematisch die Durchsickerung eines Deichs bzw. des Untergrundes.

..................................
oooooooooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooooooooooooooo
-----------------------------------

Schnitt)

Abbildung 2-13 zeigt eine Durchsickerung der binnenseitigen Boschung infolge eines hydraulischen
Grundbruchs in der Natur.

Abbildung 2-13: Durchsickerung nach hydraulischem Grundbruch [Foto: Ministry of Transport,
Public Works and Watermanagement, 1982]
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2.8 Schéaden an der AulRenbdschung durch zu schnellen Was-
serspiegelabsunk

Ein Bruch der AuRenbdschung entsteht bei schnellem Wasserspiegelabsunk durch einen erhéhten Po-
renwasserlberdruck im Deich. Abbildung 2-14 zeigt schematisch das hydraulische Versagen der Aulien-
bdschung in der Draufsicht (links) und in der Seitenansicht (rechts).

N NG N NG NG NG 0 NG NG NG g NG N0 g g N P g g B P

\4’\_;’\_;:’\4/\."\_//'\.'-'\_;’\4/\.; P N PN NG PNy PN P g Pt

St P B P P O g o g P ’\Jf\.,f\.a"vf‘v"uf‘\..’\.-"\.ﬂ‘vi
‘ f/| l

Abbildung 2-14: Hydraulisches Versagen einer AuBenbdschung (links: Draufsicht, rechts:
Schnitt)

2.9 Erosion der Aul3Renb6schung infolge Wellenschlag

Eine Erosion der AuRenbdschung von Deichen erfolgt durch Uberschreiten der Grenzsteilheit und Bre-
chen der Wellen. Druckschlag der Wellen und ricklaufendes Wasser bewirken eine Erosion der Bo-
schung.

Abbildung 2-15 zeigt schematisch die Erosion der Aufienbdschung infolge von Wellenangriff.

P N PN PN N PN PN PN PN PN NG NG P NG PG N PN NG P PN g P
P NG N g g P g P P P PG g N NG N g g P g g P d

(o ¥
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Abbildung 2-15: Erosion einer AuRenbdschung (links: Draufsicht, rechts: Schnitt)

2.10 Erosion der Binnenb6schung infolge Wellen- oder Wasser-
uberlauf

Eine Erosion der Binnenbdschung infolge Wellen- oder Wasseriberlauf tritt immer dann auf, wenn die
Deichhdhe fiir ein auftretendes Sturmflut- oder Hochwasserereignis zu gering bemessen ist. Es kommt zu
einem Uberlauf an der Deichkrone mit hohen Strémungsgeschwindigkeiten. Wird die Scherfestigkeit der
obersten Gras- und Kleischicht Uberschritten, erfolgt eine rickschreitende Erosion der Binnenbdschung.
Die Sicherheit n hierfur wird durch folgende Formel beschrieben:

_ vorhandene _ Scherfestigkeit _ 10
zulassige _ Scherfestigkeit
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Abbildung 2-16 zeigt schematisch die Erosion der Binnenbdschung infolge Wellen- und Wasserlberlauf.
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Abbildung 2-16: Erosion einer Binnenbéschung (links: Draufsicht, rechts: Schnitt)

Abbildung 2-17 zeigt das Uberstromen eines Deichs in der Natur.

Abbildung 2-17: Uberstrémen eines Elbdeichs [Foto: Kokemdiller, 2005]

2.11 Erosion an Deichen durch mechanische oder nattrliche Bean-
spruchung

Eine Erosion der AuRen- und Binnenbdschungen durch mechanische Beanspruchungen kann verschie-
dene Ursachen haben. So kann auch das Aufstellen von Zaunen zu Schaden fiihren. Wird Tieren hier-
durch ein bestimmter Weg vorgegeben, fihrt der entstehende Pfad zur Schadigung der Grasnarbe
(Abbildung 2-18).

Das Beweiden von Deichen mit schweren Tierarten, wie Kiihen und Pferden, kann ebenfalls zur Zersto-
rung der Grasnarbe durch Trittschaden flhren. Auch das Befahren oder Begehen der Deichkrone durch
Spazierganger oder Kraftfahrzeuge kann zu einer Schadigung der Grasnarbe filhren (Abbildung 2-19,
links). Nicht zu vernachlassigen sind auch Schadigungen der Grasnarben von innen durch Wihltiere, wie
Mause, Ratten oder Maulwtirfe. Auch Wihlgange durch Kaninchen, Hasen, Flichse, Hunde u. &. kbnnen
die Standsicherheit von Deichen beeintrachtigen, Abbildung 2-19, rechts.
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i

Abbildung 2-18: Kabhlstellen durch Schaftritt an einem Zaun (links) und an einem Pfahl (rechts)
auf der Binnenseite eines Deiches [Fotos: NLWKN, 2005]

Abbildung 2-19: Fahrspuren (links) und Maulwurfbefall (rechts) an einem Deich
[Fotos: NLWKN, 2005]

Abbildung 2-20 zeigt die schematische Auspragung von Kahlstellen durch Viehtritt an Deichen und Auftritt
von Wahltieren in der Draufsicht.
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Abbildung 2-20: Schematische Auspragung von Kahlstellen durch Viehtritt an Deichen und Auf-
tritt von Wihltieren in der Draufsicht

2.12 Schadigung der Grasnarbe durch Wildbewuchs

Aufgrund schlechter oder fehlerhafter Unterhaltung der gleichméaRigen Grasnarbe von Deichen an Stellen
mit starker Durchfeuchtung oder starker Austrocknung kann Wildbewuchs oder sonstige Vegetation ent-
stehen, welche die fiir die Deichstabilitat aufgebrachte Grasnarbe schadigen.
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Abbildung 2-21 zeigt eine schematische Darstellung und mdgliche Auspragung von Wildbewuchs mit
einhergehender Schadigung der Grasnarbe in der Draufsicht und Abbildung 2-22 zeigt einen Wildbe-
wuchs an einem Deich in der Natur.
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Abbildung 2-22: Wildbewuchs an einem Deich [Foto: NLWKN, 2005]

2.13 Schadigung der Grasnarbe durch Treibsel oder Wildtierpfade

Kahlistellen oder Erosionen an Deichaultenbdschungen kénnen durch nicht entferntes Treibsel (Teek)
nach einem Hochwasserereignis entstehen. Dies fiihrt bei einer fehlenden Raumung zur Veranderung
und zum Absterben der Grasnarbe durch Verschattung.

Abbildung 2-23 zeigt schematisch die Auspragung von Kabhlstellen durch Treibsel in der Draufsicht.
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Abbildung 2-23: Kabhlstelle durch Treibsel in der Draufsicht
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Abbildung 2-24 zeigt links eine Kahlstelle und rechts eine Erosion infolge von nicht gerdumtem Treibsel
an einem Deich in der Natur.

Abbildung 2-24: Kabhlstelle (links) und Erosion (rechts) infolge von ungeraumtem Treibsel an
einem Deich [Fotos: NLWKN, 2005]

2.14  Kahlstellen am Deich bei Durchwurzelung und durch Schatten
und Laub von Baumen

Baume haben durch lhre Krone und im Herbst fallendes Laub eine abschattende Wirkung auf die Gras-
narbe von Deichen und koénnen so zu Kabhlstellen flihren. Wurzeln kénnen einen Sickerweg im Deich
schaffen und eine eventuelle Dichtung schadigen.

Abbildung 2-25 zeigt schematisch eine mégliche Auspragung von Baumbewuchs. Abbildung 2-26 zeigt
links Baumbewuchs an einem Deichfull und rechts eine Kahlstelle an einer Binnenbdschung infolge der
Abschattung durch eine Baumkrone.
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Abbildung 2-25: Baumbewuchs am Deichful3 (mdgliche Auspragung in der Draufsicht)

Abbildung 2-26: Baumbewuchs am Deichful? (links) und Kahlstelle unter einem Baum (rechts)
[Fotos: Kokemuller, 2005]
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2.15 Erosionen an Bauwerken am Deich (Treppen, Gebaude, etc.)

Eine Erosion an Bauwerken kann durch mangelnde Unterhaltung und Uberwachung von Gebauden und
Bauwerken am, im oder auf dem Deich entstehen. Zudem koénnen fehlerhaft ausgefiihrte Bauwerke den
Deichkorper schadigen. Als Beispiel sei hier ein Pfahl genannt, der durch die Deichdichtung stéft und
damit einen Materialaustrag aus dem Deich ermdglicht, so dass es zu trichterférmigen Erosionen kom-
men kann. Abbildung 2-27 zeigt schematisch die mdgliche Ausbildung von Erosionen durch ein Bauwerk
am, im oder auf dem Deich, Abbildung 2-28 eine Deicherosion durch ein Gebaude im Deich.
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Abbildung 2-28: Deicherosion durch Bauwerk im Deich [Foto: NLWKN, 2005]
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3 Erkennung und Analyse von Deichschwachstellen durch Fern-
erkundung

3.1 Grundlagen der Fernerkundung

Zur Bewertung des Zustandes und der Eigenschaften von Deichen steht heute neben herkdmmlichen
Methoden, wie Begehungen oder AufschlieBungen, die Fernerkundung zur Verfigung.

Mit Hilfe von Fernerkundungssystemen lassen sich Objektmerkmale punktuell und flachendeckend ablei-
ten. Daraus resultiert eine gréRere Zuverldssigkeit der aus den Daten abgeleiteten Ergebnisse und es
ergeben sich zum Teil neue Aufgabenstellungen.

Bei der Fernerkundung wird die elektromagnetische Strahlung genutzt. Sie wird zum Teil von der Ober-
flache eines Korpers reflektiert, ein weiterer Teil wird absorbiert und restliche Teile der Strahlung durch-
dringen den Korper. Die Anteile dabei hdngen von den Eigenschaften des Kdrpers und der Wellenlange
und Intensitat der Strahlung ab.

Zur Beschreibung dieser Vorgéange werden Reflexionsgrad, Absorptionsgrad und Transmissionsgrad
verwendet. Ein Strahlungsfluss ¢, der auf einen Korper trifft, wird reflektiert und ¢, genannt. Der absorbier-
te Teil lautet ¢, und der durchgedrungene Teil ¢g4.

Folgende Definitionen liegen dem Reflexions-, Absorptions- und Transmissionsgrad zu Grunde:

Reflexionsgrad p = ¢,/ ¢
Absorptionsgrad o. = ¢,/ ¢
Transmissionsgrad t = ¢q/ ¢

Die Summe aller Anteile muss der ankommenden Strahlung entsprechen. Es gilt also:
p+toa+t=1

Bei der Fernerkundung werden nur strahlungsundurchlassige Korper an der Erdoberflache aufgenom-
men, so dass sich die oben angegebene Gleichung wie folgt reduziert:

p+a =1

Verschiedene Materialien haben bei unterschiedlichen Wellenlangen ein relatives Reflexionsmaximum.
Dadurch kénnen bei Einsatz einer bestimmten Wellenldnge verschiedene Oberflachen gezielt untersucht
werden, Abbildung 3-1.

Fur die in diesem Projekt dargestellten Interpolationen und Korrelationen von Fernerkundungsdaten mit
Naturdaten war festzuhalten, dass das Reflexionsmaximum der Vegetation nicht im sichtbaren Spektrum,
sondern im Nahinfrarotbereich ab einer Wellenldnge von 700 nm liegt. Im Nahinfrarotluftbild wird die Ve-
getation rot dargestellt. Je starker der Reflexionsgrad, desto heller und kraftiger ist dieses Rot. Ist die
Vegetation geschéadigt, wird das Rot dunkler und matter dargestellt. Diese Kenntnis ist jedoch nur bei
grinen Pflanzen anwendbar und abhangig von den spezifischen Reflexionsverhaltnissen der Zellstruktu-
ren sowie dem Chlorophyligehalt und dem Wassergehalt innerhalb der Blatter.

Abbildung 3-1 zeigt, dass Wasser im Nahinfrarotbereich nur reflektiert, wenn Schwebstoffe darin enthal-
ten sind. Auch Unterschiede in der Bodenart lassen sich mit einer Nahinfrarotaufnahme deutlicher her-
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vorheben als mit einem normalen Farbbild. Bindiger Boden, wie zum Beispiel schluffiger Ton, hat einen
bis zu 40 % besseren Reflexionsgrad als nicht bindiger Boden, wie z. B. Torf.

599 - Klares FluBwasser

|| ereEesEs Getribtes FluBwasser
Vegetation
——— Schluffiger Ton
601 ——== Torf
Nahinfrarotbereich der HRSC - AX Kamera
s
50 4 __‘__,_.--—v/ —_—

—

Sichtbares

40 spektrum

30 4

Relative Reflexion (%)

204 ,.=5%

—
— o —

10

Wellenldnge (Mikrometer)

Abbildung 3-1:  Reflexion — Wellenlangen Diagramm [Kappas, 1994]

Aus Abbildung 3-2 ist erkennbar, dass eine feuchte Wiese im Nahinfrarotbereich eine um 25 % hdhere
Reflexion zeigt als eine trockene Wiese, bei der das Wachstum beeintrachtigt ist. Auch hier zeigt sich,
dass Wasser im Nahinfrarotbereich kaum reflektiert wird. Auch StraBenpflaster hat dabei ungefahr den
gleichen Reflexionsgrad wie eine trockene Wiese und der Reflexionsgrad von trockenem Sand andert
sich bei einer Wellenlange von 600 bis 850 nm kaum.
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Abbildung 3-2:  Spektraler Reflexionsgrad [Albertz, 1991]

Abbildung 3-3 verdeutlicht den Unterschied zwischen einer vitalen, griinen Vegetation gegenuber einer
trockenen, grinen Vegetation. Der Unterschied im Reflexionsvermdgen kann bis zu 45% betragen.

Fir die weiteren Untersuchungen war es wichtig, den Einfluss der Feuchtigkeit auf das Reflexionsvermo-
gen von Bdden im Nahinfrarotbereich zu kennen. In Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5 wird Sand und Ton
dargestellt. Der Ton hat im Mittel die besseren Reflexionseigenschaften. Im trockenen Zustand ist das
Reflexionsvermdgen mit rund 50 % ungefahr gleich.
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Abbildung 3-3:  Verhéltnis der Vegetationsvitalitat zum Reflexionsvermdgen
[Kronberg, 1985]
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Abbildung 3-4:  Verhaltnis der Feuchte bei Sandb&den zum Reflexionsvermégen
[Kronberg, 1985]

Im nassen Zustand nimmt beim Sand das Reflexionsvermégen um 30 % und beim Ton um 10 % ab. Im
sichtbaren Spektrum stellen sich die Unterschiede nicht ganz so ausgepragt dar.
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Abbildung 3-5:  Verhéltnis Feuchte bei Tonbdden zum Reflexionsvermégen

[Kronberg, 1985]

3.2 Verwendete Fernerkundungssensoren und ihre Datenprodukte

3.21 High Resolution Stereo Camera - HRSC-AX Sensor

Bei der High Resolution Stereo Camera (HRSC) handelt es sich um eine multispektrale Kamera, die vom
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt urspriinglich fiir die Erforschung des Mars entwickelt worden
ist. Durch die kleinen Abmessungen, das geringe Gewicht, den geringen Stromverbrauch und das robus-
te Design der HRSC eignet sie sich nicht nur flir den Einsatz auf Satelliten sondern ist auch fiir Anwen-
dungen im luftgestiitzten Fernerkundungsbereich geeignet. Hierfiir wurde die Kamera in einigen Details
angepasst und heute als HRSC-A (airborne) und HRSC-AX (airborne extended) von der DLR eingesetzt,

Abbildung 3-6, links.

‘i

Abbildung 3-6: HRSC-AX Kamera (links) und Einsatz der Kamera im Flugzeug (rechts)

[Fotos: DLR, Adlershof]

Die Technischen Daten der verwendeten HRSC-AX Kamera sind nachfolgender Tabelle zu entnehmen,

Tabelle 3-1.
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Tabelle 3-1: Technische Daten der HRSC-AX Kamera [DLR, 2004]
Technische Daten der HRSC-AX Kamera

Fokuslange 151 mm

Sichtfeld 41° x 29°

Anzahl der CCD Zeilen 9 (4 farbige)

Pixel pro Zeilen 12172

Pixelgrée 6,5 um

radiometrische Aufldsung 12 bit

maximale Scannerfrequenz 1640 Zeilen pro Sekunde

Stabilisation Zeiss T — AS Plattform

Datenrekorder Hochgeschwindigkeitsdatenrekorder von Sony

Georeferenzierung AppIAnéx POS/DG Navigationssystem mit GPS
und IN

Im Flugzeug wird die Kamera auf einer Plattform stabilisiert, Abbildung 3-6, rechts. Die Stabilisierung
dient der Verbesserung der Abbildungseigenschaften der Kamera. Hinter der Kamera sind die notwendi-

gen Peripheriegerate zu erkennen, die fir die Durchfihrung eines Bildfluges notwendig sind.

Die HRSC-AX verwendet das Pushbroom-Aufnahmeprinzip. Neun CCD-Zeilen-Detektoren (Charge-
Coupled Device/Halbleiterdetektoren in der digitalen Fotographie) sind parallel auf einer Fokalplatte mon-
tiert. Es entstehen neun Bildstreifen unter unterschiedlichen Aufnahmewinkeln (Abbildung 3-7). Vier der
neun CCDs sind mit unterschiedlichen Farbfiltern bestiickt, um multispektrale Bilddaten zu erzeugen. Die
restlichen fiinf CCD-Zeilen sind panchromatische Graustufen Kanale und ermdglichen eine photometri-

sche Verarbeitung der HRSC Daten und die Erstellung eines Digitalen Oberflachenmodells (DOM).

Tabelle 3-2 gibt eine Ubersicht tiber die verwendeten Kanéle der HRSC-AX Kamera.

Tabelle 3-2: Spektralbander und Blickwinkel [DLR, 2004]
Kanal Spektrum Winkel Wellenlange
Band SF (Stereo Forward) Panchromatisch +20,5° |520-760 nm
Band Rd (Red) Rot +23° 620 - 680 nm
Band PF (Photogrammetric Forward) Panchromatisch +12° 520 - 760 nm
Band BI (Blue) Blau +46° 440 - 510 nm
Band Nd (Nadir) Panchromatisch 0° 520 - 760 nm
Band Gr (Green) Grin -2,3° 520 - 590 nm
Band PA (Photogrammetric Afterwards) Panchromatisch -12° 520 - 760 nm
Band IR (Infrared) Infrarot -46° 780 - 850 nm
Band SA (Stereo Afterwards) Panchromatisch -20,5° 520 - 760 nm

Die Aufteilung der neun Spektralbander erfolgt, wie in der Abbildung 3-7 gezeigt, facherférmig nach un-

ten, so dass jeder Punkt aus verschiedenen Winkeln erfasst wird.
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Abbildung 3-7:  Blickwinkel der HRSC - AX Kamera [DLR, 1999]

Nach der Prozessierung stehen fur die Auswertung vier Datenprodukte zur Verfiigung:

= Panchromatisches Bild (PAN) - Abbildung 3-8 a)

= Farbbild (RGB) - Abbildung 3-8 b)

= Nahinfrarotbild (CIR) - Abbildung 3-8 c)

= Digitales Oberflachenmodell (DOM) - Abbildung 3-8 d)

Die Daten liegen durch das Prozessieren in unterschiedlichen raumlichen Auflésungen vor. Das pan-
chromatische Luftbild hat eine Auflésung in x/y-Richtung von 20 cm, wahrend die Auflésung beim Nahinf-
rarot- bzw. Farbbild jeweils 40 cm betragt. Fir das gelieferte Digitale Oberflachenmodell mit einer x/y-
Auflésung von 50 cm und einer Hohenauflosung von 10 cm, wird die Hohengenauigkeit mit ca. + 20 cm
angegeben.

In Abbildung 3-8 ist als Beispiel ein Deichabschnitt an der Elbe als panchromatisches Bild, Farbbild, Nah-
infrarotbild und als Digitales Oberflachenmodell gezeigt. In den Bildausschnitten ist der Deichverlauf am
Deichful® mit einer gelben Linie markiert. Stdlich der Deichlinie grenzt ein befestigter Weg an den Deich-
rand, parallel dazu verlauft ein Graben mit einer Uberfahrt. Am siidlichen Bildrand sind mehrere Fahrspu-
ren zu erkennen, ebenso auf der Deichmitte. Am nord-Ostlichen Bildrand befindet sich ein Gewasser.
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d)

Abbildung 3-8:  Deichabschnitt an der Elbe dargestellt in vier verschiedenen Datenprodukten
der HRSC-AX Kamera: a) panchromatisches Bild, b) Farbbild, c) Nahinfrarotbild,
d) Digitales Oberflachenmodell - Ausschnitt

3.2.2 Infrarot Sensor

Gebietsuberfliegungen mit einer Thermal-Kamera wurden vom Projektpartner ScanDat durchgefiihrt.
Zum Einsatz kam hier eine NIKON ,Thermal Vision Infrared Camera“ des Typs LAIRD-3AS,

Abbildung 3-9, links. Die Kamera detektiert die thermische Emission im Wellenldngenbereich von 3 - 5
pum, also im mittleren Thermal-Infrarot-Bereich (TIR). In diesem Wellenlangenbereich treten bei der Mes-
sung geringere Stérungen durch Wolken, bzw. hohe Wasserdampfkonzentrationen in der Atmosphéare
auf, als z. B. bei Thermal-Infrarot Messungen im langeren Wellenlangenbereich von 10 - 12 ym. Im Wel-
lenlangenbereich von 10 - 12 um lassen sich jedoch Feuchteunterschiede deutlicher erkennen und Bo-
denfeuchtigkeiten besser ermitteln.

Daher wurde im Projekt neben der NIKON LAIRD-3AS Kamera auch eine analoge Matrixkamera vom
Typ IR-18 eingesetzt, Abbildung 3-9, rechts). Die Auflésung dieser Kamera betragt, wie bei der NIKON,
768x500 Pixel und detektiert die thermische Emission im Spektralbereich von 8 bis 14 uym.

Bei beiden Kameras handelt es sich um passiv messende Nahbereichsensoren, welche die thermischen
Emissionen der Erdoberflache messen. Durch Temperaturunterschiede der Gelandeoberflache ergeben
sich in den Datenprodukten warm-kalt bzw. hell-dunkel Kontrastierungen, die je nach gewahlter Farbkeil-
einstellung und Bandbreite unterschiedlich intensiv auftreten. Bei der Messung werden alle thermischen
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Emissionen detektiert, so dass die Aufnahmen unabhangig von anderen Strahlungsquellen, wie bei-
spielsweise der Sonne, sind und somit auch Nachtfliige mdglich sind.

T

Abbildung 3-9:  NIKON LAIRD-3AS (links) und analoge Matrixkamera Typ IR-18 (rechts),
[Fotos: ScanDat]

Problematisch sind jedoch Beleuchtungseffekte, welche sich aufgrund von Verfalschungen der Strah-
lungsaufnahme durch Wolken, Dunst oder Sonnenstand ergeben. Bei langeren Fligen ergeben sich hau-
fig tageszeitlich auftretende Unterschiede, die durch unterschiedliche Erwarmung durch die Sonne auftre-
ten. So andern sich die Warmeemissionen von Wasser und Land im Tagesverlauf. Diese kehren sich
vom friihen Morgen Uber die Mittags- bis zur Abendsituation um, Abbildung 3-10.
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Abbildung 3-10: Warmestrahlung der Erdoberflache im Tagesverlauf [Francois, C., 2002]

Abbildung 3-11 zeigt ein Thermalinfrarot-Bild einer Messung mit der NIKON LAIRD-3AS Kamera der
ScanDat GmbH, welches einer Fotoaufnahme des Labordeichs des Franzius-Instituts Gberlagert ist.
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Abbildung 3-11: Thermalinfrarot-Bild einer Messung der ScanDat GmbH vom Labordeich des
Franzius-Instituts

3.2.3 Mikrowellen Radiometer Sensor (MWR)

Im weiteren Verlauf des Projekts wurde ein modifiziertes Mikrowellen Radiometer (MWR), wie es als Ex-
perimentalaufbau bei der DLR in Oberpfaffenhofen existiert (Abbildung 3-12), am Labordeich getestet.

Abbildung 3-12: Modifiziertes Mikrowellen Radiometer (MWR) als Experimentalaufbau der DLR in
Oberpfaffenhofen

Bei dem eingesetzten Mikrowellenradiometer handelt es um einen passiven Sensor, welcher die naturli-
che thermische Zentimeter- und Millimeterstrahlung aus Richtung des sondierten Gebiets aufnimmt. Eine
Detektion dieser Strahlung ist mdglich, da jede Materie aufgrund der Interaktionsstrahlung ihrer Atome
und Molekile elektromagnetische Energie emittiert.

Zudem wird, wie bei jeder Strahlung auch in anderen Wellenlangenbereichen, von jeder Materie Energie
absorbiert, emittiert und reflektiert, welche ebenfalls vom Mikrowellenradiometer erfasst wird. Im Gegen-
satz zur Infrarotstrahlung zeigen Mikrowellen neben den Absorptions- und Emissionseigenschaften von
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Materie auch die Reflexionseigenschaften der Materie und damit auch die dielektrischen Eigenschaften
der Objekte.

Der Vorteil eines Mikrowellensensors liegt darin, dass der Einsatz unter unterschiedlichsten meteorologi-
schen Randbedingungen maglich ist (Allwettertauglichkeit). So konnen in Abhangigkeit von der Messfre-
quenz und des Wellenbands Wolken, Nebel und teilweise sogar Regen in der Atmosphare durchdrungen
werden, da Mikrowellen in bestimmten Frequenzbereichen einen hohen Transmissionsgrad gegeniber
durchquerten Wasserpartikel und Aerosolen haben (Abbildung 3-13).

Die ausgewahlten Empfangerfrequenzen des Laboraufbaus lagen im Bereich von 35 GHz und 90 GHz.
Diese liegen in dem fir physikalische Messungen reservierten Bereich, so dass keine Stérungen durch
andere Strahlung zu erwarten sind. Von der Auswahl der Empfangerfrequenz hangen aber auch physika-
lische Auflésungsvermdgen und kontrastreiche Darstellungen ab. So spricht eine geringere MWR-
Frequenz fir eine hohere raumliche Auflosung, daflir aber fiir eine kontrastarmere Darstellung, wahrend
héhere Frequenzen eine geringere raumliche Auflésung, daflr aber eine kontrastreichere Darstellung
zulassen
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Abbildung 3-13: Anteil der Strahlungstransmission in der Erdatmosphére in Abhangigkeit
des Frequenzbandes [Francois, C., 2002]

Abbildung 3-14 zeigt eine klassifiziertes Bild einer Messung mit einem passiven Mikrowellenradiometer
der DLR Oberpfaffenhofen vom Labordeich des Franzius-Instituts. Deutlich sind hier im Bereich des Bin-
nendeichfulles Sickerwasserstellen erkennbar.

Der Vorteil einer Detektion von Sickerwasser mit Hilfe eines passiven Mikrowellensensors liegt auch an
der guten Erkennbarkeit von Wasser. Da die Dielektrizitatszahl € von Wasser gegenliber Boden aufgrund
der inneren Reflexion sehr hoch ist, sind Sickerwasserstellen und Feuchtigkeitsstellen mit Hilfe eines
MWR leicht erkennbar und auch berechenbar. Trockene Materialien mit einer niedrigen Dielektrizitatszahl
erscheinen hierbei kalter bzw. emissionsarmer, feuchte Materialien mit einer hohen Dielektrizitatszahl
erscheinen warmer bzw. emissionsstarker. Emissivitat e der Wasseroberflache und Reflexionsverhalten r
an der Grenzschicht Wasser/Luft verhalten sich hierbei wie folgt:

e=1-r
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Abbildung 3-14: Klassifiziertes Bild einer Messung mit Mikrowellenradiometer bei 90 GHz der
DLR Oberpfaffenhofen am Labordeich des Franzius-Instituts

Das Reflexionsverhalten r I&sst sich wiederum mit den Brechungsbedingungen nach Fresnel direkt aus
den Dielektrizitatskonstanten ableiten. Die Dielektrizitatskonstante von Luft betragt 1, wahrend die von
Wasser grofler ist (Abbildung 3-15). Dieser physikalische Zusammenhang bedeutet, dass je groler die
Reflexion an der Grenzschicht Wasser/Luft ist, desto groRer ist der Kontrast der Wasseroberflaiche und
umso geringer deren Emissivitat.
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Abbildung 3-15: Spektrum der Dielektrizitatskonstanten von Wasser [Francois, C., 2002]
(Rot: Realteil, griin: Imaginarteil)

3.3 Untersuchungsgebiete

Die Auswertung der Fernerkundungsdaten erfolgte mit den Daten aus Uberfliegungen von zwei Projekt-
gebieten. Eine Deichlinie wurde an der Elbe bei Lutherstadt Wittenberg beflogen und eine weitere an der
Mulde bei Pouch. Abbildung 3-16 und Abbildung 3-17 zeigen die Deichabschnitte an der Elbe und der
Mulde, die von der DLR mit der HRSC-AX Kamera und von der ScanDat GmbH mit der Thermal-Kamera
beflogen wurden.
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3.3.1 Untersuchungsgebiet Elbe

Das Untersuchungsgebiet der Elbe wurde aufgrund seiner Vorschadigung durch das Elbehochwasser im
August 2002 gewahlt. Es weist daher eine reprasentative Anzahl von Deichschadensmerkmalen auf en-
gem Raum auf. Hinzu kam der Vorteil, dass in dem gewahlten Teilgebiet die Moglichkeit bestand, einen
Deich vor und nach einer Deichertlichtigung zu befliegen. Die Deiche wiesen in dem ausgewahlten Ab-
schnitt folgende Charakteristika auf:

= Im Gebiet befinden sich unterschiedliche Bodenverhaltnisse, umfangreiche Uferbefestigungen und
ein gut ausgebautes Pegelnetz.

= Das Gebiet weist haufig lang anhaltende Hochwasser auf, die durch die Schneeschmelze und lang
anhaltende Niederschlage ausgel6st werden und somit in verschiedenen Jahreszeiten auftreten
kdnnen.

= Als klimatische Besonderheiten weist das Gebiet milde Winter ohne ausgepragte Perioden mit Bo-

denfrdésten und warme Sommer mit intensiven Niederschlagen und Starkniederschlagen auf.

Abbildung 3-16 zeigt den beflogenen Deich im Bereich der Elbe sudlich von Lutherstadt Wittenberg (blau-
gestrichelte Linie).

y’qﬂ' ¥k _"_,':]._"
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K

Abbildung 3-16: Projektgebiet Elbe - Deichabschnitt bei Lutherstadt Wittenberg

3.3.2 Untersuchungsgebiet Mulde

Das Untersuchungsgebiet der Mulde wurde ebenfalls aufgrund seiner Vorschadigung durch das Elbe-
hochwasser im August 2002 gewahlt. Es wies auch eine reprasentative Anzahl von Deichschadens-
merkmalen auf engem Raum auf. Zudem hatte die DLR Adlershof in dem gewahlten Teilgebiet eine Viel-
zahl von Befliegungen vor dem Elbehochwasser durchgefiihrt, so dass mit diesen Daten auch ein zeitli-
ches Monitoring mdéglich war. Die Deiche wiesen in dem ausgewahlten Teilabschnitt folgende Charakte-
ristika auf:
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= Diverse Deichtypen mit und ohne Deckschicht
= Baume direkt neben oder sogar auf den Deichen
= Frisch aufgefillte Grund- und Deichbriiche neben alten und neuen Deichabschnitten

= Die Mulde kann im Frihjahr und Sommer Hochwasser aufweisen, ausgelost durch Schneeschmel-
ze oder starke Sommerregen

= Milde Winter ohne ausgepragte Perioden mit Bodenfrosten und warme Sommer mit intensiven
Niederschlagen und Starkniederschlagen

Abbildung 3-17 zeigt den beflogenen Deich im Bereich der Mulde nérdlich von Ldbnitz und dem Goitz-
sche Tagebau (die blaugestrichelte Linie).

Abbildung 3-17: Projektgebiet Mulde - Deichabschnitt bei Lobnitz

3.4 Aufbau und Auswertung im Geographischen Informationssys-
tem (GIS)

34.1 Aufbau eines GIS

Die Auswertung der Fernerkundungsdaten der HRSC-AX Kamera und der Thermalinfrarot-Kamera er-
folgte in dem Geographischen Informationssystem (GIS) ArcView der Firma ESRI. In einem GIS ist es
moglich, die Funktionalitdt benutzerspezifisch anzupassen, d. h. anwendungsbezogene Tools zu entwi-
ckeln und hinzuzuftigen.

Im Rahmen des Projektes wurde daher das GIS ,DeSiMo“ (Deichsicherheitsmonitoring) entwickelt und far
die Analyse der Fernerkundungsdaten herangezogen. Der Schwerpunkt des GIS lag dabei in der Erfas-
sung der momentanen Deichzustande und dem Katalogisieren von Anomalien anhand der Fernerkun-
dungsdaten.
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Zur besseren Orientierung in den Fernerkundungsdatensatzen wurde ,DeSiMo* mit der Funktionalitat
aufgebaut, sich in mehreren Datensatzen gleichzeitig zu bewegen, so dass die Mdglichkeit besteht, meh-
rere Informationen visuell nebeneinander darzustellen (Abbildung 3-18).

Dies ermoglicht es dem Operator schnell zu priifen, in welchem der Datensatzen eine Anomalie zu er-
kennen ist. Das Einladen der Fernerkundungsdaten erfolgt dabei Gber ein Dialogfenster, in dem der Be-
nutzer auswahlen kann, welche Datensatze parallel angezeigt werden sollen.
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Abbildung 3-18: Synchrone Darstellung verschiedener Fernerkundungsdaten im GIS — panchro-
matisches Bild oben links, Farbbild oben rechts, Digitales Oberflachenmodell
unten links und Orientierungskarte unten rechts (Screenshot)

3.4.2 Eingabe von Anomalien

Samtliche in den Fernerkundungsdaten erfassten Anomalien wurden in eine Datenbank eingebunden und
beschrieben. Als Anomalien werden UnregelméaRigkeiten am Deich, zu denen Objekte (z.B. Uberwege,
Baume, Bauwerke) als auch auffallige Strukturen der Gelandeoberflache (z.B. vegetationslose Flachen,
Senken) gehdren, benannt. Hierbei wurde fir jede Anomalie folgendes festgehalten:

= Erkennbarkeit in den Fernerkundungsdaten eingestuft nach 0 = keine, 1 = gering, 2 = mittel und
3 = hoch

= Lage der Anomalie als Rechts- und Hochwert

= Fotonummer (falls Foto vorhanden)

= Einordnung in eine Kategorie

= Einordnung in eine Objektgruppe

= Zusatzlicher Informationstext
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Um ein einheitliches Erfassen und Zuordnen der Anomalien zu gewahrleisten, erfolgte die Eingabe der
Informationen Uber eine Eingabemaske, in der die Eintragungsmoglichkeiten vorgegeben sind, Abbildung
3-19. Uber die Maske wurden sowohl die Erkennbarkeiten in den Fernerkundungsdaten festgelegt als
auch die Zuordnung einer Anomalie in einer Kategorie und Objektgruppe. Zur Einordnung einer Anomalie
stehen dem Operator die Kategorien ,Natur®, ,Oberflache”, ,Infrastruktur® und ,unbekannt” zur Verfiigung.

Diesen Kategorien sind verschiedene Objektgruppen zugeordnet. In der Kategorie ,Natur® werden Ano-
malien zusammengefasst, die sich z.B. als Baum, Gebisch, unterschiedliche Vegetationseinheit oder
Wasserflache einordnen lassen. Zur Kategorie ,Oberflache® gehdren die Objektgruppen, die eine veran-
derte Oberflachenstruktur aufweisen, z.B. durch Fahrspuren, Trampelweg oder andere Flachen mit einer
gestorten Grasnarbe. In diese Kategorie fallen auch erkennbare Héhendifferenzen auf oder in der Nahe
des Deiches (z.B. wellige Oberflache). Zur Kategorie ,Infrastruktur® gehéren bauliche Objekte wie Auf-
fahrten, Bauwerke und Objekte wie Schranken und Zaune. Anomalien, die nicht eindeutig erkannt werden
kénnen, werden der Kategorie ,unbekannt® zugeordnet.

Die Lagekoordinaten einer erfassten Anomalie werden automatisch ermittelt und in die Datenbank mit
aufgenommen. Zuséatzliche Informationen, wie Fotodokumentation einer Anomalie und beschreibende
Zusatzinformationen kénnen nachtraglich manuell eingegeben werden. Zur Abgrenzung des Bereichs, in
dem Anomalien aufgenommen werden, wurde eine Zone von 30 m zur Deichkronenmitte entlang der
Deichkrone herangezogen. Dieser Bereich um den Deich wurde gewahlt, um auch hohe Baume und gré-
Rere Senken, die Auswirkungen auf den Deichzustand haben kénnen, mit zu erfassen. Fiir die beiden
Projektgebiete "Mulde" und "Elbe" wurden anhand der HRSC-AX Daten solche Anomalien erfasst und
beschrieben. In einem zweiten Schritt wurden die am Bildschirm erfassten Anomalien im Geléande durch
eine Begehung der Projektgebiete verifiziert (siehe Kapitel 4).

E 4 Objektdatenbank
| (Sichtharksiti

RGE (03] [ CIR@3 T H
PANI03) ¢ [ Themal (03} [~
DoM< [

Struleur

[ fiachin

Bersich
[ Watur =]

Objektliste aktualisieren |

s Objektarupp
[EZume 7 Gebisch =]

‘wierte zuweisen | T ERbch |

Abbildung 3-19: Erfassen von Anomalien im Umfeld der Deichlinie im GIS , DeSiMo*“ mit Hilfe
einer Eingabemaske (Hintergrund: panchromatisches Bild)

Zur Datenbereitstellung sind neben den Fernerkundungsdaten als Basisdaten auch die aus diesen Daten
abgeleiteten Informationen ins GIS eingebunden. Zu den abgeleiteten Informationen gehdren die Anoma-
lien-Datenbank und Informationen zur Lage der Deichkrone bzw. des Deichfulies, Hoheninformationen
zur Deichlinie mit Deichquerprofilen und eine verortete Fotodokumentation, in der neben den Anomalien
auch der Zustand des Deiches festgehalten ist.

Eine benutzerfreundliche Bereitstellung samtlicher Informationen erfolgt tGber Dialogfenster, in denen die
darzustellenden Themen ausgewahlt werden kénnen, Abbildung 3-20.
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Abbildung 3-20: Einladen und Darstellen der Themen Uber ein Dialogfenster in "DeSiMo"

3.4.3 Ermitteln von Deichhdhen und Deichprofilen aus dem Digitalen Oberfla-
chenmodell

Das Digitale Oberflachenmodell (DOM) entsteht durch die photometrische Verarbeitung der flnf pan-
chromatischen Graustufenkanale der HRSC-AX Kamera. Nach der Prozessierung enthalt das DOM die
lokalen Gelandeoberflachenhdhen in Dezimetern mit einer Hohenstufung von 1 dm. Ein Gelandeoberfla-
chenmodell enthalt nicht — wie ein Gelandemodell — die genaue Geldndehdhe, sondern die Oberflachen-
hoéhe, d.h. die Hohe von Objekten (Baume, Blische, Gebaude,...) ist in der Hohenangabe mit enthalten.

In Bereichen von Deichen entspricht die Oberflachenhdhe annahernd der Gelandeoberflache, solange
die Datenerfassung durch eine Befliegung aulRerhalb der Wachstumsperiode durchgefiihrt wird und der
Rasen auf dem Deich kurz gehalten ist. Zur Einbindung des DOM in das GIS wurden die Daten in einem
in ArcView lesbaren Grid-Format von der DLR geliefert.

Abbildung 3-21 zeigt einen Ausschnitt aus dem DOM fiir das Projektgebiet an der Mulde. Deutlich sind
Deichlinien noérdlich und sudlich des Muldeverlaufs zu erkennen (mit zunehmender Gelandehdhe ist die
Farbgebung dunkler).

Bei der Prozessierung des DOM kommt es in einigen Bereichen zu Fehlinterpretationen, die sich im Da-
tensatz als Flachen ohne Hohenwert widerspiegeln (weild dargestellt). Besonders Wasserflachen, aber
auch Bereiche im Schatten von gro3en Badumen und parallel verlaufende Ackerfurchen, kénnen im un-
gunstigen Fall zu Fehlinterpretationen fihren. Diese Fehlwerte schranken die Auswertbarkeit des DOM in
einigen Bereichen ein. Die Deichlinie selber ist meist gut erfasst, jedoch fehlen bei Deichabschnitten mit
Baumen in der Nahe des DeichfuRes haufig Werte.
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Abbildung 3-21: Ausschnitt aus dem Digitalen Oberflachenmodell fiir das Projektgebiet an der
Mulde
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Abbildung 3-22: Fehlinterpretationen im Digitalen Oberflachenmodell
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Teilweise kommt es auch zur fehlerhaften Prozessierung an Deichabschnitten ohne stérende Faktoren.
Abbildung 3-22 zeigt einen Detailausschnitt aus dem DOM der Muldedeichbefliegung. Hier verlauft die
Deichlinie ohne Baume oder Busche in der Nahe des Deiches durch ein Niederungsgebiet mit grofflachig
fehlenden Hohenwerten fiir den Deichkorper. Neben diesen fehlenden Werten kann es bei der Prozessie-
rung der Daten auch zu fehlerhaften H6henwerten kommen.

Im rechten Bereich des Bildes finden sich auf der Deichkrone mit einer Héhe um 77,5 mNN drei Stellen
mit einen Ausdehnung von 3 bis 5 m Durchmesser, in denen die Hbhe um mehr als 2 m abfallt. Solche
Fehlstellen waren durch Zweitauswertungen, lokale Begehungen und Neubefliegungen zu erganzen

Aus dem DOM lassen sich fur die Fragestellung des Projekts Informationen Uber die Deichhéhe und
Deichprofile gewinnen. Zudem lassen sich Senkenbereiche erfassen, die bis an den Deichfull heranrei-
chen und bei denen im Falle eines Hochwassers mit einer langeren Standzeit des Wassers zu rechnen
ist.

Zur Auswertung des DOM wurden Tools entwickelt, die ein automatisiertes Auslesen von Informationen
ermoglichen, z. B. lassen sich Deichhdhen entlang der Deichlinie in vorgegebenen Abstanden ausgeben.
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Abbildung 3-23: Entlang der Deichkrone in einem Abstand von 5 m ausgelesene Hohenwerte aus
dem Digitalen Oberflachenmodell fiir einen Deichabschnitt an der Mulde

Abbildung 3-23 zeigt die ausgelesenen Hohenwerte fiir einen Deichabschnitt entlang der Mulde, die in
einem Abstand von 5 m ausgelesen wurden. Bei dieser Methodik werden einzelne Pixelwerte entlang
einer auf der Deichmitte verlaufenden Linie ausgelesen. Es ist zu erkennen, dass es Ausreilder gibt, die
die Hohe des Deiches nicht widerspiegeln

Da es auf diesem Deichabschnitt auf der Deichkrone Vertiefungen durch Fahrspuren gibt, kann es beim
Auslesen entlang der Deichmitte passieren, dass der Hohenwert direkt in einer solchen Fahrspurvertie-
fung ausgelesen wird, wahrend der Nachbarpunkt auRerhalb dieser Spur ausgelesen wird. Dadurch kon-
nen sich Hohendnderungen zwischen benachbarten Auslesepunkten ergeben.

Um bessere Aussagen Uber die Genauigkeit eines Auslesepunktes machen zu kénnen, kénnen in einer
zweiten Ausleseroutine entlang der Deichkronenmitte Querprofile automatisiert ausgelesen werden,
Abbildung 3-24. Dies hat den Vorteil, dass die ausgelesenen Punkte eines Profils im Kontext zueinander
stehen und Ausreil3er innerhalb des Profils leichter bestimmt werden kénnen.

Starke Ausreil3er sind in der Regel auf fehlerhafte Pixelwerte zurlickzufiihren. Der in dem Graph erkenn-
bare Schwankungsbereich bei 1000 m spiegelt die in Abbildung 3-22 beschriebenen groferen Bereiche
mit DOM-Fehlwerten wieder.

Die Bilderfolge in Abbildung 3-25 zeigt drei Deichprofile aus einer langeren Profilserie, die mit einem Ab-
stand von 5 m ausgelesen wurde. Die dargestellten Profile haben einen Abstand von 20 m zueinander.

Das linke Diagramm zeigt die Originalwerte aus dem DOM. Im rechten Diagramm ist das Deichprofil dar-
gestellt nachdem eine Filtermaske die Werte geglattet hat. Diese Filtermaske bezieht die benachbarten
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Profile mit ein und fuhrt eine Mittelung durch. Fur die Glattung werden die benachbarten Profile herange-
zogen, da davon auszugehen ist, dass ein ungestorter Deichabschnitt innerhalb weniger Meter keine
starken Hohenanderungen aufweist. Der Abschnitt des Deiches, auf dem die Querprofile gewonnen wur-
den, weist auf der Deichkrone vertiefte Fahrspuren auf. In allen Profilen lassen sich die Auswirkungen
des Befahrens des Deichs erkennen.

Abbildung 3-24: Automatisierte Querprofilerstellung aus dem Digitalem Oberflachenmodell
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Abbildung 3-25: Aus dem DOM ausgelesen Deichprofile auf einer Strecke von 50 m (links: Origi-
nalwert aus dem DOM, rechts: nach Anwendung eines Glattungsfilters)
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Weitere Tools sind das Auslesen von H6hen entlang von manuell gelegten Profillinien sowie an Punktko-
ordinaten. Weitere Informationen, die aus dem DOM abgeleitet werden kdnnen, sind Senkenbereiche, die
an den Deichfuld angrenzen.

Weiterhin kdénnen flachenhafte Héhendaten zur Verschneidung und Differenzenbildung herangezogen
und weiterverarbeitet werden. Fur eine Differenzendarstellung sind jedoch Mehrfachbefliegungen von
Gebieten, also ein Monitoring eines Gebiets notwendig.

3.5 Schlussfolgerungen

Eine schnelle und einheitliche Analyse von mehreren Fernerkundungsdaten hinsichtlich ihres Informati-
onsgehaltes Uber Schwachstellen an Deichen muss mit Hilfe eines leistungsfahigen Geographischen
Informationssystems (GIS) erfolgen, das an die Anforderungen der Analyse anzupassen ist. Dies ist im
Rahmen dieses Projektes mit ,DeSiMo“ — einer auf Basis von ArcView angepassten Oberflache — reali-
siert worden. Die Mdglichkeit, mehrere Fernerkundungsdatensatze parallel zu betrachten, erleichtert die
Uberpriifung, in welchen Datenséatzen bestimmte Auffalligkeiten zu erkennen sind.

Zur Vereinheitlichung der aufgenommenen Informationen einzelner Anomalien ist es sinnvoll, im Vorfeld
festzulegen, welche Informationen aufgenommen werden missen und wie sie hinterlegt werden. Bei
Analysen durch mehrere Bearbeiter ist es hilfreich, die Erfassung der Anomalien Uber eine Eingabemas-
ke mit vordefinierten Eintragungsmdglichkeiten vorzugeben und damit zu vereinheitlichen. Ein der Frage-
stellung angepasstes GIS bietet zudem die Mdglichkeit, die vielen unterschiedlichen Daten — zum Einen
die Fernerkundungsdaten direkt als Basisdaten und zum Anderen die aus den Fernerkundungsdaten
abgeleiteten und gewonnenen Informationen — Ubersichtlich zu verwalten und einzuladen ohne tiefere
Programmkenntnisse oder Kenntnisse in der Datenablagestruktur zu haben. Neben der reinen Darstel-
lung von Daten bietet ein GIS zudem die Mdglichkeit, Analysetools zu integrieren, um weiterreichende
Untersuchungen der Daten zu erméglichen.
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4 Naturuntersuchungen

Zur Verifizierung der aus den Befliegungen am Bildschirm erfassten Anomalien sowie der aus dem DOM
ermittelten Deichprofile wurden mehrere Naturuntersuchungen in den Projektgebieten Elbe und Mulde
vorgenommen. Insgesamt fanden drei Begehungen der Elbe- und Muldedeichs statt: Anfang Dezem-
ber 2004, Ende Mérz 2005 und Ende April 2005. Bei diesen Naturuntersuchungen wurde versucht, die
am Bildschirm erfassten Anomalien aufzufinden und zu Uberpriifen. Die Begehung am 22. Marz 2005
wurde in beiden Gebieten durch ein Hochwasserereignis beeintrachtigt. Das Hochwasser stand an den
untersuchten Deichabschnitten bis nahe an der Deichkrone, so dass der gesamte Bereich der Auflenbo-
schung sowie das Deichvorland nicht untersucht werden konnten.

4.1 Verifizierung der Anomalien

Um Anomalien im Geladnde zu finden, wurde ein GPS-Gerat herangezogen, mit dem die bei der Digitali-
sierung festgehaltenen Koordinaten aufgesucht werden konnten. Diese Vorgehensweise erwies sich als
sehr hilfreich, da zwar grof3e Objekte wie Bdume und Auffahrten im Gelande schnell zu finden sind, klei-
nere Objekte in Deichabschnitten ohne auffallige Merkmale zur Orientierung jedoch wesentlich schwerer.

Die Begehungen der Deichlinie ergaben, dass Anomalien, die am Bildschirm schon gut zu erkennen wa-
ren, richtig erfasst wurden. Es gab nur wenige Anomalien, in denen eine konkrete Benennung erst durch
die Begehung erfolgen konnte. Zu nennen sind hier Betonplatten auf dem Deich als Sperre zum Befahren
des Deiches.

Die Erkennbarkeit von unterschiedlichen Anomalien ist von verschiedenen Faktoren abhangig, vor allem
von der Ausdehnung, durch die sich die Anzahl der Pixel in den Fernerkundungsdaten ergibt.

Abbildung 4-1 zeigt exemplarisch verschiedene Anomalien an einem Deichabschnitt an der Elbe (die
gelbe Linie markiert den Deichfuf3). Obwohl Anomalie 1 und 2 sowohl im panchromatischen Bild als auch
im Farb- und Nahinfrarotbild sehr gut zu erkennen sind und als ,gestdrte Grasnarbe® klassifiziert wurden,
konnte diese Klassifizierung im Gelande nur flir Anomalie 1 (Abbildung 4-4) bestatigt werden. Es handelt
sich um eine Kabhlstelle, die durch Wildtiere verursacht wurde. Anomalie 2 konnte im Gelande trotz ihrer
Grole nicht nachgewiesen werden. Hierbei ist anzunehmen, dass die Kahlstelle im Zeitraum zwischen
der Befliegung und der Begehung des Gebietes wieder zugewachsen ist. Anomalie 2 verdeutlicht, wie
wichtig eine zeitnahe Durchfiihrung von Befliegung, Auswertung und Begehung im Gelande ist.

Kleinere punktuelle Strukturen (Durchmesser < 1 m) - wie z.B. Anomalie 3 - sind in den Fernerkundungs-
daten gut zu erkennen, lassen sich jedoch in der Natur kaum nachweisen. Es bleibt unklar, ob es sich bei
diesen punktuellen Auffalligkeiten um unterschiedliche Vegetation oder um eine gestérte Grasnarbe han-
delt. Letztere konnte inzwischen zugewachsen sein, so dass sie bei der Begehung nicht mehr aufzufin-
den waren.

Bei Anomalie 4 handelt es sich um einen Hochstand mit Schattenwurf, am Bildschirm zwar gut erkenn-
bar, aber schwer klassifizierbar. Im Gelande sind solche Anomalien gut zu finden und schnell zu benen-
nen. Bei den Anomalien 5a-c handelt es sich um langliche Senken, die sich unterschiedlich gut in den
Bilddaten erkennen lassen und alle im Digitalen Oberflachenmodell zu finden sind. Hier wird die Erkenn-
barkeit um so besser, je tiefer die Senke ist und je grofier die Ausdehnung, Die Senke 5b Iasst sich im
DOM gut erkennen, wahrend 5¢ kaum zu erkennen ist. Anomalie 6, Abbildung 4-4, rechts, eine unzurei-
chend befestigte Fahrspur tber den Deich weist teilweise Vertiefungen auf, die im DOM zu erkennen
sind.
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Abbildung 4-1:  Beispiele fir in den Fernerkundungsdaten erkannte Anomalien, Hintergrund-
bild: Farbbild der HRSC-AX Kamera

Die Auswertung der Fernerkundungsdaten in Hinblick auf Anomalien am oder auf dem Deich wird durch
Beleuchtungseffekte in den Bilddaten beeinflusst. Fir die Erfassung von Erhéhungen bzw. Vertiefungen
im Gelande oder héheren Objekten spielt der Schattenwurf eine wichtige Rolle. Durch die Abhangigkeit
des Schattenwurfs vom Sonnenstand ist jedoch keine genaue Aussage Uber eine Hohen- bzw. Tiefenan-
gabe zu machen. Es ist in den Bildern lediglich zu erkennen, dass es sich bei einer Anomalie um eine
Erhéhung bzw. Vertiefung handelt.

Es kann sich ein Beleuchtungseffekt in den Bildern auch negativ fir die Bildanalyse auswirken, da Ober-
flachen, die einem erhdhten Strahlungsfluss ausgesetzt sind, auch eine erhéhte Reflexion zeigen. Dies
kann zur Folge habe, dass es bei der Bildanalyse zu Fehlinterpretationen kommt. Besonders am Deich
sind die Auswirkungen des Beleuchtungseffekts je nach Richtungsverlauf der Deichlinie zum Son-
nenstand deutlich zu erkennen.

Abbildung 4-2:  Beleuchtungseffekt an der Deichbéschung im Nahinfrarotbild
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Im Nahinfrarotbild der Abbildung 4-2 verlauft die Deichlinie quer zur Sonne, so dass die sidliche Deich-
seite stark beschienen wird, wahrend die nérdliche im Schatten liegt. Die Auswirkungen der erhdhten
Einstrahlung sind deutlich zu erkennen. Obwohl auf dem Deich eine homogene Rasenflache vorhanden
ist, ist die Reflexion im Nahinfrarotbereich auf der beschienenen Siidseite héher als auf der Nordseite.

In dem in Abbildung 4-3 a-c gezeigten Ausschnitt sind im panchromatischen Bild deutlich helle Bereiche
zu erkennen, die auf eine offene Grasnarbe hindeuten. Im Farbbild ist jedoch innerhalb der Markierung
kein offener Boden zu erkennen. Nur unterhalb der Markierung finden sich Merkmale einer fehlenden
geschlossenen Grasdecke. Der markierte Bereich weist im Farbbild eine griine Vegetationsdecke aus. Im
Nahinfrarotbild wiederum findet sich im markierten Bereich eine intensivere Rotfarbung, was auf eine
unterschiedliche Vegetationseinheit bzw. eine vitalere Vegetation hindeutet, nicht aber auf eine fehlende
Vegetation.

Begehungen vor Ort konnten weder das Eine noch das Andere bestatigen.Es wurde eine fast homogene
Grasflache vorgefunden, die — wie im Farbbild erkennbar — einige offene Bereiche hat. Da das Gelande
hier leicht wellig ist, kdnnen die starken Auffalligkeiten im panchromatischen und Nahinfrarotbild eventuell
auf einen Beleuchtungseffekt zurlickzufihren sein.

Abbildung 4-3:  Beleuchtungseffekt in den Bilddaten der HRSC-AX Kamera,
a) panchromatisches Bild, b) Farbbild und c) Nahinfrarotbild

4.2 Fotodokumentation von Anomalien und Deichlinie

Zur Dokumentation wurden wahrend der Begehung der Deiche die erfassten Anomalien fotografisch fest-
gehalten und spater als Zusatzinformation fiir die Anomalien im GIS eingebaut. Abbildung 4-4 zeigt zwei
aufgenommene Anomalien: links eine durch Wildtiere verursachte gestorte Grasnarbe und rechts eine
unzureichend befestigte Auffahrt mit Vertiefungen und einer gestérten Deichkante.
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Abbildung 4-4:  Fotodokumentation von Anomalien (links: Scharrstelle von Wildtieren, rechts:
Deichlberfahrt)

Neben dieser Dokumentation der Anomalien wurden Deichabschnitte fotografisch festgehalten. An der
Mulde wurde bei der ersten Begehung ein Abschnitt von ca. 3 km dokumentiert, indem jeweils alle 100 m
ein Bild von der Oberflache der Deichkrone und ein Bild entlang des Deichverlaufs gemacht wurde,
Abbildung 4-5.

Abbildung 4-5: Fotodokumentation des Muldedeichs: Blick tber den Deichverlauf (links)
und Detailaufnahme der Deichkrone (rechts)

Samtliche Fotos der Anomalien und der Deichabschnitte wurden in ,DeSiMo“ integriert und verortet,
Abbildung 4-6.

Abbildung 4-6: Im "DeSiMo" verortete Fotodokumentation der Deichlinie
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4.3 Verifizierung des Digitalen Oberflachenmodells

Die Verifizierung des Digitalen Oberflachenmodells wurde fir die beiden Projektgebiete Mulde und Elbe
vorgenommen. Dazu wurden in beiden Projektgebieten jeweils vier Deichquerprofile mit einem dGPS
vermessen. Die Vermessungspunkte wurden dabei in dem geodatischen Bezugssystem WGS84 aufge-
nommen und mussten fur den Vergleich mit den Héhendaten aus den jeweiligen Digitalen Oberflachen-
modellen in das dazugehdrige Bezugssystem umgewandelt werden.

Fir den Hoéhenvergleich werden die Héhen aus dem DOM fir jeden Vermessungspunkt herausgelesen.
Mit Hilfe eines in ,DeSiMo* eingebauten Tools lassen sich an den Koordinaten der Vermessungspunkte
die Héhen aus dem Oberflachenmodell gewinnen. Im Folgenden werden die Analyseergebnisse der Ho-
henvergleiche fir die Projektgebiete Elbe und Mulde dargestellt.

4.3.1 Projektgebiet Elbe

Das aus den HRSC-AX Stereokanalen gewonnene Digitale Oberflachenmodell fur das Projektgebiet Elbe
wurde von der DLR im ortlichen Bezugssystem RD83, welches in Sachsen-Anhalt standardmaRig ver-
wendet wird, geliefert und enthalt die Gebrauchshéhen dmNN. Um einen Vergleich der DOM-Héhendaten
mit den vermessenen Querprofilen vornehmen zu kénnen, muss gewahrleistet sein, dass beide Daten-
satze auf dem gleichen Bezugssystem basieren. Dazu werden die Koordinaten und Héhenwerte der
Vermessungspunkte in das Bezugssystem RD83 fiir Sachsen-Anhalt transformiert.

Die Transformierung der Daten erfolgt anhand folgender Parameter:

= Translation um x [m]: 586

= Translation umy [m]: 87

= Translation um z [m]: 409

= MaRstab [ppm]: 9x10°
= Rotation um x ["]: -0,52

= Rotationumy ["]: -0,15

= Rotation um z ["]: 2,82

An der Elbe wurden fur die Verifizierung des Digitalen Oberflachenmodells vier Querprofile herangezo-
gen. Die Vermessung der Querprofile erfolgte in einem Abstand von 0,5 m und fiihrte von der Binnenseite
Uber die Deichkrone zur AulRenseite des Deichs. Abbildung 4-7 zeigt die Lage der vermessenen Querpro-
file.

Die Kontrolle der Hohengenauigkeit der benutzten dGPS erfolgte Uber die Hohenmessung an einem
Festpunkt des "Landesamts fiir Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt".

Abbildung 4-8 zeigt den Festpunkt an der Elbe mit der gemessenen Hohe des dGPS und der ausgewie-
senen Hohe des Landesamtes fiir Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt. Die Differenz zwi-
schen der gemessenen sowie der ausgewiesenen Héhe des Landesamts liegt bei 2 cm, wobei die aus-
gewiesene Hohe mit einer Genauigkeit von 3 cm und die Messung des dGPS mit 0,7 cm angegeben
werden. Die Kontrolle der Festpunkte zeigt, dass mit dem dGPS die Gelandehdhen genau erfasst wer-
den.
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Abbildung 4-7:  Lage der vermessenen Deichquerprofile am Elbedeich
Messung Messpunkt
: Festpunkt 042 dGPS angaben
: Héhe [m] 108,960 108,940
Angegebener 0.7 cm 3.0 cm

Genauigkeitsbereich

Abbildung 4-8:  Festpunkt 042 (links), gemessene und ausgewiesene Hohen laut Landesamt fir

Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt (rechts)

[Foto: Elsner/Ohle, 2005]

Die Hohenvergleiche der gemessenen Profilquerschnitte mit den Werten aus dem Digitalen Oberfla-
chenmodell sind in Abbildung 4-9 dargestellt. Deutlich ist eine Verschiebung in der Lage von ca. 50 cm
und in der H6he von ca. 40 cm zu erkennen. Als Ursache fiir diese Verschiebung kann eine unterschied-
liche Datums-Transformation der beiden Datensatze ausgeschlossen werden. Beide Datensatze wurden

von WGS84 in RD83 SA transformiert.
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Abbildung 4-9: Ho6henvergleiche der gemessenen Profilquerschnitte an der Elbe mit den Werten
aus dem Digitalen Oberflachenmodell

Die Kontrolle der Messgenauigkeit des dGPS anhand der Festpunkte zeigt, dass die Messwerte der Pro-
filvermessung die H6hen gut wiedergeben. Die Ursache der seitlichen Verschiebung ist im Digitalen O-
berflachenmodell zu suchen. Eine Uberpriifung dieser Daten seitens der DLR ergab, dass die wahrend
der Uberfliegung aufgenommenen GPS-Daten alle im Genauigkeitsbereich von 10 cm liegen. Es wird
daher davon ausgegangen, dass sich diese Verschiebung erst im Verlauf der einzelnen Datenprozessier-
schritte ergeben hat. Da die Datenprozessierung recht aufwendig ist, Iasst sich die Ursache der Ver-
schiebung nur schwer nachprifen. Die Regelmafigkeit der Verschiebung zeigt jedoch, dass die relative
Hohe im Digitalen Oberflachenmodell sehr gut wiedergegeben wird.

4.3.2 Projektgebiet Mulde

Zur Verifizierung des Digitalen Oberflachenmodells wurden im Projektgebiet Mulde vier Profile an ver-
schieden Deichabschnitten mit einem dGPS vermessen. Die Querprofile 1 und 2 liegen westlich und die
Querprofile 3 und 4 dstlich der neu errichteten Flutrinne (Abbildung 4-10). Die Kontrolle der H6hengenau-
igkeit des benutzten dGPS erfolgte Uber die Hohenmessung von einem Festpunkt des Landesamts fur
Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt.

Abbildung 4-11 zeigt den Festpunkt an der Mulde mit der gemessenen Héhe des dGPS und der ausge-
wiesenen Hohe des Landesamtes fiir Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt. Die Differenz
zwischen der gemessenen sowie der ausgewiesenen Hdhe des Landesamts liegt bei 1,4 cm, wobei die
ausgewiesene Hohe mit einer Genauigkeit von 3 cm und die Messung des dGPS mit 1 cm angegeben
werden.

Auch fir das Gebiet der Mulde ergab sich eine Verschiebung zwischen den gemessenen Deichprofilen
und den aus dem DOM ausgelesenen Werten. Die Héhen des DOMs liegen ca. 4,75 m unter den ge-
messenen Werten. Zusatzlich kommt es zu einer seitlichen Verschiebung von ca. 2,00 m, Abbildung
4-12. Wie die Kontrolle der dGPS-Messungen mit Hilfe eines Festpunktes zeigt, geben die gemessenen
Deichprofile die Hohen gut wieder, so dass die Ursache der Verschiebungen auch hier im Digitalen Ober-
flachenmodell zu suchen ist. Vermutlich handelt es ich um eine Verschiebung aufgrund unterschiedlicher
Datums-Transformationen, da es nicht in das Bezugssystem RD83 fiir Sachsen-Anhalt transformiert wur-
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de. Dennoch zeigt die RegelmaRigkeit der Verschiebung, dass die relative Hohengenauigkeit im Digitalen
Oberflachenmodell durchaus gut ist.

4529250 4529500 4529750 4530000 4530250 4530500 4530750

Abbildung 4-10: Lage der vermessenen Querprofile am Muldedeich

Messung Messpunkt
Festpunkt 002 dGPS angaben
Héhe [m] 143,730 143,716
Angegebener
Genauigkeitsbereich 1.0 cm 3,0 om

Abbildung 4-11: Festpunkt 002 (links), gemessene und ausgewiesene Hohen laut Landesamt fir
Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt (rechts)
[Foto: Elsner/Ohle, 2005]
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Abbildung 4-12: Hohenvergleiche der gemessenen Profilquerschnitte an der Mulde mit den Wer-
ten aus dem Digitalen Oberflachenmodell

4.4

44.1

Eine der schwerwiegendsten Schaden an Deichen ist das Gleiten, wenn sich der gesamte Deichkérper
Uber eine bestimmte Lange verschiebt. Dieser Schaden ist in Luftbildern gut erkennbar. Treten im Ver-
schiebungsbereich auch Risse im Deichkérper auf, so liefert das panchromatische Luftbild aufgrund der
Kontrastwirkung die besten Ergebnisse. Es wird eine Rissbreite vorausgesetzt, die mit der Auflésung der
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Erkennbare Anomalien und Schaden an Deichen

Gleiten eines Deiches

Luftbilder korrespondiert.

Im Digitalen Oberflachenmodell ist die Verschiebung des Deichkdrpers nachzuvollziehen, sofern eine
Mehrfachbefliegung im Zuge eines Monitoring an einem Deich erfolgt. Abbildung 4-13 zeigt das Digitale

80 100 120

Oberflachenmodell eines Deichabschnitts der Mulde im Jahr 2001 (links) und im Jahr 2003 (rechts).

Abbildung 4-13: Digitales Oberflachenmodell DOM eines Deichabschnitts an der Mulde mit ei-

nem durch Gleiten verschobenen Deich, erhoben wahrend Mehrfachbefliegun-

gen im a) Jahr 2001 und b) Jahr 2003



-68-

Um eine Verschiebung bzw. ein Gleiten des Deiches zu erkennen, ist eine Differenzenanalyse hilfreich.
Hierzu werden die Oberflachenmodelle voneinander subtrahiert, Abbildung 4-14. Rote bis gelbe Bereiche
bedeuten hierbei eine Erosion gegenliber dem Ausgangszustand und griine Bereiche eine Aufschiebung
oder Erhéhung. In diesem Fall ist eine deutliche Verschiebung (Hohenreduzierung an der Nordflanke und
Erhéhung an der Sudflanke) des Deichs erkennbar.

q

Abbildung 4-14: Differenzendarstellung im Digitalen Oberflachenmodell eines Deichabschnitts
der Mulde mit einem durch Gleiten verschobenen Deich, ermittelt aus einer
Mehrfachbefliegung [Zustand 2003 MINUS Zustand 2001]

4.4.2 Gleiten des DeichfulRes

Ein Abgleiten des Deichfules ist in den Farb-, Nahinfrarot- und panchromatischen Luftbildern ebenfalls
gut erkennbar, da sich die Geometrie auf einer gréReren Flache &ndert. Risse im Deichkdrper sind wegen
der hoheren Auflosung und der Kontrastdarstellung im panchromatischen Luftbild am besten erkennbar.

Im Digitalen Oberflichenmodell sind diese Schaden gut darstellbar, da sich am Deichful3 eine Hoéhenan-
derung einstellt, Abbildung 4-15 links. Fir die Erkennbarkeit im Digitalen Oberflachenmodell muss eine
entsprechend groRe Massenbewegung, die eine Hohenverdnderung im Dezimeterbereich ausldst, statt-
gefunden haben. Zudem muss ein Gebiet mindestens zweimal beflogen werden, um eine Differenzen-
darstellung (Abbildung 4-15 rechts) zu ermdglichen. Hier ist ein eindeutiges 6rtliches Gleiten des Binnen-
deichful’es an mehreren Stellen erkennbar.

£

Abbildung 4-15: Identifizierung eines verformten Binnenbdschungsfulles a) im DOM des Jahres
2001 und b) in der Differenzendarstellung [Zustand 2003 MINUS Zustand 2001]
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4.4.3 Boschungsgrundbruch

Bei einem Boéschungsgrundbruch ist die Erkennbarkeit anhand von Fernerkundungsdaten sehr hoch, da
eine klaffende Erosionsstelle im Deichkoérper entsteht. Im Farbbild ruft dies eine Farbveranderung hervor.
Aufgrund der unterschiedlichen Reflexionseigenschaften der Materialien Sand/Klei und Rasen ist ein
Bdschungsgrundbruch auch im Nahinfrarotbild gut sichtbar.

Bei einer Massenbewegung mit Hohendnderungen im Dezimeterbereich ist ein Bdschungsgrundbruch
auch im Digitalen Oberflachenmodell zu identifizieren. Hierbei gilt, je grof3flachiger die Veranderungen,
desto besser wird deren Erkennbarkeit ausfallen. Oft ist aber erst bei einer Mehrfachbefliegung des
Deichs der Schaden eindeutig identifizierbar. In Abbildung 4-16 links ist im Referenzzustand des Deichs
im Jahr 2001 kein Schaden erkennbar, wahrend mit der Befliegung im Jahr 2003, Abbildung 4-16 rechts,
ein Schaden zu erkennen ist.

Abbildung 4-16: Digitales Oberflachenmodell DOM eines Deichabschnitts an der Mulde mit ei-
nem Béschungsgrundbruch auf der Binnenseite, erhoben aus Mehrfachbeflie-
gungen im a) Jahr 2001 und b) Jahr 2003

In der Differenzendarstellung der Zustande zwischen den Jahren 2001 und 2003 zeigen rote Farben eine
Erosion gegeniiber dem Ausgangszustand, Abbildung 4-17.

Abbildung 4-17: Differenzendarstellung im Digitalen Oberflachenmodell eines Deichabschnitts
der Mulde mit einem Bdschungsbruch auf der Binnenseite, ermittelt aus einer
Mehrfachbefliegung [Zustand 2003 MINUS Zustand 2001]
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444 Boschungsbruch mit 6rtlichem Standsicherheitsverlust

Bei einem ortlichen Verlust der Standsicherheit stellt sich die Identifizierung ahnlich wie beim Béschungs-
grundbruch dar. Die Erkennbarkeit in den Farb-, Nahinfrarot- und panchromatischen Luftbildern ist sehr
gut. Bei einem ortlichen Standsicherheitsverlust in einem kleinen Bereich kann die Identifizierung im Digi-
talen Oberflachenmodell aufgrund der geringen Pixelaufldsung von 50 cm und bei geringen Hohenande-
rungen im Gelande schwierig sein. Am Elbedeich fanden sich in den untersuchten Deichabschnitten in
einem Teilabschnitt terrassenférmige Strukturen an der Deichbdschung, die auf einen Béschungsbruch
mit 6rtlichem Standsicherheitsverlust hindeuteten.

Bereiche mit Abrutschungen und Bdschungsbriichen lassen sich aufgrund der gestdrten Vegetation in
den Luftbildern gut ausmachen. GréRere Veranderungen mit mehreren Dezimetern lassen sich auch im
DOM erfassen. Abbildung 4-18 d zeigt einen Deichabschnitt, an dem terrassenférmige Strukturen auf der
Binnenseite der Boschung zu erkennen sind.

Abbildung 4-18 a-c zeigt einen Ausschnitt der terrassenférmigen Strukturen, die Uber einen langeren
Abschnitt entlang des Deiches zu finden sind. Im panchromatischen Bild und im Farbbild lassen sich die
Strukturen nur unzureichend erkennen. Dies liegt vor allem daran, dass die Binnenbdschung an diesem
Deichabschnitt im Schatten liegt und die Kontrastscharfe fiir die schmalen, linienformigen Auspragungen
nicht grof3 genug ist. Im Nahinfrarotbild sind die linienformigen Strukturen der offenen Grasnarbe dage-
gen gut zu erkennen.

Abbildung 4-18: Identifizierung von terrassenférmigen Abrutschungen im a) panchromatischen
Bild, b) Farbbild, c) Nahinfrarotbild (nachbearbeitet) und d) in der Natur

4.4.5 Erosionsgrundbruch (Piping)

In den beflogenen Gebieten an Elbe und Mulde waren keine Bereiche mit einem Erosionsgrundbruch zu
finden. Dieser konnte auch nicht im Labordeich simuliert werden. Daher sind die folgenden Aussagen aus
Daten anderer Anomalien und Schadensbilder hergeleitet.
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Die Erkennbarkeit eines Erosionsgrundbruches in den Bildflugdaten hangt von der Auflésung der Bildda-
ten und der Grof3e der Quellkalde ab. Im Beispiel Abbildung 4-19 betragt der Durchmesser der Quellkal-
de 80 cm. Dies entspricht im panchromatischen Luftbild einer Flache von 4 x 4 = 16 Pixel. Die Sichtbar-
keit im panchromatischen Luftbild wird vor allem durch Kontrastdarstellung erzeugt, wobei ein eventueller
Schatten der Quellkalde die Anzahl der Pixel erhoht, auf denen die Anomalie zu sehen sein sollte.

el

- rig _h-....:

e

Abbildung 4-19: Quellkalde eines Erosionsgrundbruches in der Natur
[Foto: Ministry of Transport, Public Works and Watermanagement, 1995]

Im Farbbild und im Nahinfrarotbild sollte die Quellkalde aufgrund der Farbveranderung gegeniiber dem
normalen Untergrund und den Reflexionseigenschaften besser sichtbar sein. Allerdings ist die Auflésung
in Nahinfrarot- und Farbluftbildern bisher nur 40 cm. Dies bedeutet, dass das Beispiel nur durch zwei mal
zwei Pixel abgebildet wird. Diese vier Pixel sind dann nur bei einem geeigneten Malstab als heller Fleck
zu erkennen, wobei ein normaler, dunklerer Untergrund Voraussetzung ist. Aus vier Pixeln lasst sich auch
nicht die fir Quellkalden typische kreisférmige Struktur erkennen. Mit Hilfe der Kombination von pan-
chromatischem Luftbild sowie Nahinfrarot- und Farbluftbildern sollte aber auf eine kreisférmige Struktur
und Bodenveranderungen geschlossen werden kénnen.

Eine Identifizierung im Digitalen Oberflachenmodell ist aufgrund der schlechteren Pixelauflésung von
50 cm und der geringen Hohenanderungen im Gelande nicht mdglich.

4.4.6  Setzungen

Setzungen von Uber 10 cm sind im Digitalen Oberflachenmodell identifizierbar, sofern dieses durch ein
Monitoring regelmanig aufbereitet und angepasst wird. Mit Hilfe von Mehrfachbefliegungen kénnen grof3-
flachigere Veranderungen in der Héhe ber eine Differenzendarstellung ermittelt werden.

Abbildung 4-20 a) bis c) zeigt ein Beispiel fur eine Mehrfachbefliegung eines Deichabschnitts an der Mul-
de, in dem der Deich bei einem Hochwasser gebrochen war. In den Bildern erscheinen die héher gelege-
nen Flachen in helleren Grautdénen, wahrend die niedrigeren Bereiche dunkler dargestellt sind. Das Bild
oben links, a), zeigt den Zustand des Gebietes vor dem Deichbruch (2001), das Bild rechts, b), ist kurz
nach dem Deichbruch (2002) aufgenommen worden. Deutlich sind der Durchbruch und die grof¥flachige
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Vertiefung des Gelandes durch die Erosion zu erkennen. Im Bild unten links, c), aufgenommen 2003, ist
die wieder geschlossene Deichlinie zu erkennen.

Abbildung 4-20: Digitales Oberflachenmodell eines Deichabschnitts mit Deichbruch an der Mul-
de, erhoben aus einer Mehrfachbefliegung, a) Zustand 2001, b) Zustand 2002
und c) Zustand 2003

Abbildung 4-21 zeigt eine Differenzendarstellung der Befliegungsdaten aus den Jahren 2001 und 2003.
Rot dargestellt sind Bereiche, in denen es durch Erosionen infolge des Deichbruchs zu einer Verringe-
rung der Gelandehbhe gegentiber dem Ausgangszustand gekommen ist, die sich mit Hilfe der Differen-
zenbildung nachvollziehen lassen.

Neben der Héhenanderung von grofRen Flachen und Deichen spielen drtliche Setzungen und Absenkun-
gen vor allem im Deichkronenbereich eine wichtige Rolle, da hier eine potentielle Gefahrenstelle fiir einen
Deichlberlauf im Hochwasserfall besteht. Auch weisen lokale Setzungen auf innere Umformungen oder
Stérungen im Deich hin.

Abbildung 4-21: Differenzendarstellung des Digitalen Oberflachenmodells eines Deichabschnitts
an der Mulde aus einer Mehrfachbefliegung zur Bestimmung der Setzung
[Zustand 2003 MINUS Zustand 2001]
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Abbildung 4-22 zeigt mehrere Vertiefungen, die auf einem 40 m breiten Abschnitt quer Gber den Deich-
koérper verlaufen. In den Fernerkundungsdaten lassen sich die Vertiefungen unterschiedlich gut erfassen,
Abbildung 4-23. Wahrend im unbearbeiteten panchromatischen Bild aufgrund von guten Kontrasten
durch den Schattenwurf die Strukturen zu erkennen sind, sind diese im unbearbeiteten Farbbild nicht zu
erkennen. Auch im Nahinfrarotbild werden die Formen erst im nachbearbeiteten Bild erkennbar. Im Digi-
talen Oberflachenmodell sind die Vertiefungen nicht eindeutig zu identifizieren. Die Hohenwerte verlaufen
unabhangig von der Struktur der Vertiefung unregelmafig tber den Deichabschnitt. Da die Vertiefungen
zwar ausgepragt und im Gelande deutlich zu erkennen sind, ist die Erkennbarkeit im DOM wegen der zu
geringen Aufldsung bzw. Hohendifferenzen nicht eindeutig.

Abbildung 4-23: Identifizierung von Vertiefungen: a) panchromatisches Bild, b) Farbbild,
¢) Nahinfrarotbild und d) Digitales Oberflachenmodell
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4.4.7 Durchsickerungen

Durchsickerungen sind anhand der luftseitigen wassergeflllten Senken in allen Fernerkundungsdaten
unmittelbar zu erkennen. Da die Wasseroberflachen bei der Berechnung des Digitalen Oberflachenmo-
dells nicht von anderen Flachen unterschieden werden kdnnen, kann das DOM hier zunachst keine ein-
deutige Aussage Uber Schadigungen im Deich geben, Abbildung 4-25 und Abbildung 4-26.

Abbildung 4-24: Durchsickerungen am binnenseitigen Deichfuld

a)

ol BN SR i,

5, Py

Abbildung 4-25: Grof3flachigen Senkenbereich am Deichful3: a) panchromatisches Bild und
b) Digitales Oberflachenmodell

Wasserflachen, die auf frihere oder aktuelle Deichschaden hindeuten, lassen sich in HRSC-AX Daten
gut erkennen, Abbildung 4-26 a) bis d). Im Farbbild kbnnen Wasserflachen in Abhangigkeit von vorkom-
menden Schwebstoffen eine grinliche oder braunliche Farbung aufweisen. Aufgrund der sehr geringen
Reflexion von Wasser im Nahinfrarotbereich lassen sich Wasserflachen hier sehr gut abgrenzen. Fiir das
Digitale Oberflachenmodell lassen sich im Bereich von Wasserflachen aus den panchromatischen Ste-
reokanalen keine Werte berechnen, so dass Wasserflachen im DOM als Flachen ohne Hohenwert zu
erkennen sind. Eine eindeutige Zuordnung von Wasserflachen im DOM ist nur in Verbindung mit Bildauf-
nahmen maglich.
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c)

Abbildung 4-26: HRSC-AX Aufnahmen von Wasserflachen a) panchromatisches Bild, b) Farbbild,
¢) Nahinfrarotbild und d) Digitales Oberflachenmodell

4.4.8 Erosion infolge Wellenschlag und Wasseruberlauf

Groliflachige Erosionen an Béschungen sind in allen Fernerkundungsdaten zu identifizieren, besonders
gut im Nahinfrarotbild, da durch Erosion oder Bruch der Béschung Bodenmaterial freigelegt wird.

Abbildung 4-27 a) zeigt einen durch Wellenangriff erodierten Bereich der wasserseitigen Bdschung eines
Deichs an der Elbe. Hier ist der Schaden im Digitalen Oberflaichenmodell zu erkennen, da Ausdehnung
und die Hohenanderungen der Erosion grofd genug sind, um von der Auflésung des DOM erfasst zu wer-
den. Deutlicher fallt die Darstellung des Schadens im Differenzenbild, Abbildung 4-27 b), aus.

i

a) f -.
1

Abbildung 4-27: Identifizierung der Erosion einer AuRenbdschung infolge Wellenangriff a) im
DOM des Jahres 2003 und b) in der Differenzendarstellung des DOM
[Zustand 2003 MINUS Zustand 2001]
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Die Erkennbarkeit von punktuellen Kahlstellen auf Deichen in den HRSC-AX Daten ist abhangig von ihrer
Auspragung. Abbildung 4-28 zeigt eine Kahistelle auf dem Deich mit einem Durchmesser von ungefahr
70 cm.

Abbildung 4-28: Offene Grasnarbe mit einem Durchmesser von ca. 70 cm

Im panchromatischen Bild und im Farb- und Nahinfrarotbild 1&sst sich eine Kahlstelle gut erkennen. Der
freiliegende Boden Iasst sich von der umgebenden Rasenflache abgrenzen. Im panchromatischen Bild
und im Farbbild erscheint die Kahlstelle als hellerer Bereich. Im Nahinfrarotbild fehlt hier die fur Vegetati-
on typische rote Farbung, Abbildung 4-29 a) bis c).

4.4.9 Schaden durch mechanische oder natiirliche Beanspruchung

Eine abnehmende Intensitat der Rotfarbung deutet auf eine geringere Vitalitdt der Vegetation hin. Rasen-
flachen, die nicht komplett geschlossen sind, d. h. bei denen der Boden durchscheint, erscheinen im Nah-
infrarotbild ebenfalls mit einer geringeren Farbgebung in Rot. Hier tberlagert sich aufgrund der Auflésung
die griingrauliche Farbe, die offenen Boden signalisiert. Erst Kahlstellen mit einer Grofke von mehr als
0,5 m Durchmesser lassen sich eindeutig als Kahlstelle erfassen.

c)

Abbildung 4-29: Erkennung von punktuellen Kahlstellen: a) panchromatisched Bild, b) Farbbild
und c¢) Nahinfrarotbild
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Pfade oder Fahrspuren sind in Abbildung 4-30 gut erkennbar.

Abbildung 4-30: Gestdrte Grasnarbe durch Befahren eines unbefestigten Weges

Fahrspuren kénnen wegen ihrer auffalligen Parallelstruktur in allen Bilddaten der HRSC-AX Kamera e-
benfalls identifiziert werden. Wahrend befestigte Wege durch ihren starken Kontrast zu ihrer Umgebung
gut erkannt werden koénnen, ist die Erkennbarkeit von unbefestigten Wegen schwieriger. Je mehr die
Fahrspur ausgefahren ist, desto besser ist ihre Erkennbarkeit in den Daten. Besonders Fahrspuren Uiber
eine Wiese sind erst dann sehr gut zu erkennen, wenn durch das haufige Befahren die Grasnarbe gestort
ist oder sich Vertiefungen gebildet haben. Die gestdrten Bereiche fallen sehr gut im Farb- und Nahinfra-
rotbild auf Abbildung 4-32. Das Erkennen von Fahrspuren im DOM ist oft nicht eindeutig maéglich, nur bei
tiefen, breiten Fahrspuren kénnen sie im DOM erfasst werden.

Abbildung 4-31: Mit Schotter befestigter Weg im panchromatischen Bild
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c)

Abbildung 4-32: Identifizierung von unbefestigten Fahrspuren mit der HRSC-AX Kamera:
a) panchromatisches Bild, b) Farbbild und c¢) Nahinfrarotbild

4.4.10 Ho6henveranderungen

Die Identifizierung von Héhendifferenzen in den Fernerkundungsdaten ist fir die Analyse und Vorhersag-
barkeit von Deichschaden durch Umlagerungsprozesse von grofter Bedeutung. Hohendifferenzen im
Gelande mit einer einheitlich geschlossenen Grasnarbe lassen sich in den Bilddaten der HRSC-AX Ka-
mera kaum differenzieren. Erst mit zunehmender Hohe lassen sich erhohte Strukturen durch Schatten-
wurf in den Bildern ausmachen. Abbildung 4-33 zeigt eine grof¥flachige Gelandeerhebung an der Deich-
aulenbodschung, die aufgrund ihrer Lage und Hohe in den Bilddaten eine Schattenausbildung hat,
Abbildung 4-34 a) bis d).

Fir die sichere Erkennung im Digitalen Oberflachenmodell miissen sich die Strukturen mehrere Dezime-
ter von der Umgebung abheben und eine Ausdehnung von mehr als 2 m haben, damit sie im DOM mit
mehreren Pixeln erfasst sind. Die dargestellte Gelandeerhdhung ist gro® genug, um im DOM erkannt zu
werden. In der Abbildung des DOM ist der Deichkdrper mit einer Hohenabstufung von 1 dm farblich diffe-
renziert.

Als problematisch bei der Erfassung von kleineren Strukturen aus dem DOM erwiesen sich durch die
Prozessierung entstandene Fehlwerte. So konnten Anomalien, die nur aus dem DOM ermittelt wurden
und auf Senken bzw. Erhéhungen auf dem Deich hinwiesen, haufig in der Natur nicht gefunden werden.
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Abbildung 4-33: Grofiflachige Geldndeerhhung auf der Deichbdschung

c)

Abbildung 4-34: Identifizierung von Erhdhungen: a) panchromatisches Bild, b) Farbbild,
¢) Nahinfrarotbild und d) Digitales Oberflachenmodell

Eine bessere Erkennbarkeit in den Bilddaten kann haufig Gber die Nachbearbeitung der Bilddaten in Hin-
blick auf Schattenwurf, Helligkeit und Kontrast erreicht werden. Ein Beispiel fiir die verbesserte Darstel-
lung ist in Abbildung 4-35 gezeigt. Dargestellt ist eine linienférmige Erhéhung, die rechtwinklig vom
Deichful3 ins Binnenland verlauft. Die H6he dieser Erhebung betragt ungefahr 50 cm. Wahrend die linien-
formige Struktur im unbearbeiteten Bild kaum zu erkennen ist, wird die Sichtbarkeit durch veranderte
Kontrast-, Farb-, und Helligkeitswerte stark verbessert.
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Abbildung 4-35: Verbesserung der Erkennbarkeit einer Erhdhung im panchromatischem Bild
(oben) und im Nahinfrarotbild (unten) — links unbearbeitet und rechts bearbeitet

Falls die Auflésung im panchromatischen Luftbild mit 20 cm ausreicht, ist es mdglich, kleine Fehlstellen z.
B. durch den Kontrast zwischen der frischen Erde und dem Schatten von Maulwurfshiigeln zu erkennen.
Dies findet bei Maulwurfshiigeln und Wuhltierbefall aber nur im Bereich von ein bis zwei Pixeln statt.
Maulwurfshiigel und Wiuhltierbefall miissen daher gehauft auftreten, damit durch das Muster der Higel
eine Mdoglichkeit zum Erkennen gegeben ist. Einzelne Maulwurfshiigel oder Wiuhltierbauten sind in den
Daten nicht identifizierbar, da sie im panchromatischen Luftbild nur ein bis zwei Pixel grof sind. Eine
Darstellung im Digitalen Oberflachenmodell ist bei einer horizontalen Auflésung von 50 cm und einer
vertikalen Auflésung von 10 cm ebenfalls nicht moglich.

4.4.11 Schéadigung der Grasnarbe durch Wildbewuchs

Durch den Wildwuchs von Pflanzen auf dem Deich kann es zu einer Verkrautung der Grasnarbe kom-
men. Die Verdrangung des Rasens fiihrt zu einer Stérung der geschlossenen Grasnarbe. GroRblattrige
Pflanzen férdern eine Beschattung des darunter liegenden Rasens, was eine Verminderung des Wachs-
tums zur Folge haben kann. Die Ausbreitung von Wildkrautern kann groRere Kahlstellen auf dem Deich
verursachen.

Ein Abgrenzen von unterschiedlichen Vegetationseinheiten ist mit Hilfe der Fernerkundungsdaten mog-
lich. Dabei unterscheiden Vegetationseinheiten nicht unbedingt verschiedene Pflanzeneinheiten, sondern
eher verschiedene Auspragungen, d.h. die visuelle Auspragung in den Fernerkundungsdaten einer Pflan-
zenart ist auch abhangig von der Vitalitdt und Wachstumsphase der Pflanze. Je nachdem, ob die Pflanze
gerade austreibt, bliiht oder Pflanzenteile abgestorben sind, wird die Pflanze anders in den Fernerkun-
dungsdaten erscheinen.

Generell lassen sich Pflanzen jedoch gut von offenem Boden unterscheiden. Wahrend die visuelle Er-
kennung von vitalen Pflanzen sehr gut zu erkennen ist, im Farbbild durch die grinliche Farbung und im
Nahinfrarotbild durch die rotliche Farbung, ist die Erfassung von Pflanzen mit hohem Anteil an abgestor-
ben Blattern sowohl im Farb- als auch im Nahinfrarotbild schwieriger. Die farbliche Auspragung abgestor-
bener Pflanzenteile kann in den Fernerkundungsdaten der von offenem Boden ahneln. In Abbildung 4-36
ist eine grofliere Grasflache neben der Deichlinie mit hohem, trockenem Gras zu erkennen, die zum Zeit-
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punkt der Gelandebegehung zur Schafbeweidung genutzt wurde. Ein Vergleich dieser Wiese mit einem
gréReren Baustellenbereich, der eine vegetationslose Bodenoberflache aufweist, zeigt die Schwierigkeit
bei der visuellen Farberkennung, Abbildung 4-37. Deutlich ist zu erkennen, dass dem trockenen Gras die
grunliche Farbung im Farbbild und die rétliche Farbung im Nahinfrarotbild fehlen. Nur anhand der Struktur
I&sst sich die Vegetationseinheit als solche erkennen, sie unterscheidet sich deutlich von der des kurzen
Rasens auf dem Deich.

R R -

-t

Abbildung 4-36: Hohes, trockenes Gras (HRSC-AX Kamera)

c) d)

Abbildung 4-37: Hohes, vertrocknetes Gras (links) und offener Boden einer Baustelle (rechts) -
oben im Farbbild und unten im Nahinfrarotbild

Je nach Wachstumsphase und Vitalitdt konnen Pflanzen einer Art in den Fernerkundungsdaten unter-
schiedliche Auspragungen haben. Ein Beispiel hierfiir ist die in Abbildung 4-38 markierte Flache auf der
der Rasen einen deutlich kraftigeren Wuchs aufweist als in der direkten Umgebung.
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Abbildung 4-38: Rasenflache am Deich mit kraftigerem Wachstum

Die hohere Vitalitat, die wahrscheinlich mit lokalen Bodeneigenschaften zu erklaren ist, ist in den Ferner-
kundungsdaten gut zu erkennen, Abbildung 4-39. Wahrend im panchromatischen Bild die feinen Unter-
schiede zwischen den Rasenflachen nicht auffallen, sind sie im bearbeiteten Farb- bzw. Nahinfrarotbild
durch eine intensivere Farbung deutlich zu erkennen.

Die Tatsache, dass auch Pflanzen einer Art unterschiedlich in den Fernerkundungsdaten ausgepragt sein
kénnen, erschwert die Aussagefahigkeit tGber auffallige Erscheinungsformen auf und am Deich. Es kann
sich dabei um unterschiedliche Pflanzenarten oder um eine Pflanzenart mit unterschiedlichen Vitalitats-
und Wachstumsstufen handeln.

Abbildung 4-39: Identifizierung von unterschiedlichen Vitalitaten einer Pflanzenart a) pan-
chromatisches Bild, b) Farbbild (bearbeitet) und ¢) Nahinfrarotbild (bearbeitet)
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4.4.12 Schadigung der Grasnarbe durch Treibsel oder Wildtierpfade

Eine Kahlstelle durch Treibsel oder liegen gebliebenes Treibsel selbst ist aufgrund der Auflésung im pan-
chromatischen Luftbild leicht erkennbar. Auch wenn der Treibselstreifen nur ein bis zwei Dezimeter breit
ist, ist er aufgrund seiner langlichen Struktur im Luftbild erkennbar. Bei entsprechend gréferen Ablage-
rungen ist das Treibsel auch im Farb- und im Nahinfrarotbild erkennbar.

Die Erkennbarkeit wird durch eine Farbveranderung der betroffenen Stelle ermdglicht. Im Digitalen Ober-
flachenmodell ist Treibsel oder die daraus resultierende Kahlstelle aufgrund der fehlenden Héhenauflo-
sung nicht erkennbar.

Quer Uber den Deich verlaufende von Menschen oder (Wild-) Tieren verursachte Pfade kénnen zu einer
Schwachung des Deiches fuhren. Der in Abbildung 4-40 gezeigte Wildtierpfad lasst sich in den Ferner-
kundungsdaten wieder finden. Der Pfad beginnt am Waldrand und zieht sich uber den Deich in das Vor-
land. Da der Pfad trotz des langen Zeitraumes zwischen Aufnahme der Luftbilder und Begehung des
Deiches noch zu finden war, zeigt, dass er regelmafig genutzt wird.

2

Abbildung 4-40: Wildtierpfad (vertikal) und Treibselsaum (horizontal)

Der schmale Pfad ist in den Fernerkundungsdaten schwach durch die linienformige Struktur zu erkennen.
Im panchromatischen Bild reicht der Kontrast, um den Pfad zu erfassen. Da die Vegetation auf dem Pfad
kaum geschadigt und sich damit nicht vom umgebenden Bewuchs unterscheidet, ist der Pfad kaum im
unbearbeiteten Farb- und Nahinfrarotbild zu erkennen. Nach einer Bearbeitung der Bilder hebt sich aber
auch hier der Pfad von der Umgebung ab, Abbildung 4-41.
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tet) und c) Nahinfrarotbild (bearbeitet)

4.4.13 Durchwurzelung und durch Schatten und Laub von Baumen erzeugte
Kahlstellen

Baume, die zu nah an oder auf einem Deichkorper wachsen, konnen fiir die Deichsicherheit eine
Schwachstelle darstellen. Entlang von Wurzeln kénnen sich in einer Hochwassersituation Strémungska-
nale bilden, durch die ein Durchstromen des Deiches geférdert und Material ausgetragen werden kann.
Das Blattwerk von Baumen am Deich schattet diesen ab, wodurch das Wachstum der Grasnarbe gestort
wird, Abbildung 4-42. Dies kann zu groReren offenen Bereichen in der Grasnarbe fiihren. Auch das im
Herbst fallende Laub kann zu einem Absterben des Rasens fiihren, wenn es zu dicht und lange die Gras-
flache bedeckt.

S 5 I !

Abbildung 4-42: Gestorte Grasnarbe auf dem Deichkdérper infolge Abschattung durch einen
Baum
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B&aume lassen sich in den Fernerkundungsdaten der HRSC-AX Kamera sehr gut identifizieren und lokali-
sieren, Abbildung 4-43 a) bis d). Durch ihre Grofle und Auspragung lassen sie sich sowohl im panchro-
matischen als auch im Farb- oder Nahinfrarotbild gut erfassen. Im Vergleich zur Grasdecke auf dem
Deich ist das Reflexionsvermdgen des Baumes niedriger, so dass sich der Umriss der Baumkrone gut im
Nahinfrarotbild erkennen lasst. Auch im Digitalen Oberflachenmodell sind Baume in der Regel aufgrund
ihrer Hohe gut von der Umgebung zu differenzieren. Hier steigen die Hohenwerte stark an, da das Ober-
flachenmodell die Héhe der Baume mit einbezieht. Eine genaue Lagebeschreibung der Baume kann im
DOM jedoch haufig nicht erfolgen, da es im Bereich von Baumen bzw. im Schatten der Baume oft zu
Problemen bei der Berechnung der Gelandeoberflachenhdhen kommt, so dass hier gehauft Werte fehlen.

In den Luftbildern ist Baumbewuchs gut erkennbar. Die darunter liegende Kahlstelle ist dagegen wegen
der Uberdeckung des Baumes nicht erkennbar, kann kausal aber vermutet werden.

c)

Abbildung 4-43: Identifizierung von Baumen: a) panchromatisches Bild, b) Farbbild,
¢) Nahinfrarotbild und d) Digitales Oberflachenmodell

4.4.14 Bauwerke am Deich (Treppen, Gebéaude, etc.)

Die Identifizierung eines Gebaudes am Deich ist sowohl in den Luftbildern als auch im Digitalen Oberfla-
chenmodell sehr gut. Ein Schaden oder eine Erosion im Bereich eines Gebaude ist aber nicht immer
erkennbar, da die Schadstelle vom Gebaude (iberschattet oder abgedeckt werden kann. Trichterférmige
Erosionen sind sowohl im Digitalen Oberflachenmodell als auch in den Luftbildern erkennbar. Zusatzlich
ist ein Materialaustrag in den Luftbildern sichtbar.

Bauwerke, wie z.B. die in Abbildung 4-44 a) bis d) dargestellte Betonfundamentplatte eines ehemaligen
Mastes, lassen sich gut in den Fernerkundungsdaten erfassen. Beton- und Steinbauwerke haben meist
eine typische hellgraue Farbe, die sich kontrastreich von einer Vegetationsflache absetzt. Im héher auf-
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geldsten panchromatischen Bild ist auch der Schattenwurf des Objektes scharf zu erkennen. Die Hohe
des Objektes lasst sich aus den Bildern dagegen trotz Schattenwurf nur schlecht abschatzen.

Hier konnen Informationen aus dem Digitalen Oberflichenmodell helfen. Im dargesteliten DOM-
Ausschnitt ist die Hoéhe im Bereich des betrachteten Objektes mit der feinsten Hohenauflosung (1 dm-
Schritten) farblich variiert (die gelbe Linie markiert den Verlauf des DeichfulRes, der héhere Deich ist in
Dunkelgriin gehalten).

Aufgrund der geringen Ausdehnung des Objektes von 2,5 x 2,5 m wird die Betonplatte nur mit 4 - 5 Zellen
je Richtung im DOM erfasst. Zudem erschwert die geringe Héhe des Objekts das Auffinden im DOM,
jedoch ist es bei bekannter Lage im DOM gut zu finden. Nach dem DOM hat die Betonplatte eine Hohe
von 0,3 bis 0,6 m, die gemessene Objekthdhe im Gelande liegt bei 0,5 m. Die Betonplatte liegt mit seiner
Ausdehnung und Hohe im unteren Grenzbereich der Erkennbarkeit im DOM, d. h. mit zunehmender Gro-
3e lassen sich Objekte sicherer erfassen und zuordnen.

Abbiidung 4-44: Identifizierung von Bauwerken - Mastfundament: a) panchromatisches Bild,
b) Farbbild, c) Nahinfrarotbild und d) Digitalen Oberflachenmodell

Abbildung 4-45 zeigt die in den Fernerkundungsdaten sichtbare Betonfundamentplatte als Foto in der
Natur.
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Abbildung 4-45: Foto Betonfundament

4.5 Schlussfolgerungen

Wie die Verifizierung der in den Fernerkundungsdaten erfassten Anomalien zeigte, lassen sich grofiere
Anomalien lagegenau detektieren. Bei punktuellen Auffalligkeiten muss deren Ausdehnung mindestens
50 cm betragen. Bei linienférmigen Strukturen reicht eine Breite von ca. 20 cm, um in den Fernerkun-
dungsdaten wiedergegeben zu werden. Die heute mogliche raumliche Auflésung der Bilddaten, die im
panchromatischen Bild 20 cm, im Farb- und Nahinfrarotbild 40 cm und im Digitalen Oberflachenmodell
50 cm betragt, reicht damit nicht aus, um kleinere Anomalien (Maulwurfshiigel, Zaunpfahle, u. 8.) zu er-
kennen.

Um eine optimale Auswertung der Fernerkundungsdaten zu gewahrleisten, missen Befliegung, Auswer-
tung und Begehungen in der Natur in einem engen Zeitrahmen erfolgen.

Im panchromatischen Luftbild lassen sich Kontraste gut erkennen. Aufgrund der hohen Aufldsung sind
Details deutlich zu erkennen. Lokale Merkmale, die sich durch helle und dunkle Bereiche, wie zum Bei-
spiel Schatten, unterscheiden, lassen sich gut erkennen. Da im panchromatischen Luftbild nur Hellig-
keitswerte wiedergegeben werden, lassen sich Farbunterschiede mit gleicher Helligkeit kaum erkennen.

Im Farbbild lassen sich Farbunterschiede gut erkennen. Die Kontrastscharfe leidet jedoch unter der ge-
ringeren Auflésung, so dass sich kleinrdumige Objekte nur schwer abgrenzen lassen. GrofRere flachen-
hafte Unterschiede lassen sich im Farbbild oft besser erkennen als im panchromatischen Luftbild.

Das Nahinfrarotbild gibt Vegetation gut wieder. Vegetationslose Flachen und damit potentiell durch Erosi-
on geféhrdete Bereiche erscheinen ohne Rotfarbung. Durch die geringe Auflésung des Bildes verliert der
Kontrast jedoch auch hier an Scharfe.

Das verwendete Digitale Oberflachenmodell bietet sich fiir die groRraumige Gelandeerfassung an. An-
ders als ein Digitales Gelandemodell gibt das Oberflichenmodell jedoch nicht die genaue Gelandehdhe
wieder, sondern die Oberflache in die die Hohe von Pflanzen und Gebauden mit eingeht. Fir die Héhen-
bestimmung eines Deichs kann ein DOM herangezogen werden, wenn der Deichabschnitt nicht von
hochwiichsigen Pflanzen (Bische, hohes Gras) bedeckt ist.

Es ist darauf zu achten, das die Uberfliegung zu einer Zeit stattfindet, in der das Gras auf dem Deich
nicht hoch steht, das heifl3t kurz nach dem Mahen oder auflierhalb der Wachstumsperiode. Im Bereich von
Gewassern, im Schatten von Baumen aber auch auf Flachen mit parallel verlaufenden Ackerfurchen
kommt es gehauft zu Fehlinterpretationen der Oberflachenhdhe. Im DOM fehlen an solchen Stellen die
Hohenzuweisungen.
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5 Untersuchungen an einem Labordeich

5.1 Aufbau des Labordeichs und Mefl3einrichtung

Zum Testen der Einsatzfahigkeit unterschiedlicher Fernerkundungssensoren unter variablen meteorologi-
schen Randbedingungen, zu deren Kalibrierung sowie zur kontrollierten Darstellung der Bodenfeuchte
durch Sickerwasser und anderer Schaden wurde ein Drei-Zonen-Deich am Franzius-Institut der Universi-
tat Hannover in der AulRenstelle Marienwerder geplant und gebaut (s. Beitrag von Christoph Paesler in
diesem Heft).

5.2 Versuchsdurchfihrung

Der Versuchsdeich lasst die Simulation und Darstellung von Durchsickerungen des Deichs bei unter-
schiedlicher Materialzusammensetzung, Bepflanzung, Belastungsdauer und Witterung zu. Hierdurch ist
die Analyse der Visualisierbarkeit bestimmter deichtypischer Schadensmerkmale, wie z.B. Sickerwasser-
austritte an der Binnenbdschung, méglich. Diese werden durch Veranderungen der oberflachennahen
Bodenfeuchtigkeit nachgewiesen. Ziel der Versuche war es, den Deich an definierten Stellen durchfeuch-
ten zu lassen, sowie unterschiedliche Vegetationen und Vegetationszustande zu untersuchen.

Ein Einstau erfolgte, bis eine vollstdndige Durchsickerung des Deichs erreicht war. Hierfir waren in der
wasserseitigen Béschung definierte Durchlassstellen im Deich: je drei Offnungen, 1,0 m tber der Sohle,
1,5 m Uber der Sohle 2,0 m Uber der Sohle. Eine Offnung konnte auch wéhrend eines Einstaus geoffnet
und geschlossen werden, um auch Schadigungen und plétzliche Durchsickerungen simulieren zu kon-
nen. Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 zeigen Offnungen auf der wasserseitigen Deichbéschung. Zwei
Offnungen im horizontalen Einstaubereich dienten zur Entwasserung der Auenbdschung nach Beendi-
gung der Versuche.

Die Untersuchungen erfolgten zu unterschiedlichen Tageszeiten und meteorologischen Randbedingun-
gen, um die erfolgsversprechendsten Einsatzzeiten bzw. die natirlichen Randbedingungen fur den Ein-
satz der Fernerkundungssensoren zu ermitteln. Zum Vergleich der physikalischen Messungen am Deich
mit Daten der Fernerkundungssensoren diente die oberflachennahe Temperatur und die oberflachennahe
Bodenfeuchtigkeit.

FUr die Auswertung der Versuche wurden daher die am Deich gemessenen oberflichennahen Boden-
temperaturen direkt mit den kalibrierten Werten der Thermal-Kamera verglichen und fiir die Analyse von
gemessenen Bodenfeuchtigkeiten berechnete Feuchtigkeitswerte aus den Fernerkundungsdaten heran-
gezogen. Die Ermittlung der Bodenfeuchtigkeiten diente dazu, Sickerwasseraustritte mit Hilfe der Sen-
sordaten zu identifizieren.

Abbildung 5-1:  Foto der Offnungen auf der wasserseitigen Béschung des Deiches
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Abbildung 5-2:  Lage der wasserseitigen Durchlasse

5.3 Soil Vegetation Atmosphere Transfer Modell (SVAT)

Um mit den durch die Fernerkundungssensoren gemessenen multisensoralen Daten Bodenfeuchten und
eine Bodenfeuchteverteilung ermitteln zu kénnen, mussten die erhobenen Daten mit Hilfe eines Soil Ve-
getation Atmosphere Transfer Modells, auch SVAT Modell genannt, umgerechnet werden.

Fir das SVAT Modell wird - vereinfachend - der Boden in einen von Vegetation bedeckten und unbe-
deckten Teil aufgeteilt (Thonfeld, 2000). Die tatsachliche Topologie der Vegetationsverteilung wird also
vernachlassigt. Unterirdisch stattfindende Prozesse werden fiir bedeckte und unbedeckte Teile als gleich
angenommen, so dass insbesondere das Profil der Bodentemperatur und -feuchte im Modell fiir beide
Anteile gleich ist - also eine Mittelung darstellt. Fir vom bedeckten Boden ausgehende Flisse wird der
Einfluss der Vegetation bericksichtigt. Horizontalflisse zwischen bedeckten und unbedeckten Boden
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werden vernachlassigt. Jedoch gibt es im Modell durch die als gemeinsam (fur bedeckten und unbedeck-
ten Boden) angenommene Bodentemperatur und -feuchte eine gegenseitige Beeinflussung von bedeck-
tem und unbedecktem Bodenanteil.

SVAT model

Output
(SEtHYS)

variables

*Tb Brightness temperature (K):
directional and spectral

.~ Precipitation W Soil surface water content in the

" 1 TIR radiative first 10 cm from surface (m3m?)
o transfer model *W,  Soil root zone water content from
Y Y, {Frangois, 2002) the surface to dp, (m¥/m?)
\ *LE Evapotranspiration flux (W/m?)

o= :
L /4 Z> (soil + canopy)
f ‘H Sensible Heat Flux (W/m?)

(soil+canopy)

G Ground heat flux (W./m?)

i

i1
% dp,, T, w TT

&

I
¢ AL >\./§§\ Runoff ~

W | Infiration et Observations

Abbildung 5-3:  Prinzip der Funktionsweise und Randbedingungen beim SVAT-Modell
(Thonfeld, 2000)

Fir die Berechnung des Wassertransports im Boden wird im SVAT Modell folgende Gleichung verwendet

os(z) _ 0
ot 0z

0s(2)

oV
—a—z(z)+Q(Z)=PO' o0

(PO~D(S) +Kf(s)j+Q(Z) Gleichung 5-1

V(z) bezeichnet hierbei den Wasserfluss [m3/(m?2s)], Q(z) den Wasserabfluss zu den Wurzeln [m*/(m3sm)]
mit m® Wasser pro m? Grundflache pro m Schichtdicke pro s], PO bezeichnet den von der Bodenart ab-
hangigen Anteil von Poren pro Bodenvolumen [ca. 0.5 m*m?], D(s) kennzeichnet die hydraulische Diffu-
sivitat [m?#s], s den Bodenwassergehalt bezogen auf das Porenvolumen [m®m?3 und K; bezeichnet die
hydraulische Leitfahigkeit [m/s].

Die fiir die Berechnungen bendtigten Randbedingungen lauten

L,
V(0)=—2— und a—S(za):O
“Pu oz Gleichung 5-2

Hierbei ist Ly der latente Warmefluss im Boden [J/kg], L, ist die Verdampfungswarme [J/kg] und p,, be-
zeichnet die Dichte des Wassers.

Aus der Kontinuitdt des Wassertransports folgen unmittelbar die ersten beiden Aquivalenzen der o.g.
Gleichungen. Fir den Wasserfluss wird folgender Gradientenansatz gewahit:

V =-K,V(¥ +2) Gleichung 5-3

Hierbei beschreibt W das Matrixpotential des Wassers in der Tiefe z. Berlcksichtigt werden hier fur ¥ nur
die Kapillarkrafte, mit denen das Wasser von der Bodenkrume festgehalten wird und der Term z welcher
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die Gravitationskraft im Potentialansatz darstellt. Mit der 0.g. Gleichung und unter Definition der horizon-
talen Homogenitat mit

PO 0s Gleichung 5-4

wird die dritte Aquivalenz zur Berechnung der Bodenfeuchte erhalten:

Fehler! Es ist nicht méglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu erstellen.
Gleichung 5-5

Um eine Bodenfeuchtermittlung mit Hilfe des SVAT Modells vorzunehmen sind folgende Vereinfachun-
gen getroffen wurden:

= keine Bericksichtigung von Phasenubergangen
= Vernachlassigung von osmotischen und pneumatischen Druckpotentialen
= Vernachlassigung von Gradienten der Bodentemperatur

= Vereinfachte Berlicksichtigung des Wasserdampftransports

Die Darstellungen der Berechnungen des SVAT Modells sind hier nur verkiirzt wiedergegeben. Eine aus-
fuhrliche Beschreibung zur Bestimmung der Bodenfeuchte der obersten Schicht unter unvollstandiger
Vegetation mittels Multisensordaten findet sich in Thonfeld (2000).

54 Ergebnisse der Laborversuche

Im Folgenden werden einige signifikante Ergebnisse aus dem umfangreichen Versuchsprogramm wie-
dergegeben.

54.1 Versuchsreihe 1 - 09.08.2004 - optimale &ul3ere Bedingungen - keine
kiinstliche Schadigung

Die erste Versuchsreihe wurde vom 09.08.2004 bis 12.08.2004 durchgefiihrt. Es wurde hierbei keine
kiinstliche Schadigung in die Deichaultenbdschung eingebaut. Die aulleren Bedingungen waren optimal,
d.h. heiteres Wetter mit einem hohen Sonnenstand ohne Niederschlag.

Abbildung 5-4 zeigt eine Thermalinfrarot(TIR)-Aufnahme des Deichs wahrend der Versuchsreihe 1. Auf
der rechten Seite ist die wasserseitige Bdschung zu sehen, im Hintergrund eine Seitenwand mit dem
Umlauf.

In Abbildung 5-5 sind Versuchsergebnisse der ersten Versuchsreihe flir Messquerschnitt 2 dargestellt.
Neben den meteorologischen Randbedingungen sind Messergebnisse aus dem Labordeich zum Ver-
gleich mit den Ergebnissen der Messung mit Thermalinfrarot-Sensor und aus dem SVAT Modell wieder-
gegeben.

Aufgrund der optimalen Randbedingungen sowie einer geringen Durchsickerung, hervorgerufen durch
Umlaufigkeiten im Bereich des Anschlusses der wasserseitigen Boschung mit der PEHD-Dichtungsbahn
am Rand, sind sehr gute Ubereinstimmungen von Messdaten mit den Sensordaten zu erkennen.
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Abbildung 5-4:  Thermal Infrarot (TIR) Aufnahme des Deichversuchs wahrend der Versuchsreihe
1-09.08.2004 - optimale &uRRere Bedingungen - keine kiinstliche Schadigung

Anhand der Messung in der Dranungleitung, sowie der Messung mit den Wasseruhren ist zu erkennen,
dass keine Durchsickerung bis zum binnenseitigen Deichful} festzustellen ist. Die Messungen zeigen
auch, dass eine Berechnung der Oberflachlichen Bodenfeuchte mit Hilfe eines SVAT Modells aus Fern-
erkundungsdaten unter optimalen Bedingungen maglich ist.
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Abbildung 5-5: Messergebnisse der Versuchsreihe 1 - 09.08.2004 - optimale dul3ere Bedingun-
gen - MQ 2 - 24 h nach Beginn des Einstaus - keine kiinstliche Schadigung

Abbildung 5-6 zeigt die Ansicht des Deichs nach Beendigung der Versuchsreihe 1 am 13.08.2004.
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— il . A !
Abbildung 5-6:  Ansicht des Deichs nach Beendigung der Versuchsreihe 1 - 09.08.2004
- optimale &uRBere Bedingungen - keine kiinstliche Schadigung

5.4.2 Versuchsreihe 2 - 23.08.2004 - optimale aul3ere Bedingungen - geringe
kiinstliche Schadigung

In gleicher Weise wie im vorherigen Kapitel beschrieben, werden in Abbildung 5-7 bis Abbildung 5-10 die
Versuchsergebnisse der Versuchsreihe 2 vom 23.08.2004 bis 27.08.2004 dargestellt.

In diesem Fall wurde ein geringer kiinstlicher Schaden in den Deich simuliert. Insgesamt ist die Durchsi-
ckerungsrate durch den kleinen Schaden wahrend dieser zweiten Versuchsreihe als sehr gering anzuse-
hen, so dass keine komplette Durchsickerung des Deichs erreicht werden konnte. Die erhéhten Boden-
feuchtigkeitswerte im Bereich der Messposition 10 nach 36 h Versuchsdauer deuten jedoch auf eine ho-
here Durchsickerung gegentiber der ersten Versuchsreihe.

Auch in diesem Fall herrschen optimale aufiere Bedingungen. Auch bei der Versuchsreihe 2 sind sehr
gute Ubereinstimmungen zwischen den gemessenen Laborwerten und den gemessenen und berechne-
ten Fernerkundungsdaten erkennbar.
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Abbildung 5-7:  Messergebnisse der Versuchsreihe 2 - 23.08.2004 - optimale dufRere Bedingun-
gen - geringe kinstliche Schadigung - MQ 1 - zu Beginn des Einstaus
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Abbildung 5-8: Messergebnisse der Versuchsreihe 2 - 23.08.2004 - optimale &ul3ere Bedingun-
gen - geringe kinstliche Schadigung - MQ 2 - zu Beginn des Einstaus



-96-

- | & %A
5 ) Meteorolo-
o i w genewere LEgeENnde
- S i
c 9 = 30.0 =] Windgeschwindig. [m/s] :
L0 g =4 o 8 g g g °
g — é E 100 - \;\le;\dﬁ:Mungm:
E <t g Niederschlag [mm] :
26
: 8 100.0
Strahlung [W/imm?] :
PR s
[7)] 0 g_ < 9. ] Bodentemperatur [°C] :
OIrs 3HI“7 ¢ ¢ ¢ ¢ o "
E N (s} = 20.0 _- = I{?f?emperatur[‘cj:
3.5 1 0.0 '
Luftfeuchtigkeit [rel. %] :
92.5
Luftdruck [hPa] :
1003.8
(O MessungPTI00 > Messung TRIME
'E' A i | Messung IR-Sensar Berechnung SVAT
- — d im Bereich der Auflenboschimg
.ﬂ_; 20 [ ] infolge v.
=
O 155
I ]
1.0

%8 0.32m

Lange [m]

Abbildung 5-9:  Messergebnisse der Versuchsreihe 2 - 27.08.2004 - optimale dufRere Bedingun-
gen - geringe kiinstliche Schadigung - MQ 1 - nach Beendigung des Versuchs

N = 0
5 ] Meteorolo-
o i w geenevere L@geENde
.E 9 % 30.0 - Windgeschwindig. [m/s] :
o b T 6
L|O g =4 g 0 6 F g
QT 2E5 64 Windrichtung [] :
m oo ] 123
= | <t g Niederschlag [mm] :
Qo 1005 26
g' 8 @ 80.0 ] Strahlung [W/mm? :
2 : a3
oy -
[7)] 0 ',F-')_ < 9. ] Bodentemperatur [°C] :
0| 57 w0 s 1w
S| 8EE 2 2% 9% 2 Luftemperatur [C]
LA i Luftfeuchtigkeit [rel. %] :
S 92.5
3.0 f\_ Luftdruck [hPa] :
! : - 1003.8
2.5 4 MO I @ () MessungPT100 3 Messung TRIME
f— il : MQ: 2 - Messung IR-Sonsar Berechnung SVAT
|§| 2.0 H —_ 4 b Bereich der Aubenboschimg
= [ infolge v.
]
:5 1.5 o
-
1.0
%8 0.32m

Lange [m]

Abbildung 5-10: Messergebnisse der Versuchsreihe 2 - 27.08.2004 - optimale &ul3ere Bedingun-
gen - geringe kinstliche Schadigung - MQ 2 - nach Beendigung des Versuchs
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Abbildung 5-11 zeigt eine Thermalinfrarot-Aufnahme des Deichs wahrend der zweiten Versuchsreihe mit
dem gleichen Ausschnitt, wie er auch in der ersten Versuchsphase gewahlt wurde.

Abbildung 5-11: Thermalinfrarot (TIR)-Aufnahme des Deichs wahrend der Versuchsreihe 2 -
23.08.2004 - optimale dul3ere Bedingungen - geringe kiunstliche Schadigung

Abbildung 5-12 zeigt die Ansicht der binnenseitigen Béschung des Deichs nach Beendigung der Ver-
suchsreihe 2 am 28.08.2004.

wim B

Abbildung 5-12: Ansicht der Luftseite des Deichs nach Beendigung der Versuchsreihe 2 -
23.08.2004 - optimale dulRere Bedingungen - geringe kiunstliche Schadigung
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5.4.3 Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 - Komplette Durchsickerung - Optimale au-
Rere Bedingungen

Um eine erhdhte Durchsickerung und eine méglichst komplette Durchsickerung des Deichs mit einem
Sickerwasseraustritt auf der binnenseitigen Béschung zu simulieren, sind bei der dritten Versuchsreihe
vom 27.09.2004 bis 09.10.2004 mehrere nicht steuerbare Offnungen in die wasserseitige Béschung des
Deichs eingebaut worden (Abbildung 5-13 rechts). Zudem wurde die Standzeit des Wassers auf die was-
serseitige Deichauflenbéschung verlangert.

™

Abbildung 5-13: Steuerbare (links) und weitere nicht steuerbare Offnungen in der wasserseitigen
Bdschung des Deichs (rechts) wahrend des Einstaus bzw. wahrend des Einbaus

Dies fuhrte zu einer vollstdndigen Durchsickerung des Deiches, wie auch an den erhéhten Porenwasser-
stdnden im Deichinneren nach etwa 15 h Belastung erkennbar ist. Auch wahrend dieses Versuchs
herrschten optimale Randbedingungen. Mit den Mess- und Fernerkundungsdaten sind wiederum gute
Ubereinstimmungen und auch die Detektion von Sickerwasser ist erkennbar, Abbildung 5-14, duRerst
linker Rand.

Abbildung 5-14: TIR Aufnahme des Deichs wéahrend der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 - optimale
auRere Bedingungen - komplette Durchsickerung
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Abbildung 5-15 bis Abbildung 5-19 geben die Versuchsergebnisse der dritten Versuchsreihe wieder.

- | & Lot
] 1 Meteorolo-
o 2 e geemnee  Legende
s ]
'E : % 0= :'\r;ndgaschwlndlg. [mis] : 100
o .
o | = 200 A = . 30
o |~ gm 5 4ies] e g © i & g\;iéldrinhhmg["]: d
n @ ]
a T b Nzisdurschlag [mm] : 70
: Q 100.0 ¥ &0
U 8 - wiii 7 Strahlung [W/mm?] : 50
= " 34
[7)] . 21 7 40
(7] N E_ 800 ] Bodentemperatur [°C] :
m h: E.‘ BE 100 -] 16.7 30
E o™ SaZ 200 J & Lufttemperatur [°C] : 20
4 i 15.4
25 - i 2 & & 10
- Luftfeuchtigkeit [rel. %] :
3 73.2 0
3.0 Luftdruck [nPa] : Bodenfeuchtigkeit
1014.3 Trel. %]
2.5 (O MessungPTI00 > Messung TRIME
'E' Messung IR-Benser ', Berechnung SVAT
2 —iassarstand im Beraich der Aufenbsschung
v 20 ™ holge v
2 ]
0 1.5
o
1.0
0.5
0.32m
0.0 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Lange [m]

Abbildung 5-15: Messergebnisse der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 - optimale dul3ere Bedingun-
gen - komplette Durchsickerung - MQ 1 - zu Beginn des Einstaus
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Abbildung 5-16: Messergebnisse der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 - optimale aul3ere Bedingun-
gen - komplette Durchsickerung - MQ 2 - zu Beginn des Einstaus
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Abbildung 5-17: Messergebnisse der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 - optimale dufRere Bedingun-
gen - komplette Durchsickerung - MQ 1 - 68 h nach Beginn des Einstaus
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Abbildung 5-18: Messergebnisse der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 - optimale aul3ere Bedingun-
gen - komplette Durchsickerung - MQ 1 - nach Beendigung des Versuchs
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Abbildung 5-19: Messergebnisse der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 - optimale dufRere Bedingun-
gen - komplette Durchsickerung - MQ 2 - nach Beendigung des Versuchs
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Abbildung 5-20: Messergebnisse der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 - Optimale aulRere Bedingun-
gen - komplette Durchsickerung - MQ 2 - nach Beendigung des Versuchs
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Abbildung 5-21 zeigt die Ansicht der luftseitigen Bdschung des Deichs nach Beendigung der Versuchs-
reihe 3 am 10.10.2004.

Abbildung 5-21: Ansicht des Deichs nach Beendigung der Versuchsreihe 3 - 27.09.2004 - optima-
le &uRere Bedingungen - komplette Durchsickerung

544 Versuchsreihe 04. - 09.09.2005 - Komplette Durchsickerung - Nieder-
schlag

Die vorherigen Versuchsreihen wurden unter optimalen duBeren Bedingungen durchgefiihrt. In der vier-
ten Versuchsreihe sind weniger optimale meteorologische Randbedingungen durch Erzeugung eines
hohen Niederschlages (12,9 mm) fir eine thermographische Untersuchung berticksichtigt, Abbildung
5-22 bis Abbildung 5-27.

Wie in Versuchsreihe 3 wurde hier eine komplette Durchsickerung des Deichs mit Sickerwasseraustritt im
Bereich der luftseitigen Bdschung simuliert. In den Ergebnisdarstellungen ist erkennbar, dass der hohe
Niederschlag wahrend der Versuche zu einer stérkeren Durchfeuchtung der Deichoberflache fiihrte. Ob-
wohl die Messungen der oberflichennahen Bodentemperatur und der Daten der Thermalinfrarot-Kamera
noch gute Ubereinstimmungen aufzeigen, fiihrt der erhdhte Niederschlag zu unterschiedlichen Berech-
nungsergebnissen der oberflachlichen Bodenfeuchte. Im Modell ist die Ermittlung der Bodenfeuchte auf-
grund von Sickerwasser nicht mehr von der Durchfeuchtung in Folge von Oberflachenwasser zu trennen.
Hierdurch kommt es zu erheblichen Streuungen zwischen Messungen der Bodenfeuchte und Berechun-
gen mit dem Soil Vegetation Atmosphere Transfer Modell.

Es ist festzustellen, dass bei nicht optimalen duferen Bedingungen, wie Niederschlag, die Detektion von
Sickerwasserstellen an Deichen und die Ermittlung von Bodenfeuchte aus Fernerkundungsdaten mit Hilfe
von Thermalinfrarot-Sensoren nur mit gro3en Streuungen erfolgt.
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Abbildung 5-22: Messergebnisse der Versuchsreihe 4 - 09.09.2005 - Niederschlag - komplette
Durchsickerung - MQ 1 - zu Beginn des Einstaus
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Abbildung 5-23: Messergebnisse der Versuchsreihe 4 - 09.09.2005 - Niederschlag - komplette
Durchsickerung - MQ 2 - zu Beginn des Einstaus
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Abbildung 5-24: Messergebnisse der Versuchsreihe 4 - 09.09.2005 - Niederschlag - komplette
Durchsickerung - MQ 1 - 28 h nach Beginn des Einstaus
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Abbildung 5-26: Messergebnisse der Versuchsreihe 4 - 09.09.2005 - Niederschlag - komplette
Durchsickerung - MQ 1 - nach Beendigung des Versuches
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Abbildung 5-27: Messergebnisse der Versuchsreihe 4 - 09.09.2005 - Niederschlag - komplette
Durchsickerung - MQ 2 - nach Beendigung des Versuchs

Abbildung 5-28 zeigt die Thermalinfrarot-Aufnahme der luftseitigen Béschung des Deichs wahrend der
Versuchsphase 4. Eindeutig sind in der unteren Mitte des Bildes der Streifen unbedeckten Bodens, wel-
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cher ein anderes Abstrahlverhalten aufweist, und die Durchsickerungen im Bereich des binnenseitigen
Deichfuldes (links im Bild) erkennbar.

Abbildung 5-28: Thermalinfrarot(TIR)-Aufnahme des Deichs wahrend der Versuchsreihe 4 -
09.09.2005 - Niederschlag -komplette Durchsickerung

Abbildung 5-29 zeigt die Situation nach Beendigung der vierten Versuchsreihe am 14.0.2006.

Abbildung 5-29: Ansicht des Deichs nach Beendigung der Versuchsreihe 4 - 09.09.2005 - Nieder-
schlag - komplette Durchsickerung

5.5 Bewertung

Die Untersuchungen am Labordeich mit der NIKON LAIRD-3AS Kamera im mittleren Infrarot zeigten,
dass bei optimalen meteorologischen Randbedingungen - d.h. einer hohen Sonneneinstrahlung durch
senkrechten Sonnenstand ohne Bewdlkung, geringe Windgeschwindigkeiten und damit geringer Abkuh-
lung, sowie einer langeren Trockenperiode vor den Messungen - gute Ubereinstimmungen zwischen
Labordaten und abgeleiteten Fernerkundungsdaten erzielt wurden.
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37 GHz - Mi 14.09.05 12:24

9,6 GHz - Mi 14.09.05 10:05 9,6 GHz - Mi 14.09.05 10:50 9,6 GHz - Mi 14.09.05 12:33

Abbildung 5-30: Aufnahmen mit einem Mikrowellensensor (DLR Oberpfaffenhofen, 2005)
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Keine oder nur noch gelegentliche Ubereinstimmungen konnten bei verénderten klimatischen Randbe-
dingungen festgestellt werden. Dies waren Nebel- und Taubildung, dem Belastungsereignis vorherge-
gangene Niederschlagsereignisse sowie geringe Strahlungsfliisse bei niedrigem Sonnenstand, Bewdl-
kung oder bei Nacht.

Aus den Untersuchungen ergibt sich daher fur die Aufklarung von Schwachstellen an Deichen unter un-
glinstigen Wetterbedingungen, wie sie in der Regel bei Hochwasserereignissen herrschen, nur eine ein-
geschrankte Einsatzmdglichkeit von Thermalinfrarot-Sensoren. Dieser Nachteil wurde wahrend des Pro-
jekts erkannt, so dass zusatzlich zu den urspringlich geplanten Fernerkundungssensoren ein Mikrowel-
len-Radiometer der DLR Oberpfaffenhofen auf die grundsatzliche Tauglichkeit getestet wurde.

Der Vorteil eines Mikrowellensensors liegt vor allem im Einsatz unter unterschiedlichen meteorologischen
Randbedingungen (Allwettertauglichkeit). So kénnen in Abhangigkeit der Messfrequenz und des Wellen-
bands Wolken, Nebel und teilweise sogar Regen in der Atmosphare durchdrungen werden. Dies haben
die ersten Untersuchungen am Labordeich bestétigt, Abbildung 5-30. So konnten bei den Versuchen
auch unter ungtinstigen Bedingungen (Niederschlag, Nacht) Feuchtigkeitsbereiche und Sickerwasseraus-
tritte detektiert werden, Deutsches Zentrum fur Luft und Raumfahrt (DLR), 2005.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Durch die Kombination von Geographischen Informationssystemen, Labor- und Naturuntersuchungen,
sowie die Befliegung mit unterschiedlichen multispektralen Fernerkundungssensoren ist es mdglich,
Schaden sowie potentielle Schwach- und Bruchstellen an Deichen in ihrer Position und Hoéhenlage zu
lokalisieren. Bei den Untersuchungen im Labor mit Thermalinfrarot-Sensoren wurden natirliche, physika-
lische und meteorologische Grenzen aufgezeigt, in denen eine zweifelsfreie Erkennung von Schwachstel-
len mdglich ist. Dabei zeigte sich, dass unter unginstigen Witterungsbedingungen, wie sie haufig auch
wahrend Hochwasserereignissen anzutreffen sind, aus den Thermalinfrarot-Daten keine flir ein Deich-
monitoring verwendbaren Aussagen zu gewinnen sind.

Erste Tests mit einem Mikrowellen-Radiometer der DLR Oberpfaffenhofen ergaben, dass auch bei un-
gunstigen Bedingungen Durchsickerungen am Deichfuld erkannt werden kénnen. In Zukunft gilt es, die
mit dem Thermalinfrarot-Sensor durchgefiihrten Untersuchungen auf den Mikrowellen-Sensor auszuwei-
ten, um auch hier die fir einen operationellen Flugbetrieb bendtigten Parameter zu ermitteln. Fir eine
optimale Schwach- und Bruchstellenanalyse an Deichen ist ein kombinierter Einsatz von Thermal- und
Mikrowellen-Sensoren zusammen mit einer verbesserten multispektralen HRSC-AX Kamera zu empfeh-
len.

Fiar die HRSC-AX Kamera zeigte sich bei der Verifizierung der in den Fernerkundungsdaten erfassten
Anomalien in der Natur, dass gréRere Anomalien (> 50 cm) lagegenau bestimmt werden kénnen, wah-
rend zur Erfassung kleinerer Anomalien (Maulwurfshugel, Wahltierlécher, u.d.) die rdumliche Auflésung
dieser Kamera, aber auch die der Thermal- und Mikrowellensensoren, erhéht werden misste. Des Weite-
ren zeigte die Analyse der Daten, dass eine zielorientierte Auswertung der Daten nur mdglich ist, sofern
Befliegungen und Begehungen der Untersuchungsgebiete in einem engen Zeitrahmen erfolgen.

Weiterhin wird ein an die Fragestellung angepasstes und standig aktualisiertes GIS bendtigt, welches fur
eine einheitliche und schnelle Erfassung, Auswertung und Katalogisierung der Fernerkundungsdaten
sorgt. Hierfur bietet sich das im Rahmen des Projektes aufgebaute GIS ,DeSiMo“ an, welches fir zukunf-
tige und weiterfihrende Analysen eine Grundlage bilden kann. Fir den operationellen Einsatz eines sol-
chen Systems besteht weiterer Entwicklungsbedarf, sowohl fir die Entwicklung einer schnellen, breitban-
digen Verarbeitung und Ubertragung von Bildern und Daten aus dem Flugzeug in Echtzeit, als auch bei
einer automatisierten Mustererkennung von Anomalien in den Fernerkundungsdaten. Es erfordert zudem
entsprechend qualifizierte Mitarbeiter.

Mit Hilfe der Fernerkundungsdaten kdnnen jedoch schon heute Deichzustande im Rahmen eines ganz-
heitlichen Deichmonitorings erfasst und potentielle Schwachstellen ausgewiesen werden. Diese kédnnen
als Referenz dienen, um Gefahrdungen des Deichs wéhrend eines Hochwasserereignisses aufzuzeigen.
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