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ABSTRACT

Riparian and extensive industrial areas at rivers and tidal estuaries in many parts of the
world have been protected against regular and extreme floods with a system of dikes and
dams for centuries. In Germany approx. 32.000 km of river, estuary and coastal dikes have
to be maintained and improved against water level rises and increase of flood events by
climate changes. Detection of faulty reaches by local inspections is costly and often inef-
fective. During storm and flood events it is often impossible to approach endangered parts
for quick analysis and prevention of dam breaks and bursts.

Airborne remote sensing before and during events of storms and floods with special High
Resolution Stereo Space Cameras together with infrared photographing and GPS and GIS
supported surveys are used to assess potential positions of risk for dam or dike failures. To
identify basic sets of fault imaging, e.g. specific vegetation from certain seepage configura-
tions or construction methods, a laboratory dike has been erected at the University of Han-
nover. Images from airborne remote sensing are compared with controlled laboratory con-
ditions and specific programs are under development for near real time dike failure and
risk assessment.

1 EINFUHRUNG

Die Uberflutung im Bereich von Flussauen und niedrig gelegen Kiistenabschnitten ist ein
natiirlicher Bestandteil des Wasserkreislaufs und ermoglicht hdufig eine Verbesserung der
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Bodenverhiltnisse im Uberflutungsbereich, da so Nihrstoffe und Feinsedimente dem Bo-
den zugefiihrt werden.

Im Gegensatz hierzu waren in den letzten Jahrhunderten, vor allem in den Kiistenrdumen,
sehr weite Teile von Uberflutungen betroffen, die eine Vielzahl von Menschenleben koste-
ten. Durch die Industrialisierung und der damit hdufig verbunden Verschmutzung der Ge-
wisser und durch die Zunahme der Bevolkerung hat sich der eigentliche positive Prozess
der Uberflutung ins Negative umgekehrt. Heutzutage zerstéren Uberflutungen vor allem
Siedlungen, Industriekomplexe und Verkehrsinfrastrukturen und verursachen im landwirt-
schaftlichen Bereich oft starke Bodenverunreinigungen durch den Eintrag von Giftstoffen
und Schwermetallen.

Der Bau von Deichen, Ddmmen und Hochwasserschutzanlagen hat daher in den betroffe-
nen industrialisierten Regionen der Welt eine lange Tradition. Hieraus folgt jedoch auch,
das heutige Deichstrukturen und -profile historisch gewachsen und nicht iiberall dem der-
zeitigen Stand der Technik entsprechen. Dies fiihrt bei starken Hochwasserereignissen
auch heute noch zu Deichbriichen und Uberschwemmungen im Hinterland.
Fernerkundungstechnologien bieten die Moglichkeit die Folgen von Uberschwemmungen
auf Infrastruktur und Bevolkerung abzuschitzen (Vermessung von Landflachen, Darstel-
lung der Ausdehnung von Uberflutungen) und die Daten mit Hilfe von Geographischen
Informationssystemen (GIS) zu analysieren.

In dem hier dargestellten Projekt soll dariiber hinaus auch die Analyse und Vermessung
von Deichsystemen ermdglicht werden. Hierflir werden neben dem Einsatz von 3d Stereo-
kameras zur Bestimmung der Oberflichen von Deich auch Daten iiber Vegetationstypen,
Bodentypen, -feuchtigkeit und -temperatur benotigt, welche mit den im Folgenden be-
schriebenen Fernerkundungssensoren aufgenommen werden.

2. FERNERKUNDUNGSSENSOREN

Im Projekt Deichmonitoring werden im Wesentlichen drei verschiedene Fernerkundungs-
sensoren eingesetzt. Wobei es sich bei einem Sensor, der High Resolution Stereo Camera
HRSC, um eine multispektrale Kamera handelt. Die HRSC wurde urspriinglich vom Deut-
schen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt fiir die Erforschung des Mars entwickelt. Durch
die kleinen Abmessungen, dem geringen Gewicht, dem geringen Stromverbrauch und dem
robusten Design der HRSC eignet sich die Kamera nicht nur flir den Einsatz auf Satelliten
sondern ist auch ideal fiir Anwendungen im luftgestiitzten Fernerkundungsbereich geeig-
net. Hierfiir wurde die Kamera in einigen Details angepasst und wird heute als HRSC-A
(airborne) und HRSC-AX (airborne extended) von der DLR eingesetzt.

Die HRSC-A (Lehmann, F. et al., 1998) verwendet das Pushbroom-Aufnahmeprinzip.
Neun CCD-Zeilen-Detektoren sind parallel auf einer Fokalplatte montiert. Es entstehen
neun Bildstreifen unter unterschiedlichen Aufnahmewinkeln. Vier der neun CCDs sind mit
unterschiedlichen Farbfiltern bestlickt, um multispektrale Bilddaten zu erzeugen. Die rest-
lichen fiinf CCD-Zeilen sind panchromatische Kanéle und ermoglichen eine photometri-
sche Verarbeitung der HRSC-A Daten und die Erstellung eines digitalen Oberflachenmo-
dells (DOM). Die mogliche Auflosung des DOMs liegt im Bereich der Bodenauflosung
der Stereokanile der HRSC-A. Aus einer Flughéhe von 3000 m betrigt die x/y-Aufldsung
12 cm. Die nach der Prozessierung der Daten liegt die Auflosung bei &= 25 cm Punktgenau-
igkeit und bei + 20 cm Hohengenauigkeit (Renourad, L. et al., 1999).

Die Abbildung 2.1 zeigt ein Foto des HRSC-A (links) und des HRSC-AX Sensors mit in-
tegrierter Georeferenzierungseinheit (rechts).
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Abb. 2.1: HRSC-A Sensor (links) und HRSC-AX Sensor
mit integrierter Georeferenzierungseinheit (rechts)

Des Weiteren kommt im Projekt Deichmonitoring eine NIKON ,,Thermal Vision Infrared
Camera“ des Typs LAIRD-3AS zum Einsatz. Die Kamera detektiert die thermische Emis-
sion im Wellenlédngenbereich von 3-5 um, also im mittleren Thermal-Infrarot-Bereich
(TIR). In diesem Wellenldngenbereich treten bei der Messung geringere Storungen durch
Wolken, bzw. hohe Wasserdampfkonzentrationen in der Atmosphére auf, als z.B. bei Ther-
mal-Infrarot Messungen im lingeren Wellenldngenbereich von 10-12 um.

Die Kamera wird hierbei mit Hilfe eines Stirling Cycle Cryocoole Kiihlers absolut kalib-
riert. Die Kamera gibt sowohl ein analoges BNC Signal, wie auch ein digitales RS422 Sig-
nal aus. Der Temperaturbereich des digitalen Bildes kann jederzeit auch nachtriglich ver-
andert werden und hat eine Auflosung von 764 x 494 Pixeln. Die Abbildung 2.2 zeigt auf
der linken Seite ein Bild der NIKON LAIRD-3AS Kamera.
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Abb. 2.2: NIKON LAIRD-3AS Sensor (links) und Experimentalautbau
eines Mikrowellen Radiometers MWR (rechts)

Im weiteren Verlauf des Projekts soll ein modifiziertes Mikrowellen Radiometer (MWR),
wie es als Experimentalaufbau bei der DLR in Oberpfaffenhofen existiert (rechte Seite der
Abb. 2.2) zumindest am Labordeich getestet werden. Der Vorteil eines Mikrowellensen-
sors liegt vor allem darin, dass ein Einsatz unter unterschiedlichsten meteorologischen
Randbedingungen moglich ist (Allwettertauglichkeit). So konnen in Abhéngigkeit der
Messfrequenz und des Wellenbands Wolken, Nebel und teilweise sogar Regen in der At-
mosphére durchdrungen werden. Der Vorteil einer Detektion von Sickerwasser mit Hilfe
eines passiven Mikrowellensensors liegt aber auch an der guten Erkennbarkeit von Wasser.
Da die Dielektrizititszahl € von Wasser gegeniiber z.B. Boden sehr hoch ist sind Sicker-
wasserstellen, aber auch Feuchtigkeitsstellen mit Hilfe eines MWR leicht erkennbar.



Um Interferenzen mit anderen Strahlungen zu vermeiden, sendet der gewéhlte Sensor in
verschieden Wellenbiandern im Bereich von 18 GHz, 36 GHz und 89 GHz. Da es sich bei
dem Sensor um einen Experimentalautbau handelt konnen aber auch andere Wellenldngen
erzeugt werden.

3. UNTERSUCHUNGEN IM LABOR

Zur Kalibration der Fernerkundungssensoren und zur Ermittlung von Schadensmustern
wurde am Franzius-Institut der Universitdit Hannover in der Auflenstelle Marienwerder ein
Labordeich im Naturmafstab errichtet, um verschiedene Durchsickerungsversuche an un-
beschidigten und Simulationen von beschéidigten Deichen durchzufiihren. Der Labordeich
entspricht in seinem Profil einem Elbdeich mit einer Kronenhéhe von 3 m einer wassersei-
tigen Boschung von 1:3 und einer binnenseitigen Boschung von 1:2. Zur besseren Ermitt-
lung von Sickerwassermengen wurde auf eine sonst iibliche Berme im Binnenbereich ver-
zichtet. Der Deich kann bis zu einer Hohe von 2,80 m eingestaut werden. Um kosteninten-
sive Befliegungen des Deichs auszuschlieBen wurde am Deich ein Treppenturm eingerich-
tet auf dem die Fernerkundungssensoren in 12 m Hohe angebracht werden konnen.

Im Wesentlichen dient der Labordeich dazu herauszufinden, in wieweit mogliche Damm-
und Deichbriiche vor und wéhrend einen Hochwasserereignis erkannt werden konnen.
Wihrend eine Belastungssituation in der Natur nur schwer hervorgesagt werden kann, be-
steht im Labor die Mdglichkeit den Deich bei unterschiedlichsten Wasserstdnden und Be-
lastungsdauern zu untersuchen. Die Abbildung 3.1 zeigt den Labordeich mit seinen ver-
schiedenen Messinstrumenten.
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Abb. 3.1: Labordeich am Franzius-Institut der Universitdt Hannover, Aullenstelle
Marienwerder mit seinen verschiedenen Messinstrumenten



Im Laborversuch sollen auch die Randbedingungen aufgezeigt werden, unter denen bei
unterschiedlichen Vegetationszustinden und meteorologischen Randbedingungen Messun-
gen moglich sind. Bis jetzt kam die Thermalinfrarotkamera NIKON LAIRD-3AS zum Ein-
satz, die Messdaten im nah- und mittleren Infrarotbereich lieferte. Hierbei zeigte sich, dass
die Daten der Kamera stark von Sonnenstand, Nebel- und Taubildung und dem Belas-
tungsereignis vorhergegangen Niederschlagsereignissen abhédngig ist. Bei optimalen mete-
orologischen Bedingungen konnten hingegen sehr gute Ergebnisse zwischen den Labor-
und den Fernerkundungsmessungen erzielt werden. Um auch unter nicht optimalen Wetter-
bedingungen Messungen durchfiihren zu konnen, sollen im Weiteren Messungen mit dem
modifizierten Mikrowellen Radiometer der DLR durchgefiihrt werden.

4. NATURUNTERSUCHUNGEN UND AUFBAU EINESGIS

Neben Untersuchungen im Labor werden im Projekt auch tatsdchliche Befliegungen mit
Fernerkundungssensoren durchgefiihrt. In der Abbildung 4.1 ist die Lage der Untersu-
chungsgebiete dargestellt. Die Befliegungen wurden bis jetzt mit der HRSC-A, der HRSC-
AX und einer Thermalinfrarot-Kamera im TIR-Bereich durchgefiihrt. Eine Befliegung mit
einem modifizierten Mikrowellen Radiometer MWR st bis jetzt nicht geplant.

Mit den Befliegungen in der Natur soll aufgezeigt werden, ob es mdglich ist, die im La-
bordeich entwickelten Schadensmuster in den Fernerkundungsdaten wieder zu finden und
zu analysieren. Eine automatisierte Auswertung soll es spiter ermdglichen die Beflie-
gungsdaten zeitnah auszuwerten, um mogliche Deichbriiche friihzeitig zu erkennen und
Katastrophenschutzkriéfte rechtzeitig zu warnen.

Abb. 4.1: Lage der Untersuchungsgebiete und Naturmessungen

Parallel zu den Befliegungen werden zur gleichen Zeit vor Ort diverse Naturmessungen
durchgefiihrt, um die Interpretation der Fernerkundungsdaten zu erhdhen. Die Abbil-
dung 4.2 zeigt die Untersuchungen, die in der Natur durchgefiihrt werden.

SchlieBlich werden alle gesammelten Fernerkundungsdaten, sowie Natur- und Labormes-
sungen in einem Geographischen Informationssystem (GIS) gesammelt und ausgewertet.
Dies soll spateren Nutzern ermoglichen schnell und effizient mit den Daten und den Er-
gebnissen zu arbeiten. Im GIS ist es moglich durch Interpolation, Differenzenbildung und
Verschneidung verschiedener Datensétze potentielle Schwach- und Bruchstellen am Deich
zu identifizieren und auch in Hohenlage und Position zu lokalisieren.
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Abb. 4.2: Naturuntersuchungen im Rahmen des Projekts Deichmonitoring

Die Abbildung 4.3 zeigt die Benutzeroberflache des GIS mit seinen wesentlichen Funktio-
nen und der Darstellung von topographischen Karten, Panchromatischen und falschfarben
RGB Bilddaten, sowie des Digitalen Oberflichen Modells DOM fiir ein Teil der Mulde.
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Abb. 4.3: Darstellung von topographischen Karten, Panchromatischen und falschfarben
RGB Bilddaten, sowie des digitalen Geldndemodells DOM im GIS



Die Kriterien fiir den Erkennung von moéglichen Schwach- und Bruchstellen am Deich
ergeben sich aus den Schadensmustern am Labordeich, welche starke Gradienten und Dif-
ferenzenbildung bzw. -muster zwischen Tag- und Nachtbefliegungen im Thermal-Infrarot
Bild, Erosionen und Setzungsanalysen aus den Deichgeometrien des DOM inklusive der
Identifizierung von Wiihltier- und Fuchsbauten und z.B. der Identifizierung von bestimm-
ten Indikatorpflanzen und Vegetationstypen umfassen (Kiihn, F. et al., 1998).

Des Weiteren werden visuelle Eigenschaften des Deichs erfasst, die ebenfalls Schwachstel-
len im Deich darstellen. Dies umfasst beispielsweise Trampelpfade und Fahrspuren auf
dem Deich, Einbauten (Siele, Schopfwerke, etc.) und Diiker, aber auch Zaunpfihle und
dhnliches.

Die Erkennung der beschrieben Schwachstellen erfolgt im GIS dabei teilweise automati-
siert und teilweise mit der Unterstiitzung eines Operators. Es wird daran gearbeitet am En-
de des Projekts ein Grofteil aller Identifizierung automatisiert zu erstellen, wobei auf die
Uberpriifung durch einen Operator, welcher méglichst ein geologischer, geographischer
bzw. Deichexperte sein sollte, auch dann nicht verzichtet werden kann, um Wertungen
einzelner Schwachstellen vorzunehmen. Bei dem auftreten mehrer Schwachstellenidentifi-
kationen an einem Ort erhoht sich natiirlich dort die Gefahr eine Deichbruchs.

Die Abbildung 4.4 zeigt im Detail die Ergebnisse der stereographischen Vermessung mit
der HRSC-A Kamera. Es handelt sich bei den Vermessungsdaten um ein Oberflichenmo-
dell, so dass auch ein moglicher Bewuchs von Deichen identifiziert werden kann. Mit Hilfe
der Daten ist es moglich im GIS Querprofile des Deichs an beliebigen Stellen zu erzeugen.
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S. SCHLURFOLGERUNGEN

Durch die Kombination von Geographischen Informationssystem, Labor- und Naturunter-
suchungen, sowie der Befliegung mit multispektralen Fernerkundungssensoren ist es mog-
lich potentielle Schwach- und Bruchstellen an Deichen in Threr Position und Hohenlage zu
lokalisieren. Mit Hilfe der Daten konnen verdnderbare Gefdhrdungskarten und
Schwachstellenzonierungen vorgenommen werden. Hierbei ist zwischen akuten Geféhr-
dungen und Aufnahmen wéhrend Belastungsereignissen auf der einen und Kartierungen,
sowie Analysen im nicht Hochwasserfall auf der anderen Seite zu unterscheiden.
AuBerdem haben die bisherigen Untersuchungen im Projekt Deichmonitorring natiirliche,
physikalische und meteorologische Grenzen aufgezeigt unter denen eine zweifelsfreie Er-
kennung von Schwachstellen moglich ist. Es wurde auch nachgewiesen, das nicht alle
Schadensmechanismen mit Hilfe von Fernerkundungen erkannt werden koénnen.

Weitere Untersuchungen und Arbeit ist noch bei der automatisierten Erkennung von
Schwachstellen und Mustern in den Fernerkundungsdaten und im GIS nétigt. Hier sollen
im weiteren Verlauf des Projekts Auswertealgorhythmen entwickelt werden, die eine na-
hezu Echtzeit Verarbeitung und Analyse der Daten zulassen. Des weiteren sollen die Iden-
tifizierung von Schwachstellen durch weitere Kalibration bisheriger und die Anwendung
neuer (MWR) Fernerkundungssensoren verbessert werden.
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