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Die Auswertung von Fernerkundungsdaten zur

Deichzustandseinschiitzung

FriepricH KiuN & FriTz BROSE

| Einfiihrung

Die Fernerkundung nutzt Sensoren in Flugzeugen und Satelli-
ten zum Erkunden, Beobachten und Bewerten geldndebezoge-
ner Sachverhalte. Fernerkundungssysteme besitzen die Fihig-
keit zur synoptischen Erfassung des generellen Zustandes und
von typischen Merkmalen groferer Gelédndebereiche. Damit tréigt
die Auswertung von Fernerkundungsdaten zur Kldrung von
gelidndebezogenen Sachverhalten bei, bei denen die generali-
sierende Sicht aus der Position eines Flugzeuges oder Satelliten
die Erfassung und Beschreibung der betreffenden Fragestellung
erleichtert oder {iberhaupt erst ermdglicht.

Ein weiterer Vorteil von Fernerlkundungsmethoden ist die An-
wendbarkeit zur Erkundung von nicht oder nur begrenzt zuging-
lichen Regionen. Hier ist die Akquisition von Daten auch dann
noch méglich, wenn die Begehung eines Geldndes auf Grund be-
stehender Gefahrenpotentiale nicht mehr zu verantworten ist.

Entsprechende Ansitze fiir die Nutzung von Fernerkundungs-
daten sind bei der Erkennung und Bewertung potentieller
Problembereiche an FluB3- und Meeresdeichen gegeben. Fern-

erkundungsdaten sind des weiteren ein sehr effizientes Mit-
tel flir die Uberwachung des zeitlichen und riumlichen Ver-
laufes von Hochwassersituationen.

2 Methodisch-technische Aspekte

Withrend ein bodengebunden arbeitender Kartierer lediglich sei-
nenjeweiligen Standort libersieht, erfassen satelliten- und flugzeug-
gestiitzte Verfahren mit jeder einzelnen Aufnahme einen groferen
Geléindeabschnitt. InAbhiingigkeit von den rdumlichenAuflésungs-
eigenschafien der eingesetzten Sensoren, kann ein einzelner Daten-
satz Fléchen von Bruchteilen eines Quadratkilometers (Luftbilder)
bis regionaler Ausdehnung (Satellitenbilder) abdecken.

Hiufig genutzte Fernerkundungssysteme sind in Tabelle |
als Ubersicht dargestellt. Flugzeug- und Satelliten-sensoren
registrieren entsprechend ihrer jeweiligen technischen Kon-
figuration die an der Geldndeoberfldche reflektierte Sonnen-
strahlung (Luft- und Satellitenbilder im sichtbaren und na-
hen infraroten Bereich), von der Erdoberfliche abgegebene
oder emittierte Strahlung (Thermalfernerkundung) sowie re-

Tab. 1
Zusammenstellung hdufig genutzter Fernerkundungssysteme (vgl. ALperTz 1991, KUaN & HORrIG 1993)

System/ Triger Aufnahmeprinzip Fléche eines Bildes Bodenauflésungs-
Betreiberland element (Pixel)
Landsat Thematic Satellit Scanner 180 km x 180 km 3J0mx30m
Mapper / USA (multispektral) 120m x 120m thermal
Spot/Frankreich Satellit Scanner 117 km bzw. 60 km 20mx 20 m
(multispektral und Geldndestreifen 10mx10m
panchromatisch)
IRS-1C/Indien Satellit Scanner 142 km bzw. 70 km 58mx5,8m
(multispektral und Gelindestreifen
panchromatisch)
ERS-1/EU Satellit Radarsensor 80 km Geldndestreifen 12,5mx 12,5m
MeBkammer Flugzeug Photokamera z.B. 4,6 km x 4,6 km flir | besser 50 cm
3 km Flugh&he, 150 mm
Brennweite
Thermalscanner Flugzeug Scanner 500 bis 1500m 2,5 bis 5 m (system-
Gelédndestreifen (system- | und flughghen-
und flughdhenabhéngig) | abhingig)
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flektierte Strahlung, welche zuvor von sogenannten aktiven
Sensoren auf die Gelédndeoberfliche eingestrahlt wurde (Ra-
darfernerkundung).

Die Reflexion, Absorption und Emission elektromagnetischer
Strahlung ist struktur- und materialabhéingig. Damit bilden
sich stoffliche und strukturelle Eigenschaften eines Geldn-
des in den von Fernerkundungssensoren gelieferten Daten
und Bildern ab. Das sind zum Beispiel typische Geldnde-
merkmale fiir die Existenz von tektonischen Stérungen, Kluft-
systemen sowie flir das Vorkommen und die Verbreitung von
Gesteins- und Bodenarten. Die fiir die jeweiligen themati-
schen Zielstellungen relevanten Bildinformationen sind in
einfachen Fillen direkt erkennbar. In der Regel ist aber In-
terpretationserfahrung und technische Unterstiitzung erfor-
derlich, um die gewtinschten Informationen zu erhalten.

Im Falle der Oderdeiche interessieren in erster Linie die Ei-
genschaften der liegenden Bodensubstrate. Diese bestimmen
mafigeblich die Baugrundeigenschaften des Deichuntergrun-
des. Das untere Odertal hat den Charakter einer ehemaligen
Auenlandschaft mit stindig wechselnden mé#andrierenden
FluBldufen und typischen Ablagerungen, hauptsiichlich

- Sande/Kiese in den ehemaligen Uferwillen und Ero-
sionsrimpfen glazifluviatiler Terrassen,

- Torfe/ Mudden in vermoorten Seen und Altarmen (Sta-
gnationsphasen),

- Auelehme, die dltere Ablagerungen abdecken (Hochflut-
phasen),

Zur Kartierung dieser Substrattypen kdnnen bereits konven-
tionelle Luftbilder genutzt werden. Als grundsétzliche Regel
gilt, dal} Sande und Kiese, als meist ,,trockene” und damit
optisch helle Bodensubstrate die sichtbare und nahe infraro-
te Strahlung intensiv reflektieren. Dadurch erscheinen diese
in konventionellen Luftbildern meist in vergleichsweise hel-
len Grautdnen. Demgegeniiber werden Béden mit hohem Ton-
und Lehmanteil, Torfe und Mudden sowie Bodenfeuchteano-
malien (z. B. Sickerstellen) wegen ihrer grundsitzlich licht-
absorbierenden Eigenschaften zumeist in dunkleren Grauté-
nen abgebildet. Fiir weiterfiilhrende Differenzierungen zwi-
schen unterschiedlichen Substrattypen bietet sich die kom-
binierte Auswertung von Luftbildern, Multispektral-, Ther-
mal- oder Radarbildern an (vgl. KRONBERG, LANGER & WEG-
NER 1984 & HORIG 1995). Ferner sind von Fernerkundungs-
daten (z. B. Luftbilder, digitale Aufnahmen, Laserdaten) hoch-
auflosende digitale Hohenmodelle ableitbar. Damit kann die
Voraussage potentieller Uberschwemmungsflichen oder die
Kartierung von Reliefinderungen nach einem Hochwasser
unterstiitzt werden.

Interpretationsansétze fiir Beitrige der Fernerkundung zur
Beurteilung der Stabilitédt von Deichen sind in Abbildung 1
schematisch dargestellt. Wie zuvor erwihnt, werden Mud-
den und Torfe wegen der geringen Reflexion (R ) von sicht-
barer (VIS) und naher infraroter (IR) Strahlung in konven-
tionellen Luftbildern in vergleichsweise dunkleren Grauté-
nen abgebildet. Werden bei der Beurteilung eines Deichab-
schnittes Indikationen fiir das Vorkommen von Mudden und
Torfen im Liegenden festgestellt, dann sollte der Deich an
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diesen Stellen auf mogliche Anfilligkeiten sowohl gegen-
tiber seitlichem Druck als auch auf Grundbruchgefahr hin
tiberpriift werden (Abb. 1a). Demgegeniiber sind bei einem
als sandig erkannten Untergrund (helle Grauténe) Anfillig-
keiten gegeniiber einer Untersplilung der Deiche in Extrem-
situationen nicht auszuschlieen (Abb. 1b).

A: Deich bei HW anfillig

Deich gegen seitlichen Druck (A)
e} # und Grundbruchgefahr (G)
7 A
1// Rx (VIS, IR) L

Deich
Rx (VIS, IRMT
Rx (VIS, IR),| Rx (VIS, IR’
R A N
lar) 7 Sande "B':,—_‘ Tttt
B: Deich bei HW anfallig
gegen Unterstrémung
Deich

HW

——— /_\\

C: Hoher Austritt der
Sickerlinie landseitig,
Grundbruchgefahr!

Abb. 1

Schematische Darstellung von Interpretationsansditzen
fiir die Evkennung und Kartierung der Verbreitung von Mud-
den/Torfen, Sanden/Kiesen sowie Nafistellen im Deichbe-
reich (HW: Hochwasser, Pféil nach unten: geringe Lichtre-
fexion (Rx) am Boden, Pfeil nach oben: intensive Lichtre-
fexion, schwarz: Normalverhdiltnisse, blau: Verhdltnisse bei
Hochwasser)

Unabhéngig von den geologischen Eigenschaften der Deich-
auflageflichen knnen mit Fernerkundungsdaten grundsiitz-
lich auch Problemstellen in Folge der Langzeiteinwirkung
von Hochwasser auf einen Deich erfait werden. Zum Bei-
spiel ist ein landseitig hoher Austritt der Sickerlinie in Ver-
bindung mit den o.a. Baugrundschwiichen (Grundbruchge-
fahr) durch eine geringe Reflexion von sichbarer (VIS) und
infraroter Strahlung (IR) erkennbar (Abb. 1c¢). In diesen Fil-
len kdnnen fernerkundungsgestiitzte Uberwachungen in den
Hochwasserperioden helfen, Vorortkontrollen der Deiche
effizienter anzusetzen.

3. Fallbeispiele

Auswerteansétze zur Bewertung von Bodeneigenschaften
werden am Beispiel eines Schwarzweifl-Luftbildes vom Oder-
bruch, aufgenommen am 9. Mai 1985, vorgestellt (Abb. 2).
Das konventionelle Luftbild zeigt eine Vielfalt typischer Tex-
turen und Grautdne, welche die wechselnde Ablagerung von
Mudden/Torfen und sandigen Béden anzeigen. Ursache ist
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die zyklische Ablagerung von Sedimenten in Verbindung mit
ehemaligen méandrierenden FluBldufen. Die hell erscheinen-
den Bodenpartien sind typische Bildmerkmale fiir das Vor-
kommen von vorwiegend sandigen Bodensubstraten an der
Gelandeoberfliche (z. B. A). Uberschneiden sich derartige
Geldndeabschnitte mit einem Deich, dann sind Kontrollen
beziiglich Anfilligkeiten gegen Unterstrdmung im Hochwas-
serfall erforderlich. Im Falle von Planungen neuer Deich-
bauten sind mdgliche Risiken durch Unterstrémungen be-
reits bei der Projektierung zu berticksichtigen. Die dunklen
Partien (z. B. B) werden als Merkmal abgelagerter Mudden
und Torfe interpretiert.

Allein nach Luftbildern interpretiert, handelt es sich hierbei
um Informationen mit Indiziencharakter, deren Stichhaltig-
keit in jedem Fall im Gelénde zu Gberpriifen ist. Trotz dieser
Einschrénkung kann die Interpretation von Fernerkundungs-
daten bei professioneller Durchfiihrung den Ansatz von Fol-
geerkundungen erheblich erleichtern. Traditionelle Erkun-
dungsverfahren (Bohrungen, Sondierungen, Beprobungen, ...)
und Sofortkontrollen knnen nach Ergebnissen von Luftbild-
auswertungen meist gezielter sowie geologisch und wirt-
schaftlich effizienter angesetzt werden.

Der geologisch relevante Informationsgehalt von Luftbildern
wird maBgeblich vom Zeitpunkt der Aufhahme bestimmt. Das
inAbbildung 2 dargestellte Luftbild wurde zu einem optima-
len Zeitpunkt, zum Ende des Friihjahrs, bei ausgeglichenen
Bodenfeuchteverhiltnissen und noch nicht einsetzender Ve-
getationsperiode aufgenommen. Sommerbilder mit ausgebil-
deter Vegetationsbedeckungen sind fiir solche Auswertungen
in der Regel weniger geeignet.

Abb. 2

Ausschnitt aus einem Schwarzweifs-Luftbild vom 9. Mai 1985
mit Merkmalen fiir die Ablagerung von Sanden/Kiesen (z. B.
A) sowie Mudden/Torfen (z. B. B)

Am Beispiel eines multispektralen Satellitenbildes vom
1997er Oder-Hochwasser werden Mdglichkeiten der
Fernerkundung zur Fritherkennung potentieller Schwach-
stellen im Verlauf eines Deiches aufgezeigt. Es handelt
sich um eine Landsat Thematic Mapper Aufnahme vom
22.Juli 1997 ca. 20 Stunden vor dem ersten Deichbruch
(Aufnahmehéhe: ca. 700 km, Bodenauflgsungselement
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Abb. 3

Ausschnitt aus einer Landsat Thematic Mapper Aufnahme
vom 22. Juli 1997 mit dem Verlauf der Oder zwischen
Hohensaaten (links/oben) und Eisenhiittenstadt (rechts/un-
ten), (Aufnahmehdche: ca. 700 km, Szenenausschnitt ca. 60 x
80 km, Bodenauflésungselement 30 m); False Color Com-
posite unter Verwendung der Landsat TM Kandile TM4 (mit
Rot codiert), TM2 (Griin) und TM1 (Blau)

Abb. 4

Ausschnittsvergrifierung der Landsat TM Szene vom 22. Juli
1997 mit der Ziltendorfer Niederung: Durch gezielte Weiter-
verarbeitung des False Color Composite (TM4, TM2, TMI)
werden Wasser- und Sickerfldichen in hellem Rot sichtbar
gemacht (Dunkelrot: Vegetation); die hellrote Fldche im nord-
astlichen Abschnitt der Ziltendorfer Niederung (Kreis) zeigt
an, dafl bereits vor Bruch des Deiches Dréngewasser in die
Ziltendorfer Niederung flief3t.
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Landsat TM Szene vom 22.07.97

Ausschnitt Aurith

Spezialbearbeitung TM4, 2, 1
-

Abb. 5

Extremvergrdflerung von Abb. 4 mit Oderabschnitt siidlich des Ortes Aurith
- Ziltendorfer Niederung: hellrote Spots direkt am Deich zeigen erhdhte
Feuchtegehalte an (Pfeile), Interpretation als Sickerstellen bzw. Bereiche
mit hohem Austritt der Sickerlinie,; griiner Pfeil: Stelle des Deichbruches ca.

20 Stunden nach der Aufnahme des Satellitenbildes.

30 m). Abbildung 3 zeigt einen Szenenausschnitt von ca.
60 x 80 km mit der Oder zwischen Hohensaaten (links/
oben) und Eisenhiittenstadt (rechts/unten). Dargestellt ist
ein sogenanntes False Color Composite unter Verwen-
dung der Landsat TM Kanile TM4 (mit Rot codiert), TM2
(Grtn) und TM1 (Blau). Die Oder quert das Bild diago-
nal.

Weitere Ausschnitte aus dieser Szene sind in den beiden nach-
folgenden Abbildungen dargestellt. Abbildung 4 ist eine Ver-
gréferung der Ziltendorfer Niederung. Durch entsprechende
Kontrastoptimierungen des False Color Composite (TM4,
TM2, TM1) konnten Wasser- und Sickerfldchen in hellem
Rot sichtbar gemacht werden (Dunkelrot: Vegetation). Die
hellrote Fldche im nordéstlichen Abschnitt (Pfeil) zeigt an,
daf3 bereits vor dem Brechen der Deiche die Uberflutung der
Ziltendorfer Niederung infolge einer Unterstrémung in was-
serwegsamen Sedimenten eingesetzt hat.
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Abbildung 5 ist die Extremvergréflerung ei-
nes Ausschnittes von Abbildung 4. Der Aus-
schnitt der Landsat TM Szene zeigt den Oder-
abschnitt siidlich des Ortes Aurith in der Zil-
tendorfer Niederung. Bei ndherer Betrachtung
des Bildes fallen direkt am Deich mehrere
hellrote Stellen auf, die erhhte Feuchtege-
halte anzeigen (Pfeile). Diese werden als Sik-
kerstellen bzw. Bereiche mit hohem Austritt
der Sickerlinie interpretiert (vgl. Abb. 1¢). An
einer dieser Zonen ist der Deich ca. 20 Stun-
den nach der Aufnahme des Satellitenbildes
gebrochen.

Das Beispiel soll zeigen, dal Fernerkun-
dungsdaten grundsétzlich geeignet sind,
mégliche Gefahrensituationen frithzeitig zu
erkennen und zur gezielten Abwehr von Ka-
tastrophen beizutragen. Im Falle des Deich-
bruches bei Aurith hitte ein kurzfristiger
Zugriff auf diese Daten méglicherweise zur
Fritherkennung der potentiellen Schwach-
stellen im Deichverlauf beitragen und da-
mit den Ansatz gezielter Vorort-Kontrollen
erleichtern kénnen. Voraussetzung fiir eine
derartige Vorgehensweise ist, dall im Kata-
strophenfall ein sofortiger Zugriff auf die
Daten ermdglicht wird und im Falle von
Wolkenbedeckungen alternative Methoden
(z. B. Radarverfahren) zur Verfiigung ste-
hen.

4.  Zusammenfassung und
Schlufifolgerungen

Nach bisher vorliegenden Erfahrungen bei der
Auswertung von Luft- und Satellitenbildern
des unteren Odertales sind Fernerkundungs-
verfahren in der Lage, Informationen zu den
Eigenschaften der Auflageflichen von Dei-
chen zu liefern. Die Beurteilung der Standsi-
cherheit von Deichen in Katastrophensitua-
tionen kann damit unterstiitzt werden. Die demonstrierten In-
terpretationsbeispiele sollten zeigen, dafl Fernerkundungs-
daten grundsitzlich geeignet sind, mogliche Gefahrensitua-
tionen frithzeitig zu erkennen und zur gezielten Abwehr von
Katastrophen beizutragen. Voraussetzung ist, daf3 in Hoch-
wasserperioden ein sofortiger Zugriff auf die Daten ermdog-
licht wird.

Im Rahmen von Folgearbeiten bieten sich die folgenden
methodischen Untersuchungsziele zur Erweiterung der An-
wendungsmdéglichkeiten von Fernerkundungsmethoden fiir
die Deichzustandseinschéitzung unter den Bedingungen des
unteren Odertales an:

- Erweiterung des Kenntnistandes zu den geologischen Ei-
genschaften der Deichauflageflichen und Feststellung
potentieller Schwachstellen entlang der Deiche durch
Auswertung vorhandener Daten und von Daten gezielt
angesetzter Neubefliegungen,
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- Erprobung neuer geeigneter Sensoren zur Verbesserung
der Aussagefihigkeit und Aussagesicherheit der Ferner-
kundung,

- Erarbeitung und Erprobung von Monitoringkonzepten zur
Fritherkennung von Risiken in Hochwasserperioden (z. B.
zur Eingliederung in Frithwarnsysteme zu Erkennung von
Gefahrensituationen).

Dartiber hinaus sollten vorhandene Daten aus Extremsitua-
tionen hinsichtlich weiterer Aussagen zu méglichen Unter-
grund- und Deichschwéichen untersucht und vermutete
Schwachstellen vor Ort iiberpriift werden.
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