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Zusammenfassung

Die Anforderungen des modernen Schiffsverkehrs und die technischen Méglichkeiten zur
Gestaltung kanalisierter Fliisse und zum Aus- und Neubau von Schiffahrtskanilen hat zu
erhohten Anforderungen an die Erdbauwerke im Bereich der Dammstrecken der Wasserstra-
Ben gefithrt. Neben den unmittelbaren Einfliissen aus der Wasserbelastung und den dynami-
schen Wirkungen des vorbeifahrenden Schiffes ist, wie eingehende Untersuchungen gezeigt
haben, die Zuverlissigkeit der Ddmme und Deiche in erster Linie von der zutreffenden Beur-
teilung dér Wahrscheinlichkeit ¢rtlichen Versagens unter dem EinfluB von Sickerstrémungen
und deren Auswirkungen, besonders der Erosion und Suffosion abhingig. Hieraus haben
sich Erkenntnisse fiir die ausreichend sichere Gestaltung der Erdddmme und der Dichtungen
sowie der Anschlitsse im Bereich von Kreuzungsanlagen ergeben. Dariiber hinaus wurden
besondere Verfahren zut Uberwachung des Jewelllgen Slcherheltszustandes der Ddmme ent-
wickelt. :

An Beispielen wird gezeigt, in welchem Umfang sich hieraus besondere bauliche und aus-
fiihrungstechnische Losungen ergeben. Ein flichendeckendes Uberwachungssystem von
Diammen. wird beschrieben, dessen Einsatz seit 1980 erprobt wird. Dabei handelt es sich um -
das Aufnehmen von Ddmmen und deren Umgebung mit einem Multispektralscanner, der
sowohl die reflektierte Sonnenstrahlung im sichtbaren Wellenldngenspektrum. als auch die
Infrarotbestrahlung auf Detektoren abbjldet und deren Strahlungsintensitdten auf Magnet-
band speichert. Die gespeicherten Daten kénnen mit Hilfe von EDV-Anlagen dargestellt und
verarbeitet werden, Gefundene thermische Anomalien, deren Ursache eine Leckstelle im ~
Damm sein kann, werden mit weiteren Aufnahmedaten in Beziehung gesetzt, wobei diese aus
anderen Aufnahmekanilen des Spektrums (mulfispektral) oder aus anderen thermischen Auf-
nahmen (multitemporal) stammen. Es wird gezeigt, welche Vorbereitiing die Untersuchungs- .
methode bendtigt und wie deren Ergebnisse weiterbehandelt werden. ‘

Grundsitzliche Vorbemerkungén

Besonderheiten bei Dimmen der Wasserstrafien

Die Gestaltungsprinzipien dichter Erdddmme sind an sich aus dem Talsperrenbau bekannt.
Die Besonderheit der Démme an WasserstraBien liegt insbesondere in der groflen Léngenaus- .
dehnung, was verstindlicherweise Uberwachungsprobleme wéhrend des Baues und bei der -
taufenden Unterhaltung der Anlagen mit sich bringt. Von den rund 1100 krm Kanalstrecken
und 1250 km kanalisierter FluBstrecken in der Bundesrepublik Deutschland liegt ein’ groﬁer
Teil ganz oder teilweise in einer sogenannten Dammstrecke, d.h. der Wasserspiegel liegt {iber
dem natiirlichen Geldnde. Mit Zunahme der Schleusenfallh$hen bei modernen Anlagen liegen
die meist 4 m tiefen Schiffahrtskanile zum Teil erheblich i#ber dem Gelidnde und erreichen
Streckenldngen von 40 km und mehr, Wihrend bei den FluBseitendédmmen je nach den Unter-
grundverhéltnissen Innendichtungen in Spundwand- oder Schlitzwandbauweise yorkommen,
werden be1 kiinstlichen Kanalen meist Oberflachendlchtungen verwendet.

‘Bei neueren Anlagen besteht dle Kanaldichtung aus Asphaltbeton, der bei den iiblichen
Abmessungen eine Durchlissigkeit von nur 2 x 10—7 m/s hat, was einem zulass1gen Versicke-
rungsverlust von 2 1/s und ha entspricht (Bild 1a u. b).
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Bild la: Kanalquerschnitt

Schutzschicht 8 cm Asphaltbeton —<>0,50¢-
Dichtungsschicht 6 cm + 1,50 m
/ Asphaltbeton

Svchutzschicht
#"15 cm Steinabdeckung mit
AsphaltverguB (60 . .. 80 kg/m?

Schutzschicht 10 cm Asphaltbeton
Dichtungsschicht 6 cm Asphaltbeton

Tragschicht 15 cm Tragschicht 5 cm bzw. 6 cm
Bodenverfestigung mit Zement Bitumensand (bei rolligen Boden)
(bei rolligen Boden)

Gedichteter Boschungsquerschnitt
Regelausfiihrung

Bild 1b: Dichte Kanalauskleidung aus Asphaltbeton

Nach den vorliegenden Erfahrungen, nicht zuletzt aus verschiedenen Schadensféllen, kam
nun auch mit Erfullung dieser Bedingung keine absolute Dichtheit unterstellt werden. Des
halb muB die Standsicherheit des Erddammes auch bei nichtwirksamer Kanaldichtung vor
handen sein. Die konstruktive Querschnittgestaltung mit einer betrieblich nétigen Mindest
_breite der Krone von 5 bis 6 m bietet bei den iiblichen Boschungsneigungen und brauchbarei
Dammbaustoffen stets die ausreichende statische Standsicherheit. Dagegen ist bei Schadens
fallen meist das Versagen der Dichtung mit Durchsickerung oder Durchstrémung des Damm
korpers oder des Dammuntergrundes am Schadensereignis beteiligt. Besondere Risiken lieger
dabei in der Durchstrémung des tragenden Erdreichs. Diese kénnen bei niederen Ddmmei
besonders grof sein, weil hier die Einfliisse des gewachsenen, unter Umstédnden ungleichméaBi
gen Untergrundes mit zu beriicksichtigen sind.

Bei ausreichend homogenem Dammbaustoff lassen sich die Durchstrémungen im Damn
und die Ausbildung der Sickerlinie nach den bekannten Verfahren von Pavlovsky-Dachle
mit ausreichender Zuverldssigkeit ermitteln. Die geeignete Ausbildung ist fiir das Beispiel de
Elbe-Seitenkanals in beiliegenden Bildern dargestellt. Die Festlegungen des Bdschungsquer
schnitts und der Boschungsneigungen beruhen auf Ermittlungen der Bundesanstalt fiir Was
serbau, wobei fiur den Sickerlinienaustritt eine Bdschungsneigung von 1:4 als ausreichent
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befunden wurde, wihrend bei allein durch Oberflichénwasser beanspruchte Flidchen die Nei-
gung 1:2 betragen darf. Wenn die so ermittelte Dammfuflbreite nicht verfiigbar ist, sind nach
den bekannten Gesetzmifligkeiten zur Erosions- bzw. Béschungsbruchverhinderung Abdeck-
bzw. Auflastfilter gewihlt worden (Bild 2a u. b).
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Bild 2b: Kanaldamm, Querschnitt bei beschrinkter Breite

Ein besonderes Konstruktionsprinzip liegt darin, -dafl im Inneren des Dammkdorpers keine
Druckentlastuhgseinrichtungen durch Drianagen angeordnet werden, die die Durchldssigkeit
begiinstigen und zur R8hrenbildung fithren k6nnten, wodurch der Druckgradient erhéht und
damit die Gefahr unzulédssiger Untergrundverformungen mit schédlicher Wirkung fir die
Oberflachendlchtung herbelgefuhrt wurde

Konstruktive Ausbildung der Dichtungen an Kreuzungsanlageh i

Der Dammsicherheit muf3 in der Nihe von Durchdringurigskonstruktionen durch Kreu-
zungsanlagen besondere Aufmerksamkeit gewidmet werdén. Das Netz der ktinstlichen Was-
serstrafen in der Bundesrepublik Deutschland wird durchschnittlich auf jedem Streckenkilo-
meter von einem Verkehrsweg und von durchschnittlich zwei Kreuzungen mit Diikern und
Versorgungs- und Entsorgungsleitungen gekreuzt. Von diesen mehr als 3000 Kreuzungsanla-
gen befinden sich etwa die Hilfte im Untergrund niedriger oder einseitiger Dammstrecken.
Sie begiinstigen bekanntlich die Wasserwegigkeit, so daf} solche Durchdringungskonstruktio-
rien moglichst ganz vermieden werden sollten. Da dies aber praktisch nicht moglich ist, muf} -
auf jeden Fall sichergestellt werden, daB die Konstruktion nicht durch Anordnung von
Druckentlastungselementen ‘die ohnehin bestehende Durchléssigkeit vergroBert. Daher bin-
der an Kreuzungsanlagen sogenannte Schotte moglichst weit in den Dammkérper ein, um den |
Sickerweg zu verldngern (Fig. 3). Die Folge ist ein-erhéhter Druckaufbau unmittelbar am
Bauwerk, so dafB dieses fir diesen erhdhten Wasserdruck bemessen sein muf, Hiufig erfiillen
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Bild 3: Zur Abschottung im Kanalseitendamm verldngerte Fliigelwinde eines Krenzungsbau-
‘ werkes ‘

\
\

die Durchla3konstruktionen aus Wirtschaftlichkeitsgriinden diese Forderungen nicht, so daf3
die Einsickerung aus dem Kanalbett durch eine vollkommene Absperrung verhindert werden
mufl. Hierzu wird eine Sperrschicht unterhalb der planméiBigen Dichtung angeordnet, in der
. Sickerwasserahzeigen angeordnet werden. Praktische Ausfithrungen am Elbe-Seitenkanal
‘und am Main-Donau-Kanal zeigen die folgenden Abbildungen. Als Sperrschicht hat sich eine
Kunststoffolie als besonders geeignet erwiesen, wenn sie ausreichend stark — in der Regel
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Bild 4a: Sperrschicht fir ein von Wasserdruck freizuhaltendes"Kreﬁzungsbauwerk
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5 mm — und an den Verbindungsstellen sorgfiltig abgedichtet ist. Dabei ist notwendig, die
Sperrschicht entweder iiber die Kreuzungsanlage hinwegzufi@hren oder an diese mit wasser-
dichten Klemmanschliissen anzuschlieﬁen (Fig. 4au. b). - ‘ ’

Bild 4b: Einbau der Sperr‘schichtv und Drénageschicht unter der Dichtungsséhicht

N

Haufig ergibt sich auch die Notwendigkeit, die Dichtung der Kanalsohle an seitliche lot-
rechte Uferwinde, wie z.B. in Schleusenvorhéfen, anzuschlieBen. In diesem Falle empfiehltes
sich, einen bewihrten. Stahlbetonbalken anzuordnen, an den die Dichtung und die Sperr-
schicht herangefiihrt werden (Fig. 5a, b-u. ¢).
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Bild 5c: Anschluf an Spundwand o

Sonderfille in Bergsenkungsgebieten

Besonders schwierige Zusammenhénge liegen im Bergsenkungsgebiet des westdeutschen
Kanalnetzes vor. Hier wachsen die Kanaldamme im Verlauf der Bergsenkung durch den Berg-
bau immer hoher aus dem Gelénde heraus, so dafl die Damme immer wieder aufgehoht wer-
den miissen. Wégen des oft fehlenden Geldndebedarfs miissen hier die Schiffahrtskanile in
Spundwinden eingefaft und diese laufend mit dem Absenkvorgang erhoht werden. Diese

[
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Bereiche verlangen sehr sorgfiltige Grundwés'ser—* und Siékerwasserbeobéchtungen, um plotz-
liche Erosionserscheinungen mit ihren méglichen Folgen zu vermeiden (Fig. 6a u. b).

Sonderfﬁlle bei Erweiterung vorhandener gedichteter Kanalstrecken

t

Eine weitere sicherheitstechnisch schwierige Frage ist standig in den Erweiterungsstrécken
des Mittellandkanals zu bewaltigen, wo durch die Verbrelterung und Vertiefung des Kanal-
bettes die vorhandene chhtung weitgehend aufgenommen und unter Betrieb durch eine neue
Dichtung ersetzt werden mufl. Auflerdem sind neue Kreuzungsanlagen bei in Betrieb bleiben-
dem Kanal einzubauen. Hier werden hiufig Lésungen mit einschwimmbaren Fertigteilbau--
korpern verwendet, die fiir dén Bau und Betriebszustand zweifellos besondere Probleme hin-
sichtlich der Abdichtung aufwerfen. Auch in diesem Fall muff deér ungiinstigste Fall des
durchstrémten Dammes angenommen werden. Zur Vermeidung .voh Umstrémungen sind
auch hier geeignete Abschottungen zur Sickerwegverlidngerung unbedingt notwendig. Héaufig
werden Untergrundinjektionen und die Abdichtung mit Naturstoffen neben der Anordnung
von Schotten hilfreiche Losungen sein (Fig. 7a und b).
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- Bauwerksiiberwachung

Die bleibenden Unsicherheiten sowolil beim Bau der Kanalddmme als aiich wihrend ihre
Lebensdauer besonders durch Sickervorginge erfordert-einen hohen Uberwachungsaufwand
In der Bundesrepublik Deutschland ist deshalb ein umfangreiches Uberwachungssystem ent
‘wickelt worden, welches nach Moglichkeit je nach Lage des Einzelfalles so gestaltet ist, dal
etwaige kritische Zusténde, vor allem aus der Durchsickerung, frithzeitig erkannt werden. Di
Beobachtungen beziehen sich auf die Feststellung oberflichlicher Verdnderungen und Grund
wasserbeobachtungen in einem weitverzweigten Netz. Daritber hinaus sind Verfahren zun
Erkennen von Verinderungen im Innern der Dammkérper in der Entwicklung; im nachfol
genden Abschnitt wird iiber ein erfolgreich entwickeltes Verfahren berichtet.

1. Einleitung

Der vermehrte Ausbau des Verkehrswegesystems mit dem dazu notwendigen Aufstauer
von Wasser in Fliissen oder Kanilen fithrte zu dem Bau vbp Seitenddmmen von Hunderter
‘'von km Lénge, die zum groflen Teil dauernd eingestaut sind. Je nach Art des Untergrunde:
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und der Breite der Wasserstrafle erhielten diese Ddmme unterschiedliche Dichtungssysteme,

" die das Durchsickern der D4&mme verhindern oder auch nur reduzieren sollen. Um die damit.
verbundenen. Risiken moglichst gering zu halten, wurde nach einem Uberwachungssystem
gesucht, das moglichst schnell groe Dammbereiche erfassen und auch das Funktionieren des
eingebauten Systems kontrollieren kann. Zu diesem Zweck wurde in der Bundesanstalt fiir
Wasserbau ein Projekt gestartet, das alle vorhandenen Systeme auf ihre Brauchbarkeit priifen
und mit einem System vergleichen sollte, das den Damm aus der Luft mittels Infrarotaufnah-
men abbildet. Das neue System erhielt den Namien Infrarotthermographie. Es konnte nach
etwa einjéhriger Vorarbeit im April 1981 erstmals in Stauhaltungen des Main-Donau-Kanals
und des Oberrheins eingesetzt werden. Die nachfolgenden Ausfithrungen fassen die Ergebnis-
se dieses ,,Pilotprojektes’ zusamimen, erginzt um weitere Untersuchungen in der Bundesan-
stalt fiir Wasserbau. ‘ ' : :
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2. Ubersicht zu den Uberwachungssystemen

Fiir die relativ kurzen Querddmme und Talsperren besteht das Uberwachungssystem aus
MelBeinrichtungen, die gleichzeitig mit dem Bau des Sperrwerks errichtet werden. Dieses
System besteht im allgemeinen aus Druck-, Setzungs-, Neigungs-, Verformungs-, Tempera-
tur- und Wasserdruckgebern, verbunden mit Mefeinrichtungen des Sickerwassers in Dréna-
gen oder Stollen, d.h. alle Messungen geben direkten Aufschluf} iiber den EinfluB und die
Wirksamkeit des Abdichtungssystems. Bild 8 zeigt zwei Beispiele fiir Kontrollgéinge an kurzen
Querddammen bzw. Talsperren.

Fiir die wesentlich ldngeren Seitenddmme einer Stauhaltung ist i.a. kein durchgehendes
Kontrollsystem wie bei Talsperren vorgesehen. Die Anlage eines Seitengrabens an der Luftsei-
te des Dammes bzw. einer Drianage am Dammfuf} kann jedoch als Kontrollsystem angesehen
werden, wenngleich es oft konstruktives Element des Bauwerks ist. Die vorhandenen Uberwa-
chungssysteme koénnen in vier Gruppen eingeteilt werden (Tabelle 1):

Gruppe I umfaft das sachkundige Erkennen aller Merkmale, die Hinweise auf gefihrdete
Dammstrecken geben. Anstelle von Meflinstrumenten werden die Wahrnehmungsorgane
eines erfahrenen Dammbeobachters eingesetzt. In der WSV ist dafiir seit 1981 eine neue Ver-
waltungsvorschrift in Kraft getreten (VV-WSV 2301).

Gruppe II umfalit alle MeBsysteme, die ohne Eingriff in das Bauwerk auskommen, wobei
das Einstecken von Sonden (= 30 cm tief) nicht als Eingriff angesehen werden soll. Zu diesen
Systemen zdhlt die berithrungslose Infrarotthermographie, die geoelektrischen Widerstands-
und Figenpotentialmessungen, die Seismik, die radiometrischen Untersuchungen und die
Schallemissionsanalyse.

Gruppe 11 umfaBt alle MeBsysteme, die ein Eindringen des Mef3gerits in das Bauwerk for-
dern, auch wenn das Meflsystem schon wihrend des Baus plaziert wurde. Alle Mefgeber stel-
len damit eine Stérung in der Homogenitéit des Bauwerks dar, so daB unter Umstidnden der
MeBwert eines Mefipunktes nur fiir diesen einen Punkt Giiltigkeit besitzt und im ungiinstig-
sten Fall durch den Einbau eines Meflgebers sogar eine zusdtzliche Gefahr entstehen kann. Zu
dieser Gruppe gehoren alle oben genannten Gebersysteme, wie sie vornehmlich bei Talsperren
zum Einsatz kommen, auerdem die Bohrungen, Sondierungen, Schiirfen und nachtraglich
eingebrachte Beobachtungsrohre und Sonden.

Gruppe IV umfaft MefBsysteme, die gleichméfBig vorhanden und Teile des Bauwerks sind,
nidmlich offene oder verrohrte Seitengrdben, die nicht unter dem Damm, vor allem nicht
unter der Dammdichtung liegen, sondern neben dem Damm verlaufen und dort kontrollier-
bar und reparierbar sind.

‘Das hier zu behandelnde flachendeckende Uberwachungssystem umfafit Messungen aus
allen vier Gruppen: Mithilfe der Infrarotthermographie, die flichendeckend beriithrungslos
(Gruppe II) eine beliebige Dammlénge (z.B. eine Stauhaltung) aufnimmt, werden Bereiche
mit Temperaturanomalien erkannt, deren Ursachen durch weitere Beobachtungen (Gruppen
I, IV) oder Messungen (Gruppen II, IIT) gekldrt werden miissen.
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~Tabelle I: UberWach.u‘ngyssysteme von Ddmmen

Seitengraben I

u. Temperaturen

: . ‘ Art des .
Gruppe | .Nr. Bezeichnung MefgroNe gemessenen Feldes | Mefgerdte Bewertung
} Beabachtung ‘ , qutes Hilfsmittel
1 - Ablaufen durch Hiren; natiirlich keine als Ausgang fir
| Fiihlen, Sehen o ' weitere Untersuch.
. . ; : : : . . umstritten, nicht
2 ‘Begehen Wasserbewegung | natiirlich Wiinschelrute quantifizierbar
; ) Seismometer:Geo-~. | fiir spezielle Fille
Seismische Bodenapt und o phon, Registrier- zysitzliches
¥ Messungen Schichfung kiinstlich erregt | apparatur (Oszilla- | Hilfsmittel
graph) )
. Elektrische Widerstandsmen- |fiir flachenhaften -
,  |Widerstands- Bodenart kiinstlich erregt  [gerdt, Spezial- Einsatz bel be-
Messung ' . elekfroden kanntem Boden
' Elektrische ) it Hochohmiges Milli noch in Entwicklung
Eigenpotential™ Wasserbewequn - voltmeter, unpolari-|fiic flachenhaften
5 Messung BWEYURY | natlrtich vorhanden | o hare Elektroden| Einsatz
) e ' " |Gesphen-Mikrophdn )
" Bewegungs- Vorverstirker, noch in der
6 Seismoakkustik phancmene im natiirlich vorhanden B‘reirbapdige Entwicklung
Beden . Registrierapparatur
) Strablungsthermo- [noch in der ~
: Thermometrie . |meter, Infrarot- Entwicklung
7 (Oberfldchen- Temperatur ‘|natiirlich vorhanden (Kamera, Infrarot-. |fir flichenhaften
Messung) Scanner Einsatz geeignet
P T [ i mare
8 - | Messungen Wassergehalte natiielich (Aufsatzsonde) zu quar'ﬂifiziereng
) {Feuchtigkeiten] | g -
Direkt. . Bohrgerit sehr gut, bei Ver-
irekter irli A dacht gezielt ein-
: L handen | Sond t 9
9. Bodenaufschluf -Bodenart natirlich v‘or anden L:lr;o;egregrei?e e, setzbar punktformig
\ iy LichHlot, Pegel- [sehc gut, vielseiti
Hydraulische Wasserpotential  |natirlich oder schreiber, 9 anderg Hessungeng
10 Massungen punktwelse kiinstlich erzaugbar Radionuclide, moglich, aber auf-
- ' {Pumpen) Isotopensonde wendig’
mechanische 1
) Unte;lsuchung themische - und natiiclich oder Chemielabor gutes Hilfsmittel
" 1 |von Wasser phys.-chemische  fkiinstlich (Tracer) |tragbare MeNgeriteals Ergiinzung
' Parameter . anderer Methoden
Messung von ‘Temperaturver-  [natiiclich oder . sehr gute billige
2 Wasser- teilung : kiinstlich erzeugbar |Wasserthermometer|Zusatzmessung
Temperaturen Linienfdrmig (Einleiten HeiBwasset) '
3 Messung von Temperaturver-  |natiiclich oder C . l;it;rsuiurenz:’:ﬂz:
1 Bodentemperaturen | tejlung kiinstlich erzeugt |Bodenthermometer n E twg'klu
flschephaft © [ Eniwicklung
Beobachtung von | Wassermengen natiirlich Volumenmessung sehr gut, weil
14 . . kentrollierbar

pro Zeiteinheit

und reparierbar

Gruppe | : Nr. 1, 2 Beobachtungsverfahren

Gruppe 2 : Nr. 3 - 8 Verfahren ohne Eingriff in den Damm
Gruppe 3 : Nr. 9 - 13 Verfahren mit Eingriff in den Damm '
Gruppe & : Nr. 14 Verfahren ohhe Eingriff, Kontrollsystem ist Bauwerksteil
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3. Mefisystem Infrarotthermographie

Die MelBgrofien sind die Temperaturen der Oberfliche des Dammes, des Wassers und de:
angrenzenden Hinterlands. Diese Temperaturen, die das Auge des Dammbeobachters nich
aufnimmt, hdngen von einer Vielzahl von Einfluflgréfien ab, z.B. Boden, Bewuchs, Sonnen
stand, Jahreszeit, Boschungswinkel, Feuchtigkeiten, Wind und Bewolkung. Jede Tempera
turaufnahme muf} fir eine Interpretation entweder den Einfluf} aller genannten Gréf3en von:
einander trennen konnen, oder die Meflwerte ermoglichen nur im Zusammenhang mit Ver.
gleichswerten eine Aussage. Dabei konnen die VergleichsmefSwerte aus anderen aber gleich:
zeitig aufgenommenen Dammbereichen stammen oder im gleichen Bereich zu anderen Zeiter
gewonnen sein. Die besten Aussagen ergeben sich, wenn beide Mdoglichkeiten gegeben sind
Die Auswertung erfolgt dann tiber das Bewerten von

a) Abweichungen der Temperaturen gegeniiber dem intakten Dammbereich (gleichzeitige
Aufnahme),

b) Abweichungen bei der Temperaturverdnderung innerhalb eines Zeitraums (mehrere Auf-
nahmen z.B. bei Tag und Nacht).

Voraussetzung fiir die Bewertung der Temperaturmef3werte ist, da} die Temperatur an det
Oberfliche (Wasser, Damm, Hinterland) tiberhaupt durch die gesuchten Inhomogenitéten im
Bauwerk beeinflufit wird. In einem Pilotprojekt der Bundesanstalt fiir Wasserbau konnte
nachgewiesen werden, daf} dies im allgemeinen der Fall ist, wenngleich auf unterschiedliche
Weise. Eine Leckstelle im Abdichtungssystem kann sich thermisch erkennbar machen durch:

a) Temperaturanomalien am Damm (Berme, Dammful}, Dammflanke). Sie entstehen durch
Verdnderung der Wiarmeleitfahigkeit des Bodens aufgrund von Wasseraustritten, Verndssun-
gen, vermehrter Feuchtigkeit oder kapillar aufgestiegenem Wasser.

b) Temperaturanomalien im Damm. Sie entstehen durch die Verdnderung der Temperatur
des Bodens aufgrund konvektiven und/oder konduktiven Wiarmetransports bei einer Leck-
stelle,

¢) Temperaturanomalien im Seitengraben bzw. Dransystem oder im Unterwasser einer Stau-
anlage. Sie entstehen aufgrund unterschiedlicher Anstromungen (konduktiver Wirmetrans-
port) zwischen Leckstelle und intaktem Damm.

d) Temperaturanomalien im Hinterland bzw. Vorflutern, wobei die Griinde von a) bis ¢) in
Frage kommen.

Das MeBinstrument zur Aufnahme der TemperaturmeBwerte ist ein Infrarotscanner (Bilc
9). Dieser Scanner gibt fiir jedes Flichenelement auf dem Boden, dessen Gréf3e je nach Flug-
hoéhe und Auflésungsvermogen variabel ist (i.a. etwa 0,5 m?), eine Information iiber die
Intensitit der Reflexionsstrahlung im nahen oder mittleren Infrarot (i.a. 8—14 um), die iiber
Referenzmessungen einer bestimmten Temperatur der Genauigkeit von 0,1° K zugeordnet
werden kann. Die Aufnahme erfolgt mit Hilfe eines Drehspiegels iiber einen Detektor auf ein
Magnetband, so daBl die Temperaturdaten mit Computern bearbeitet werden kénnen. Die
Abbildung aller Bildpunkte erfolgt sehr schnell nacheinander Zeile fiir Zeile (80 Zeilen prc
Sekunde), wodurch nahezu eine Zeitgleichheit der Aufnahme benachbarter Dammabschnitte
vorhanden ist. Fiir die Zuordnung der Temperaturdaten zum Geliinde werden fotografische
Aufnahmen beniitzt nebst speziellen Referenzpunkten am Damm. Eine Ergédnzung zur Scan-
nerbeschreibung folgt in Punkt 5.2,

Die Temperaturaufnahme sollte zu Zeiten erfolgen, wo die erwarteten Anomalien der
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Bild 9: Prinzipskizze des Infrarotscanners

Punkte a) bis d) mogliclist grof sind und viele der dufleren Einfluf3gréBen definiert sind, Zum
einen betrifft dies den Bewuchs, der am besten fehlen sollte (Winter), zum anderen die Tem-
peraturunterschiede zwischen Oberflichenwasser (FluB, Kanal) und Damminnern, der mog-
lichst groB sein sollte (Sommer, Winter), zum dritten die Temperaturunterschiede zwischen
Tag und Nacht, die ebenfalls moglichst groB sein sollten, um die Leitfihigkeitsunterschiede
optimal ausnutzen zi konnen (Frithjahr, Herbst). Zieht man all dies in Betracht, ist fir
Deutschland ein Flug im Frihjahr zu Beginn der Vegetationsperiode am geeignetsten, wobei
de‘r‘,,”_l“agflug” gegen 15.00 Uhr, der ,,Nachtflug’’ gegen 5.00 Uhr stattfinden sollte.

4. Vorbereitende Arbeiten

4.1 Vorbereitung der thermographischen Aufnahme

“ v : { .
Zur Aufnahme muB die Art des Fluggeriites, die genaue Flugstrecke, die Flughthe und die
Fluggeschwindigkeit festgelegt werden. - . _ i

Beim: Fluggerat kann zwischen Hubschrauber und Flugzeug gewshlt werden. Der Hub-
schrauber kann tiefer fliegen und erméglicht daher eine bessere geometrische Auflosung, das -
Flugzeug dagegen fliegt ruhiger und ermdglicht daher eine bessere Zuordnung der thermi-
schen Daten zu den Koordinaten, was fiir die Auswertung (vor allem bei mehreren Aufnah-
men) giinstiger ist. !
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Zur Festlegung der Flugstrecke ist darauf zu achten, daf die fiir die Auswertung wichtige
Dammflanke sich méglichst senkrecht zum Scanner befindet, d.h. das Fluggerit fliegt paral-
lel zum Damm in etwa 200—300 m Entfernung (abhingig von Flughthe und Boéschungswin-
kel). Bei Kriimmungen der FluBlstrecke werden Schleifen geflogen, wobei die Aufnahme
unterbrochen wird. Die dabei entstehenden Flugstreifen werden mit Hilfe von moglichst
genauen Plinen vorher festgelegt. Durch die zusétzliche Mitfiihrung einer Kamera wird die
spitere Auswertearbeit erleichtert und die Anzahl der Referenzpunkte wesentlich reduziert (s.
Punkt 4.2). Flughthe und Fluggeschwindigkeit sind von 6rtlichen Vorschriften, dem Flugge-
rit, der Bauart des Aufnahmegerits (Scanner), der gewiinschten Auflésung und anderen
technischen Problemen abhingig.

\

4.2 Vorbereitungen fiir die spiitere Auswertung

a) Da die Auswertung im wesentlichen im Auffinden von thermischen Anomalien besteht,
soll die aufzunehmende Fliche eine moglichst vergleichbare homogene Oberflidche besitzen
bei geringstmoglichem Bewuchs. Der beste Erfolg wird an neu angelegten, mit Rasen
bepflanzten Kanalddmmen erzielt, die baumlos und frisch gemé&ht sind.

Andere Strecken konnen ,,ausgeputzt’’ werden an den Dammflanken, zumindest der Damm-
fulibereich sollte gleichmafBig geméht werden. Bei sehr unregelméBig angelegten Dammfl4-
chen ist eine Begehung des Damms anzuraten oder eine Kamera beim Flug mitzufihren, um
alle Stellen aufzunehmen, die aufgrund ihrer Ausbildung irrefithrende Temperaturanomalien
ergeben werden (z.B. Steinansammlungen, Béschungsverdnderungen etc.). Diese Recherchen
konnen auch spéter erfolgen, verzdgern dann aber die Auswertezeit. Grundsétzlich muf3 fir
die thermische Aufnahme nicht mehr vom Damm zu sehen sein als fiir das Auge des Beobach-
ters.

b) In jedem Fall sollten alle Bereiche gesdubert und abgegangen werden, auf die bei der Aus-
wertung besonders geachtet werden soll. Dies sind z.B. Stellen mit hoher zu bewertendem
Risiko (hohe Ddmme, Kreuzungsbauwerke, iberbaute Flulaufe, Erdsenkungsstrecken, Ein-
bauten etc.) oder Stellen, an denen frither eine Sanierung erfolgte oder zumindest in Erwé-
gung gezogen wurde (z.B. bekannte Feuchtstellen, bekannte Rutschungen, Stellen mit Hinter-
landverndssung etc.).

¢) Zur eindeutigen Zuordnung der thermischen Aufnahmen zum Geldnde empfiehlt sich die
Anordnung von Referenzpunkten, die thermisch definierte Anomalien darstellen miissen. Da
Briicken, Stege, Einbauten usw. aufgrund ihrer vom Boden abweichenden Wirmeleitféhig-
keit eindeutige Zuordnungen erlauben, werden solche Referenzpunkte entweder nur an
besonders wichtigen Punkten (siche b) oder an Dammabschnitten notwendig, denen andere
eindeutige Markierungen fehlen. Die Referenzpunkte kénnen z.B. Aluminiumbleche auf der
Dammkrone sein (Kaltstrahler) mit einer Fliche von etwa 4—5facher Grofe des punktartig
abgebildeten Oberflichenelements, d.h. in der Regel etwa 2 m?,

Bei Uberlagerung von verschiedenen Fliigen sollte an (vorher eingemessenen) Kaltstrahlern
nicht gespart werden. Thre Lage mull auch anhand der Flugstreifen diskutiert werden.

d) Zur eindeutigen Zuordnung der thermischen Aufnahme zur Temperatur der reflektierten
Strahlung ist die Messung von Referenztemperaturen am Boden und im Wasser wihrend des
Flugs notwendig. Da der Scanner keine Temperaturen direkt sondern nur Strahlungsintensi-
tdten aufnimmt, miissen alle EinfluBgréfen gemessen werden, die die Umrechnung der Strah-
lenintensitét des Infrarotspektrums iiber den Emissionskoeffizienten in absolute Temperatu-
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ren ermdoglicht. Dazu miissen, wenn keine metereolog1schen MeBstationen in der Nahe der
FluBstrecke liegen, an mindestens zwei Referenzstationen folgende Werte gemessen werden:
Luftfeuchte, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Bewslkungsgrad.

) Das Binrichten der Mefstationen c) und d) muf gerte- und personaltechnisch vorbereitet
werden. Es ist empfehlenswert, an einem Tag, kurz vor dem geplanten Flug, eine Probe abzu-
halten. An diesem Tag kann auch durch ganztigige Messungen von Bodentemperaturen an
Referenzpunkten tiberpriift werden, ob die beabsichtigten Uhrzeiten der Fliige optlmal sind,
d.h. ob zu diesem Zeitpunkt die Temperaturdifferenzen zwischen Trocken- und Feuchtstellen .
maximal sind. :

Im Blld 10 sind die Temperaturdifferenzen zwischen Trocken- und Feuchtstellen gezeigt, die
bis zu 8°C betragen. Die MeBpunkte befinden sich 5 cm unter der Gel4ndeoberfliche, an der
Oberflache selbst sind die leferenzen noch wesentlich hoher (s Bild 11).
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Bild 11: Foto cines Infrarotbildes

5. Auswertung der Messungen
5.1 Empirische Klassifikation einer einzelnen Infrarotaufnahme (EK)

Der thermische Kanal (Kanal 11) des Scanners nimmt im Bereich der Wellenlinge 8—14
um Strahlungsintensitdten auf, die tiber eine Referenztemperaturangabe den absoluten Tem-
peraturen zugeordnet werden. Schon bei der Aufnahme wird der Aufnahmebereich auf ein
Temperaturband begrenzt, in dem die zu erwartenden Temperaturen liegen werden. Das
Temperaturband des Tagflugs (z.B. 6—30°C) ist im allgemeinen breiter als das des Nacht-
flugs (z.B. 8—24° C), Temperaturen darunter oder dariiber werden nicht aufgenommen.

Zur Auswertung werden die auf Magnetband gespeicherten Temperaturen iiber eine Daten-
verarbeitungsanlage abgespielt. Die Temperaturwerte werden als Grauténe (6 Intensitatsstu-
fen) oder als Farbtone (8 bzw. 16 Farbstufen) auf einen Film zeilenweise als Einzelpunkte
gedruckt, die zugehorigen Ortskoordinaten ergeben sich aus dem Standpunkt des Scanner-
drehwinkels zum Aufnahmezeitpunkt. Die erste Abspielung der Daten liefert i.a. ein geome-
trisch verzerrtes Bild mit punktformigen Temperaturdaten, bei dem die Temperaturen der
Bildpunkte nicht absolut, sondern nur in Grenzen angegeben sind. Zum Beispiel besitzen bei
einer 1°-C-Auflosung alle roten Punkte einer Farbdarstellung eine Temperatur zwischen
13,1°C und 14°C, alle orangen Punkte zwischen 14,1°C und 15,0°C.

Im Bild 11 ist ein Beispiel einer Scanneraufnahme an einem Damm gezeigt. Die dunklen
Stellen sind Feuchtstellen an der Seitengrabenbéschung und am Dammfufl, die Temperatur-
differenzen zu Trockenstellen betragen etwa 18°C,

Fur die erste Ubersicht wird das gesamte Aufnahmespektrum abgebildet mit einer Grauton-
oder Farbabstufung von 3—4°C pro Stufe. Damit kénnen alle grofieren Anomalien sofort
geortet und lagemiBig zugeordnet werden. Da Wasser-, Damm- und bebaute Fliachen sichi.a.
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wesentlich in ihren Temperaturen unterscheiden, ergibt die thermische Auffiahme fotodhnlich
lesbare Bilder mit leichten’ Verzerrungen aufgrund der Scannerbewegung bei Flugmstablhta-
ten oder gekrii mmten Dimmen." \

Nach Kenntnis der Temperaturgrenzen interessierender Bereiche (Dammflanken, Seiten-
graben, Hinterland etc.) kénnen die Abstufungen der Farben bzw. Grautdne beliebig verin-
dert werden bis zur Aufldsungsgrenze von 0,2°K., Die Auswertung besteht darin, jede vorhan-
dene Temperaturanomalie zu orten und zu deuten; wobei fiir die Deutung alle Pline, alle
Fotos und eventuell eine Ortsbesichtigung und die Erfahrung von Dammbeobachtern beno-
tigt werden. Das Ergebnis der Auswertung einer Infrarotaufnahme ist die Angabe von
Dammbereichen, an denen Temperaturanomahen aufgrund duflerer E1nf1usse nicht erklarbar
sind.
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Blld 12: Aufnahmespektrum des Multlspektralscanners
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5.2 Multispektrale Klassifikation (MSK).

Mit dem eingesetzten Multispektralscanner (MSS) wird von jedem Bildpunkt zusitzlich zw
Temperaturinformation auch ein Spektrum des reflektierten Lichts erhalten (Bild 12). Diese:
Spektrum ist auf 10 Kanile der Breite 0,03 bis 0,20 um im Wellenldngenbereich von 0,38 bi
1,1 um begrenzt, d.h. das natiirliche Licht wird beim Strahlungsgang durch ein Prisma aufge
spalten und auf 10 Detektoren statt auf einen abgebildet, womit sich mehr Informationen zu
Dammsituation ergeben. Jeder Kanal ist auf dem Magnetband gespeichert und kann einzelr
in Ergdnzung zum Kanal 11 (thermischer Kanal) aufgezeichnet werden. Fiir das vorhandenc
Problem ergeben von diesen 10 Bereichen zwei Spektralbereiche die folgenden zusétzlicher
Aussagen: ‘ ' '

Die reflektierte Strahlung im Kanal 8 (0,7 bis 0,79 umi, nahes Infrarot) gibt Aussagen zu:

Vitalitit oder dem Gesundheitszustand der Pflanzen, da gleiche Pflanzen mit unterschiedli

+ cher Vitalitdt stark unterschiedlich reflektieren. Fir die Dammuntersuchung ergibt sict

dadurch ein bedeutender Indikator auf Feuchtstellen, da auf Flacheén mit gréBerer Feuchtig

keit eine relativ groflere Vegetationsvitalitdt besteht, was zu einem Ansteigen der Signale in

Spektralkanal 8 fithrt (Bild 13). Eine hohe Strahlungsintensitéit érgibt daher einen Hinweis au
Pflanzen auf feuchtem Grund.
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Bild 13: Vergleich von Reflexionsspektren von Pflanzen auf trockenem und feuchtem Boder
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. DIerelleKuerte Straniung im Kanal o (0,60 bis U,0> um, orange) gibt ebentalls Aussagen zur
Vitalitdt von Pflanzen, aber mit umgekehrten Vorzeichen wie bei Kanal 8, d.h. vitale Pflan-
zen reflektieren in diesem Spektralbereich weniger stark. Eine hohe Strahlungsintensitit
ergibt daher einen Hinweis auf Pflanzen auf trockenem Grund. Da allerdings im Kanal 6 die

" Differenzen in der Strahlungsintensitét weniger stark sind als bei Kanal 8, w1rd im allgemei-
nen nur.mit dem Kanal 8 gearbeltet

Die multispe_ktrale Auswertung erfolgt nun iiber eine Verkniipfung der Strahlungsintensité- -

ten einzelner Kanile einer Tagesaufnahme, z.B. dés Kanals 11 (thermisch) mit dem Kanal 8
(vegetativ). Alle Punkte, die sowohl im Kanal 8 als auch im Kanal 11 das entsprechende

Erkennungsmerkmal aufweisen, sind Feuchtstellen und damit eventuelle Leckstellen. Das

Erkennungsmerkmal im Kanal 11 ist die relative Kélte, ausgedriickt durch eine Intensitit I 11,
im Kanal 8 die hohe Intensitat I 8 der Strahlung. Fiir die Auswertung ist eine Uberlagerung
der gespeicherten Daten beider Kandle iiber die Datenverarbeitungsanlage mdglich, womit

sich eine Darstellung der Funktion F = I 11 — I 8 ergibt. Dies ist allerdings nur sinnvoll bei .

bewachsenen Untersuchungsbereichen, so-daf die solcherart erzeugten Bilder der Funktion F
nur an vegetationsbedeckten Bereichen ausgewertet werden. Das Ergebnis der Auswertung

deckt sich mit dem aus Punkt 5.1, lediglich die Mbghchkelten zum Auffinden gefahrhcher :

Stellen smd verbessert
. .
5.3 Multltemporale Klassnﬁkatlon (MTK)

Die mu]tltemporale K1a551f1kat10n benotlgt zwe1 zeitversetzte thermlsche Aufnahmen des
ansonsten unverinderten Damms, wobei die Aufnahmen zu moglichst extremen Zeitpunkten
gemacht sein sollen. Die MTK wertet nicht Temperaturen, sondern nur die Temperaturande-
rungen eines Oberflachenelements aus, um zur Unterscheldung von feuchten' und trockenen
Stellen zu gelangen.

Dabei wird ausgeniitzt, daB trockene Stellen sich bei Sonneneinstrahlung stérker erwérmen
und wihrend der Abkiihlungsperiode starker abkiithlen, wiahrend feuchte Stellen aufgrund
der hoheren Wirmekapazitit des Bodens sich nur langsam aufwirmen und ebenso langsam
abkiihlen (Bild 14). Beim Vergleich eines Tages- und Nachtflugs werden nun alle Bereiche
aufgesucht, bei denen die Differenz zwischen den Temperaturen-am Tage und in der Nacht
moglichst klein war. Dies sind alle Bereiche mit Oberfldchengewdssern (hphe Wirmekapazi-
tét) und Feuchtstellen. Das Aufsuchen dieser so gekennzeichneten: }}grgﬁhe anhand des Stu-

diums der einzelnen Thermografien ist grundsétzlich moghch aber/’séhn’miﬂbnéh h und’ nur,' ,

fitr gezielte Untersuchungen kleiner Berelche sinnvoll.

A\

Fiir grofflichige Untersuchungen geschieht die MTK mit Hilfe der Datenverarbeitung,

wobei allerdings die Uberlagerung der Daten érst dann moglich ist, werin die Aufnﬁm\@n\g\eo—-
metrisch entzerrt sind, da nur Punkte gleicher Koordinaten verghchen werden: durfen

y

Firr Bereiche mit Temperaturanomaiien aus konvektivem Wirmeétransport, die nicht durch

Feuchtstellen gekennzeichnet sind (z.B. Leckstellenwasser konstanter Temperatur -befindet
sich unter der Oberfldche im Kieskdrper eines Dammes und ergibt an der Oberfliche eine

konstante Temperatur), gilt ebénfalls, daB die Versinderung der Oberflachentemperatur~,

gering ist, so daB} auch dlese Stellen bei de} MTK erfafit werden ,

Das vorstehende fiir die MTK bei Tag- und Nachtflug Gesagte gilt grundsatzhch auch fir
den Vergleich zweier Fliige mit lingeren Zeiten zwischen den Aufnahmen. So kann z.B. durch
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Bild 14: Prinzipskizze zum Auswerten der multitemporalen Aufnahmen

Vergleich zweier Tagesfliige im Frithjahr die Verénderung eines Damms gezeigt werden, wenn
sonst vergleichbare Umstéinde vorliegen oder entsprechende Korrekturen vorgenommen wer-
~ den konnen. Derartige Vergleiche konnten bis Ende 1984 noch nicht durchgefithrt werden.

Das Ergebnis der Auswertung ist wie bei Punkt 5.1 beschrieben, allerdings sind mit der
MTK noch weitere Moglichkeiten zum Auffinden gefahrlicher Stellen gegeben.

6. Nachuntersuchungen und Ergebnisse

Das Ergebnis aller Auswertungen ist ein Plan iiber vorhandene Anomaheberelche der
Anzahl m, deren Ursache aus den Luftbildaufnahmen und den vorhandenen Unterla en nicht
zu deuten sind. Im Plan werden Angaben itber die Lage und Ausdehnung der An mahen
gemacht. ‘

Die Phase 1 der Nacharbeiten besteht in einfachen Recherchen vor Ort an allen m Anoma-
lienbereichen; wobei schon vorhandene Kontrollsysteme einbezogen werden. Als sehﬂnlf-
reich hat sich der Einsatz einer leichten Schlitzsonde erwiesen, der Aufschluf} tiber die Tlefe
von 1—2 m auf einfache und schnelle Weise ergibt. Durch diese Aufschliisse und durch
Ablaufen des Bereichs unter Beobachtung aller Einzelheiten (siche Punkt 2, Gruppe I und IV)
lassen sich von den m Anomalienbereichen eine Anzahl n hinreichend anderweitig erkléren,
0 daB lediglich x = (m — n) Anomaliebereiche verbleiben, deren Ursache zunéichst nicht
angegeben werden kann und daher eine Leckage sein konnte.

Die Phase 2 der Nacharbeiten besteht in Untersuchungen an den x Anomaliebereicher,
deren Art und Umfang nicht allgemein angegeben werden kann. Es empfiehlt sich, mit Unter-
suchungen der Gruppe II (Punkt 2) zu beginnen und erst danach auch Untersuchungen der
Gruppe III einzuplanen, falls anderweitig keine eindeutigen Aussagen zu gewinnen wiren.
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Das Ergebnis aller Untersuchungen an Ddmmen ist die Feststellung, welche Dammbereiche
durch eine Leckage oder eine andere Ursache gefdhrdet smd und welcher Art diese Gefihr-
dung ist. :

. N\

Fir die Untersuchung von nicht dauernd eingestauten Deichen ist die Anwendung des
beschriebenen MeBsystems nicht generell iibertragbar. Zwar kann zum Zeitpunkt des Ein-
staus (z.B. auch bei Probestaus) eine MSS-Aufnahme genau so stattfinden und ausgewertet
werden, die Nachuntersuchungen sind i.a. aber nur entsprechend zu fuhren, wenn auch die
Deiche zu dieser Zeit eingestaut sind..
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