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Motivation und Ziele

Motivation
* Wahrscheinlichkeit von Hochwasser zunehmend

* Hochwasser ist direkte Bedrohung und fiihrt zu Todesfallen
und hohen materiellen Schaden

o gilt auch fur kleine ungefahrlich scheinende Gewasser

* Amtliche Warnungen nur fir groBere Gewasser

Bildquelle: https://www.flickr.com/photos/thirau/8911131463 (CC BY-SA 2.0), unverandert

° Fehlende automatische Pegelsysteme an kleinen Urheber: Flickr-Nutzer: Holger(https://www.flickr.com/photos/thirau/)
FlieRgewassern (fir Kommunen zu teuer)

»Bedarf an kostengiinstigen automatischen Pegelsystemen
Ziele

* Untersuchung von low-cost-Sensorik zur
Entfernungsmessung

* Ermittlung von low-cost-Sensoren

> die sich zur Konstruktion von kostenglinstigen Pegelsystemen
eignen

Bildquelle: https://www.flickr.com/photos/thirau/8911846029/ (CC BY-SA 2.0), unveradndert
Urheber: Flickr-Nutzer: Holger (https://www.flickr.com/photos/thirau/ )
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Methodik

* Untersuchung von low-cost-Sensorik zur
Abstandsmessung

o LiteraturReview

* Untersuchung und Vergleich von verschiedenen
Sensoren, die verschiedene physikalische Effekte zur
berihrungslosen Abstandmessung nutzen

o Ultraschall, Pulsradar und Lidar

- Experimentelle Uberpriifung der geeignetsten
Sensoren

° Freiland-Experiment

* Bewertung der Ergebnisse auf Basis einer
Literaturauswertung
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Hintergrund: BerUhrungslose Wasserstandsmessung

Verfahren mit Ultraschall
und Pulsradar sind erprobte
Verfahren

Aktuell: Messverfahren auf
Basis von Bildanalyse-
verfahren

Sehr genaue Verfahren zur
Pegelmessung

Einschrankungen:
Freie Sicht
Stromversorgung

stabile Breitbandanbindung

Bild 1:
Zeichenerkennung und
Kantenerkennung

Fur das Bild konnten
keine Rechte zur
Veroffentlichung

erworben werden.

Das Bild finden Sie in
der verlinkten
Veroffentlichung.

Bild 2:
Kantenerkennung

Fur das Bild konnten
keine Rechte zur
Veroffentlichung

erworben werden.

Das Bild finden Sie in
der verlinkten
Veroffentlichung.

Bild 3
»Region Growing“

Fur das Bild konnten
keine Rechte zur
Veroffentlichung

erworben werden.

Das Bild finden Sie in
der verlinkten
Veroffentlichung.

Bildquellen: Eltner et al. 2018:

Bildquelle: Eng. et al. 2016: An Effective
Camera Based Water level recording
Technology for Flood Monitoring ( )

Bildquellen: Lin et al. 2013: Applications
of Image Recognition for Real-Time Water
Level and Surface Velocity ( )

Entwicklung eines low-cost Kamerapegels
zur Erfassung hydrologischer
Extremereignisse ( )


http://www.interpraevent.at/palm-cms/upload_files/Publikationen/Tagungsbeitraege/2016_1_290.pdf
https://www.dgpf.de/src/tagung/jt2018/proceedings/proceedings/papers/47_PFGK18_P05_Eltner_et_al.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/6746801

Hintergrund: Sensoren zur berthrungslosen Wasserstandsmessung

Bild 1: Bild 2: Bild 3:
Ultraschall Pulsradar Lidar (ToF)

INur FlieBgeschwindigkeit!

Fokus auf Verfahren
uber Laufzeitbestim-
mung eines Messim-
pulses

Low-cost-Verfahren Fiir das Bild konnten Fiir das Bild konnten Fir das Bild konnten
keine Rechte zur keine Rechte zur keine Rechte zur
Veroffentlichung Veroffentlichung Veroffentlichung
Vorteile: erworben werden. erworben werden. erworben werden.
Das Bild finden Sie in Das Bild finden Sie in Das Bild finden Sie in
Wenig von Witterung der verlinkten der verlinkten der verlinkten

beeinflusst Veroffentlichung. Veroffentlichung.

Veroffentlichung.

2G-Internetverbindung
ausreichend

Batteriebetrieb

Bildquellen: Moreno et al. 2019 — Bildquellen: Alimenti et al. 2020 - Bildquellen: Pandeya et al. 2020 -
m Ogl |Ch RiverCore: RiverCore: |oT Device for River Noncontact Measurement of River Mitigating flood risk using low-cost
Water Level Monitoring over Cellular Surface Velocity and Discharge Estimation sensors and citizen science: A proof-of-

Communications ( ) With a Low-Cost Doppler Radar Sensor concept study from western Nepal ( )

(Link)


https://www.mdpi.com/1424-8220/19/1/127
https://ieeexplore.ieee.org/document/9013073
https://doi.org/10.1111/jfr3.12675

Hintergrund: Architektur bestehender Low-Cost-Systeme

Frei verfugbare Standardhardware

Frei programmierbare Einplantinenrechner Arduino Nano
(z. B. Arduino, RaspBerry Pij, ...) 33 BLE

Gangige Schnittstellen fur Sensoren
vorhanden (UART, I°C, SPI, TTL)

Mobilfunkmodule verfiigbar (z. B.
Narrowband loT, LoraWAN, ) NodeMCU

Programmierung in Hochsprachen wie C++,
Python

Niedriger Stromverbrauch durch Deep-Sleep

der Systeme (Batteriebetrieb)
RaspBerry Pi

Zero

Bildquellen: eigene Darstellung




Rahmenbedingungen und Anforderungen: Geeignete Sensoren

Rahmenbedingung:

* Schnell ansteigende FlieBgewasser

Anforderungen:

Low-cost-Sensoren fiir < 20 USD (= 16,50 €)

Genauigkeit der Messung £ 10 cm

Reichweite (Messort-zu-Sensor) = 300 cm

Beispielort zur Montage eines Low-Cost-Messsystems
Link zur Bildquelle. CC BY-SA 3.0
Urheber: Wikipedia-Nutzer Pere Igor (Link), unverandert

Witterungsfest

Ubliche Schnittstellen (UART, I2C, SPI, TTL)
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https://de.wikipedia.org/wiki/Ourse#/media/Datei:Bramevaque_petit_pont_sur_Ourse.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:P%C3%A8re_Igor

Ergebnis: Geeignate Sensoren (nach Literatur-Review)

Bezeichnung DYP-MEOQ7Y
Reichweite 350 cm
Messgenauigkeit +1cm
Schnittstelle TTL
Marktpreis ~$20

Ultrasciiallsensor
JSN-SROAT:

JSN-SROAT

450 cm
+5cm
TTL
~S14

Fir das Bild konnten keine
Rechte zur Veroffentlichung

erworben werden. Das Bild
finden Sie in der verlinkten
Veroffentlichung.

Bildquelle: Kushwaha et al. 2019 - A
Survey of Ultrasonic Sensors and their
Applications ( )

JSN-SR04T-2.0

600 cm
+1cm
TTL
~S$ 19

Lidarsensor
VL53L1X;

VL53L1X

400 cm
+2,5cm
TTL

~S$ 19

Bildquelle: eigene Darstellung


https://ijarcce.com/wp-content/uploads/2019/12/IJARCCE.2019.81120.pdf

Ergebnisse: Versuchsaufbau fur experimentelle Uberprifung

Implementierung einer Firmware zum Versuchsaufbau:
Auslesen der Sensoren
Sensor
Drei verschiedenen Briicken in Berlin Képenick
Z. B. Kietzer Graben
A <
)
-
©
C
©
)
wn
o)
<

Y

Bildquelle: eigene Darstellung

Bildquelle: eigene Darstellung




Ergebnisse: Experimentelle Uberpriifung der Sensoren

Ermittlung des Abstands der Wasseroberflache

* Time-of-Flight-Sensor/Lidar:

200,0
° beim Standort , Alte Forsterei”: oo )
Genauigkeit £ 3 cm ’ .
> Andere Standorte: 1000
Genauigkeit > 10 cm £ 500 + +
£ 0,0 —— — e
 Ultraschall: . :

o bei allen Standorten: .

. . -100,0
Genauigkeit £3 cm
-150,0
° Vari anz Alte Forsterei Alter Markt Kietzer StraBe
. . . . . Ultraschall Lid
> Time-of-Flight-Sensors deutlich groRer als beim B vomeoory) ™ visiin

Ultraschallsensors

Bildquelle: eigene Darstellung
US = Ultraschall; ToF = TimeOfFlight/Lidar
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Diskussion

Bezeichnung DYP-MEOQ7Y VL53L1X
Messgenauigkeit <3 cm Nicht £ 10 cm
=» Entspricht Beobachtungenin  =» Entspricht nicht den
der Literatur Beobachtungen in der Literatur

=>» ggf. zur kleiner
Gewasserquerschnitt

* Messwert sollte durch Mittelwertbildung
(z. B. Median) aus mehreren Einzelmessungen
gebildet werden

28. Workshop ,,Umweltinformationssysteme* (UIS 2021)
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Diskussion und Schlussfolgerungen

Diskussion: Schlussfolgerungen:
* Ultraschallsensoren sind sehr robust * Keine klare Empfehlung fir die Verwendung
gegenilber Witterungseinfllissen dieses Lidar-Sensors

(Hering et. al 2018)
* Einschrankungen

* Beeintrachtigung vom Lidar-Sensoren durch . :
° Gewasserquerschnitt

Niederschlag, Nebel, direkte
Sonneneinstrahlung > bestimmte Witterungsbedingungen schwierig

(Baumgart et al. 2017, Consani et al. 2018, Yasuura et al. 2017) . . .
* Vorteile des Lidar gegen Uber Ultraschall

* Gewisse Wassertribung ist zur Messung mit - groRerer Abstand zur Wasseroberfliche méglich

einem Lidar-Sensors notwendig
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Zusammenfassung

Ultraschallsensor zeigte erwartete Ergebnisse; Radarsensoren
sind nicht als low-cost verfiigbar, Lidar (ToF) zeigte grofSe Varianz
in den Messwerten

durch Anwendung einer Mittelungsmethode (Median) kann Lidar
eingesetzt werden

bis zu einem Abstand von 300 cm zur Wasseroberflache konnen
alle betrachteten Sensoren verwendet werden

Untersuchte Sensoren ermoglichen Konstruktion von
preiswerten Pegelsystemen
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