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Zusammenfassung 

See- und Ästuardeiche zählen zu den wichtigsten Küstenschutzanlagen in Deutschland und 
ein Versagen dieser Bauwerke hat meist schwerwiegende Konsequenzen. Ein frühzeitiges 
Erkennen von Gefahren und das rechtzeitige Verhindern eines möglichen Deichversagens 
sind elementar, um einen zuverlässigen Küstenschutz zu ermöglichen. Bestehende Früh-
warnsysteme für Sturmfluten und Hochwasserereignisse berücksichtigen den Zustand der 
Hochwasserschutzanlagen selbst nicht. Es ist jedoch bekannt, dass es durch Vorschädigun-
gen des Bauwerks bereits vor Eintritt des Bemessungsereignisses zu einem frühzeitigen 
Versagen der Schutzanlagen kommen kann. Vor Gefährdungen infolge eines solchen Er-
eignisses kann derzeit nicht rechtzeitig gewarnt werden. Ziel des Arbeitspakets Deichmonitor 
und -simulator im Rahmen des Verbundvorhabens EarlyDike war die Entwicklung eines sen-
sorbasierten Frühwarnsystems, welches in der Lage ist, Schäden im Deich frühzeitig zu 
erkennen und so die tatsächliche Widerstandsfähigkeit des Bauwerks zu berücksichtigen. 
Hierzu wurden am Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen University (ITA) garnbasierte 
Sensoren in ein Geotextil integriert. Diese neuartigen, intelligenten Geotextilien wurden in 
der Versuchshalle des Instituts für Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen University 
(IWW) in Deichmodellen auf unterschiedlichen Skalen getestet, validiert und in Zusam-
menarbeit mit dem ITA für den Einbau im Deich optimiert. Die Messsignale der entwi-
ckelten Sensorvliese wurden in eine Sensor- und Geodateninfrastruktur übermittelt und 
automatisiert ausgewertet. Über ein webbasiertes Deich-Dashboard sind die Daten sowie 
deren Auswertung abrufbar, wodurch eine internetbasierte Echtzeitüberwachung des Mo-
delldeichs in der Versuchshalle des IWW realisiert wurde. 
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Summary 

Sea and estuarine dikes are among the most important coastal protection structures in Germany and po-
tential sea dike failure has serious consequences. Therefore, an early detection of damages and the timely 
prevention of possible dike failures are fundamental for reliable coastal protection. Existing early warning 
systems for storm surges in the German Bight only take into account the prediction of water levels, while the 
condition of the coastal protection structure itself is not included. However, it is known that for instance a 
deteriorated structure might fail even before the design water level is reached. It is currently not possible to 
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give timely warnings of hazards due to such an event. The aim of work package 3 (dike monitor and 
simulator) within the framework of the joint project EarlyDike was the development of a sensor-based early 
warning system, which is able to detect damages in the dike at an early stage and thus take into account the 
actual resistance of the structure. For this purpose, yarn-based sensors are integrated into a geotextile at the 
Institute of Textile Technology of RWTH Aachen University (ITA). These smart geotextiles are tested in 
dike models of different scales at the Institute of Hydraulic Engineering and Water Management of RWTH 
Aachen University (IWW). There, in cooperation with ITA, the smart geotextiles are optimized for in-
stallation in a dike. By the use of conventional measurement technique, the smart geotextiles can be validated 
during long-term tests over several months. The measured signals of the developed smart geotextiles are 
transmitted to a sensor and spatial data infrastructure and analyzed automatically. Via a web interface 
(“dike monitor”), the data and its evaluation can be accessed online, yet enabling real-time monitoring of 
the model dike in the laboratory of IWW. 

Keywords 

Sensor-based dike monitoring, early warning system for sea dikes, smart geotextile, yarn-based sensor, dike 
model 

1 Einleitung 

Seit Menschen in Küstengebieten siedeln, müssen sie sich an die zerstörerischen Kräfte des 
Meeres anpassen, um die Küstenbewohner sowie ihre Lebens- und Wirtschaftsräume vor 
Sturmfluten zu schützen. Die Küstenschutzstrategien haben sich dabei im Laufe der Zeit 
weiterentwickelt und verbessert. Heutzutage setzt ein moderner Küsten- und Hochwasser-
schutz auf eine Kombination aus technischen und nicht-technischen Komponenten: Zum 
technischen Hochwasserschutz zählen alle Küstenschutzanlagen wie sie z. B. in Form von 
Wellenbrechern, Deckwerken, Mauern und Deichen gebaut werden. Die Küstenschutzan-
lagen sollen die Küstenlinie vor Erosion und die dahinterliegenden Tiefebenen vor Über-
schwemmungen schützen. Die nichttechnischen Maßnahmen des Küstenschutzes umfas-
sen die menschliche Reaktion auf bzw. die Anpassung an mögliche Überschwemmungen. 
Sie gliedern sich in das Flächenmanagement sowie die Hochwasser- bzw. Katastrophen-
vorsorge. Die Katastrophenvorsorge umfasst dabei die Bestandteile Hochwasservorher-
sage, Warnung und schließlich das Ergreifen von entsprechenden Notfallmaßnahmen. 
Eine wesentliche Aufgabe kommt dabei dem Vorhandensein von funktionierenden und 
verlässlichen Frühwarnsystemen zu. 

In Deutschland zählen Seedeiche zu den wichtigsten Küstenschutzanlagen 
(Schüttrumpf 2008 und EAK 2002). In den vergangenen Jahrzehnten trugen eine Vielzahl 
von durchgeführten Forschungsprojekten rund um das Thema Seedeiche zu einem vertief-
ten Prozessverständnis, zu einer Beschreibung der wichtigsten Versagensmechanismen und 
vor allem zu einer sichereren Deichbemessung bei. Daraus resultierten neben einer Vielzahl 
von Veröffentlichungen Anpassungen in der Deichbemessung und -konstruktion sowie 
milliardenschwere Deichsanierungsprogramme (MELUND Schleswig-Holstein 2013, 
NLWKN 2007). Wesentliche Erkenntnisse zu den Themen Deichbemessung, -entwurf 
und -bau sind beispielsweise in den „Empfehlungen für Küstenschutzwerke“ (EAK 2002), 
im „EurOtop Manual“ (EurOtop 2016) und im „International Levee Handbook“ (CIRIA 
2013) zusammengetragen. 
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Aber auch die bestentwickelten und vermeintlich sichersten Küstenschutzbauwerke 
können keine absolute Sicherheit garantieren: Durch den Klimawandel und den damit ver-
bundenen Meeresspiegelanstieg werden Extremereignisse, die über die Bemessungswerte 
hinausgehen, wahrscheinlicher (MELUND Schleswig-Holstein 2013). Schäden oder 
Schwachstellen innerhalb der Bauwerke können unerkannt bleiben und den Widerstand 
der Anlagen verringern. Ferner zeigen Auswertungen vergangener Schadensereignisse, dass 
das gleichzeitige Auftreten mehrerer Belastungen bereits vor dem Überschreiten des Be-
messungswasserstandes zu einem Versagen der Bauwerke führen kann (Vrijling 2001). In 
all diesen Fällen ist es wichtig, über effiziente Frühwarnsysteme zu verfügen, die Gefahren 
rechtzeitig erkennen und damit ein Versagen der Schutzanlagen verhindern sowie im Ka-
tastrophenfall bei der Steuerung von Notfallmaßnahmen helfen. Das Vorhandensein tech-
nisch ausgefeilter Frühwarn- und Monitoringsysteme ist folglich ebenso elementar für 
einen zuverlässigen Küstenschutz wie die ständige Verbesserung der Küstenschutzanlagen 
selbst. 

Bestehende Frühwarnsysteme für den Küstenschutz in Deutschland basieren auf Wasser-
standmessungen und -vorhersagen, die durch das Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie 
(BSH) zur Verfügung gestellt werden (http://www.sturmflutwarnungen.de/). Informatio-
nen über den inneren Zustand der Küstenschutzanlagen selbst, die bei der Sicherheit eine 
wichtige Rolle spielen, fehlen bislang vollständig. Das Projekt EarlyDike versucht diese Lü-
cke zu schließen: Am Beispiel von Seedeichen wird ein sensor- und risikobasiertes Früh-
warnsystem entwickelt, das eine kontinuierliche Überwachung der Deichstrecken ermög-
licht, sodass im Schadensfall durch die Generierung automatischer Warnungen rechtzeitige 
Instandsetzungs- sowie Notfallmaßnahmen eingeleitet werden können (Becker et al. 2021). 

Der folgende Teilbericht im Rahmen von EarlyDike beschäftigt sich mit der Entwick-
lung und Umsetzung eines sensorbasierten Deichmonitorings für Seedeiche. Er beschreibt, 
wie intelligente Geotextilien als Sensoren in die Deichstruktur integriert werden können 
und wie die zusätzlichen Informationen, die die intelligenten Geotextilien generieren, dazu 
beitragen können, ein verbessertes Frühwarnsystem für Seedeiche aufzubauen. Die Arbeit 
hieran erfolgte in Kooperation mit dem Institut für Textiltechnik (ITA) sowie dem Geodätischen 
Institut und Lehrstuhl für Bauinformatik & Geoinformationssysteme (gia) der RWTH Aachen Univer-
sity (Schwab et al. 2021, Herle et al. 2021). 

Die Entwicklung des sensorbasierten Deichmonitorings erfolgte in mehreren Arbeits-
schritten (vgl. Abbildung 1). Es fanden Literaturstudien zu den Themen Deichaufbau und 
-bemessung, Deichversagensmechanismen sowie Deichmonitoring-Verfahren statt, aus 
denen relevante Informationen für die weitere Arbeit identifiziert wurden (Kapitel 2).  

Nachdem auf Grundlage der Literaturrecherche die Anforderungen an ein umfangrei-
ches Monitoring für Seedeiche ermittelt wurde, konnte hieraus ein Konzept für die Ver-
wendung der intelligenten Geotextilien abgeleitet werden (Kapitel 3). In der Versuchshalle 
des IWW wurden die intelligenten Geotextilien in einen Modelldeich eingebaut und in phy-
sikalischen Versuchen getestet und validiert. Hierzu fanden vorerst kleinmaßstäbliche Un-
tersuchungen mit Prototypen der Deichsensoren statt. Die Versuche am kleinen Modell-
deich werden in Kapitel 4.2, deren Auswertung und Ergebnisse in Kapitel 5.1 beschrieben. 

Im Anschluss erfolgten der Aufbau eines großmaßstäblichen Modelldeichs und die Un-
tersuchung der entwickelten Sensorvliese in ebendiesem. Die Beschreibung des Versuchs-
standes, der eingesetzten konventionellen Messtechnik sowie der eingesetzten Sensorvliese 
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sind in Kapitel 4.2 zusammengestellt. Hierbei flossen wichtige Erfahrungen aus den klein-
maßstäblichen Untersuchungen in die Entwicklung der großmaßstäblichen Sensorvliese ein 
(Kapitel 5.2). Die großmaßstäblichen Sensoren wurden in einem umfangreichen Versuchs-
programm getestet, anhand der konventionellen Messtechnik validiert und die Sensor-
signale schließlich in einer auf Grundlage der gesammelten Daten entwickelten Auswerte-
routine analysiert (Kapitel 5.3). 

Die aufgenommenen Daten der Versuche in der Versuchshalle des IWW werden bereits 
so analysiert und verarbeitet, dass sie in die im Rahmen von EarlyDike aufgebaute Geo- 
und Sensordateninfrastruktur eingespeist werden können und Rückschlüsse auf den Zu-
stand des Modelldeiches zulassen. Hierzu wurden in Kooperation mit dem gia Schnittstel-
len entwickelt, über die die Daten aus den Messvorrichtungen am IWW in das Sensornetz-
werk eingespeist und von der entwickelten Auswerteroutine „abonniert“ werden können. 
Eine Beschreibung des zugrundeliegenden Konzepts und des entwickelten Deich-Dash-
boards, welches schon jetzt ein Echtzeit-Monitoring des Modelldeichs erlaubt, findet sich 
in Kapitel 5.3.4. 

 
Abbildung 1: Vorgehensweise bei der Entwicklung des sensorbasierten Deichmonitorings. 

2 Grundlagen zur Entwicklung des Deichmonitors 

2.1 Typischer Seedeichaufbau 

Deiche sind längs eines Gewässers aufgeschüttete Erddämme, die das tiefergelegene Hin-
terland im Fall einer Sturmflut oder eines Hochwassers vor Überflutungen schützen. Sie 
bilden eine Barriere zwischen Gewässern mit wechselnden Wasserständen, wie Flüssen 
oder Meeren, und dem Hinterland. Deiche sind im Gegensatz zu Dämmen keine ständig 
eingestauten Bauwerke, sondern erfahren nur im Hochwasser- oder Sturmflutfall einen vo-
rübergehenden Einstau. 

An der deutschen Küste schützen Seedeiche auf einer Länge von insgesamt 1.200 km 
die tiefergelegenen Küstengebiete vor Überschwemmungen (Schüttrumpf 2008). Seedeiche 
sind damit die in Deutschland bedeutendsten Küstenschutzbauwerke und vielfältigen 
Belastungen ausgesetzt, denen sie standhalten und dabei stets ihre wasserrückhaltende 
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Funktion aufrechterhalten müssen. Zu den Belastungen zählen vor allem hydrodynamische 
Belastungen durch Tide, Seegang und Strömungen, aber auch Einzelbelastungen infolge 
Eisgang oder Treibgut. 

Während in der Vergangenheit homogene Deichquerschnitte aus bindigen Materialien 
mit steilen bis senkrechten Böschungsneigungen weit verbreitet waren, hat sich die Bemes-
sungsphilosophie seit den schweren Sturmfluten des 20. Jahrhunderts verändert. Hierzu 
haben zum einen eine verbesserte Beschreibung der einwirkenden Belastungen und vor 
allem ein verbessertes Verständnis der Wechselwirkungen zwischen Bauwerk und Belas-
tung beigetragen (Waal und van der Meer 1992, Richwien 1996, Schüttrumpf 2001, EAK 
2002). Zum anderen konnten aus der Analyse der während vergangener Sturmfluten auf-
getretenen Deichschäden wichtige Handlungsempfehlungen abgeleitet werden (MELF 
Niedersachsen 1962, MELF Schleswig-Holstein 1962). 

Gemäß der Regelbauweise werden Seedeiche heute meist mit einem Deichkern aus 
Sand, einer abdichtenden Klei- oder Mergelschicht von 0,5 bis 2 m Dicke und einer be-
grünten Deckschicht ausgeführt. In Sonderfällen ist auch die Ausführung erosionsfester 
Deckwerke (z. B. aus Asphalt) möglich. Während die Deichhöhen nicht zuletzt als Anpas-
sung an den durch den Klimawandel prognostizierten Meeresspiegelanstieg immer weiter 
erhöht wurden, sind die Böschungsneigungen flacher geworden und liegen heutzutage bei 
Neigungen bis zu 1:10. Abbildung 2 zeigt den Querschnitt durch ein heute typisches Re-
gelprofil eines scharliegenden Deiches. Die Bandbreite der angegebenen Abmessungen 
zeigt, dass Deichaufbau bzw. Deichprofil dabei jedoch je nach Lage, Baustoffvorkommen 
und Zuständigkeiten stark variieren können. Details zu Deichaufbau und -bemessung für 
Küstenschutzdeiche einschließlich der regionalen Unterschiede sind z. B. in den „Empfeh-
lungen für Küstenschutzwerke“ (EAK 2002) festgehalten. 

 
Abbildung 2: Querschnitt durch ein heute typisches Regelprofil eines scharliegenden Seedeichs 
(nach Schüttrumpf 2008 und EAK 2002). 

2.2 Versagensmechanismen von Seedeichen 

Für die Entwicklung eines sensorbasierten Deichmonitorings sind Kenntnisse über die 
während eines Deichversagens stattfindenden Prozesse unerlässlich, weshalb im Folgenden 
hierzu ein kurzer Überblick gegeben wird. 

Deichversagen bezeichnet den Zustand, in dem ein Deich unter der einwirkenden Be-
lastung nicht mehr in der Lage ist, seine wasserrückhaltende Funktion aufrecht zu erhalten 
(Allsop et al. 2007). Dabei kann nach Simm et al. 2013 zwischen drei verschiedenen Stadien 
unterschieden werden: einer Deichverschlechterung, einem Deichschaden und schließlich 
dem Deichbruch. Deichverschlechterungen (hierzu zählen z. B. Setzungen, Rissbildungen 
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oder Wühltierschäden) resultieren aus langfristigen Prozessen als Folge von Alterungser-
scheinungen und wiederkehrenden Belastungen, die den Zustand der Deichstruktur verän-
dern und das Risiko eines Deichschadens erhöhen. Ein Deichschaden bezeichnet in diesem 
Zusammenhang einen Teilausfall der wasserrückhaltenden Funktion, der nach einem ein-
zigen Lastereignis auftritt, und zwar meist insbesondere dann, wenn der Deich bereits über 
Vorschädigungen bzw. Verschlechterungen verfügt. In Kombination mit sehr hohen Be-
lastungen können Deichverschlechterungen und -schäden schließlich zu einem totalen 
Deichbruch führen. Als Deichbruch versteht sich dabei ein strukturelles Versagen des Dei-
ches vor Erreichen seiner Bemessungslast. Im Gegensatz zu den drei beschriebenen 
Mechanismen tritt ein operatives Versagen auf, sobald die Bemessungslast der Struktur 
überschritten wird. Ein typisches Beispiel für ein operatives Versagen ist eine Deichüber-
strömung infolge einer Überschreitung des Bemessungswasserstands. 

Neben dieser Beschreibung der Stadien eines Deichversagens finden sich in der Litera-
tur zahlreiche Zusammenstellungen von physikalischen Versagensmechanismen, meist ge-
gliedert nach dem Ort ihrer Entstehung oder der zum Versagen führenden Belastung. Ohle 
et al. 2006 beispielsweise differenzieren nach den verursachenden Belastungen in Versagen 
infolge äußeren (Seegang, Wasserstand, Eis), inneren (Untergrund, Deichmaterial, Erosion, 
Suffosion) oder menschlichen Einflüssen (Bemessung, Bauausführung, Unterhaltung). 
Schüttrumpf und Oumeraci 2004 sowie Allsop et al. 2007 untersuchten Seedeichversagen 
vor allem auf Grundlage der Dokumentation schwerer Sturmflutschäden aus der Vergan-
genheit. Sie leiten daraus die wichtigsten Einwirkungs- und Widerstandsfaktoren ab, die 
Deichausfälle beeinflussten, und beschreiben die Hauptversagensmechanismen von See-
deichen getrennt für die seewärtige und landseitige Deichböschung. 

Eine umfangreiche Zusammenstellung, Kombination und Ergänzung bestehender Ar-
beiten findet sich in Kortenhaus und Oumeraci 2002. Dort werden – unterschieden nach 
hydrodynamischen Versagensmechanismen, Versagensmechanismen an der Binnenbö-
schung, der Außenböschung und im Inneren des Deiches, Deichbruch und sonstigen Ver-
sagensmechanismen – 25 unterschiedliche Versagensmechanismen definiert und mit 
Grenzzustandsgleichungen beschrieben. 

Hydrodynamische Versagensmechanismen sind dabei als diejenigen Versagensmecha-
nismen definiert, „die direkt aus dem Wasserstand vor dem Deich oder den Seegangspara-
metern am Deichfuß ableitbar sind“ (Kortenhaus und Oumeraci 2002). Hierzu gehören 
neben Wellenüberlauf, Druckschlägen und Infiltration auch das Überströmen und die 
Durchströmung. Da Deiche in der Regel nicht für Überströmungen konzipiert sind, ist 
jeder Anstieg des Wasserstands über die Kronenhöhe bzw. Freibordhöhe nicht gewollt und 
wird in vielen Ansätzen bereits als Versagen bewertet. Tatsächlich ist mit einer Beschädi-
gung des Deiches jedoch erst dann zu rechnen, wenn weitere Voraussetzungen wie eine 
ausreichend große Überströmrate gegeben sind. Eine intakte Begrünung als Deckschicht 
bietet einen gewissen Schutz, bei fehlender Grasnarbe oder intensiver bzw. langanhaltender 
Überströmung wird die Böschung jedoch schnell beschädigt. Es kann zu einem lokalen 
Versagen wie Erosion der Binnenböschung und des Böschungsbewuchses und schließlich 
zum Abtrag des Deichkörpers kommen. Hydrodynamisches Versagen führt dann zum Ein-
tritt konstruktiver Versagensmechanismen, also der Beschädigung von Binnen-, Seebö-
schung oder dem Inneren des Deichs.  

Durchströmung liegt vor, wenn Wasser einen Deich durchsickert und an der Luftseite 
austritt. Dies tritt bei langanhaltendem Einstau, hohem Feuchtezustand des Deiches oder 
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einer beschädigten Dichtungsschicht ein. Wenn das Sickerwasser nicht am Deichfuß, son-
dern weiter oben auf der Böschung des Deiches austritt, ist dort ein typischer Entstehungs-
ort für rückschreitende Erosion. Deichmaterial wird an der Deichoberfläche ausgespült 
und abgetragen, entlang der Fließwege entstehen Kanäle parallel zur Böschung und in den 
Deichkörper hinein. Strömt Wasser durch einen mehrschichtigen Deichaufbau, kann zu-
sätzlich Kontakterosion zwischen verschiedenen Schichtgrenzen auftreten. Feinkörniges 
Material bindiger Böden kann in Richtung der Strömungskraft in die grobkörnigeren 
Schichten einer durchlässigeren Schicht gelangen. Das Porenvolumen des feinkörnigen 
Materials nimmt an der Schichtgrenze ab, man spricht von einer Matrixerosion.  

Bereits an den nun beschriebenen Beispielen des Überströmens und der Durchströ-
mung wird deutlich, wie verschiedene meist unbekannte Parameter (Zustand der Gras-
narbe, Zustand der Deck- und Dichtungsschichten, Vorfeuchte des Deiches, etc.) das tat-
sächliche Eintreten eines Deichbruchs beeinflussen. 

Alle im Schrifttum beschriebenen Mechanismen beschädigen den Deich zunächst lokal, 
breiten sich aber schnell großflächig aus und können schließlich zu einem Teil- oder sogar 
Gesamtdeichbruch führen. Ferner ist es in der Regel das Zusammenspiel mehrerer Para-
meter, welches ein Versagen verursacht: Das Versagen wird nicht nur durch die tatsächliche 
Belastung auf den Deich, sondern auch durch meteorologische, geometrische und biologi-
sche Faktoren, durch die lokale Bodenbeschaffenheit und Vorschädigungen ausgelöst, die 
allesamt den Widerstand des Deichs beeinflussen. Der tatsächliche Widerstand eines See-
deiches gegen Wellen- und Strömungsangriff während Sturmfluten ist dementsprechend 
zeitabhängig und nicht zwingend identisch mit dem Bemessungswiderstand (Kortenhaus 
und Oumeraci 2002, Schüttrumpf und Oumeraci 2004). 

2.3 Deichmonitoring 

Deichmonitoring dient dazu, Anomalien in der Deichgeometrie oder der Deichbeschaf-
fenheit frühzeitig zu erkennen, sodass durch Reparaturen einem Deichversagen vorgebeugt 
werden kann. Da die Verantwortung für Seedeiche in Deutschland auf Landesebene liegt, 
gibt es keine einheitlichen Richtlinien bezüglich des Monitorings deutscher Seedeiche. In 
den jeweiligen Generalplänen für Küstenschutz der Länder sind Details zur Instandhaltung 
und Überwachung der Küstenschutzbauwerke niedergeschrieben (MELUND Schleswig-
Holstein 2013, NLWKN 2007). In §18 des Niedersächsischen Deichgesetzes (NDG) ist 
eine zweimal jährlich (im Frühjahr und im Herbst) durch die untere Deichbehörde gemein-
sam mit den Deichverbänden durchzuführende Deichschau vorgeschrieben. Die Pflicht 
zur Deicherhaltung, -instandhaltung und -verteidigung (bis zur Feststellung des Katastro-
phenfalls) obliegt dabei den verantwortlichen Deichverbänden (Niedersachsen) bzw. dem 
Regiebetrieb (Schleswig-Holstein). Für Flussdeiche werden entsprechende Sicherheitsstan-
dards deutschlandweit in DWA Merkblatt 507-1 empfohlen (DWA 2011).  

Die Grundlagen des Deichmonitorings bilden sowohl für Fluss- als auch für Seedeiche 
Höhenmessungen und eine (visuelle) Inspektion der Deichoberfläche durch Deichbege-
hungen. Eine intakte Deichoberfläche ist integraler Bestandteil eines funktionstüchtigen 
Deiches und daher regelmäßig auf sichtbare Schäden, auf Spuren von Wühltieren und den 
Zustand der Vegetation zu untersuchen. Die Sichtkontrollen (Deichschau) werden jährlich 
bis halbjährlich durchgeführt sowie zusätzlich nach jedem Extremereignis. Unter 
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Normalbedingungen werden Höhenmessungen alle zehn Jahre durchgeführt, um eventu-
elle Setzungen oder Absenkungen zu erkennen. Hinzu kommen in Schleswig-Holstein die 
seit dem Jahr 2001 im „Generalplan Küstenschutz“ festgeschriebenen Sicherheitsüberprü-
fungen, mit denen in einem zehn- bis fünfzehnjährigen Intervall der Sicherheitsstatus aller 
Deiche zu überprüfen ist (MELUND Schleswig-Holstein 2013). Hierbei wird auf Grund-
lage des maßgebenden Sturmflutwasserstandes entlang der gesamten Küste jeweils für 
Deichabschnitte mit einer Länge von je 500 m die zu erwartende Wellenüberlaufrate be-
rechnet. Diese darf zur Erfüllung des Sicherheitsstandards maximal 2 l/s m betragen. 

Während Extremereignissen verschiebt sich der Fokus der Deichinspektion, zusätzlich 
erfolgen geotechnische Sicherheitseinschätzungen. Zur Bewertung der Deichstabilität wer-
den nun weitere Indikatoren visuell aufgenommen: Hierzu zählen Freibord, Erosionsschä-
den, Eisstau und Böschungsrutschungen auf der wasserseitigen Böschung sowie ein erhöh-
ter Sickerwasseranfall, Bodenhebungen, Trichterbildung und große Bodenrisse auf der 
Binnenseite (DWA 2011). 

Die Deichschau bzw. Deichwacht durch geschultes Personal stellt folglich nach wie vor 
das Hauptwerkzeug bei der Überwachung von Deichen dar. Schlechtes Wetter und die 
Länge der Deiche machen es jedoch schwierig, alle Indikatoren durch visuelle Kontrolle zu 
erfassen. Und auch unter idealen Bedingungen bietet eine rein visuelle Bewertung keine 
vollständig verlässlichen Daten, da einige Versagensmechanismen (z. B. ein Versagen 
durch einen Erosionsgrundbruch) in ihren anfänglichen Stadien nicht visuell erkennbar 
sind (Bersan et al. 2015). Eine kontinuierliche und zuverlässige Überwachung der Deiche 
ist zurzeit folglich nicht möglich, wird jedoch beispielsweise in DWA M 507-1 zumindest 
als Sicherheitsverbesserungsmaßnahme für Deiche mit hoher Sicherheitsklassifikation oder 
besonderen Sicherheitsbestimmungen empfohlen (DWA 2011).  

Da der Schutz vor Überflutungen und die Verbesserung der Hochwasserschutzanlagen 
ein globales Thema sind und die sensorgestützte Überwachung in allen Lebensbereichen 
zunimmt, lassen sich weltweit Arbeiten zur Entwicklung neuartiger, sensorgestützter 
Deichmonitoring-Verfahren finden. Als Ergänzung zur klassischen Deichschau kann der 
Einsatz sensorgestützter Verfahren ein kontinuierliches Deichmonitoring ermöglichen. 
Neuartige Deichmonitoring-Verfahren lassen sich grundsätzlich in drei Kategorien unter-
teilen (Cundill 2016): 

• Fernerkundungsmethoden 
• Nicht-intrusive bzw. geophysikalische Messmethoden  
• Intrusive Messmethoden 

Durch Fernerkundungsverfahren wird die von der Erdoberfläche reflektierte elektromag-
netische Strahlung gemessen und ausgewertet. Die elektromagnetische Strahlung kann da-
bei aktiv von den luft- oder weltraumgestützten Trägersystemen (z. B. Flugzeugen, Droh-
nen oder Satelliten) ausgesandt werden oder es wird die von den Objekten reflektierte 
Sonnen- oder Eigenstrahlung gemessen. Auf Grundlage des Anteils der reflektierten Strah-
lung lassen sich Informationen über die Eigenschaften der untersuchten Geländeoberflä-
chen ableiten. So können Bodenarten unterschieden, Rückschlüsse auf den Zustand der 
Vegetation gezogen, aber auch Änderungen in der Bodenfeuchte oder Anomalien in der 
Geländeoberfläche erkannt werden (Ohle et al. 2006). Hinsichtlich ihrer Eignung zum 
Deichmonitoring wurden bereits Verfahren mit Wellenlängen im Bereich der Infrarot-, 
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Mikro- und Radiowellen untersucht. Hierzu zählen die Verwendung von Radar- und Lidar-
verfahren sowie der Einsatz von Infrarot- und Multispektralkameras sowie photogrammet-
rische Verfahren (Ohle et al. 2006, Royet et al. 2013, Naumann et al. 2014, Cundill 2016). 

Auf Grundlage der Daten kann der Ist-Zustand der Deiche für eine mögliche Gefähr-
dung der Standsicherheit in gewissen Grenzen gut erfasst werden. Der Einsatz von Fern-
erkundungsmethoden kann die Katalogisierung weiter Teile eines Deiches verbessern, je-
doch sind einige Verfahren, insbesondere optische und thermale Verfahren, stark von 
meteorologischen Bedingungen abhängig (Ohle et al. 2006, Royet et al. 2013). Methoden 
der Fernerkundung ermöglichen zwar ein vergleichbar schnelles und flexibles, jedoch dis-
kontinuierliches Deichmonitoring, da sie ähnlich einer visuellen Inspektion der Deiche nur 
eine Momentaufnahme zum Zeitpunkt der Befliegung liefern können. 

Geophysikalische Messmethoden bezeichnen hier Verfahren, die von der Oberfläche 
des Deiches physikalische Eigenschaften des Deichkörpers und -untergrundes erfassen. 
Dabei ist das Einbringen von Messtechnik in den Deichkörper nicht erforderlich, die Mes-
sungen finden jedoch im Gegensatz zur Fernerkundung direkt am Deich statt. Eine Über-
sicht über geeignete und bereits eingesetzte Verfahren findet sich in Royet et al. 2013 und 
Cundill 2016. Der Einsatz von geophysikalischen Messmethoden liefert detaillierte Infor-
mationen über den inneren Zustand des Deiches und kann eine Deichinspektion sinnvoll 
ergänzen. Er ist allerdings personal-, zeit- sowie materialaufwendig und für ein kontinuier-
liches Deichmonitoring ungeeignet. 

Für intrusive Monitoringverfahren werden Sensoren unmittelbar in den Deich einge-
baut, um Parameter wie Temperatur, Porenwasserdruck, Neigung, Vibration oder Span-
nungen direkt zu messen. Die Sensoren messen kontinuierlich und können zeitlich hoch-
aufgelöste Daten zum Deichzustand bereitstellen. Falls Anomalien der Messwerte einen 
definierten Schwellenwert überschreiten, können Beziehungen zwischen Messwerten und 
Sicherheitsrisiken mit geo-historischen Daten kombiniert und eine Sicherheitsberechnung 
durchgeführt werden (Ponziani und Bachmann 2016, Krzhizhanovskaya et al. 2011). 

Bislang entwickelte Sensoren zum intrusiven Deichmonitoring lassen sich grundsätzlich 
in sogenannte Microelectromechanical Systems (MEMS) und Faseroptische Sensoren 
(FOS) unterteilen. MEMS werden als ein Netzwerk bestehend aus verschiedenen Sensor-
knotenpunkten (z. B. Piezometern, Temperatursensoren, Neigungsmessern, Drucksenso-
ren) in den Deich eingebracht. Das Sensornetzwerk erstreckt sich über große Bereiche des 
Deiches und kann so ein umfassendes und räumlich hoch aufgelöstes Bild des Deichzu-
stands liefern. In der Literatur lassen sich einige vielversprechende Anwendungsfälle finden 
(Desrosiers et al. 2013, Peters und van der Vliet, P. P. 2011, Abdoun et al. 2007, Pyayt et 
al. 2013), jedoch erweist sich die detaillierte Untersuchung der Deichabschnitte mittels 
MEMS mit Kosten im Bereich von bis zu 5.000 $/10 m als kostspielig (Zeghal et al. 2013). 

Faseroptische Sensoren agieren über ihre gesamte Länge als Sensor. Hierzu wird ein 
definiertes optisches Signal eines energiereichen Lasers durch ein Glasfaserkabel gesendet. 
Die zurückgestreuten Signale können hinsichtlich ihrer Frequenzverteilung analysiert wer-
den und erlauben Rückschlüsse auf die Temperatur am Punkt der Reflexion (Dornstädter 
2015). Auswertungen der Laufzeitlänge wiederum erlauben eine lokale Bestimmung des 
Orts der gemessenen Temperatur, sodass sich Veränderungen in der Umgebungstemperatur 
des Sensors ortsaufgelöst messen lassen, dieses Verfahren wird als verteilte faseroptische 
Temperaturmessung (VFTMS) bzw. distributed temperature sensing (DTS) bezeichnet. Bei 
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einem Einbau in Stauanlagen kann durch die Messung von Temperaturveränderungen indi-
rekt auf einen erhöhten Sickerwasserfluss und damit auf bevorzugte Sickerwege innerhalb 
des Bauwerks geschlossen werden (Aufleger et al. 2007). Die Reflexion des Lasersignals 
wird zusätzlich durch Verformungen der Glasfaser beeinflusst, wodurch bei entsprechen-
der Frequenzanalyse auch Informationen über die Spannungsverteilung am Sensor abge-
leitet werden können (DTSS = distributed temperature and strain sensing). 

Faseroptische Sensoren finden seit den 1990er Jahren vielfach Anwendungen bei der 
Leckage-Ortung in Wasserbauwerken sowie dem Monitoring von geotechnischen Anlagen 
(Aufleger et al. 2007 und Pei et al. 2014). Hierzu zählen auch einige testweise Einsätze in 
Deichbauwerken: Im Rahmen des IjkDijk Projekts wurden Faseroptische Sensoren parallel 
zur Längsachse eines Versuchsdeiches an der Grenzfläche einer Sand- und einer Ton-
schicht eingebaut. Mittels der Sensoren ließen sich Piping-Prozesse bereits einige Stunden 
vor Versagen des Deiches erkennen. Durch detaillierte Analysen war es im Nachhinein 
sogar möglich, erste Anzeichen der Versagensmechanismen mehrere Tage im Voraus zu 
identifizieren. Damit ließ sich zeigen, dass Temperaturmessungen mittels FOS effektiv An-
zeichen von Versagen erkennen lassen und für ein kontinuierliches Monitoring in Echtzeit 
geeignet sind (Bersan et al. 2015, Vries et al. 2014). 

2.4 Forschungsbedarf 

Da sich der tatsächliche, zeitabhängige Widerstand eines Seedeiches und damit auch die 
Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches schwer berechnen lässt, kann ein sensorgestütz-
tes Frühwarnsystem helfen, eine Deichverschlechterung oder einen Deichschaden frühzei-
tig zu erkennen. Bislang verfügen nur FOS-basierte Systeme über das Potenzial ökono-
misch sinnvolle Lösungen für die Überwachung langer Deichabschnitte zu bieten. Die 
oben vorgestellten Praxisbeispiele zeigen, dass diese Systeme in einigen Anwendungen be-
reits verlässliche Resultate geliefert haben. 

In den bislang vorgestellten Fällen müssen die Sensoren als zusätzlicher Bestandteil in 
das Bauwerk eingebaut werden, ferner findet ihr Einbau linienhaft und nicht über die ge-
samte Deichböschung statt. Glasfaserkabel lassen sich jedoch auch in im Wasserbau übli-
che Filtervliese integrieren, erlauben so ein flächenhaftes Monitoring und machen einen 
zusätzlichen Sensoreinbau obsolet (Thiele et al. 2008). Ein Forschungsvorhaben im Rah-
men des rimax-Programms konzentrierte sich auf die Detektion von Deformationen im 
Deich. Erste Feldversuche verliefen problematisch, da es beim Einbau zum Bruch der 
Glasfaserkabel kam. Weitere Testeinbauten konnten zufriedenstellende Ergebnisse, in de-
nen die Ausbildung einer Bruchmuschel durch das System detektiert wurde, erlangen. 

Weitere erfolgreiche Praxistests zur Integration von Sensoren auf Geotextilien fanden 
erneut im Rahmen des IjkDijk-Projekts in den Niederlanden statt. In einem Testdeich wur-
den vier mit Sensoren bestickte Geotextilstreifen von je 100 m Länge an der Deichkrone, 
mittig des Deichkörpers, am Deichfuß und vor dem landseitigen Deichfuß installiert. Die 
genutzten Fasern messen laut Herstellerangaben Temperatur und Belastung mit hoher Prä-
zision über eine Ausdehnung von bis zu 20 km. Mithilfe der Sensoren war es möglich, 
einen instabilen Bereich bereits mehr als einen Tag vor dem tatsächlichen Versagen zu 
erkennen, erste Anzeichen von Deformationen konnten bereits zweieinhalb Tage vor dem 
eigentlichen Versagen identifiziert werden (Artières et al. 2011). Auch hier schlussfolgern 
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die Autoren, dass der Einsatz des Systems eine Reduzierung der Risiko- und Instandhal-
tungskosten bewirken und als Frühwarnsystem funktionieren kann. 

Dennoch, der Einsatz von FOS-basierten Messsystemen birgt einige Herausforderun-
gen: Die Auswertung der Messsignale ist komplex und die Ausbildung der Anschlussstellen 
zwischen Faser und Messeinheit kritisch. Ferner kann die Messung von Feuchtigkeitsände-
rungen im Deich – falls überhaupt verfolgt – nur indirekt über die Messung von Tempera-
turänderungen erzielt werden. Zu einem flächenhaften Einsatz von in Geotextilien inte-
grierten Sensoren ist es trotz der vielversprechenden Ergebnisse bislang nicht gekommen 
und die damals beteiligten Hersteller bieten die entwickelten Produkte nicht mehr an. 

Aus diesen Gründen ist die Entwicklung neuer Verfahren interessant, welche bei mög-
lichst kostengünstiger Herstellung eine einfache und flächenhafte Integration der Sensoren 
in den Deichkörper erlauben. Diese Sensoren müssen ausreichend robust und für einen 
langjährigen Einsatz im Deichkörper geeignet sein. Der Betrieb der Sensoren sollte autark 
und unabhängig vom Stromnetz erfolgen und die Signalübertragung ist so umzusetzen, 
dass eine stabile und kontinuierliche Datenübertragung gewährleistet wird. Ferner sollte die 
Auswertung der Sensorsignale automatisch erfolgen, sodass die Ergebnisse einfach ver-
ständlich und für Verantwortliche direkt einsehbar sind, um zeitnah Warnungen zu gene-
rieren bzw. Instandsetzungsmaßnahmen zu veranlassen.  

3 Konzept des entwickelten Deichmonitorings  

Wie vorab beschrieben, erfolgt die Überwachung von Seedeichen während sowie nach 
Sturmfluten zurzeit vor allem auf Grundlage visueller Überprüfungen. Um jedoch gemäß 
dem Ziel des Projekts EarlyDike ein verbessertes Frühwarnsystem für Seedeiche zu entwi-
ckeln, ist ein Deichmonitoring erforderlich, mithilfe dessen kontinuierlich und möglichst 
entlang der gesamten Deichlinie gleichzeitig, Informationen über den Zustand der Deiche 
gewonnen werden können. Hierzu ist ein sensorbasiertes Deichmonitoring zu entwickeln, 
das flächendeckend eingesetzt werden kann und das dem im Rahmen des Projekts entwi-
ckelten GeoPortal Echtzeitdaten zum inneren Zustand der Deiche zur Verfügung stellt. 

Ursache oder Auswirkung aller im Schrifttum identifizierten Versagensmechanismen ist 
im Letzten ein erhöhter Wassereintritt in Teile des Deiches, die unter normalen Bedingun-
gen nicht wassergesättigt sind. Sensoren, die einen Wassereintritt im Deich detektieren, 
können dazu beitragen, Deichverschlechterungen und beschädigte Deichabschnitte, die zu 
schwach für extreme Sturmfluten geworden sind, rechtzeitig zu erkennen. Aber auch wäh-
rend einer Sturmflut können die Sensoren dazu beitragen, besonders gefährdete Deichab-
schnitte zu identifizieren und im schlimmsten Fall Warnungen für einen drohenden Deich-
bruch zu generieren, damit entsprechende Notfallmaßnahmen eingeleitet werden können 
(vgl. Abbildung 3). 
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Abbildung 3: Möglichkeit eines Frühwarnsystems, den Prozess, der zur Entwicklung eines Deich-
bruchs führt, zu unterbrechen. 

Das entwickelte Monitoringsystem basiert daher primär auf der Messung eines veränderten 
Wassergehalts innerhalb der Deichstruktur, darüber hinaus wird auch die Entwicklung von 
Sensoren zur Bestimmung von Verformungsänderungen verfolgt. Die Identifizierung die-
ser Parameter erfolgt durch intelligente Geotextilien, die in Zusammenarbeit mit dem ITA 
entwickelt werden. Im Folgenden wird das Funktionsprinzip der intelligenten Geotextilien 
beschrieben und im Anschluss skizziert, wie die mithilfe der Sensoren gewonnenen Daten 
zur Detektion von Schäden in der Deichstruktur genutzt werden können. Für eine detail-
lierte technische Beschreibung der Sensorentwicklung wird auf Schwab et al. 2021 verwiesen.  

Zur Herstellung der intelligenten Geotextilien werden Carbonfaserbündel mittels Stick-
technik auf ein textiles Trägermaterial (z. B. ein Wasserbauvlies) aufgebracht. Der Einsatz 
hocheffizienter Stickmaschinen erlaubt dabei die schnelle und kostengünstige Integration 
der Sensoren in das Textil (vgl. Abbildung 4). Beide Sensortypen (Feuchtesensoren und 
Dehnungssensoren) basieren auf der Detektion von Änderungen in der Leitfähigkeit. Die 
Detektion von Feuchtigkeit im Deich erfolgt mittels eines Sensorpaars: Zwei nicht isolierte 
Carbonfaserbündel werden mit einem Abstand von wenigen Zentimetern auf ein wasser-
durchlässiges Trägermaterial (Geotextil) aufgebracht. Zwischen den beiden Faserbündeln 
wird ein geringes elektrisches Potential angelegt und anschließend der Potentialabbau zwi-
schen den beiden Sensoren gemessen. Die Carbonfasern selbst weisen eine hohe elektri-
sche Leitfähigkeit auf. Die Sensorumgebung bei Einbau des Sensortextils im Deich wiede-
rum verfügt bei geringem Wassergehalt über eine geringe elektrische Leitfähigkeit. Damit 
geht der elektrische Widerstand zwischen den beiden Fasern gegen unendlich, sodass na-
hezu das komplette Potenzial zwischen den Sensorfasern abfällt. Steigt der Wassergehalt in 
der Sensorumgebung stark an, so fungiert das umgebende Wasser als Dielektrikum, der 
Widerstand zwischen den Sensorpaaren sinkt und es kommt zu einem kleinen Stromfluss 
zwischen den Faserbündeln, was sich wiederum in einem abfallenden Potenzialunterschied 
am Faserpaar messen lässt. Je feuchter die Umgebung der Fasern wird, desto höher ist die 
Leitfähigkeit und desto geringer ist der gemessene Potenzialunterschied. Abbildung 5 skiz-
ziert das Messprinzip für die Feuchtigkeitsdetektion.  
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Abbildung 4: Aufsticken der Sensoren (Carbonfasern) auf Wasserbauvlies unter Einsatz einer acht-
köpfigen Stickmaschine (Foto: Schwab 2018). 

 
Abbildung 5: Vereinfachte Skizze zum Funktionsprinzip der entwickelten Feuchtesensoren (hier 
für drei Feuchtesensoren dargestellt). 

Die Bestimmung der Dehnung soll auf Grundlage der Spannungsmessung entlang eines 
isolierten Carbonfaserrovings erfolgen. Hierbei wird die Eigenschaft genutzt, dass sich die 
Leitfähigkeit der Carbonfasern mit der Dehnung der Faser verändert. Untersuchungen 
hierzu fanden bislang lediglich im Rahmen von Labortests am ITA statt und werden im 
vorliegenden Beitrag nicht weiter diskutiert (s. hierfür Schwab et al. 2021). Das im folgen-
den beschriebene Monitoringsystem fußt auf der Detektion von Wassergehaltsänderungen 
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im Deichkörper, während die Detektion von Dehnungsänderungen (die das System weiter 
verbessern kann) außer Acht gelassen wird. 

Abbildung 6 skizziert schematisch den vorgeschlagenen Einbau des neuentwickelten 
Sensortextils auf der Binnenböschung eines Deiches. Die Carbonfaserpaare verlaufen in 
regelmäßigen Abständen entlang der Deichböschung parallel zur Deichlinie. Das mit den 
Fasern bestickte Textil wird dabei zwischen Deichkern und Außendichtung (Kleischicht) 
eingebaut. Solange Grasnarbe und Kleischicht des Deiches an allen Stellen intakt sind, lie-
gen die Fasern entlang der Böschung außerhalb der wassergesättigten Zone des Deiches 
und Sickerwasser erreicht das Sensortextil nicht. 

Unter Sturmflutbedingungen kann der Deich durch Wellenauf- und Wellenüberlauf be-
lastet werden. Beginnender Wellenauflauf kann zu einer Erosion der Grasnarbe führen, die 
sich unter anhaltendem Wellenangriff zu großräumiger Erosion ausweiten kann. Wellen-
druckschläge können zu Kleiausbrüchen führen und bei langanhaltender Belastung kann 
es schließlich zu Böschungsabbrüchen und der Ausbildung von Abbruchkanten kommen 
(Schüttrumpf und Oumeraci 2004). All diese Prozesse haben eine starke Beschädigung bis 
hin zur vollständigen Zerstörung der Außendichtung der seeseitigen Böschung zur Folge, 
was das Eindringen von Wasser in den Deichkörper ermöglicht und zu einem Anstieg der 
Sickerlinie bzw. wassergesättigten Zone an der Binnenböschung des Deiches führt: Die 
Sensorfasern würden einen Wasserspiegelanstieg vom Deichfuß her detektieren (1). Durch 
Einbau der Sensortextilien auf der Binnenböschung ließen sich Schäden an der Außenbö-
schung folglich indirekt detektieren. 

Kommt es zu einem Wellenüberlauf, kann dies auf der Binnenböschung eine Erosion 
der Grasnarbe und später der Kleischicht verursachen. Es kann ferner zur Infiltration von 
Wasser in Risse oder Hohlräume der Kleischicht kommen, die eine Schwächung des Bo-
dens zur Folge hat und schließlich zu Hangrutschungen und Rasenverlegung der landseiti-
gen Böschung führt (Schüttrumpf und Oumeraci 2004). In diesem Fall unterscheidet sich 
das Sensorsignal von Fall (1), da zu Beginn nur einzelne Sensoren, sehr bald darauf aber 
alle Sensoren auf der Binnenseite des Deiches Wassereintritte detektieren werden. Hier 
erfolgt die Detektion von Schäden direkt (2). 

Sobald die Kleischicht abgetragen ist und eine Erosion des Sandkerns beginnt, wird der 
Deich schnell zerstört. Daher ist es unter Sturmflutbedingungen notwendig, eine kontinu-
ierliche Überwachung der Sensoren und eine automatische Datenanalyse zu gewährleisten, 
sodass Auffälligkeiten und Schäden sofort erkannt werden und die Generierung von recht-
zeitigen Warnungen ermöglicht wird. Aber auch unter Nicht-Sturmflutbedingungen sollten 
die vom intelligenten Geotextil generierten Daten regelmäßig abgerufen und analysiert wer-
den. Auf diese Weise können entstandene Schäden in der Kleischicht (z. B. als Folge von 
Wühltierangriffen, Trittschäden, Frost oder Trockenheit siehe MELF Niedersachsen 1962) 
durch eine erhöhte Infiltration von Regenwasser in den Deich bereits vor dem Auftreten 
einer Sturmflut detektiert und der Deich kann rechtzeitig in Stand gesetzt werden. Für ein 
zuverlässiges Monitoring der seeseitigen Außendichtung ist hierfür allerdings zusätzlich der 
Einbau des Textils unterhalb der seeseitigen Kleischicht empfehlenswert. 
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Abbildung 6: Monitoringkonzept unter Verwendung der geotextilen Sensoren: Bei Einbau des 
Sensortextils zwischen Kleischicht und Deichkern auf der Binnenböschung lassen sich Schäden 
an der Außenböschung des Deiches durch einen Anstieg der wassergesättigten Zone indirekt er-
kennen (1), während Schäden auf der Binnenböschung des Deiches direkt identifizierbar sind (2). 

Während die Prozesse im Sturmflutfall sehr schnell vonstattengehen und auch bei soforti-
ger Schadensdetektion ein größerer Deichschaden vermutlich kaum verhindert werden 
kann, bietet insbesondere das kontinuierliche Monitoring unter normalen Witterungsbe-
dingungen die Möglichkeit, nach außen nicht sichtbare Schwachstellen im Deich frühzeitig 
zu detektieren und in Stand zu setzen, sodass Deichschäden infolge geschwächter Deich-
querschnitte, wie sie in den Schadensanalysen während vergangener Sturmfluten beschrie-
ben wurden (siehe z. B. MELF Niedersachsen 1962, MELF Schleswig-Holstein 1962), 
deutlich reduziert werden können. 

4 Material und Methoden 

4.1 Konzeption der Modellversuche 

Die Entwicklung des in Kapitel 3 beschriebenen sensorbasierten Deichmonitorings ist eng 
mit der Entwicklung der intelligenten Geotextilien bzw. Sensorvliese verbunden. Die tech-
nische Entwicklung und Herstellung der Sensortextilien erfolgen am ITA. Die Prüfung der 
Funktionsfähigkeit der Sensoren, die Entwicklung einer Auswerteroutine zur Interpreta-
tion der Messsignale und schließlich die Beurteilung, ob sich das eingesetzte Messprinzip 
zum Deichmonitoring eignet, können jedoch nur durch Einbau und Test der Sensorvliese 
in einer möglichst realitätsnahen Umgebung erfolgen. Physikalische Modellversuche, die in 
der Versuchshalle des IWW durchgeführt werden, leisten hier den entscheidenden Beitrag. 
Ein zum Test der Sensorvliese geeigneter Versuchsstand muss dabei die folgenden Krite-
rien erfüllen: 

• Aufbau eines typischen Deichprofils unter Verwendung geeigneter, in der Natur ver-
wendeter Materialien 

• Möglichkeit zur Einstellung von definierten und reproduzierbaren Belastungen 
• Möglichkeit zur Simulation naturnaher Belastungen 
• Möglichkeit zur Abbildung und Provokation von Deichversagensmechanismen 
• Einsatz herkömmlicher Messtechnik zur kontinuierlichen messtechnischen Überwa-

chung aller Vorgänge 
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Aus den genannten Aspekten, die bei der Planung eines geeigneten Versuchsstands zu be-
achten sind, resultieren wiederum konkrete Anforderungen an 

• die Größe des Modelldeichs,  
• die Beschaffenheit der Modellumgebung, 
• die Leistungsfähigkeit der Wasserzu- und -ableitung sowie  
• den Einsatz der Messtechnik. 

Unter Beachtung all dieser Aspekte wird in der Versuchshalle des IWW ein großmaßstäb-
licher Modelldeich errichtet, der für die physikalische Untersuchung der Sensorvliese zur 
Verfügung steht. Das Modell befindet sich in einer 20 m langen und bis zu 3 m hohen 
Betonrinne, in der die luftseitige Böschung eines 1,8 m hohen Deichs sowie eine ange-
schlossene Deichkrone von 2 m Breite aufgebaut wird. Eine Beschreibung des Versuchs-
stands, des Modellaufbaus sowie der durchgeführten Versuche findet sich in Kapitel 4.3. 

Doch bevor die neu entwickelten, mit Sensorfasern ausgestatteten Geotextilien in ei-
nem großmaßstäblichen Modelldeich getestet und validiert werden, erfolgt der Einbau von 
Prototypsensoren in einen überhöhten, kleinmaßstäblichen Modelldeich (Kapitel 4.2). Ziel 
ist es hier, die generelle Funktionalität des entwickelten Sensorkonzepts zu testen, während 
an den untersuchten Prototypen Optimierungen im Sensordesign vorgenommen werden 
können, ohne großen Aufwand bei Ein-, Aus- und Umbau zu verursachen. Tabelle 1 fasst 
die durchgeführten Modelluntersuchungen zusammen und stellt die wesentlichen Vor- und 
Nachteile gegenüber. 
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Tabelle 1: Durchgeführte Modelluntersuchungen zur Entwicklung der geotextilen Sensoren. 

 Kleinmaßstäbliches Deichmodell Großmaßstäbliches Deichmodell 

 

  
Dimensionen H = 0,4 m, B = 1,0 m, T = 0,3 m 

Böschungsneigungen 1:3  
 

H = 1,8 m, B = 7,4 m, T = 2,0 m 
Böschungsneigung 1:3 
Qmax= 900  l/s 

Baustoffe Homogener Deichkörper aus Quarz-
sand 

Zwei-Zonen-Deich mit Innendich-
tung; Deckwerksaufbau aus Geotextil, 
Filterschicht und Betonformsteinen; 
wasserseitige Böschung nicht abgebil-
det 

Messtechnik 1 Ultraschallsonde 
Kamera 

6 Ultraschallsonden 
10 Druckmessdosen (im Deckwerk) 
10 Druckmesspunkte (auf Sohle) 
Induktiver Durchflussmesser 
Kameras (Photogrammetrie) 

Belastung Durchsickerung Durchsickerung, 
Überströmung 

Zeitraum je 
Versuch 

ca. 1 h, 
maximal 1 – 2 Tage  

mehrere Stunden, 
bis zu 8 Monate 

Eingesetzte 
Sensorvliese 

Messvlies I, Messvlies II Messvlies III, Messvlies IV 

Ziel der  
Untersuchung 

Bestätigung des Funktionsprinzips; 
Test verschiedener Designs und 
Materialien für großes Textil 

Test und Validierung der Sensoren 
unter realitätsnahen Bedingungen 

Vorteile Schneller Auf- und Umbau; 
flexibler Einsatz mehrerer Textilien; 
Textil direkt zugänglich; 
Optische Beobachtung aller Vorgänge 

Robustheitstest der Sensoren;  
Abmessungen und Abstände der 
Sensoren realitätsnah; 
Rand- und Modelleffekte 
vernachlässigbar 

Nachteile Starke Rand- und Modelleffekte Aufwendiger Auf- und Umbau; 
Textil unter Deckwerk nicht direkt 
zugänglich; 
Einsatz vielfältiger Messtechnik zur 
Validierung erforderlich 

4.2 Kleinmaßstäbliche Untersuchungen 

4.2.1 Aufbau des Modelldeichs 

Zum testweisen Einbau von ersten Prototypen der entwickelten Sensorvliese wird ein 
kleinmaßstäbliches Deichmodell in einer Kipprinne in der Versuchshalle des IWW aufge-
baut. Die Seitenwände der Rinne sind aus Glas, was eine optische Beobachtung der Pro-
zesse ermöglicht. Mittels vertikaler Einbauten wird ein Bereich der Rinne abgesperrt, in 
dem das zu untersuchende Deichmodell eingestaut werden kann.  
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Der Deich besteht – mit Ausnahme eines später beschriebenen Referenzfalls – aus ei-
nem homogenen Sandkörper (Quarzsand, dm = 0,5 mm). Die Geometrie orientiert sich an 
einem klassischen Deichprofil mit Berme, der Deich ist jedoch leicht überhöht und die 
wasserseitige Böschung steiler ausgebildet als bei Seedeichen üblich. Der Deich wird in 
einem Überprofil aufgeschüttet, verdichtet und anschließend mit einer Platte entlang ange-
brachter Profile abgezogen. Im Bereich vor dem Deichkörper befindet sich eine Ultra-
schallsonde, die die Höhe des anstehenden Wasserspiegels aufzeichnet. Der Verlauf der 
Sickerlinie im Deich sowie die Entwicklung des Deichprofils werden mittels einer Kamera 
aufgezeichnet. Abbildung 7 zeigt einen Längsschnitt durch den Versuchsstand. 

 

Abbildung 7: Versuchsaufbau in kleiner Kipprinne des IWW, alle Angaben in mm. 

4.2.2 Versuchsdurchführung 

Nach Aufbau des Deiches und Einbau der intelligenten Geotextilien (s. Kapitel 4.2.4 und 
4.2.5) erfolgt eine langsame Erhöhung des Wasserstands und damit ein Einstau des Dei-
ches. Der Wasserspiegel wird bis auf einen maximalen Wasserstand auf Höhe der Deich-
krone gesteigert und dort konstant gehalten. Im Folgenden werden die Ergebnisse von drei 
der durchgeführten Versuche beschrieben und diskutiert: 

• Referenzmessung: Deich ohne Sensoren 
• Einbau Messvlies I 
• Einbau Messvlies II 

4.2.3 Referenzmessung 

Die Referenzmessungen finden ohne Sensoreinbau an einem Modell eines Zweizonendei-
ches bestehend aus einem homogenem Sandkörper und einem Kiesfilter statt. Ziel dieser 
Untersuchungen ist, optimale Verhältnisse für die optische Auswertung der Sickerlinie ein-
zustellen. Ferner gilt es, die zeitliche Entwicklung der Sickerprozesse im kleinen Deichmo-
dell vorab ohne Einbau des Sensorvlieses aufzunehmen, um Anpassungen am Deichaufbau 
vorzunehmen und später Rückschlüsse auf etwaige Wechselwirkung zwischen Deichdurch-
strömung und Sensoreinbau identifizieren zu können. 
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4.2.4 Messvlies I 

Bei den Versuchen mit Sensoren werden diese auf der landseitigen Böschung eingebaut. 
Zur Sicherung gegen Aufschwimmen wird das Geotextil mit einer weiteren Lage Sand be-
schwert. Abbildung 8 zeigt den fertig aufgebauten Modelldeich mit Sensoren. 

 

Abbildung 8: Aufgebauter Modelldeich mit Sensoren in der kleinen Kipprinne. 

Das auf der landseitigen Böschung eingebaute Messvlies besteht aus einem mechanisch 
verfestigten Spinnfaservliesstoff der Firma NAUE (Typ Secutex), auf welchem 20 Carbon-
faserrovings in einem Abstand von je 10 mm aufgestickt sind (vgl. Abbildung 9). Jeweils 
zwei Faserbündel sind über Referenzwiderstände (3,9 kΩ) verbunden. Insgesamt sind zehn 
Kanäle angeschlossen. Die Widerstände befinden sich direkt am Vlies und die Anschlüsse 
sind nicht isoliert. Jede Faser verfügt über ein Kabel, welches direkt aus dem Sand heraus-
geführt wird. Nach einigen Zentimetern werden die 20 einzelnen Kabel zu drei Strängen 
gebündelt. Der Einbau von Messvlies I erfolgt auf dem oberhalb der Berme gelegenen Ab-
schnitt der Binnenböschung. Abbildung 10 zeigt die Lage der einzelnen Sensorkanäle im 
fertig eingebauten Deich sowie deren Bezeichnung. 

 
Abbildung 9: Einbau von Messvlies I im kleinmaßstäblichen Deichmodell. 
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Abbildung 10: Bezeichnung der genutzten Sensorkanäle des Messvlies I. 

4.2.5 Messvlies II 

Messvlies II besteht aus einem im Vergleich zu Messvlies I etwas dünneren mechanisch 
verfestigten Spinnfaservliesstoff der Firma NAUE (ebenfalls Typ Secutex), auf welchem 
42 Carbonfaserrovings aufgestickt sind. Diesmal reichen die Sensoren über die gesamte 
Binnenböschung des Deiches (mit einer Aussparung auf der Deichberme), es sind jedoch 
nicht alle Rovings angeschlossen (siehe Abbildung 11). Die elektronische Verschaltung er-
folgt auf einem Steckbrett außerhalb des Deiches. Die Anschlüsse an die Carbonfasern sind 
mit einer Silikonschicht isoliert, sodass die Fasern die einzigen nicht isolierten Leiter im 
Deich darstellen. Abbildung 11 zeigt den Einbau von Messvlies II sowie Lage und Bezeich-
nung der kontaktierten und gemessenen Sensoren. 

 
Abbildung 11: Einbau von Messvlies II im kleinmaßstäblichen Deichmodell und Bezeichnung der 
kontaktierten Faserpaare. 

4.3 Großmaßstäbliche Untersuchungen 

4.3.1 Aufbau des Modelldeichs 

Der Versuchsstand für den großmaßstäblichen Modelldeich (vgl. Abbildung 12) besteht 
aus einer Versuchsrinne (VR I – III) und einem vorgesetzten Beruhigungsbecken (BB). Im 
hinteren Bereich (VR III) ist der Versuchsstand offen. Über eine Rampe ist die Rinne be-
fahrbar und damit das Ein- und Ausbauen des Deichkörpers möglich. Während der Ver-
suchsdurchführung wird die Rinne mit einem Dammbalkensystem verschlossen. Der Auf-
bau des Deichkörpers erfolgt in Abschnitt VR II. 
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Abbildung 12: Konzeptioneller Aufbau des Versuchsstandes (Ansicht von oben). 

Der Zufluss erfolgt durch ein Kunststoffrohr in das vorgesetzte Beruhigungsbecken, am 
Ende der Rinne fällt das Wasser über einen freien Überfall direkt in einen im Boden einge-
lassenen Ablaufschacht der Versuchshalle. Die Versuchsrinne hat eine Länge von 20 m 
und eine lichte Breite von 2 m (Versuchsraum) bzw. 6 m (Beruhigungsbecken). Abbil-
dung 13 zeigt eine Skizze des gesamten Versuchsstands. 

 
Abbildung 13: 3D-Ansicht des Versuchsstandes mit großmaßstäblichem Modelldeich (oben). 

Der aufgebaute Modelldeich dient der Validierung und Weiterentwicklung der intelligenten 
Geotextilien. Das Deichmodell ist als Zonendeich mit einem Deichkern aus Sand, Innen-
dichtung und überströmbarer Deckschicht ausgeführt. Es wird ein Deichausschnitt be-
trachtet, die Böschung auf der Seeseite wird nicht abgebildet und ist im Modell vertikal 
abgeschnitten (vgl. Abbildung 14). 
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Abbildung 14: Schematischer Aufbau des Modelldeichs. 

Da im Versuchsstand lediglich die Abbildung eines halben Deiches erfolgt, verläuft die 
Wasserseite des Modelldeichs senkrecht und muss entsprechend gestützt werden. Gleich-
zeitig soll für Durchsickerungsversuche eine gleichmäßige Anströmung gewährleistet wer-
den. Hierzu werden an ein L-Profil aus Beton mit Vulkanstein gefüllte Gabionen ange-
bracht, sodass eine vertikale Gesteinsschicht entsteht, durch die das Wasser den Deich 
langsam anströmt. Das L-Profil verfügt über konische Öffnungen auf verschiedenen Hö-
hen, durch die das Wasser in die Gesteinsschicht eingeleitet wird. Zur Trennung von 
Deichkörpermaterial und Vulkangestein wird ein Geotextil mit einer Durchlässigkeit von 
kf = 6,8 ∙ 10-3 m/s über die Vorsatznetze gespannt. 

Die EAK 2002 geben ausführliche Informationen zu den geeigneten Baumaterialien für 
Seedeich. Für den Deichkern sind „eingespülte und aus dem Spülfeld im Trockenbetrieb aufgesetzte 
und profilierte Sande der Korngruppe SE (DIN 18196) sowie geschüttete Sande der Korngruppen SE, 
SW und SI mit ≤ 5 % Schluffkorn (…) als Baustoff (…) optimal geeignet.“ (EAK 2002). Es wird 
ein gewaschener Mittelsand (0/2 mm) mit einem Schluffanteil von 0,8 % gewählt. Aufbau 
und Verdichtung des Deichkörpers erfolgen stufenweise per Hand (Stampfen) und mit 
Rüttelplatten. 

Der Modelldeich verfügt über eine Kunststoffspundwand als Innendichtung. Die Boh-
len an sich sind wasserundurchlässig, die Abdichtung der Schlösser ist entscheidend für die 
Durchlässigkeit der Spundwände. Es wird die Kunststoffspundwand DuoLock® 
DL610/7,2 2 der Firma G2 mit und ohne Schlossdichtung verwendet, um eine unterschied-
lich starke Durchströmung des Deichkörpers zu erzeugen.  

Als Deckwerk wird ein Verkalit® Deckwerksystem aus verzahnten Deckwerksteinen 
auf Deichböschung und Krone aufgebracht. Vorteil dieses Aufbaus ist, dass die Deichbö-
schung zwar vor Erosion geschützt wird, dennoch eine Durchströmung des Deckwerks 
erlaubt wird und damit die Funktionstüchtigkeit der Feuchtigkeitssensoren untersucht wer-
den kann. Der Aufbau des Deckwerkes erfolgt nach den in ETA-12/045 (BERDING BE-
TON GmbH 2012) vorgegebenen Richtlinien bestehend aus einem Unterbau mit Filter-
schicht (Splitt) und Geotextil. Abbildung 15 zeigt einen fertig aufgebauten Modelldeich in 
der Draufsicht. 
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Abbildung 15: Der aufgebaute Modelldeich in der Draufsicht (Messtechnik eingeklappt). 
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4.3.2 Konventionelle Messtechnik 

Um die Ergebnisse der entwickelten intelligenten Geotextilien validieren zu können, ist der 
Einsatz konventioneller Messtechnik erforderlich. Dabei gilt es, Messkonzepte für zwei 
unterschiedliche Ereignisse vorzuhalten: Für die Deichdurchsickerung ist vor allem die 
Lage der Sickerlinie von Interesse, hierzu wird ein System zur Erfassung des hydrostati-
schen Wasserdrucks entlang des gesamten Deichquerschnitts eingesetzt: Basierend auf dem 
Prinzip der kommunizierenden Röhren erfolgt die Druckmessung über wassergefüllte 
Polyamidschläuche (Ø = 6 mm), welche über eine automatische Ventilsteuerung an einen 
Druckkalibrator (DP300C, Firma MeCoTec) außerhalb des Versuchsstands angeschlossen 
sind. Die Schläuche liegen in einem U-Metallprofil in der Mitte der Versuchsrinne, an den 
Messpunkten wird jeweils ein Schlauchende senkrecht nach oben aus dem Profil geführt 
und fixiert. Ein pneumatischer Schalldämpfer aus Edelstahl-Drahtgewebe verhindert den 
Eintrag von Sedimenten in den Schlauch. Die Messung erfolgt für jeden Messpunkt jeweils 
alle zwei Minuten, wobei für einen Messwert der Mittelwert aus zehn Einzelmessungen 
(Messfrequenz 3,33 Hz) gebildet wird. Nach jedem Umschalten zwischen zwei Schläuchen 
wird zum Ausgleich von Druckstößen im Schlauch vor Beginn der Messung eine Verzöge-
rung von 4 sec berücksichtigt. Für die Erfassung der Überströmereignisse kommen Ultra-
schallsonden (pico+35/I, Firma microsonic) zur Ermittlung der Schichtdicken auf der 
Deichböschung zum Einsatz (Messfrequenz 10 Hz). Einen Überblick über alle im Deich-
modell verwendeten Messverfahren liefert Tabelle 2, wobei die übrigen Messverfahren für 
die Validierung der Sensorvliese keine Bedeutung haben und deshalb hier nicht weiter be-
schrieben werden. Abbildung 16 zeigt den Modelldeich im Längsschnitt mit den Positionen 
aller Messpunkte. 

Tabelle 2: Messparameter und eingesetzte Messtechnik. 

Messparameter Messverfahren 
Lage der Sickerlinie Druckmessung auf Sohle (U1 – U10) 
Sickerwassermenge Auslitern, Ultraschallsonde  
Durchfluss Ultraschalldurchflussmesser 
Wasserstand auf Deichkrone und -böschung Ultraschallsonde (P1 – P5) 
Fließgeschwindigkeit auf Deichkrone und  
-böschung 

Strömungspropeller und VFMS  
(Void Fracture Measurement System) 

Druck auf Deckwerk und in Filterschicht Druckmessdosen (S1 – S5, F1 – F5) 
Verschiebung der Deichböschung Kamera (Photogrammetrie) 
Bodenfeuchte und -temperatur Bodensensoren (gia1 – gia4, giaT) 
Hydraulische Prozesse und Deichschäden Webcam und Kameraaufnahmen 
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Abbildung 16: Längsschnitt durch den Modelldeich inklusive eingebauter Messtechnik. 

4.3.3 Einbau der Sensorvliese 

Auf der Böschung wird unterhalb der Deckschicht das Sensorvlies eingebaut. Bei dem ver-
wendeten Geotextil handelt sich um einen mechanisch verfestigten Spinnfaservliesstoff aus 
vollsynthetischen Kunststofffasern. Als Sensoren werden Carbonfasern mit einer poly-
acrylnitril-basierten Beschichtung aufgebracht, die Anschlüsse der Carbonfasern werden 
durch eine Silikonschicht isoliert. Alle weiteren Details zur Wahl der Sensoren sowie zu 
Herstellung und Verwendung der intelligenten Geotextilien können Schwab et al. (2021) 
entnommen werden. 

Insgesamt werden zwei großmaßstäbliche Messvliese in das Deichmodell am IWW ein-
gebaut und untersucht. Abbildung 17 zeigt die beiden Messvliese. Nach Einbau von Mess-
vlies IV wird der Deckwerksaufbau bestehend aus einer Filterschicht und den verzahnten 
Deckwerksteinen fortgesetzt. 

  

Abbildung 17: Im großen Modelldeich eingebaute Messvliese (links: Messvlies III, Einbau im Au-
gust 2017; rechts: Messvlies IV, Einbau im November 2017). 

103



 
 
 
Die Küste, 90, 2021 https://doi.org/10.18171/1.090104 

 
 

4.3.4 Versuchsprogramm 

Auch im großmaßstäblichen Modell finden Referenzuntersuchungen ohne Einbau der in-
telligenten Geotextile statt, um eine Funktionalität der herkömmlichen Messmethodik so-
wie eine Reproduzierbarkeit der Belastungen zeigen zu können. Im Anschluss erfolgen 
Versuche mit den entwickelten Sensorvliesen. Insgesamt werden drei Arten von Versuchen 
durchgeführt: 

• „Gießkannentests“, 
• Durchsickerungsversuche, 
• Überströmversuche bzw. Langzeitversuche. 

Die „Gießkannentests“ finden vor Einbau des Deckwerks an den Sensorvliesen statt. Da-
bei werden die Sensoren einzeln mit einem Wasserschlauch bewässert, um eine erste Funk-
tionalität der Sensoren zu überprüfen und Kurzschlüsse auszuschließen. 

Für die Durchsickerungsversuche wird der Deich auf eine konstante Höhe eingestaut. 
Während der gesamten Versuchszeit werden die Druckhöhen im Deich gemessen. Eine 
automatische Füllstandsregelung ermöglicht es, die Wasserspiegelhöhe über beliebig lange 
Versuchszeiträume mit einer Genauigkeit von +/− 2,5 mm konstant zu halten. Abbil-
dung 18 und Abbildung 19 zeigen Eindrücke der Versuche. 

 
Abbildung 18: Einstau des Modelldeichs für Durchsickerungsversuche. 
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Abbildung 19: Erster Sickerwasseraustritt am Deichfuß. 

Für die Überströmversuche (Abbildung 20) können durch stufenweise Öffnung der Ab-
sperrklappe im Modellzulauf Überfallhöhen zwischen 2 und 40 cm generiert werden. Für 
die Validierung der Feuchtesensoren sind Dauer und Höhe der Überströmung irrelevant, 
interessant ist jedoch das Langzeitverhalten. Dies kann während eines Einbaus von Mess-
vlies IV über acht Monate hinweg untersucht wird. Während dieses Zeitraums wird das 
Deichmodell immer wieder für längere Zeit überströmt, während in Zeiträumen von ein 
bis zwei Wochen ohne Belastung der Deich entwässern und trocknen kann. 

 
Abbildung 20: Modelldeich während Überströmversuch. 
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5 Ergebnisse 

5.1 Kleinmaßstäbliche Versuche 

5.1.1 Referenzfall ohne Sensoren 

Mit steigendem Wasserstand lässt sich die fortschreitende Durchsickerung des Deichkör-
pers beobachten. Abbildung 21 zeigt die Deichdurchsickerung zu unterschiedlichen Zeit-
punkten, während der Wasserspiegel vor dem Deich linear ansteigt. 

Der Deich in Abbildung 21 stellt einen Zweizonendeich bestehend aus einem homoge-
nen Sandkörper und einem Kiesfilter dar. Die zwei verwendeten Sande unterschieden sich 
nur hinsichtlich ihrer Farbe. Aus Gründen des besseren Kontrasts zwischen Sickerlinie und 
trockenem Deich wird für spätere Versuche der helle Quarzsand verwendet. Der am 
Deichfuß aufgeschüttete Kiesfilter führt zu einem Austritt der Sickerlinie auf Höhe der 
Deichberme. Damit in Versuchen mit den intelligenten Geotextilien möglichst viele Sen-
soren angesprochen werden, wird in weiteren Versuchen auf den Kiesfilter verzichtet. 

 

Abbildung 21: Lage der Sickerlinie des Deiches zu unterschiedlichen Zeitpunkten. 

5.1.2 Messvlies I 

Abbildung 22 zeigt den gemessenen Spannungsverlauf für die auf der Binnenseite einge-
bauten Sensoren infolge eines linearen Anstiegs des Wasserspiegels. Die Bezeichnung der 
Sensoren geht aus Abbildung 10 hervor. Das Messvlies wird mit 0,2 mA bestromt, die Mes-
sung des Potenzialunterschieds zwischen zwei Sensorfasern erfolgt mit einer Frequenz von 
1 Hz, alle Kanäle werden gleichzeitig gemessen. Kanal 1 und Kanal 6 liefern ein fehlerhaf-
tes Signal und sind deshalb nicht dargestellt. 

Zu Beginn ist der komplette Deich trocken und an allen Kanälen ist eine Spannung von 
0,78 V zu messen. Der Deich wird nun infolge eines ansteigenden Wasserspiegels langsam 
durchsickert. Zum Zeitpunkt t = 750 s erreicht die Sickerlinie die Deichbinnenseite kurz 
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oberhalb der Berme, dies führt zu einem Spannungsabfall in Kanal 2. Kurz darauf passiert 
dies auch an Kanal 3, Kanal 4 und Kanal 5. Kanal 7 wird zum Zeitpunkt t = 820 s von der 
Sickerlinie erreicht, jedoch findet hier lediglich eine Durchfeuchtung des Sandes und keine 
starke Durchströmung wie an den tiefergelegenen Kanälen statt, weshalb der Spannungs-
abfall geringer ausfällt. Kanäle 8, 9 und 10 bleiben während des gesamten Versuchs trocken 
und die gemessene Spannung konstant.  

Abbildung 23 zeigt Aufnahmen der Binnenseite des Modelldeichs nach etwa 15 Minu-
ten (links) und 20 Minuten (rechts). Trotz Freispülung der Kanäle 2, 3 und 4 in der Deich-
mitte lässt sich für diese Kanäle kein markanter Spannungsanstieg beobachten, nachdem 
die Spannung einmal abgefallen ist. Dies liefert einen Hinweis auf Fehlkontaktierung der 
Sensoren: Infolge der nichtisolierten Anschlüsse wird der Spannungsabfall nicht zwischen 
den Carbonfasern, sondern direkt zwischen den Anschlussdrähten gemessen. Dies führt 
zwar auf den ersten Blick zu plausiblen Ergebnissen, ist jedoch nicht zielführend hinsicht-
lich der Entwicklung von carbonfaserbasierten Sensoren, die Informationen über die ge-
samte Länge des Deiches und nicht nur über die Kontaktierungsstelle liefern sollen. 

 

Abbildung 22: Gemessene Spannungen im Messvlies I während einer Deichdurchsickerung infolge 
eines linearen Anstiegs des Wasserspiegels vor dem Deich bis zum Volleinstau.  
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Abbildung 23: Erosion an der Binnenseite des Modelldeiches nach 15 (links) bzw. 20 Minuten 
(rechts), rechts ist das an einer Stelle freigespülte Geotextil zu erkennen. 

5.1.3 Messvlies II 

In Messvlies II sind die Anschlussstellen isoliert, sodass nun die tatsächliche Spannung 
zwischen zwei Carbonfaserrovings gemessen wird. Jedoch kommt es zum Ausfall einiger 
Sensoren. Als Ursachen hierfür sind unsauberes Arbeiten bei der Kontaktierung der Car-
bonfasern, falsche Verbindungen auf dem Steckbrett und Kabelbrüche infolge des Trans-
ports und Einbaus zu nennen. Genutzt werden können schließlich die in Abbildung 25 
beschrifteten Sensoren. 

Die Analyse der Spannungsverläufe liefern für alle durchgeführten Versuche plausible 
Ergebnisse: Der Zeitpunkt eines deutlichen Spannungsabfalls stimmt für jeden Sensor mit 
der optisch beobachteten Durchsickerung überein. Hierzu sollen beispielhaft die gemesse-
nen Spannungsverläufe während eines Durchsickerungsversuchs im Januar 2016 betrachtet 
werden. Abbildung 24 zeigt den Spannungsverlauf während des gesamten Versuchs, Ab-
bildung 26 den entscheidenden Zeitabschnitt, in dem die einzelnen Sensoren nass werden. 
Zu Versuchsbeginn liegen die gemessenen Spannungen deutlich unter den Initialspannun-
gen aus Abbildung 22 und der Spannungsverlauf schwankt stärker. Im Gegensatz zum 
oben dargestellten Versuch mit Messvlies I, bei dem der Einbau im trockenen Sand er-
folgte, ist der Sand bereits zu Versuchsbeginn erdfeucht und der Potenzialabbau erfolgt 
sofort zwischen den Carbonfasern und nicht erst durch die Referenzwiderstände. Der 
Spannungsabfall bei Erreichen des wassergesättigten Zustands lässt sich dennoch deutlich 
erkennen: Abbildung 25 und Abbildung 27 zeigen zwei Aufnahmen des Deichquerschnitts 
zu den Zeitpunkten t = 340 s und t = 350 s, zu denen die Kanäle k1, k2 und k3 einen 
Spannungsabfall gemessen und damit Wasser an der Deichbinnenböschung detektiert ha-
ben. Hier zeigen sich aber auch die Grenzen der optischen Auswertung: k4 müsste gemäß 
Auswertung des Fotos zum Zeitpunkt t = 350 s ebenfalls einen Spannungsabfall verzeich-
nen, tatsächlich ist die Oberseite des Vlieses, auf der die Sensoren aufgebracht sind, aber 
noch nicht durchfeuchtet und die Spannung in k4 fällt erst 10 Sekunden später ab. 
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Abbildung 24: Gemessene Spannung während eines Durchsickerungsversuchs mit Messvlies II. 

 

Abbildung 25: Versuch mit Messvlies II zum Zeitpunkt t = 340 s. Die im Bild rot markierten 
Sensoren verzeichneten bereits einen Spannungsabfall. 
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Abbildung 26: Gemessene Spannung während eines Durchsickerungsversuchs mit Messvlies II 
(Ausschnitt). 

 

Abbildung 27: Versuch mit Messvlies II zum Zeitpunkt T = 350 s. Die im Bild rot markierten 
Sensoren verzeichneten bereits einen Spannungsabfall. 

Bei der mehrmaligen Wiederholung der Versuche im trockenen sowie erdfeuchten Sand 
zeigt sich, dass die Spannungsmessungen in ihrer absoluten Höhe und in der Höhe des 
Spannungsabfalls deutlichen Schwankungen unterliegen und in dieser Hinsicht keine re-
produzierbaren Ergebnisse erlauben. Hierbei spielen vor allem die Entstehung von „Feh-
ler“-Strömen eine Rolle: Aufgrund des geringen Abstands zwischen den Sensorpaaren kann 
es passieren, dass der geringste elektrische Widerstand nicht zwischen zwei nebeneinander-
liegenden Sensoren liegt, sondern ein Sensor übersprungen wird (s. Abbildung 28). Dieser 
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Effekt ist durch den kleinen Maßstab und den daraus resultierenden geringen Abstand der 
Faserpaare bedingt und führt zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Sensoren. Auch 
kommt es bei einigen Versuchen zu stark verrauschten Spannungssignalen, die auf eine 
Überlagerung mit Fremdeinflüssen infolge der mangelnden Abschirmung der Messeinheit 
zurückzuführen sind. 

 
Abbildung 28: Bei den Sensoren, die im wassergesättigten Bereich liegen, kann es infolge des ge-
ringen Abstandes der Sensorpaare untereinander zur Entstehung von „Fehler“-Strömen kommen 
(skizzenhafte Darstellung). 

5.2 Zwischenfazit 

Die Untersuchungen mit den kleinmaßstäblichen Sensorvliesen zeigen, dass das entwi-
ckelte Messprinzip zur Detektion eines erhöhten Wassereintritts im Deich geeignet ist. 
Dabei funktionieren die Messungen nicht nur bei einem Einbau der Vliese im trockenen 
Material, sondern auch bei Vorliegen eines erdfeuchten Materials, auch wenn die Span-
nungsabfälle bei Durchfeuchtung des Sandes hier geringer ausfallen. Die Carbonfasern sel-
ber und auch ihre Fixierung mittels Sticktechnik auf dem Geotextil erweisen sich als aus-
reichend robust und für einen Einbau im Deichkörper geeignet. 

Dennoch gibt es Schwachstellen, deren Identifikation zu einer iterativen Verbesserung 
der eingesetzten Sensorvliese führt. Ein größeres Augenmerk ist auf die Kontaktierung der 
Fasern und die Verschaltung der Sensoren zu legen. Das Umhüllen der Anschlüsse mit 
Silikon stellt hier eine zufriedenstellende Lösung dar. Ebenfalls erweist es sich als sinnvoll, 
einen Großteil der Verkabelung und Anschlüsse außerhalb des Deiches anzuordnen und 
nur die eigentlichen Sensorfasern im Deich zu verbauen. Auch die Anordnung der gesam-
ten Schaltung auf einem kleinen Klemmbrett ist noch fehleranfällig. Einerseits, da die 
Schaltungen per Hand gebaut und gelötet werden und anderseits, da ausreichender Schutz 
und geeignete Abschirmung gegen äußere Umwelteinflüsse fehlen. 

In enger Abstimmung mit dem ITA, werden auf Basis der gesammelten Erfahrungen 
Anforderungen an ein großmaßstäbliches Messvlies definiert, das für den Einbau im Mo-
delldeich ausreichend robust und für Langzeitmessungen geeignet ist. Hierzu liegt das Au-
genmerk insbesondere auf den folgenden Punkten: 
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• Kaschierung der Sensorfasern zum Schutz vor Beschädigung und Abrasion während 
des Einbaus 

• Verwendung langer und robuster Anschlusskabel, um Beschädigungen am Kabel 
während des Einbaus und infolge überströmendem Wassers zu vermeiden 

• gesammeltes Ausführen der Anschlusskabel aus dem Deichkörper 
• Isolation der Kontaktstellen zwischen Sensor und Kabel 
• Ausschließen von Kurzschlüssen infolge feiner, loser Carbonfasern im Textil 
• Abschirmung der Messschaltung zur Vermeidung von Fremdeinflüssen 

Die Anforderungen führen zu Veränderungen in der Herstellung der eingesetzten Mess-
vliese und zu Überarbeitungen an der entwickelten Messschaltung. Für die technischen 
Details sei auf Schwab et al. 2021 verwiesen. Mit dem auf Basis der gesammelten Erfah-
rungen entwickelten Messvlies werden dann – auf makroskaliger Ebene – verschiedene 
Szenarien simuliert, um folgende Fragestellungen detailliert zu untersuchen: 

• Wie verhalten sich die Sensoren während einer Trocknungsphase? 
• Kann die Beeinflussung der Sensoren untereinander durch die vergrößerten Sensor-

abstände ausgeschlossen werden? 
• Lassen sich unterschiedliche Belastungsfälle (Durchsickerung, Überströmung) an den 

Messergebnissen erkennen? 
• Lassen sich mehrere aufeinander folgende Ereignisse erneut detektieren? 
• Wie verhalten sich die Sensoren unter Langzeitbelastung? 

5.3 Großmaßstäbliche Versuche 

5.3.1 Messvlies III 

Funktionstests ohne eingebautes Deckwerk („Gießkannentests“) zeigen, dass das erste 
großmaßstäbliche Sensorvlies (Messvlies III) keine plausiblen Ergebnisse liefert. Im Ver-
gleich zu Messvlies II werden die Sensorfasern mit einer Kaschierung aus einem dünnen 
Vliesstoff vor Abrasion geschützt und die angeschlossenen Kabel als Flachbandkabel aus 
dem Textil geführt, die Messschaltung außerhalb des Deiches wurde nicht überarbeitet. 

Als Ursache für die Fehlmessungen werden Kurzschlüsse im Textil infolge feiner Car-
bonfasersplitter identifiziert. Ferner erweisen sich die Ausführung der Anschlusskabel und 
der Anschluss an die Messeinheit trotz Verbesserungen als nicht ausreichend robust für 
den Einbau im großen Modelldeich (vgl. Abbildung 29). Messvlies III wird infolgedessen 
nicht weiter untersucht. Überarbeitungen der Messeinheit und der Anschlüsse führen zur 
Herstellung eines neuen Messvlieses (Messvlies IV), welches schließlich im November 2017 
in den Modelldeich eingebaut wird. 
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Abbildung 29: Kaschierung der Sensoren, Verbindungskabel zwischen Sensoren und Messeinheit 
als Flachbandkabel (links) sowie der Anschluss an die Messeinheit für Sensorvlies III (Mitte und 
rechts). 

5.3.2 Messvlies IV 

Das Anschlusskabel von Messvlies IV ist durch Verwendung von XLR-Kabeln und  
-Steckern deutlich robuster, die Messschaltungen selbst befinden sich in spritzwasserge-
schützten Kunststoffboxen (vgl. Abbildung 30). Um bei Messvlies IV die Entstehung von 
Kurzschlüssen infolge feiner Carbonfasersplitter zu vermeiden, sind die Carbonfaserro-
vings beschichtet (s. Schwab et al. 2021). 

  
Abbildung 30: Verbindungskabel zwischen Sensoren und Messeinheit (links) sowie der Anschluss 
an die Messeinheit für Sensorvlies IV (rechts). 

Erste Funktionstests („Gießkannentests“) des Sensorvlies IV ohne eingebautes Deckwerk 
erzielen gute Ergebnisse: Es besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Bewäs-
serung einzelner Sensorfasern und den gemessenen Spannungen. Eine Beeinflussung der 
Sensoren untereinander, wie sie in den kleinmaßstäblichen Untersuchungen beobachtet 
wurde, besteht nicht mehr. Ferner erweisen sich die Ausführung der Kabel und Anschluss-
stellen als ausreichend robust für den Einbau unterhalb des Deckwerks und den Einsatz in 
Langzeitversuchen. Der Deichaufbau wird fortgesetzt und das Sensorvlies mit einem Fil-
termaterial und einem Deckwerk aus Betonformsteinen überbaut (Abbildung 31). 
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Abbildung 31: Ausführung der Verbindungskabel bei Einbau des Filtermaterials (links oben) sowie 
nach Einbau des Deckwerks (links unten), rechts: Aufbau des kompletten Deckwerks abgeschlos-
sen. 

Anschließend wird Messvlies IV in Durchsickerungs- sowie Überströmversuchen für meh-
rere Monate belastet und die Messungen der Spannungen permanent aufgezeichnet. Hier-
bei erfolgt die Messung und Datenerfassung mit einer am gia entwickelten Messeinheit und 
die Daten werden mittels MQTT-Protokollen direkt in die Sensordateninfrastruktur über-
tragen (vgl. Herle et al. 2021). Die Messwerterfassung je Sensorkanal (Messung des Poten-
zialabbaus zwischen zwei Sensorfasern) erfolgt alle zwei Minuten, wobei für jeden Mess-
wert 30 Einzelmessungen mit einer Frequenz von 100 Hz gemittelt werden. Die erfassten 
Daten werden am IWW entweder aus einer Datenbank heruntergeladen oder über MQTT-
Protokolle in Echtzeit abonniert. 

5.3.3 Auswertung der Langzeitversuche und Entwicklung einer automati-
schen Auswerteroutine 

Eine erste Validierung der spannungsinduzierten Durchfeuchtungsmessung durch Mess-
vlies IV ist – ähnlich zur Auswertung in den kleinmaßstäblichen Versuchen – durch die 
grafische Aufbereitung der Messdaten aus dem Sensorvlies sowie des am Boden der Ver-
suchsrinne installierten Druckmesssystems rein optisch möglich (Abbildung 33). 

Auf Grundlage der in den Langzeitversuchen gewonnenen Daten wird im folgenden 
Schritt eine automatische Auswerteroutine entwickelt, mithilfe derer aus den gemessenen 
Spannungen an einem Sensorpaar automatisch auf einen Wassereintritt geschlossen werden 
kann. Hiermit lässt sich der exakte Zeitpunkt der Wasserdetektion am Messvlies bestim-
men, welcher dann mit dem erwarteten Zeitpunkt der Befeuchtung jedes Sensors (be-
stimmt aus dem Schnittpunkt zwischen der aus den Druckmessungen errechneten Sicker-
linie und dem Textil) verglichen werden kann. Bei einer korrekten Funktion des 
Sensorvlieses sowie der Auswerteroutine sollten diese beiden Zeitpunkte möglichst genau 
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übereinstimmen. Das Flussdiagramm in Abbildung 32 skizziert den beschriebenen Ablauf 
zur Validierung des Sensorvlieses und der Auswerteroutine, welche im Folgenden anhand 
ausgewählter Versuchszeiträume diskutiert wird. 

 
Abbildung 32: Schema zur Validierung des Sensorvlieses und Entwicklung einer automatischen 
Auswerteroutine mithilfe der Daten aus den Langzeitversuchen. 

Abbildung 33 zeigt den Verlauf der Druckmessung am Boden des Modelldeichs (U1 – 
U10) und die gemessenen Spannungen an den Kanälen des Sensortextils (Ch 1 – Ch 8) für 
zwei Überströmereignisse im Juni 2018. Die Druckmesspunkte am Boden sind dabei von 
unmittelbar vor der Deichkrone bis zum Deichfuß von 1 – 10 durchnummeriert (vgl. Ab-
bildung 16). Die Kanäle am Textil sind vom Deichfuß zur Deichkrone von 1 bis 8 durch-
nummeriert. Ch 1 entspricht folglich dem am Deichfuß liegenden Kanal und Ch 8 dem 
oben auf der Deichböschung liegenden Kanal. Die Sensoren Ch 3 und Ch 4 sind nicht 
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dargestellt, da sie aufgrund eines Defekts keine plausiblen Werte lieferten (vgl. Abbil-
dung 34). 

Das erste dargestellte Ereignis (Nachmittag des 6. Juni) entspricht einer geringen und 
kurzen Überströmung, bei der der Deich im Anschluss für kurze Zeit eingestaut blieb (die 
Schwankungen der Pegel im Deich sind an dieser Stelle zu vernachlässigen). Das zweite 
Ereignis (Nachmittag des 8. Juni) ist eine ebenfalls kurze, deutlich höhere Überströmung, 
im Anschluss wurde das Wasser direkt aus dem Becken vor dem Deich abgelassen. Aus 
der Betrachtung der Daten lässt sich Folgendes erkennen: 

• Die an den Sensoren gemessenen Spannungen liegen zu Beginn der Messung auf 
unterschiedlich hohem, jedoch konstantem Niveau. 

• Zum Zeitpunkt der Überströmung lässt sich an allen Kanälen ein deutlicher Span-
nungsabfall erkennen, der sich in seiner Höhe jedoch stark unterscheidet. 

• Nach dem Spannungsabfall lässt sich mit Absinken des Wasserspiegels im Deich ein 
Anstieg der Spannungen erkennen, wobei die Spannung für die auf der Deichbö-
schung weiter obenliegenden Sensoren zuerst ansteigt. 

• Im weiteren Verlauf steigt die Spannung weiter – jedoch weniger stark – an, nachdem 
der Wasserpegel im Deich bereits abgesunken ist (Trocknungsphase der Sensoren). 

• Innerhalb der hier zwei Tage andauernden Trocknungsphase ist die Spannung in den 
Sensoren noch nicht auf den Ausgangszustand zurückgekehrt. 

• Dennoch lässt sich bei erneutem Überströmen des Deichs ein erneuter Spannungs-
abfall erkennen, der sich charakteristisch ähnlich verhält wie der erste Spannungsab-
fall. 

• Insgesamt weisen die Sensoren unterschiedlich starke Schwankungen auf. 
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Abbildung 33: Darstellung der gemessenen Wasserspiegelhöhe im Modelldeich (oben) und der 
Spannungen an den Sensoren des Messvlieses IV (unten) für zwei Überströmereignisse am Mo-
delldeich im Juni 2018. 
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Abbildung 34: Gemessene Sensorspannungen am Messvlies IV (Ende Mai bis Anfang Juni 2018) 
inklusive der defekten Sensoren Ch 3 und Ch 4 (in rot und orange dargestellt). 

Nun soll eine automatische Auswertung der Spannungsverläufe erfolgen, mithilfe derer die 
Zeitpunkte der Wasserdetektionen an einem Sensor bestimmt und dann mit dem durch die 
Druckmessung am Boden bestimmten Verlauf der Sickerlinie verglichen werden können. 
Später soll die Auswerteroutine zur Ermittlung des Sensorzustands in Echtzeit genutzt 
werden. Folglich ist eine schlanke und schnelle Berechnung erforderlich, auf deren Basis 
für jeden eintreffenden Spannungswert neu entschieden werden kann, ob der Sensor zum 
betrachteten Zeitpunkt einen Wassereintritt detektiert hat oder nicht. 

Bei Betrachtung der für die zwei Ereignisse im Juni dargestellten Spannungsverläufe 
wird deutlich, dass die an den Sensoren im „trockenen“ (nicht wassergesättigten) Zustand 
gemessenen Spannungsverläufe insgesamt auf unterschiedlichen Niveaus liegen und die 
Sensoren nicht immer auf ihren Ausgangszustand zurückkehren müssen, um einen erneu-
ten Anstieg des Wassergehalts detektieren zu können. Alle Sensoren auf einen trockenen 
Zustand zu referenzieren und nur relative Spannungsabfälle zu betrachten, erweist sich als 
ungeeignet, da sich keine eindeutigen Schwellenwerte festlegen lassen. Zielführend ist ein 
relativer Vergleich: Hierzu wird der einfache gleitende Mittelwert über einen definierten 
Zeitraum vorangegangener Messungen mit dem einfachen gleitenden Mittelwert der jeweils 
aktuellsten Messungen verglichen. Unterschreitet dieser den 𝑛𝑛-fachen Wert der Stan-
dardabweichung der Messwerte des vorangegangenen Zeitraums, so liegt ein charakteristi-
scher Abfall vor, der auf eine Wasserdetektion am Sensor hindeutet. Es gilt folglich für 
jeden Zeitpunkt 𝑡𝑡 zu überprüfen: 
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𝑖𝑖=𝑡𝑡−𝑝𝑝 �  < 0 

≥ 0  (1) 

Mit:  

𝑈𝑈(𝑡𝑡) gemessene Spannung zum Zeitpunkt 𝑡𝑡 
𝑓𝑓 Anzahl der Messungen nach Zeitpunkt 𝑡𝑡, die Berücksichtigung findet, um Zu-

stand zum Zeitpunkt 𝑡𝑡 zu definieren (future events) 
𝑝𝑝 Anzahl der Messungen vor Zeitpunkt 𝑡𝑡, die Berücksichtigung findet, um Zustand 

zum Zeitpunkt 𝑡𝑡 zu definieren (past events) 
𝑛𝑛 Vielfaches der Standardabweichung, deren Unterschreitung einen kritischen 

Spannungsabfall am betrachteten Sensor bedeutet 

Solange Gleichung (1) ≥  0 ist, ist der Wassergehalt in der Sensorumgebung unverändert 
oder abnehmend. Ergibt sich zum Zeitpunkt 𝑡𝑡, dass Gleichung (1) <  0 ist, so hat der 
Sensor einen Wassereintritt detektiert. Zu beachten ist, dass auf Grundlage der Spannungs-
messungen stets nur der Zeitpunkt des Wassereintritts detektiert wird. Es erfolgt also keine 
Unterscheidung zwischen „Sensor nass“ und „Sensor trocken“, sondern eine zwischen „erhöhter 
Wassergehalt in Sensorumgebung“ oder „konstanter bzw. abnehmender Wassergehalt in Sensorumgebung“. 

Vorteil der relativ schlanken Rechenoperation ist die schnelle Umsetzung für die ange-
strebte automatische Sensorauswertung in Echtzeit: Es genügt die Betrachtung eines kur-
zen Datenausschnitts zusammengesetzt aus 𝑝𝑝-vergangenen und 𝑓𝑓-zukünftigen Werten. 
Durch Einbeziehung der gleitenden Standardabweichung wird dabei die individuelle 
Schwankungsbreite jedes Sensors berücksichtigt, ohne dass eine aufwändige Analyse der 
gesamten Zeitreihe erforderlich ist. Die Entscheidung über den Zustand des Sensors zum 
Zeitpunkt 𝑡𝑡 ist allerdings erst nach 𝑓𝑓 weiteren Messungen möglich. Der Wert 𝑓𝑓 sollte folg-
lich für eine schnelle Entscheidung so niedrig wie nötig sein. Auch der Wert 𝑝𝑝 sollte so 
gering wie nötig gewählt werden, da er entscheidend dafür ist, wie schnell ein weiteres auf 
einen Sensorabfall folgendes Ereignis detektiert werden kann. 

Auf Grundlage der durchgeführten Versuche werden nun die Parameter 𝑓𝑓, 𝑝𝑝 und 𝑛𝑛 
bestimmt. Hierzu wird oben aufgeführte Gleichung mit variierenden Parametern für jeden 
Zeitschritt auf die mit Messvlies IV über den Zeitraum von März bis Juli 2018 gemessenen 
Sensordaten angewandt. Die Zeitpunkte der daraus resultierenden Detektionen werden mit 
den tatsächlich stattgefundenen Überströmereignissen am Modelldeich verglichen. Der 
Zeitpunkt der Überströmung wird auf Grundlage der gemessenen Druckhöhen im Deich 
bestimmt. Hierbei ist der Zeitpunkt, ab dem der Wasserstand im Deich die Höhe der 
Spundwand überschreitet und das Wasser durch den Filter unter dem Deckwerk abfließen 
kann, entscheidend (da die Messungen der Druckhöhen ebenso wie die Sensormessungen 
nur alle zwei Minuten aufgezeichnet wurden, können eventuelle Verzögerungen vernach-
lässigt werden). Ziel ist es, die Parameter 𝑓𝑓, 𝑝𝑝 und 𝑛𝑛 so zu wählen, dass alle Überströmer-
eignisse detektiert und Fehldetektionen möglichst vermieden werden. 

Abbildung 35 zeigt diesen Vergleich für den Versuchszeitraum von Mai bis Juni 2018 
für die Parameter 𝑝𝑝 = 50, 𝑓𝑓 = 5 und 𝑛𝑛 = 5. Auf der 𝑦𝑦-Achse sind die acht im Deich 
verbauten Sensoren aufgetragen, ein Sternchen entspricht einer Sensordetektion, ein Kreis 
einer Überströmung des Modelldeichs. Liegt das Sternchen im Kreis, bedeutet dies, dass 
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der Sensor den Zeitpunkt der Überströmung korrekt detektiert hat und die Auswerterou-
tine funktioniert. Es wird deutlich, dass die gewählten Parameter für die Sensoren 5 bis 8 
relativ gut funktionieren und nur wenige Fehlalarme liefern. Für die Sensoren 1 und 2 treten 
deutlich mehr Fehlalarme auf. Die Sensoren 3 und 4 sind in der Darstellung ausgegraut, da 
sie ab Mai keine plausiblen Werte lieferten (vgl. Abbildung 34) 

 
Abbildung 35: Vergleich der Sensordetektion auf Grundlage der beschriebenen Auswerteroutine 
(für 𝑝𝑝 = 50, 𝑓𝑓 = 5 und 𝑛𝑛 = 5) mit der tatsächlichen Überströmung des Modelldeichs für den 
Zeitraum 7. Mai bis 10. Juni 2018: Alle Ereignisse werden korrekt erkannt, jedoch treten wenige 
Fehldetektionen an den Sensoren 5 bis 8 und viele Fehldetektionen an Sensor 1 und 2 auf. 

Eine Variation der Parameter (hier nicht grafisch dargestellt) zeigt: Eine weitere Reduzie-
rung von 𝑓𝑓 funktioniert für die Sensoren 5 bis 8 gut, führt bei Sensor 2 jedoch dazu, dass 
erste Ereignisse nicht mehr detektiert werden. Eine Erhöhung von 𝑝𝑝 verbessert die Aus-
wertung nicht, erhöht jedoch die Rechenzeit. Eine Veränderung des Parameters 𝑛𝑛 wirkt 
sich am sensitivsten aus, da hierüber der Schwellenwert, ab wann ein Spannungsabfall kri-
tisch ist, festlegt wird. Wird 𝑛𝑛 erhöht, um die Anzahl an Fehldetektionen zu verringern, 
führt dies dazu, dass an Sensor 2 ein Ereignis nicht mehr erkannt wird, während weiter 
Fehldetektionen stattfinden (vgl. Abbildung 36). 
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Abbildung 36: Vergleich der Sensordetektion auf Grundlage der beschriebenen Auswerteroutine 
(für 𝑝𝑝 = 50, 𝑓𝑓 = 5 und 𝑛𝑛 = 15) mit der tatsächlichen Überströmung des Modelldeichs für den 
Zeitraum 7. Mai bis 10. Juni 2018: Fehldetektionen werden reduziert (Sensor 5 bis 8), aber Ereignis 
am 30. Mai wird von Sensor 2 nicht erkannt. 

 
Abbildung 37: Vergleich der Sensordetektion auf Grundlage der beschriebenen Auswerteroutine 
(für 𝑝𝑝 = 50, 𝑓𝑓 = 5 und 𝑛𝑛 = 5) unter Berücksichtigung des zusätzlichen Kriteriums, dass der 
Spannungsabfall > 10% sein muss: Alle Ereignisse werden detektiert, Fehlalarme treten für Sen-
soren 2 bis 8 nicht mehr auf. 

Insgesamt zeigt sich, dass die Auswerteroutine für die Sensoren 5 bis 8 bereits hinreichend 
gut funktioniert, während eine zuverlässige Detektion an den Sensoren 1 und 2 kritisch ist. 
Eine genauere Betrachtung der Spannungsverläufe zeigt, dass insbesondere nach langen 
Zeiten gleichmäßiger Messungen ohne Wassereintritt (wie beispielsweise Anfang Juni) 
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kleinste Schwankungen im Spannungsverlauf zum Auslösen von Fehldetektionen führen. 
Dieses Problem konnte durch Einführung eines zweiten Kriteriums gelöst werden (s. Ab-
bildung 37). Eine Detektion findet nun erst statt, wenn Gleichung (1) < 0 ist und die Span-
nung gleichzeitig um mindestens 10 % abfällt: 

 
�∑ 𝑈𝑈(𝑖𝑖)𝑡𝑡+𝑓𝑓

𝑖𝑖=𝑡𝑡 �

𝑓𝑓+1
−  

�∑ 𝑈𝑈(𝑖𝑖)𝑡𝑡−1
𝑖𝑖=𝑡𝑡−𝑝𝑝 �

𝑝𝑝
< −0,1 ∙

�∑ 𝑈𝑈(𝑖𝑖)𝑡𝑡−1
𝑖𝑖=𝑡𝑡−𝑝𝑝 �

𝑝𝑝
 (2) 

Die Auswertung von Sensor 1 zeigt sich jedoch weiterhin fehlerbehaftet. An diesem Sensor 
kam es zu starken, sehr gleichmäßigen Spannungsausschlägen. Dieses Phänomen zeigte 
sich zu Beginn der Messung auch an anderen Sensoren und lag in einem technischen Pro-
blem bei der Messwerterfassung im Sensorknoten des gia begründet. Das Problem konnte 
durch veränderte Einstellungen seitens des gia für die Sensoren Ch 2 – Ch 8 bereits Ende 
März behoben werden, für Ch 1 war dies am Ende des Versuchszeitraums ebenfalls mög-
lich, weshalb die Schwierigkeiten mit Ch 1 bei der Auswertung des gezeigten Zeitraums 
vernachlässigbar sind. 

Für die durchgeführte Versuchsreihe mit Messvlies IV wird folglich für 𝑝𝑝 = 50, 𝑓𝑓 = 5 
und 𝑛𝑛 = 5 eine zuverlässige Detektion mit allen Sensoren (Ausnahme Ch 1, s. o.) ermög-
licht, sodass sich für die am Modelldeich zu verwendende Auswerteroutine eine Sensorde-
tektion bei Eintreten folgender Bedingung ergibt: 
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(3) 

Es gilt zu beachten, dass die Parameter 𝑝𝑝 und 𝑓𝑓 abhängig von der Messfrequenz der Sen-
soren sind. In den im Modelldeich durchgeführten Versuchen beträgt das Messintervall 
zwei Minuten (0,0055 Hz). Eine Variation der Frequenz wurde nicht durchgeführt, sodass 
keine Angaben über die Übertragbarkeit auf höhere oder niedrigere Frequenzen gemacht 
werden können. Zu erwarten ist jedoch, dass Parameter 𝑝𝑝 konstant bleiben wird, da er dazu 
dient, die Messschwankungen bei unverändertem Wassergehalt abzubilden, welche sich mit 
steigender Frequenz kaum verändern werden. Parameter 𝑓𝑓 ist abhängig davon, wie hoch 
aufgelöst der Sensorabfall gemessen wird, sodass sowohl 𝑓𝑓 als auch 𝑛𝑛 mit veränderter 
Messfrequenz variieren können. Da die ermittelten Parameter lediglich auf der Analyse der 
Messungen mit Messvlies IV bei Einbau unter einer Kiesschicht beruhen, bleibt ferner of-
fen, ob sich die Parameter auch auf andere Messvliese und Einbausituationen übertragen 
lassen. Die entwickelte Auswerteroutine kann jedoch mit dem hier beschriebenen Vorge-
hen für neue Messvliese und Deichaufbauten identisch kalibriert und die Faktoren der Glei-
chung (1) können entsprechend neu bestimmt werden. 

5.3.4 Entwicklung des Echtzeit-Deichmonitors 

Die durch das Sensortextil in der Versuchshalle des IWW aufgenommenen Daten werden 
über einen Sensorknoten unter Verwendung von MQTT-Protokollen in die am gia erstellte 
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Sensordateninfrastruktur übermittelt (Herle et al. 2021). Ein am IWW erstelltes Programm 
(„Broker“) abonniert für die in Abschnitt 5.3.3 beschriebene Auswerteroutine die Sensor-
signale (topic: „sensor 1“ – „sensor 8“). Die Auswerteroutine erhält nun in Echtzeit mit jeder 
Messung für jeden Sensor einen gemessenen Spannungswert. Für jeden neu eingehenden 
Messwert werden die Bedingungen aus Gleichung (3) überprüft und als Ergebnis schließ-
lich ein Sensorzustand „Wassergehalt konstant“ („good“) oder „Wassergehalt erhöht“ 
(„bad“) ausgegeben. Der Sensorzustand wird im Anschluss über ein neu definiertes topic 
„sensor state 1“ – „sensor state 10“ ebenfalls in die Sensordateninfrastruktur eingespeist und 
kann dort wiederum von anderen Interessenten abonniert werden. 

Ein Abonnent der topics „sensor state 1“ – „sensor state 10“ ist die Warnungsanalyse. Diese 
abonniert neben den Sensorzuständen zusätzlich den durch eine Ultraschallsonde im Ver-
suchsstand gemessenen Wasserspiegel vor dem Modelldeich („water level“). Infolge des 
Wasserspiegels vor dem Deich ergibt sich eine zu erwartende Durchsickerung der Deich-
böschung. Der Verlauf der stationären Sickerlinie kann bei bekannten Bodenkennwerten 
und homogenem Aufbau über analytische Ansätze, z. B. nach Cozeny-Casagrande, berech-
net werden (Casagrande 1934). Für komplexere Aufbauten und zur Berücksichtigung von 
Dichtungsschichten kann die Berechnung mithilfe von FE-Programmen erfolgen. Hierzu 
ist vorab der Verlauf der Sickerlinie für den gegebenen Deichaufbau für verschiedene Was-
serstände zu berechnen und in Tabellen zu hinterlegen, sodass nicht für jeden ermittelten 
Wasserstand eine neue Berechnung gestartet werden muss, sondern der zu erwartende Si-
ckerwasseraustrittspunkt aus den hinterlegten Berechnungsergebnissen ermittelt werden 
kann. Für den Modelldeich wird für den Verlauf der Sickerlinie auf die Messergebnisse des 
Druckmesssystems am Boden der Versuchsrinne zurückgegriffen. Entspricht der berech-
nete Austrittspunkt der Sickerlinie dem von den Sensoren detektierten Wasseraustritt oder 
liegt darüber (dies wird der Fall sein, sofern der Verlauf der berechneten stationären Sicker-
linie angesetzt wird und mit der tatsächlichen instationären Durchsickerung des Deiches 
verglichen wird), ist der Deichzustand in Ordnung (topic: „dike state“ = „good“). Wird durch 
die Sensoren ein infolge des Wasserstands vor dem Deich nicht zu erwartender, erhöhter 
Wasserstand detektiert, so deutet dies auf Fehlstellen in der Dichtungsschicht hin (vgl. Ka-
pitel 3). Der Deich verfügt folglich über Schäden, der Deichzustand wird als kritisch (topic: 
„dike state“ = „critical“) definiert und es wird eine automatische Warnung generiert. 

Die Datenvisualisierung erfolgt in einem Deich-Dashboard. Das Deich-Dashboard 
abonniert die unter den Topics „sensor state“, „dike state“ und „water level“ veröffentlichten 
Daten und kann damit den Zustand jedes einzelnen Sensors, den Wasserstand vor dem 
Deich, den Gesamtzustand des Deichs sowie eventuell generierte Warnungen in Echtzeit 
anzeigen. Zusätzlich erfolgt eine Speicherung der Daten, sodass Ereignisse aus der Vergan-
genheit ebenfalls über das Deich-Dashboard visualisierbar sind. 

Abbildung 38 stellt die beschriebenen Zusammenhänge und Datenströme bis zum 
Deich-Dashboard grafisch dar, Abbildung 39 zeigt einen Screenshot des für den Modell-
deich entwickelten Deich-Dashboards kurz nach einem Überströmereignis. Der Sensorzu-
stand ist hier bereits für alle Sensoren auf „good“ gesprungen, da mit der Auswerteroutine 
lediglich der Zeitpunkt des Wassereintritts detektiert wird: Für das aufgezeichnete Ereignis 
ist dies bereits erfolgt und an den Ausschlägen im Verlauf des Sensorzustands (unten links) 
sichtbar. Der Deichzustand ist für den gezeigten Modelldeich trotz des gemessenen Wasserein-
tritts an allen Sensoren unkritisch („good“), da der durch die Sensoren gemessene Wassereintritt 
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dem erwarteten Wassereintritt bei einem Überströmereignis über ein durchlässiges Deck-
werk entspricht und für den im Modelldeich umgesetzten Deichaufbau entsprechend kei-
nen kritischen Zustand bedeutet. 

 
Abbildung 38: Informationsfluss zum Echtzeit-Deichmonitor. 
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Abbildung 39: Screenshot des Deich-Dashboards für den Modelldeich kurz nach erfolgtem Über-
strömereignis. 

6 Fazit und Ausblick 

In Arbeitspaket 3 des Projekts EarlyDike wurde ein Konzept für ein verbessertes und kon-
tinuierliches Deichmonitoring erarbeitet, welches sich auf den Einsatz von mit Sensoren 
ausgestatteten Geotextilien stützt. Hierzu wurden neuartige intelligente Geotextilien entwi-
ckelt, die eine erhöhte Durchfeuchtung des Bodens erkennen können. Bei Einbau der Sen-
sortextilien in der Deichböschung und entsprechender Auswertung der generierten Daten 
ist es möglich, einen Anstieg der Sickerlinie innerhalb des Deichkörpers sowie eine Infil-
tration durch die Deckschicht des Deiches zuverlässig zu erkennen. Eine Analyse der im 
Schrifttum identifizierten Deichversagensmechanismen zeigte, dass ein erhöhter Wasser-
gehalt unter der Kleischicht eines Seedeiches, kritisch für die Stabilität des Deiches sein 
kann. Über die Detektion eines unter den gegebenen Belastungen nicht zu erwartenden 
Anstiegs des Wassergehalts lassen sich folglich Schäden am Deich frühzeitig erkennen. Im 
Vergleich zu konventionellen Monitoring-Verfahren, die sich vor allem auf regelmäßige 
Sichtkontrollen der Deiche beschränken, ermöglicht das nun vorgeschlagene Konzept ein 
kontinuierliches Monitoring sowie die Erkennung von äußerlich nicht sichtbaren Schäden. 

Die entwickelten Sensortextilien wurden in klein- und großmaßstäblichen Deichmodel-
len getestet und das Design der Sensoren sowie das Messkonzept in enger Zusammenarbeit 
mit dem ITA optimiert. In über mehrere Monate stattfindenden Langzeitversuchen wur-
den die Sensoren kontinuierlich belastet und vielfachen Nass-Trocken-Wechseln ausge-
setzt. Die erfolgten Untersuchungen mit den Sensortextilien verliefen vielversprechend und 
das entwickelte Messprinzip erwies sich als geeignet für den Einsatz im Deichmonitoring. 

Es wurde ein Verfahren entwickelt, die Messsignale der textilen Sensoren automatisch 
auszuwerten, in eine Sensor- und Geodateninfrastruktur zu übermitteln und schließlich 
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über ein Deich-Dashboard online abrufbar zu machen. Hierdurch ist eine Echtzeitüberwa-
chung des aufgebauten Modelldeichs in der Versuchshalle des IWW möglich und damit 
eine erste Umsetzung des entwickelten Frühwarnsystems realisiert worden. 

Im Rahmen zukünftiger modelltechnischer Untersuchungen sollte vor allem der Einbau 
der Sensoren unterhalb einer Kleischicht untersucht und das Verhalten während Regener-
eignissen analysiert werden. Ferner sind im Vergleich zur Lebensdauer eines Deichs die 
bislang untersuchten Zeiträume gering. Die Langzeitbeständigkeit der Sensoren ist jedoch 
elementar und sie gilt es, vor einem Einsatz unter Naturbedingungen mit geeigneten Ver-
fahren zu simulieren. Nach erfolgreicher Absolvierung weiterer Modellversuche empfiehlt 
sich der testweise Einbau in der Natur. Hierbei ist das Augenmerk auf die Robustheit der 
Sensoren bei der Verwendung schweren Geräts zu legen. Ferner sollte geprüft werden, 
inwieweit die entwickelte Auswerteroutine zur Interpretation der Messsignale auch für an-
dere Messvliese und Einbausituationen gültig ist und ob die Analyse unter Verwendung 
selbstlernender Algorithmen verbessert werden kann. Weitere praktische Fragestellungen 
ergeben sich für den Einsatz der Sensoren unter extremen Wetterbedingungen. So gilt es, 
die Sensoren bspw. vor Blitzeinschlägen zu schützen. Auch ein Ausfall aufgrund fehlender 
Stromversorgung bzw. Telekommunikation im Hochwasserfall wäre fatal, sodass durch 
Redundanzen und autarke Lösungen eine möglichst sichere Stromversorgung und Daten-
übertragung zu gewährleisten ist. 
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