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Zusammenfassung

See- und Astuardeiche zihlen zu den wichtigsten Kiistenschutzanlagen in Deutschland und
ein Versagen dieser Bauwerke hat meist schwerwiegende Konsequenzen. Ein frihzeitiges
Erkennen von Gefahren und das rechtzeitige Verhindern eines méglichen Deichversagens
sind elementar, um einen zuverlassigen Kiistenschutz zu erméglichen. Bestehende Frith-
warnsysteme fur Sturmfluten und Hochwasserereignisse berticksichtigen den Zustand der
Hochwasserschutzanlagen selbst nicht. Es ist jedoch bekannt, dass es durch Vorschadigun-
gen des Bauwerks bereits vor Eintritt des Bemessungsereignisses zu einem frithzeitigen
Versagen der Schutzanlagen kommen kann. Vor Gefihrdungen infolge eines solchen Er-
eignisses kann derzeit nicht rechtzeitig gewarnt werden. Ziel des Arbeitspakets Dezchmonitor
und -simulator im Rahmen des Verbundvorhabens EarlyDike war die Entwicklung eines sen-
sorbasierten Frihwarnsystems, welches in der Lage ist, Schiden im Deich frithzeitig zu
erkennen und so die tatsichliche Widerstandsfahigkeit des Bauwerks zu berticksichtigen.
Hierzu wurden am Institut fiir Textiltechnik der RWTH Aachen University (ITA) garnbasierte
Sensoren in ein Geotextil integriert. Diese neuartigen, intelligenten Geotextilien wurden in
der Versuchshalle des Instituts fiir Wasserban und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen University
IWW) in Deichmodellen auf unterschiedlichen Skalen getestet, validiert und in Zusam-
menarbeit mit dem IT'A fiir den Einbau im Deich optimiert. Die Messsignale der entwi-
ckelten Sensorvliese wurden in eine Sensor- und Geodateninfrastruktur tbermittelt und
automatisiert ausgewertet. Uber ein webbasiertes Deich-Dashboard sind die Daten sowie
deren Auswertung abrufbar, wodurch eine internetbasierte Echtzeitiberwachung des Mo-
delldeichs in der Versuchshalle des IWW realisiert wurde.

Schlagworter

Sensorbasiertes Deichmonitoring, Frihwarnsystem fiir Seedeiche, intelligenteGeotextilien,
textile Sensorik, Modelldeich

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. 1t is currently not possible to
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give timely warnings of hazgards due to such an event. The aim of work package 3 (dike monitor and
simulator) within the frameworfk of the joint project EarlyDifke was the development of a sensor-based early
warning systen, 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 (I1'A). These smart geotextiles are tested in
dike models of different scales at the Institute of Hydranlic Engineering and Water Management of RWTH
Aachen University (IWW). There, in cooperation with I1'A, the smart geotextiles are optimized for in-
stallation in a dike. By the use of conventional measurement technique, the smart geotextiles can be validated
dnring 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 antomatically. Via a web interface
(“dike monitor”), the data and its evaluation can be accessed online, yet enabling real-time monitoring of

the model dife in the laboratory of IV W.
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1 Einleitung

Seit Menschen in Kiistengebieten siedeln, miissen sie sich an die zerstorerischen Krifte des
Meeres anpassen, um die Kistenbewohner sowie ihre Lebens- und Wirtschaftsraume vor
Sturmfluten zu schitzen. Die Kistenschutzstrategien haben sich dabei im Laufe der Zeit
weiterentwickelt und verbessert. Heutzutage setzt ein moderner Kisten- und Hochwasser-
schutz auf eine Kombination aus technischen und nicht-technischen Komponenten: Zum
technischen Hochwasserschutz zihlen alle Kistenschutzanlagen wie sie z. B. in Form von
Wellenbrechern, Deckwerken, Mauern und Deichen gebaut werden. Die Kistenschutzan-
lagen sollen die Kiistenlinie vor Erosion und die dahinterliegenden Tiefebenen vor Uber-
schwemmungen schiitzen. Die nichttechnischen Mal3inahmen des Kustenschutzes umfas-
sen die menschliche Reaktion auf bzw. die Anpassung an mégliche Uberschwemmungen.
Sie gliedern sich in das Flichenmanagement sowie die Hochwasser- bzw. Katastrophen-
vorsorge. Die Katastrophenvorsorge umfasst dabei die Bestandteile Hochwasservorher-
sage, Warnung und schlieBlich das Ergreifen von entsprechenden NotfallmaB3nahmen.
Eine wesentliche Aufgabe kommt dabei dem Vorhandensein von funktionierenden und
verlasslichen Frithwarnsystemen zu.

In Deutschland zdhlen Seedeiche zu den wichtigsten Kistenschutzanlagen
(Schuttrumpf 2008 und EAK 2002). In den vergangenen Jahrzehnten trugen eine Vielzahl
von durchgefiihrten Forschungsprojekten rund um das Thema Seedeiche zu einem vertief-
ten Prozessverstandnis, zu einer Beschreibung der wichtigsten Versagensmechanismen und
vor allem zu einer sichereren Deichbemessung bei. Daraus resultierten neben einer Vielzahl
von Verdffentlichungen 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 fiir Kiistenschutzwerke* (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 Kistenschutzbauwerke
kénnen keine absolute Sicherheit garantieren: Durch den Klimawandel und den damit ver-
bundenen Meeresspiegelanstieg werden Extremereignisse, die Giber die Bemessungswerte
hinausgehen, wahrscheinlicher (MELUND Schleswig-Holstein 2013). Schiden oder
Schwachstellen innerhalb der Bauwerke kénnen unerkannt bleiben und den Widerstand
der Anlagen verringern. Ferner zeigen Auswertungen vergangener Schadensereignisse, dass
das gleichzeitige Auftreten mehrerer Belastungen bereits vor dem Uberschreiten des Be-
messungswasserstandes zu einem Versagen der Bauwerke fithren kann (Vrijling 2001). In
all diesen Fallen ist es wichtig, Giber effiziente Frihwarnsysteme zu verfiigen, die Gefahren
rechtzeitig erkennen und damit ein Versagen der Schutzanlagen verhindern sowie im Ka-
tastrophenfall bei der Steuerung von NotfallmaB3nahmen helfen. Das Vorhandensein tech-
nisch ausgefeilter Frithwarn- und Monitoringsysteme ist folglich ebenso elementar fiir
einen zuverlassigen Kistenschutz wie die staindige Verbesserung der Kustenschutzanlagen
selbst.

Bestehende Frihwarnsysteme fir den Kustenschutz in Deutschland basieren auf Wasser-
standmessungen und -vorhersagen, die durch das Bundesamt fiir Seeschifffabrt und Hydrographie
(BSH) zur Verfigung gestellt werden (http://www.sturmflutwarnungen.de/). Informatio-
nen Uber den inneren Zustand der Kistenschutzanlagen selbst, die bei der Sicherheit eine
wichtige Rolle spielen, fehlen bislang vollstindig. Das Projekt Ear/yDike versucht diese Li-
cke zu schlieBen: Am Beispiel von Seedeichen wird ein sensor- und risikobasiertes Friih-
warnsystem entwickelt, das eine kontinuietliche Uberwachung der Deichstrecken ermég-
licht, sodass im Schadensfall durch die Generierung automatischer Warnungen rechtzeitige
Instandsetzungs- sowie Notfallma3nahmen eingeleitet werden kénnen (Becker et al. 2021).

Der folgende Teilbericht im Rahmen von EarlyDike beschiftigt sich mit der Entwick-
lung und Umsetzung eines sensorbasierten Deichmonitorings fur Seedeiche. Er beschreibt,
wie intelligente Geotextilien als Sensoren in die Deichstruktur integriert werden kénnen
und wie die zusitzlichen Informationen, die die intelligenten Geotextilien generieren, dazu
beitragen kénnen, ein verbessertes Frihwarnsystem fur Seedeiche aufzubauen. Die Arbeit
hieran erfolgte in Kooperation mit dem Institut fiir Textiltechnik (ITA) sowie dem Geoddtischen
Institut und Lebrstubl fiir Baninformatik & 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 fiir die weitere Arbeit identifiziert wurden (Kapitel 2).

Nachdem auf Grundlage der Literaturrecherche die Anforderungen an ein umfangrei-
ches Monitoring fiir Seedeiche ermittelt wurde, konnte hieraus ein Konzept fiir 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 kleinmaf3stibliche 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 groBmaf3stiablichen 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-
mafstiblichen Untersuchungen in die Entwicklung der groBmaBstiblichen Sensorvliese ein
(Kapitel 5.2). Die groBmalstiblichen Sensoren wurden in einem umfangreichen Versuchs-
programm getestet, anhand der konventionellen Messtechnik validiert und die Sensor-
signale schlief3lich 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 Ear/yDike aufgebaute Geo-
und Sensordateninfrastruktur eingespeist werden konnen und Ruckschlisse auf den Zu-
stand des Modelldeiches zulassen. Hierzu wurden in Kooperation mit dem giz Schnittstel-
len entwickelt, Gber die die Daten aus den Messvorrichtungen am IIW W in das Sensornetz-
werk eingespeist und von der entwickelten Auswerteroutine ,,abonniert” werden kénnen.
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.

Konzept sensorbasiertes

Literaturstudie W |:> Deichmenitoring

(s 2) (Kapitel 3)
Entwicklung smarter . . . Auswerteroutine
Geotextilien |:> L {BtiElEey din D.elchmodelle J Sensorsignale
(SCHWAB ET AL. 2021) (Kapitel 4) (Kapitel 5.3.3)

Iterative ﬁ
Verbesserung

Validierung der Deich-
Funktionstiichtigkeit Dashboard

(Kapitel 5.1 — 5.3) (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 lings eines Gewissers aufgeschiittete Erdddimme, die das tiefergelegene Hin-
terland im Fall einer Sturmflut oder eines Hochwassers vor Uberflutungen schiitzen. Sie
bilden eine Barriere zwischen Gewissern mit wechselnden Wasserstinden, wie Flussen
oder Meeren, und dem Hinterland. Deiche sind im Gegensatz zu Dammen keine stindig
eingestauten Bauwerke, sondern erfahren nur im Hochwasser- oder Sturmflutfall einen vo-
rubergehenden Einstau.

An der deutschen Kiiste schiitzen Seedeiche auf einer Linge von insgesamt 1.200 km
die tiefergelegenen Kiistengebiete vor Uberschwemmungen (Schiittrumpf 2008). Seedeiche
sind damit die in Deutschland bedeutendsten Kiistenschutzbauwerke und vielfiltigen
Belastungen ausgesetzt, denen sie standhalten und dabei stets ihre wasserriickhaltende
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Funktion aufrechterhalten missen. Zu den Belastungen zihlen vor allem hydrodynamische
Belastungen durch Tide, Seegang und Stromungen, aber auch Einzelbelastungen infolge
Eisgang oder Treibgut.

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

Gemil 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-
grinten Deckschicht ausgefiihrt. In Sonderfillen ist auch die Ausfihrung erosionsfester
Deckwerke (z. B. aus Asphalt) moglich. Wihrend die Deichh6hen nicht zuletzt als Anpas-
sung an den durch den Klimawandel prognostizierten Meeresspiegelanstieg immer weiter
erhoht wurden, sind die Boschungsneigungen 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 Zustandigkeiten stark variieren kénnen. Details zu Deichaufbau und -bemessung fiir
Kistenschutzdeiche einschlief3lich der regionalen Unterschiede sind z. B. in den ,,Empfeh-
lungen fir Kistenschutzwerke® (EAK 2002) festgehalten.

Notdsee 6,50 mNN - 9,10 mNN

Deckschicht Ostsee 3,50 mNN - 6,00 mNN

(Klei oder Mergel)

Binnenberme mit
Deichverteidigungsweg
(Breite: 8,5 - 10 m)

Treibselabfuhrweg A4
(Betonstein, Schotter, Asphalt; =
Breite: 3,0 - 5,0 m)

| Deichkern
1:10 - 1:20

Deckwerk Deichuntergrund Binnendeichgraben

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

2.2 Versagensmechanismen von Seedeichen

Fir die Entwicklung eines sensorbasierten Deichmonitorings sind Kenntnisse tiber die
wihrend eines Deichversagens stattfindenden Prozesse unerlisslich, weshalb im Folgenden
hierzu ein kurzer Uberblick gegeben wird.

Deichversagen bezeichnet den Zustand, in dem ein Deich unter der einwirkenden Be-
lastung nicht mehr in der Lage ist, seine wasserriickhaltende 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 schlie3lich
dem Deichbruch. Deichverschlechterungen (hierzu zihlen z. B. Setzungen, Rissbildungen
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oder Wiihltierschiden) resultieren aus langfristigen Prozessen als Folge von Alterungser-
scheinungen und wiederkehrenden Belastungen, die den Zustand der Deichstruktur verin-
dern und das Risiko eines Deichschadens erh6hen. Ein Deichschaden bezeichnet in diesem
Zusammenhang einen Teilausfall der wasserriickhaltenden Funktion, der nach einem ein-
zigen Lastereignis auftritt, und zwar meist insbesondere dann, wenn der Deich bereits tiber
Vorschidigungen bzw. Verschlechterungen verfiigt. In Kombination mit sehr hohen Be-
lastungen konnen Deichverschlechterungen und -schiaden schliellich zu einem totalen
Deichbruch fithren. 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
Uberschritten wird. Ein typisches Beispiel fur ein operatives Versagen ist eine Deichtiber-
stromung infolge einer Uberschreitung 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 fihrenden Belastung. Ohle
et al. 2006 beispielsweise differenzieren nach den verursachenden Belastungen in Versagen
infolge dufleren (Seegang, Wasserstand, Eis), inneren (Untergrund, Deichmaterial, Erosion,
Suffosion) oder menschlichen Einflissen (Bemessung, Bauausfithrung, Unterhaltung).
Schittrumpf und Oumeraci 2004 sowie Allsop et al. 2007 untersuchten Seedeichversagen
vor allem auf Grundlage der Dokumentation schwerer Sturmflutschiden aus der Vergan-
genheit. Sie leiten daraus die wichtigsten Einwirkungs- und Widerstandsfaktoren ab, die
Deichausfille beeinflussten, und beschreiben die Hauptversagensmechanismen von See-
deichen getrennt fir die seewirtige und landseitige Deichbéschung.

Eine umfangreiche Zusammenstellung, Kombination und Erginzung bestehender Ar-
beiten findet sich in Kortenhaus und Oumeraci 2002. Dort werden — unterschieden nach
hydrodynamischen Versagensmechanismen, Versagensmechanismen an der Binnenbo-
schung, der AuBlenbéschung 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 Deichful} ableitbar sind* (Kortenhaus und Oumeraci 2002). Hierzu gehoren
neben Welleniiberlauf, Druckschligen und Infiltration auch das Uberstrémen und die
Durchstrémung. Da Deiche in der Regel nicht fiir Uberstrémungen konzipiert sind, ist
jeder Anstieg des Wasserstands tiber die Kronenhohe bzw. Freibordhéhe nicht gewollt und
wird in vielen Ansdtzen bereits als Versagen bewertet. Tatsachlich ist mit einer Beschadi-
gung des Deiches jedoch erst dann zu rechnen, wenn weitere Voraussetzungen wie eine
ausreichend groBe Uberstrémrate gegeben sind. Eine intakte Begriinung als Deckschicht
bietet einen gewissen Schutz, bei fehlender Grasnarbe oder intensiver bzw. langanhaltender
Uberstrémung wird die Boschung jedoch schnell beschidigt. Es kann zu einem lokalen
Versagen wie Erosion der Binnenb6schung und des Boschungsbewuchses und schlief3lich
zum Abtrag des Deichkorpers kommen. Hydrodynamisches Versagen fuhrt dann zum Ein-
tritt konstruktiver Versagensmechanismen, also der Beschidigung von Binnen-, Seeb6-
schung oder dem Inneren des Deichs.

Durchstrémung 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 beschidigten Dichtungsschicht ein. Wenn das Sickerwasser nicht am Deichful3, son-
dern weiter oben auf der Boschung des Deiches austritt, ist dort ein typischer Entstehungs-
ort fiir riickschreitende Erosion. Deichmaterial wird an der Deichoberfliche ausgespiilt
und abgetragen, entlang der FlieBwege entstehen Kanile parallel zur Boschung und in den
Deichkorper hinein. Stréomt Wasser durch einen mehrschichtigen Deichautbau, kann zu-
sitzlich Kontakterosion zwischen verschiedenen Schichtgrenzen auftreten. Feinkorniges
Material bindiger Boéden kann in Richtung der Stromungskraft in die grobkérnigeren
Schichten einer durchldssigeren Schicht gelangen. Das Porenvolumen des feinkornigen
Materials nimmt an der Schichtgrenze ab, man spricht von einer Matrixerosion.

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

Alle im Schrifttum beschriebenen Mechanismen beschiadigen den Deich zunichst lokal,
breiten sich aber schnell grof3flichig aus und konnen schlief3lich zu einem Teil- oder sogar
Gesamtdeichbruch fihren. Ferner ist es in der Regel das Zusammenspiel mehrerer Para-
meter, welches ein Versagen verursacht: Das Versagen wird nicht nur durch die tatsachliche
Belastung auf den Deich, sondern auch durch meteorologische, geometrische und biologi-
sche Faktoren, durch die lokale Bodenbeschaffenheit und Vorschadigungen ausgel6st, die
allesamt den Widerstand des Deichs beeinflussen. Der tatsichliche Widerstand eines See-
deiches gegen Wellen- und Strémungsangriff wihrend Sturmfluten ist dementsprechend
zeitabhingig und nicht zwingend identisch mit dem Bemessungswiderstand (Kortenhaus
und Oumeraci 2002, Schittrumpf und Oumeraci 2004).

2.3 Deichmonitoring

Deichmonitoring dient dazu, Anomalien in der Deichgeometrie oder der Deichbeschaf-
fenheit frithzeitig zu erkennen, sodass durch Reparaturen einem Deichversagen vorgebeugt
werden kann. Da die Verantwortung fiir Seedeiche in Deutschland auf Landesebene liegt,
gibt es keine einheitlichen Richtlinien beztglich des Monitorings deutscher Seedeiche. In
den jeweiligen Generalplinen fiir Kiistenschutz der Linder sind Details zur Instandhaltung
und Uberwachung der Kiistenschutzbauwerke niedergeschrieben (MELUND Schleswig-
Holstein 2013, NLWKN 2007). In {18 des Niedersichsischen Deichgesetzes (NDG) ist
eine zweimal jahrlich (im Frihjahr und im Herbst) durch die untere Deichbehérde gemein-
sam mit den Deichverbidnden durchzufiihrende Deichschau vorgeschrieben. Die Pflicht
zur Deicherhaltung, -instandhaltung und -verteidigung (bis zur Feststellung des Katastro-
phenfalls) obliegt dabei den verantwortlichen Deichverbinden (Niedersachsen) bzw. dem
Regiebetrieb (Schleswig-Holstein). Fuir Flussdeiche werden entsprechende Sicherheitsstan-
dards deutschlandweit in DWA Merkblatt 507-1 empfohlen (DWA 2011).

Die Grundlagen des Deichmonitorings bilden sowohl fiir Fluss- als auch fiir Seedeiche
Hoéhenmessungen und eine (visuelle) Inspektion der Deichoberfliche durch Deichbege-
hungen. Eine intakte Deichoberfliche ist integraler Bestandteil eines funktionstiichtigen
Deiches und daher regelmiBig auf sichtbare Schiden, auf Spuren von Wiihltieren und den
Zustand der Vegetation zu untersuchen. Die Sichtkontrollen (Deichschau) werden jahrlich
bis halbjahrlich durchgefiihrt sowie zusitzlich nach jedem Extremereignis. Unter
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Normalbedingungen werden Hohenmessungen alle zehn Jahre durchgefiihrt, um eventu-
elle Setzungen oder Absenkungen zu erkennen. Hinzu kommen in Schleswig-Holstein die
seit dem Jahr 2001 im ,,Generalplan Kiistenschutz festgeschriebenen Sicherheitstiberprii-
fungen, mit denen in einem zehn- bis funfzehnjahrigen Intervall der Sicherheitsstatus aller
Deiche zu uberpriifen ist (MELUND Schleswig-Holstein 2013). Hierbei wird auf Grund-
lage des maligebenden Sturmflutwasserstandes entlang der gesamten Kiiste jeweils fir
Deichabschnitte mit einer Linge von je 500 m die zu erwartende Welleniiberlaufrate be-
rechnet. Diese darf zur Erfillung des Sicherheitsstandards maximal 2 1/s m betragen.

Wihrend Extremereignissen verschiebt sich der Fokus der Deichinspektion, zusitzlich
erfolgen geotechnische Sicherheitseinschitzungen. Zur Bewertung der Deichstabilitit wer-
den nun weitere Indikatoren visuell aufgenommen: Hierzu zihlen Freibord, Erosionsscha-
den, Eisstau und Béschungsrutschungen auf der wasserseitigen Béschung sowie ein erh6h-
ter Sickerwasseranfall, Bodenhebungen, Trichterbildung und groB3e Bodenrisse auf der
Binnenseite (DWA 2011).

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

Da der Schutz vor Uberflutungen und die Verbesserung der Hochwasserschutzanlagen
ein globales Thema sind und die sensorgestiitzte Uberwachung in allen Lebensbereichen
zunimmt, lassen sich weltweit Arbeiten zur Entwicklung neuartiger, sensorgestiitzter
Deichmonitoring-Verfahren finden. Als Erginzung zur klassischen Deichschau kann der
Einsatz sensorgestiitzter Verfahren ein kontinuierliches Deichmonitoring ermdéglichen.

Neuartige Deichmonitoring-Verfahren lassen sich grundsitzlich in drei Kategorien unter-
teilen (Cundill 2016):

¢ Fernerkundungsmethoden
* Nicht-intrusive bzw. geophysikalische Messmethoden
* Intrusive Messmethoden

Durch Fernerkundungsverfahren wird die von der Erdoberfliche reflektierte elektromag-
netische Strahlung gemessen und ausgewertet. Die elektromagnetische Strahlung kann da-
bei aktiv von den luft- oder weltraumgestiitzten Trigersystemen (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 tber die Eigenschaften der untersuchten Gelindeoberfla-
chen ableiten. So kénnen Bodenarten unterschieden, Riickschlisse auf den Zustand der
Vegetation gezogen, aber auch Anderungen in der Bodenfeuchte oder Anomalien in der
Gelindeoberfliche erkannt werden (Ohle et al. 2006). Hinsichtlich ihrer Fignung zum
Deichmonitoring wurden bereits Verfahren mit Wellenlingen im Bereich der Infrarot-,
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Mikro- und Radiowellen untersucht. Hierzu zihlen 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 fiir eine mogliche Gefihr-
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 abhingig (Ohle et al. 2006, Royet et al. 2013). Methoden
der Fernerkundung ermoglichen zwar ein vergleichbar schnelles und flexibles, jedoch dis-
kontinuierliches Deichmonitoring, da sie dhnlich einer visuellen Inspektion der Deiche nur
eine Momentaufnahme zum Zeitpunkt der Befliegung liefern kénnen.

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

Fir 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 kénnen zeitlich hoch-
aufgeloste Daten zum Deichzustand bereitstellen. Falls Anomalien der Messwerte einen
definierten Schwellenwert iiberschreiten, kénnen Beziehungen zwischen Messwerten und
Sicherheitsrisiken mit geo-historischen Daten kombiniert und eine Sicherheitsberechnung
durchgefiihrt werden (Ponziani und Bachmann 2016, Krzhizhanovskaya et al. 2011).

Bislang entwickelte Sensoren zum intrusiven Deichmonitoring lassen sich grundsatzlich
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 tiber grof3e Bereiche des
Deiches und kann so ein umfassendes und raumlich hoch aufgeldstes Bild des Deichzu-
stands liefern. In der Literatur lassen sich einige vielversprechende Anwendungsfille 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 Beteich von bis zu 5.000 $/10 m als kostspielig (Zeghal et al. 2013).

Faseroptische Sensoren agieren Uber ihre gesamte Linge als Sensor. Hierzu wird ein
definiertes optisches Signal eines energiereichen Lasers durch ein Glasfaserkabel gesendet.
Die zuriickgestreuten Signale konnen hinsichtlich ihrer Frequenzverteilung analysiert wer-
den und erlauben Ruckschliisse auf die Temperatur am Punkt der Reflexion (Dornstidter
2015). Auswertungen der Laufzeitlinge wiederum erlauben eine lokale Bestimmung des
Orts der gemessenen Temperatur, sodass sich Verinderungen in der Umgebungstemperatur
des Sensors ortsaufgelost messen lassen, dieses Verfahren wird als verteilte faseroptische
Temperaturmessung (VETMS) bzw. distributed temperature sensing (DTS) bezeichnet. Bei
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einem Finbau in Stauanlagen kann durch die Messung von Temperaturverainderungen indi-
rekt auf einen erhShten Sickerwasserfluss und damit auf bevorzugte Sickerwege innerhalb
des Bauwerks geschlossen werden (Aufleger et al. 2007). Die Reflexion des Lasersignals
wird zusidtzlich durch Verformungen der Glasfaser beeinflusst, wodurch bei entsprechen-
der Frequenzanalyse auch Informationen tber die Spannungsverteilung am Sensor abge-
leitet werden kénnen (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 zihlen auch einige testweise Einsitze in
Deichbauwerken: Im Rahmen des [j&£Dzjk Projekts wurden Faseroptische Sensoren parallel
zur Langsachse eines Versuchsdeiches an der Grenzfliche einer Sand- und einer Ton-
schicht eingebaut. Mittels der Sensoren lieBen sich Piping-Prozesse bereits einige Stunden
vor Versagen des Deiches erkennen. Durch detaillierte Analysen war es im Nachhinein
sogar moglich, erste Anzeichen der Versagensmechanismen mehrere Tage im Voraus zu
identifizieren. Damit lie@3 sich zeigen, dass Temperaturmessungen mittels FOS effektiv An-
zeichen von Versagen erkennen lassen und fiir ein kontinuierliches Monitoring in Echtzeit

geeignet sind (Bersan et al. 2015, Vries et al. 2014).

2.4 Forschungsbedarf

Da sich der tatsichliche, zeitabhingige Widerstand eines Seedeiches und damit auch die
Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches schwer berechnen lisst, kann ein sensorgestiitz-
tes Frihwarnsystem helfen, eine Deichverschlechterung oder einen Deichschaden frihzei-
tig zu erkennen. Bislang verfiigen nur FOS-basierte Systeme iiber das Potenzial 6kono-
misch sinnvolle Lésungen fiir die Uberwachung langer Deichabschnitte zu bieten. Die
oben vorgestellten Praxisbeispiele zeigen, dass diese Systeme in einigen Anwendungen be-
reits verldssliche Resultate geliefert haben.

In den bislang vorgestellten Fallen mussen die Sensoren als zusitzlicher Bestandteil in
das Bauwerk eingebaut werden, ferner findet ihr Einbau linienhaft und nicht tber die ge-
samte Deichboschung statt. Glasfaserkabel lassen sich jedoch auch in im Wasserbau tibli-
che Filtervliese integrieren, erlauben so ein flichenhaftes Monitoring und machen einen
zusitzlichen 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 [j/&£Dzjk-Projekts in den Niederlanden statt. In einem Testdeich wur-
den vier mit Sensoren bestickte Geotextilstreifen von je 100 m Linge an der Deichkrone,
mittig des Deichkérpers, am Deichfull und vor dem landseitigen Deichfuf3 installiert. Die
genutzten Fasern messen laut Herstellerangaben Temperatur und Belastung mit hoher Pri-
zision iber eine Ausdehnung von bis zu 20 km. Mithilfe der Sensoren war es mdoglich,
einen instabilen Bereich bereits mehr als einen Tag vor dem tatsichlichen Versagen zu
erkennen, erste Anzeichen von Deformationen konnten bereits zweieinhalb Tage vor dem
eigentlichen Versagen identifiziert werden (Artic¢res 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 Frihwarnsystem 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 Feuchtigkeitsande-
rungen im Deich — falls Giberhaupt verfolgt — nur indirekt tiber die Messung von Tempera-
turinderungen erzielt werden. Zu einem flichenhaften 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 Griinden ist die Entwicklung neuer Verfahren interessant, welche bei mog-
lichst kostengtinstiger Herstellung eine einfache und flichenhafte Integration der Sensoren
in den Deichkérper erlauben. Diese Sensoren missen ausreichend robust und fiir einen
langjahrigen Einsatz im Deichkérper geeignet sein. Der Betrieb der Sensoren sollte autark
und unabhingig vom Stromnetz erfolgen und die Signaliibertragung ist so umzusetzen,
dass eine stabile und kontinuierliche Datentbertragung gewihrleistet wird. Ferner sollte die
Auswertung der Sensorsignale automatisch erfolgen, sodass die Ergebnisse einfach ver-
standlich und fiir Verantwortliche direkt einsehbar sind, um zeitnah Warnungen zu gene-
rieren bzw. Instandsetzungsmalnahmen zu veranlassen.

3 Konzept des entwickelten Deichmonitorings

Wie vorab beschrieben, erfolgt die Uberwachung von Seedeichen wihrend sowie nach
Sturmfluten zurzeit vor allem auf Grundlage visueller Uberpriifungen. Um jedoch gemif3
dem Ziel des Projekts EarlyDike ein verbessertes Frithwarnsystem fir Seedeiche zu entwi-
ckeln, ist ein Deichmonitoring erforderlich, mithilfe dessen kontinuierlich und mdoglichst
entlang der gesamten Deichlinie gleichzeitig, Informationen tiber den Zustand der Deiche
gewonnen werden kénnen. Hierzu ist ein sensorbasiertes Deichmonitoring zu entwickeln,
das flichendeckend eingesetzt werden kann und das dem im Rahmen des Projekts entwi-
ckelten GeoPortal Echtzeitdaten zum inneren Zustand der Deiche zur Verfiigung stellt.
Ursache oder Auswirkung aller im Schrifttum identifizierten Versagensmechanismen ist
im Letzten ein erthohter Wassereintritt in Teile des Deiches, die unter normalen Bedingun-
gen nicht wassergesittigt sind. Sensoren, die einen Wassereintritt im Deich detektieren,
koénnen dazu beitragen, Deichverschlechterungen und beschidigte Deichabschnitte, die zu
schwach fur extreme Sturmfluten geworden sind, rechtzeitig zu erkennen. Aber auch wih-
rend einer Sturmflut kénnen die Sensoren dazu beitragen, besonders gefihrdete Deichab-
schnitte zu identifizieren und im schlimmsten Fall Warnungen fiir einen drohenden Deich-
bruch zu generieren, damit entsprechende Notfallmainahmen eingeleitet werden kénnen

(vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Moglichkeit eines Frihwarnsystems, den Prozess, der zur Entwicklung eines Deich-
bruchs fiuhrt, zu unterbrechen.

Das entwickelte Monitoringsystem basiert daher primar auf der Messung eines veranderten
Wassergehalts innerhalb der Deichstruktur, dartiber hinaus wird auch die Entwicklung von
Sensoren zur Bestimmung von Verformungsinderungen verfolgt. Die Identifizierung die-
ser Parameter erfolgt durch intelligente Geotextilien, die in Zusammenarbeit mit dem [1°4
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 Schiaden in der Deichstruktur genutzt werden kénnen. Fir eine detail-
lierte technische Beschreibung der Sensorentwicklung wird auf Schwab et al. 2021 verwiesen.

Zur Herstellung der intelligenten Geotextilien werden Carbonfaserbiindel mittels Stick-
technik auf ein textiles Tragermaterial (z. B. ein Wasserbauvlies) aufgebracht. Der Einsatz
hocheffizienter Stickmaschinen erlaubt dabei die schnelle und kostengtinstige Integration
der Sensoren in das Textil (vgl. Abbildung 4). Beide Sensortypen (Feuchtesensoren und
Dehnungssensoren) basieren auf der Detektion von Anderungen in der Leitfihigkeit. Die
Detektion von Feuchtigkeit im Deich erfolgt mittels eines Sensorpaars: Zwei nicht isolierte
Carbonfaserbtundel werden mit einem Abstand von wenigen Zentimetern auf ein wasser-
durchlissiges Trigermaterial (Geotextil) aufgebracht. Zwischen den beiden Faserbtindeln
wird ein geringes elektrisches Potential angelegt und anschlieBend der Potentialabbau zwi-
schen den beiden Sensoren gemessen. Die Carbonfasern selbst weisen eine hohe elektri-
sche Leitfihigkeit auf. Die Sensorumgebung bei Einbau des Sensortextils im Deich wiede-
rum verfiigt bei geringem Wassergehalt tiber eine geringe elektrische Leitfiahigkeit. Damit
geht der elektrische Widerstand zwischen den beiden Fasern gegen unendlich, sodass na-
hezu das komplette Potenzial zwischen den Sensorfasern abfillt. 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 Faserbiindeln, was sich wiederum in einem abfallenden Potenzialunterschied
am Faserpaar messen lisst. Je feuchter die Umgebung der Fasern wird, desto hoher ist die
Leitfihigkeit und desto geringer ist der gemessene Potenzialunterschied. Abbildung 5 skiz-
ziert das Messprinzip fiir die Feuchtigkeitsdetektion.
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Abbildung 4: Aufsticken der Sensoren (Carbonfasern) auf Wasserbauvlies unter Einsatz einer acht-
koptigen Stickmaschine (Foto: Schwab 2018).
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Abbildung 5: Vereinfachte Skizze zum Funktionsprinzip der entwickelten Feuchtesensoren (hier
fir 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
Leitfdhigkeit der Carbonfasern mit der Dehnung der Faser verindert. Untersuchungen
hierzu fanden bislang lediglich im Rahmen von Labortests am ITA statt und werden im
vorliegenden Beitrag nicht weiter diskutiert (s. hierfiir Schwab et al. 2021). Das im folgen-
den beschriebene Monitoringsystem ful3t auf der Detektion von Wassergehaltsinderungen
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im Deichkérper, wihrend die Detektion von Dehnungsidnderungen (die das System weiter
verbessern kann) auBler Acht gelassen wird.

Abbildung 6 skizziert schematisch den vorgeschlagenen Einbau des neuentwickelten
Sensortextils auf der Binnenb6éschung eines Deiches. Die Carbonfaserpaare verlaufen in
regelmilligen Abstinden entlang der Deichboschung parallel zur Deichlinie. Das mit den
Fasern bestickte Textil wird dabei zwischen Deichkern und AuBlendichtung (Kleischicht)
eingebaut. Solange Grasnarbe und Kleischicht des Deiches an allen Stellen intakt sind, lie-
gen die Fasern entlang der Bschung au3erhalb der wassergesittigten Zone des Deiches
und Sickerwasser erreicht das Sensortextil nicht.

Unter Sturmflutbedingungen kann der Deich durch Wellenauf- und Wellentiberlauf be-
lastet werden. Beginnender Wellenauflauf kann zu einer Erosion der Grasnarbe fiihren, die
sich unter anhaltendem Wellenangriff zu grof3riumiger Erosion ausweiten kann. Wellen-
druckschliage kénnen zu Kleiausbriichen fithren und bei langanhaltender Belastung kann
es schlief3lich zu Béschungsabbriichen und der Ausbildung von Abbruchkanten kommen
(Schuttrumpf und Oumeraci 2004). All diese Prozesse haben eine starke Beschadigung bis
hin zur vollstindigen Zerstérung der AuBBendichtung der seeseitigen Bschung zur Folge,
was das Eindringen von Wasser in den Deichkorper erméglicht und zu einem Anstieg der
Sickerlinie bzw. wassergesittigten Zone an der Binnenb6éschung des Deiches fiihrt: Die
Sensorfasern wiirden einen Wasserspiegelanstieg vom Deichfuf3 her detektieren (1). Durch
Einbau der Sensortextilien auf der Binnenb6schung lieBen sich Schiden an der AuBBenb6-
schung folglich indirekt detektieren.

Kommt es zu einem Wellentberlauf, kann dies auf der Binnenb6schung eine Erosion
der Grasnarbe und spiter der Kleischicht verursachen. Es kann ferner zur Infiltration von
Wasser in Risse oder Hohlraume der Kleischicht kommen, die eine Schwichung des Bo-
dens zur Folge hat und schlieBlich zu Hangrutschungen und Rasenverlegung der landseiti-
gen Boschung fuhrt (Schuttrumpf 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 Schiden direkt (2).

Sobald die Kleischicht abgetragen ist und eine Erosion des Sandkerns beginnt, wird der
Deich schnell zerstért. Daher ist es unter Sturmflutbedingungen notwendig, eine kontinu-
ierliche Uberwachung der Sensoren und eine automatische Datenanalyse zu gewihrleisten,
sodass Auffilligkeiten und Schiden sofort erkannt werden und die Generierung von recht-
zeitigen Warnungen ermoglicht wird. Aber auch unter Nicht-Sturmflutbedingungen sollten
die vom intelligenten Geotextil generierten Daten regelmil3ig abgerufen und analysiert wer-
den. Auf diese Weise konnen entstandene Schaden in der Kleischicht (z. B. als Folge von
Wiihltierangriffen, Trittschaden, Frost oder Trockenheit siche MELF Niedersachsen 1962)
durch eine erhohte Infiltration von Regenwasser in den Deich bereits vor dem Auftreten
einer Sturmflut detektiert und der Deich kann rechtzeitig in Stand gesetzt werden. Fur ein
zuverlissiges Monitoring der seeseitigen Aullendichtung ist hierfur allerdings zusatzlich 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 Binnenbdschung lassen sich Schiden
an der Aulenb6éschung des Deiches durch einen Anstieg der wassergesittigten Zone indirekt er-
kennen (1), wihrend Schiden auf der Binnenbdschung des Deiches direkt identifizierbar sind (2).
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Wihrend die Prozesse im Sturmflutfall sehr schnell vonstattengehen und auch bei soforti-
ger Schadensdetektion ein groflerer Deichschaden vermutlich kaum verhindert werden
kann, bietet insbesondere das kontinuierliche Monitoring unter normalen Witterungsbe-
dingungen die Méglichkeit, nach au3en nicht sichtbare Schwachstellen im Deich frihzeitig
zu detektieren und in Stand zu setzen, sodass Deichschiden infolge geschwachter Deich-
querschnitte, wie sie in den Schadensanalysen wihrend vergangener Sturmfluten beschrie-
ben wurden (siche z. B. MELF Niedersachsen 1962, MELF Schleswig-Holstein 1962),
deutlich reduziert werden kénnen.

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 I'T:A. Die Prifung der
Funktionsfihigkeit der Sensoren, die Entwicklung einer Auswerteroutine zur Interpreta-
tion der Messsignale und schlief3lich die Beurteilung, ob sich das eingesetzte Messprinzip
zum Deichmonitoring eignet, konnen jedoch nur durch Einbau und Test der Sensorvliese
in einer moglichst realititsnahen Umgebung erfolgen. Physikalische Modellversuche, die in
der Versuchshalle des I durchgefiihrt werden, leisten hier den entscheidenden Beitrag.
Ein zum Test der Sensorvliese geeigneter Versuchsstand muss dabei die folgenden Kirite-
rien erfillen:

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

¢ Moglichkeit zur Einstellung von definierten und reproduzierbaren Belastungen

¢ Moglichkeit zur Simulation naturnaher Belastungen

* Moglichkeit zur Abbildung und Provokation von Deichversagensmechanismen

+ Einsatz herkémmlicher Messtechnik zur kontinuietlichen messtechnischen Uberwa-
chung aller Vorginge
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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 GroBe des Modelldeichs,

¢ die Beschaffenheit der Modellumgebung,

¢ die Leistungsfihigkeit der Wasserzu- und -ableitung sowie
* den Einsatz der Messtechnik.

Unter Beachtung all dieser Aspekte wird in der Versuchshalle des IWW ein gro3malstib-
licher Modelldeich errichtet, der fir die physikalische Untersuchung der Sensorvliese zur
Verfiigung steht. Das Modell befindet sich in einer 20 m langen und bis zu 3 m hohen
Betonrinne, in der die luftseitige Boschung 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 durchgefithrten Versuche findet sich in Kapitel 4.3.

Doch bevor die neu entwickelten, mit Sensorfasern ausgestatteten Geotextilien in ei-
nem grof3maf3stiblichen Modelldeich getestet und validiert werden, erfolgt der Einbau von
Prototypsensoren in einen iiberhohten, kleinmaQstiablichen Modelldeich (Kapitel 4.2). Ziel
ist es hier, die generelle Funktionalitit des entwickelten Sensorkonzepts zu testen, wahrend
an den untersuchten Prototypen Optimierungen im Sensordesign vorgenommen werden
konnen, ohne groflen Aufwand bei Ein-, Aus- und Umbau zu verursachen. Tabelle 1 fasst
die durchgefithrten Modelluntersuchungen zusammen und stellt die wesentlichen Vor- und
Nachteile gegeniiber.
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Tabelle 1: Durchgefithrte Modelluntersuchungen zur Entwicklung der geotextilen Sensoren.

Kleinmaf3stibliches Deichmodell

Grof3mal3stibliches Deichmodell

Innendichtung

]_}_l»o

Deckwerk

AT

I
1+ Sandkern
'

NANNA N SR

H=04mB=10mT=03m

H=18m B=74m T=20m

Dimensionen
Boschungsneigungen 1:3 Boschungsneigung 1:3
Qumax= 900 1/s
Baustoffe Homogener Deichkorper aus Quarz- | Zwei-Zonen-Deich mit Innendich-
sand tung; Deckwerksaufbau aus Geotextil,
Filterschicht und Betonformsteinen;
wasserseitige Boschung nicht abgebil-
det
Messtechnik |1 Ultraschallsonde 6 Ultraschallsonden
Kamera 10 Druckmessdosen (im Deckwerk)
10 Druckmesspunkte (auf Sohle)
Induktiver Durchflussmesser
Kameras (Photogrammetrie)
Belastung Durchsickerung Durchsickerung,
Uberstrémung
Zeitraum je ca. 1h, mehrere Stunden,
Versuch maximal 1 — 2 Tage bis zu 8 Monate
Eingesetzte Messvlies I, Messvlies 11 Messvlies 111, Messvlies IV
Sensorvliese
Ziel der Bestitigung des Funktionsprinzips; Test und Validierung der Sensoren
Untersuchung | Test verschiedener Designs und unter realititsnahen Bedingungen
Materialien fiir grofles Textil
Vorteile Schneller Auf- und Umbau; Robustheitstest der Sensoren;
flexibler Einsatz mehrerer Textilien; | Abmessungen und Abstinde der
Textil direkt zuganglich; Sensoren realititsnah;
Optische Beobachtung aller Vorginge | Rand- und Modelleffekte
vernachlissigbar
Nachteile Starke Rand- und Modelleffekte Aufwendiger Auf- und Umbau;

Textil unter Deckwerk nicht direkt
zuginglich;

Einsatz vielfaltiger Messtechnik zur
Validierung erforderlich

4.2 Kleinmaf3stibliche Untersuchungen

4.21

Aufbau des Modelldeichs

Zum testweisen Einbau von ersten Prototypen der entwickelten Sensorvliese wird ein
kleinmal3stdbliches Deichmodell in einer Kipprinne in der Versuchshalle des IWW aufge-
baut. Die Seitenwinde der Rinne sind aus Glas, was eine optische Beobachtung der Pro-
zesse ermoglicht. 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 spiter beschriebenen Referenzfalls — aus ei-
nem homogenen Sandkérper (Quarzsand, dm = 0,5 mm). Die Geometrie orientiert sich an
einem klassischen Deichprofil mit Berme, der Deich ist jedoch leicht tiberhéht und die
wasserseitige Béschung steiler ausgebildet als bei Seedeichen tiblich. Der Deich wird in
einem Uberprofil aufgeschiittet, verdichtet und anschlieBend mit einer Platte entlang ange-
brachter Profile abgezogen. Im Bereich vor dem Deichkérper befindet sich eine Ultra-
schallsonde, die die Hohe des anstehenden Wasserspiegels aufzeichnet. Der Verlauf der
Sickerlinie im Deich sowie die Entwicklung des Deichprofils werden mittels einer Kamera
aufgezeichnet. Abbildung 7 zeigt einen Lingsschnitt durch den Versuchsstand.

Winkelrohr fir Auslauf
(Erzuegung konst. Wasserspiegel)

' i Ultraschallsonde (400,200) ~ (470,200)
-/

30,70 (800,70)

[ ] (940,0)

homogener Deichkérper
Quarzsand (d, = 2 mm)

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

4.2.2 Versuchsdurchfithrung

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

* Referenzmessung: Deich ohne Sensoren
* Einbau Messvlies 1
* Einbau Messvlies 11

4.2.3 Referenzmessung

Die Referenzmessungen finden ohne Sensoreinbau an einem Modell eines Zweizonendei-
ches bestehend aus einem homogenem Sandkérper und einem Kiesfilter statt. Ziel dieser
Untersuchungen ist, optimale Verhaltnisse fir 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 spiter Rickschlisse auf etwaige Wechselwirkung zwischen Deichdurch-
stromung und Sensoreinbau identifizieren zu kénnen.
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4.2.4 Messvlies I

Bei den Versuchen mit Sensoren werden diese auf der landseitigen Béschung eingebaut.
Zur Sicherung gegen Aufschwimmen wird das Geotextil mit einer weiteren LLage 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 Boschung 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 Faserbtindel sind tiber Referenzwiderstinde (3,9 k€2) verbunden. Insgesamt sind zehn
Kanile angeschlossen. Die Widerstinde befinden sich direkt am Vlies und die Anschliisse
sind nicht isoliert. Jede Faser verfiigt Giber ein Kabel, welches direkt aus dem Sand heraus-
gefihrt wird. Nach einigen Zentimetern werden die 20 einzelnen Kabel zu drei Stringen
gebiindelt. Der Einbau von Messvlies I erfolgt auf dem oberhalb der Berme gelegenen Ab-
schnitt der Binnenbdschung. Abbildung 10 zeigt die Lage der einzelnen Sensorkanile im
tertig eingebauten Deich sowie deren Bezeichnung.

Abbildung 9: Einbau von Messvlies I im kleinmaBstiblichen Deichmodell.
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Abbildung 10: Bezeichnung der genutzten Sensorkanile des Messvlies 1.

4.2.5 Messvlies II

Messvlies II besteht aus einem im Vergleich zu Messvlies I etwas diinneren mechanisch
verfestigten Spinnfaservliesstoff der Firma NAUE (ebenfalls Typ Secutex), auf welchem
42 Carbonfaserrovings aufgestickt sind. Diesmal reichen die Sensoren tber die gesamte
Binnenb6schung des Deiches (mit einer Aussparung auf der Deichberme), es sind jedoch
nicht alle Rovings angeschlossen (siche Abbildung 11). Die elektronische Verschaltung er-
folgt auf einem Steckbrett aul3erhalb des Deiches. Die Anschlisse 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.

kontaktierte Faserpaare

k43

Abbildung 11: Einbau von Messvlies I im kleinmaB3stablichen Deichmodell und Bezeichnung der
kontaktierten Faserpaare.

4.3 Groflmallstibliche Untersuchungen
4.3.1 Aufbau des Modelldeichs

Der Versuchsstand fiir den groBmal3stiblichen 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. Uber eine Rampe ist die Rinne be-
fahrbar und damit das Ein- und Ausbauen des Deichkorpers méglich. Wihrend der Ver-
suchsdurchfihrung wird die Rinne mit einem Dammbalkensystem verschlossen. Der Auf-
bau des Deichkorpers erfolgt in Abschnitt VR 11
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VRIII VRII  VRI [

BB

Abbildung 12: Konzeptioneller Aufbau des Versuchsstandes (Ansicht von oben).

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

Spundwand Gabionenwand

Deich Neigung 1:3

Zuleitung DA560

Abbildung 13: 3D-Ansicht des Versuchsstandes mit groBmal3stiblichem 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 Gberstrémbarer Deckschicht ausgefithrt. Es wird ein Deichausschnitt be-
trachtet, die Boschung auf der Seeseite wird nicht abgebildet und ist im Modell vertikal
abgeschnitten (vgl. Abbildung 14).
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L-Profil mit Gabionenwand
und konischen Offnungen

Innendichtung Deckwerk
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~§§\ Filterschicht
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richtung 180 : SN .
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I ] I
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Abbildung 14: Schematischer Aufbau des Modelldeichs.

Da im Versuchsstand lediglich die Abbildung eines halben Deiches erfolgt, verlauft die
Wasserseite des Modelldeichs senkrecht und muss entsprechend gestiitzt werden. Gleich-
zeitig soll fiir Durchsickerungsversuche eine gleichmaf3ige Anstromung gewihrleistet wer-
den. Hierzu werden an ein L-Profil aus Beton mit Vulkanstein gefiillte Gabionen ange-
bracht, sodass eine vertikale Gesteinsschicht entsteht, durch die das Wasser den Deich
langsam anstrémt. Das L-Profil verfiigt iiber konische Offnungen auf verschiedenen Hé-
hen, durch die das Wasser in die Gesteinsschicht eingeleitet wird. Zur Trennung von
Deichkérpermaterial und Vulkangestein wird ein Geotextil mit einer Durchlissigkeit von
kf= 6,8 - 10> m/s Uber die Vorsatznetze gespannt.

Die EAK 2002 geben ausfthrtliche Informationen zu den geeigneten Baumaterialien fiir
Seedeich. Fur den Deichkern sind ,,eingespiilte und ans dem Spiilfeld im Trockenbetrieb anfgesetzte
und profilierte Sande der Korngruppe SE (DIN 18196) sowie geschiittete Sande der Korngruppen SE,
SW und ST mit < 5 % Schiuffkorn (...) als Baustoff (...) optimal geeignet.” (EAK 2002). Es wird
ein gewaschener Mittelsand (0/2 mm) mit einem Schluffanteil von 0,8 % gewihlt. Aufbau
und Verdichtung des Deichkérpers erfolgen stufenweise per Hand (Stampfen) und mit
Riittelplatten.

Der Modelldeich verfiigt tiber eine Kunststoffspundwand als Innendichtung. Die Boh-
len an sich sind wasserundurchlissig, die Abdichtung der Schldsser ist entscheidend fiir die
Durchlissigkeit der Spundwinde. Es wird die Kunststoffspundwand DuoLock®
D1.610/7,2 2 det Firma G2mit und ohne Schlossdichtung verwendet, um eine unterschied-
lich starke Durchstrémung des Deichkorpers zu erzeugen.

Als Deckwerk wird ein Verkalit® Deckwerksystem aus verzahnten Deckwerksteinen
auf Deichbéschung und Krone aufgebracht. Vorteil dieses Aufbaus ist, dass die Deichbo-
schung zwar vor Erosion geschutzt wird, dennoch eine Durchstrémung des Deckwerks
erlaubt wird und damit die Funktionstiichtigkeit 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 kénnen, ist der
Einsatz konventioneller Messtechnik erforderlich. Dabei gilt es, Messkonzepte fir zwei
unterschiedliche Ereignisse vorzuhalten: Fir 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 Rohren erfolgt die Druckmessung tber wassergefillte
Polyamidschlduche (@ = 6 mm), welche tber eine automatische Ventilsteuerung an einen
Druckkalibrator (DP300C, Firma MeCoTec) au3erhalb des Versuchsstands angeschlossen
sind. Die Schlduche liegen in einem U-Metallprofil in der Mitte der Versuchsrinne, an den
Messpunkten wird jeweils ein Schlauchende senkrecht nach oben aus dem Profil gefithrt
und fixiert. Ein pneumatischer Schalldimpfer aus Edelstahl-Drahtgewebe verhindert den
Eintrag von Sedimenten in den Schlauch. Die Messung erfolgt fiir jeden Messpunkt jeweils
alle zwei Minuten, wobei fir einen Messwert der Mittelwert aus zehn Einzelmessungen
(Messfrequenz 3,33 Hz) gebildet wird. Nach jedem Umschalten zwischen zwei Schlduchen
wird zum Ausgleich von Druckst6Ben im Schlauch vor Beginn der Messung eine Verzoge-
rung von 4 sec beriicksichtigt. Fiir die Erfassung der Uberstrémereignisse kommen Ultra-
schallsonden (pico+35/1, Firma microsonic) zur Ermittlung der Schichtdicken auf der
Deichbéschung zum Einsatz (Messfrequenz 10 Hz). Einen Uberblick tiber alle im Deich-
modell verwendeten Messverfahren liefert Tabelle 2, wobei die tibrigen Messverfahren fiir
die Validierung der Sensorvliese keine Bedeutung haben und deshalb hier nicht weiter be-
schrieben werden. Abbildung 16 zeigt den Modelldeich im Lingsschnitt 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 -béschung Ultraschallsonde (P1 — P5)
FlieBgeschwindigkeit auf Deichkrone und Stromungspropeller und VEMS
-boschung (Void Fracture Measurement System)
Druck auf Deckwerk und in Filterschicht Druckmessdosen (S1 — S5, F1 — F5)
Verschiebung der Deichbéschung Kamera (Photogrammetrie)
Bodenfeuchte und -temperatur Bodensensoren (gial — gia4, giaT)
Hydraulische Prozesse und Deichschiden Webcam und Kameraaufnahmen
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Abbildung 16: Langsschnitt durch den Modelldeich inklusive eingebauter Messtechnik.

4.3.3 Einbau der Sensorvliese

Auf der Béschung 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 Anschliisse der Carbonfasern werden
durch eine Silikonschicht isoliert. Alle weiteren Details zur Wahl der Sensoren sowie zu
Herstellung und Verwendung der intelligenten Geotextilien kénnen Schwab et al. (2021)
entnommen werden.

Insgesamt werden zwei gro3mal3stabliche 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 gro3en Modelldeich eingebaute Messvliese (links: Messvlies 111, Einbau im Au-
gust 2017; rechts: Messvlies IV, Einbau im November 2017).
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4.3.4 Versuchsprogramm

Auch im groBmalBstiblichen Modell finden Referenzuntersuchungen ohne Einbau der in-
telligenten Geotextile statt, um eine Funktionalitit der herkémmlichen Messmethodik so-
wie eine Reproduzierbarkeit der Belastungen zeigen zu kénnen. Im Anschluss erfolgen
Versuche mit den entwickelten Sensorvliesen. Insgesamt werden drei Arten von Versuchen
durchgefiihrt:

*  GieBBkannentests®,
* Durchsickerungsversuche,
¢ Uberstromversuche bzw. Langzeitversuche.

Die ,,GieBBkannentests® finden vor Einbau des Deckwerks an den Sensorvliesen statt. Da-
bei werden die Sensoren einzeln mit einem Wasserschlauch bewissert, um eine erste Funk-
tionalitit der Sensoren zu tiberpriifen und Kurzschlisse auszuschlieSen.

Fir die Durchsickerungsversuche wird der Deich auf eine konstante Hohe eingestaut.
Wihrend der gesamten Versuchszeit werden die Druckhohen im Deich gemessen. Eine
automatische Fullstandsregelung ermoglicht es, die Wasserspiegelh6he tiber beliebig lange
Versuchszeitraume mit einer Genauigkeit von +/— 2,5 mm konstant zu halten. Abbil-
dung 18 und Abbildung 19 zeigen Eindriicke der Versuche.

Abbildung 18: Einstau des Modelldeichs fiir Durchsickerungsversuche.
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Abbildung 19: Erster Sickerwasseraustritt am Deichful3.

Fiir die Uberstrémversuche (Abbildung 20) kénnen durch stufenweise Offnung der Ab-
sperrklappe im Modellzulauf Uberfallhéhen zwischen 2 und 40 cm genetiert werden. Fiir
die Validierung der Feuchtesensoren sind Dauer und Héhe der Uberstromung irrelevant,
interessant ist jedoch das Langzeitverhalten. Dies kann wihrend eines Einbaus von Mess-
vlies IV tiber acht Monate hinweg untersucht wird. Wihrend dieses Zeitraums wird das
Deichmodell immer wieder fiir lingere Zeit tberstromt, wihrend in Zeitriumen von ein
bis zwei Wochen ohne Belastung der Deich entwissern und trocknen kann.

Abbildung 20: Modelldeich wihrend Uberstrémversuch.
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5 Ergebnisse
5.1 Kleinmaf3stabliche Versuche
5.1.1 Referenzfall ohne Sensoren

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

Der Deich in Abbildung 21 stellt einen Zweizonendeich bestehend aus einem homoge-
nen Sandkorper und einem Kiesfilter dar. Die zwei verwendeten Sande unterschieden sich
nur hinsichtlich ihrer Farbe. Aus Grinden des besseren Kontrasts zwischen Sickerlinie und
trockenem Deich wird fiir spitere Versuche der helle Quarzsand verwendet. Der am
Deichfuf3 aufgeschiittete Kiesfilter fihrt zu einem Austritt der Sickerlinie auf Hohe der
Deichberme. Damit in Versuchen mit den intelligenten Geotextilien méglichst viele Sen-
soren angesprochen werden, wird in weiteren Versuchen auf den Kiesfilter verzichtet.

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

5.1.2 Messvlies 1

Abbildung 22 zeigt den gemessenen Spannungsverlauf fir 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 Kanile 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 Kanilen 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 fihrt 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 Durchstrémung wie an den tiefergelegenen Kanilen statt, weshalb der Spannungs-
abfall geringer ausfillt. Kanale 8, 9 und 10 bleiben wihrend 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 Freisptlung der Kanile 2, 3 und 4 in der Deich-
mitte lasst sich fiir diese Kanile kein markanter Spannungsanstieg beobachten, nachdem
die Spannung einmal abgefallen ist. Dies liefert einen Hinweis auf Fehlkontaktierung der
Sensoren: Infolge der nichtisolierten Anschliisse wird der Spannungsabfall nicht zwischen
den Carbonfasern, sondern direkt zwischen den Anschlussdrihten gemessen. Dies fithrt
zwar auf den ersten Blick zu plausiblen Ergebnissen, ist jedoch nicht zielfihrend hinsicht-
lich der Entwicklung von carbonfaserbasierten Sensoren, die Informationen tber die ge-
samte Lange des Deiches und nicht nur tGber die Kontaktierungsstelle liefern sollen.

Versuch 8. September 2015
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Abbildung 22: Gemessene Spannungen im Messvlies I wahrend 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 freigespiilte Geotextil zu erkennen.

5.1.3 Messvlies II

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

Die Analyse der Spannungsverlaufe liefern fiir alle durchgefiihrten Versuche plausible
Ergebnisse: Der Zeitpunkt eines deutlichen Spannungsabfalls stimmt fiir jeden Sensor mit
der optisch beobachteten Durchsickerung tiberein. Hierzu sollen beispielhaft die gemesse-
nen Spannungsverliufe wihrend eines Durchsickerungsversuchs im Januar 2016 betrachtet
werden. Abbildung 24 zeigt den Spannungsverlauf wahrend 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 stirker. 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 Referenzwiderstinde. Der
Spannungsabfall bei Erreichen des wassergesittigten Zustands ldsst 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 Kanile k1, k2 und k3 einen
Spannungsabfall gemessen und damit Wasser an der Deichbinnenbéschung detektiert ha-
ben. Hier zeigen sich aber auch die Grenzen der optischen Auswertung: k4 musste gemal3
Auswertung des Fotos zum Zeitpunkt t = 350 s ebenfalls einen Spannungsabfall verzeich-
nen, tatsachlich ist die Oberseite des Vlieses, auf der die Sensoren aufgebracht sind, aber
noch nicht durchfeuchtet und die Spannung in k4 fillt erst 10 Sekunden spiter ab.
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Abbildung 24: Gemessene Spannung wihrend eines Durchsickerungsversuchs mit Messvlies 11.

T

Abbildung 25: Versuch mit Messvlies Il zum Zeitpunkt t = 340 s. Die im Bild rot markierten
Sensoren verzeichneten bereits einen Spannungsabfall.
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Versuch 14. Januar 2016
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Abbildung 26: Gemessene Spannung wihrend eines Durchsickerungsversuchs mit Messvlies 11
(Ausschnitt).
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‘Messvlies 1T

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 Hohe und in der Hohe des
Spannungsabfalls deutlichen Schwankungen unterliegen und in dieser Hinsicht keine re-
produzierbaren Ergebnisse erlauben. Hierbei spielen vor allem die Entstehung von ,,Feh-
ler“-Stromen 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 tbersprungen wird (s. Abbildung 28). Dieser
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Effekt ist durch den kleinen Maf3stab und den daraus resultierenden geringen Abstand der
Faserpaare bedingt und fithrt zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Sensoren. Auch
kommt es bei einigen Versuchen zu stark verrauschten Spannungssignalen, die auf eine
Uberlagerung mit Fremdeinfliissen infolge der mangelnden Abschirmung der Messeinheit
zuriickzufthren sind.

e

|

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

5.2 Zwischenfazit

Die Untersuchungen mit den kleinmal3stiblichen Sensorvliesen zeigen, dass das entwi-
ckelte Messprinzip zur Detektion eines erhohten 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-
nungsabfille 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 fir einen Einbau im Deichkorper geeignet.

Dennoch gibt es Schwachstellen, deren Identifikation zu einer iterativen Verbesserung
der eingesetzten Sensorvliese fuhrt. Ein groBeres Augenmerk ist auf die Kontaktierung der
Fasern und die Verschaltung der Sensoren zu legen. Das Umbhiillen der Anschlisse mit
Silikon stellt hier eine zufriedenstellende Losung dar. Ebenfalls erweist es sich als sinnvoll,
einen GroBteil der Verkabelung und Anschliisse aulerhalb 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 fehleranfillig. Finerseits, da die
Schaltungen per Hand gebaut und gelotet werden und anderseits, da ausreichender Schutz
und geeignete Abschirmung gegen dullere Umwelteinflisse fehlen.

In enger Abstimmung mit dem ITA, werden auf Basis der gesammelten Erfahrungen
Anforderungen an ein gromal3stibliches Messvlies definiert, das fiir den Einbau im Mo-
delldeich ausreichend robust und fiir Langzeitmessungen geeignet ist. Hierzu liegt das Au-
genmerk insbesondere auf den folgenden Punkten:
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* Kaschierung der Sensorfasern zum Schutz vor Beschidigung und Abrasion wihrend
des Einbaus

¢ Verwendung langer und robuster Anschlusskabel, um Beschidigungen am Kabel
wihrend des Einbaus und infolge tiberstromendem Wassers zu vermeiden

* gesammeltes Ausfithren der Anschlusskabel aus dem Deichkorper

* Isolation der Kontaktstellen zwischen Sensor und Kabel

* AusschlieBen von Kurzschlissen infolge feiner, loser Carbonfasern im Textil

 Abschirmung der Messschaltung zur Vermeidung von Fremdeinflissen

Die Anforderungen fithren zu Veranderungen in der Herstellung der eingesetzten Mess-
vliese und zu Uberarbeitungen an der entwickelten Messschaltung. Fir 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 wihrend einer Trocknungsphase?

¢ Kann die Beeinflussung der Sensoren untereinander durch die vergroBerten Sensor-
abstinde ausgeschlossen werden?

* Lassen sich unterschiedliche Belastungsfille (Durchsickerung, Uberstrémung) an den
Messergebnissen erkennen?

 Lassen sich mehrere aufeinander folgende Ereignisse erneut detektieren?

* Wie verhalten sich die Sensoren unter Langzeitbelastung?

5.3 GrofBBmafBstibliche Versuche
5.3.1 Messvlies III

Funktionstests ohne eingebautes Deckwerk (,,GieBkannentests®) zeigen, dass das erste
groBBmalistabliche Sensorvlies (Messvlies I1I) keine plausiblen Ergebnisse liefert. Im Ver-
gleich zu Messvlies II werden die Sensorfasern mit einer Kaschierung aus einem diinnen
Vliesstoff vor Abrasion geschutzt und die angeschlossenen Kabel als Flachbandkabel aus
dem Textil gefuhrt, die Messschaltung au3erhalb des Deiches wurde nicht tiberarbeitet.

Als Ursache fur die Fehlmessungen werden Kurzschliisse im Textil infolge feiner Car-
bonfasersplitter identifiziert. Ferner erweisen sich die Ausfithrung der Anschlusskabel und
der Anschluss an die Messeinheit trotz Verbesserungen als nicht ausreichend robust fiir
den Einbau im groB3en Modelldeich (vgl. Abbildung 29). Messvlies I1I wird infolgedessen
nicht weiter untersucht. Uberarbeitungen der Messeinheit und der Anschliisse fithren zur
Herstellung eines neuen Messvlieses (Messvlies IV), welches schlief3lich im November 2017
in den Modelldeich eingebaut wird.

112



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

Abbildung 29: Kaschierung der Sensoren, Verbindungskabel zwischen Sensoren und Messeinheit
als Flachbandkabel (links) sowie der Anschluss an die Messeinheit fiir Sensorvlies 11T (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-
schiitzten Kunststoffboxen (vgl. Abbildung 30). Um bei Messvlies IV die Entstehung von
Kurzschliissen 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 fiir Sensorvlies IV (rechts).

Erste Funktionstests (,,GieBkannentests®) des Sensorvlies IV ohne eingebautes Deckwerk
erzielen gute Ergebnisse: Es besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Bewis-
serung einzelner Sensorfasern und den gemessenen Spannungen. Eine Beeinflussung der
Sensoren untereinander, wie sie in den kleinmaB3stiblichen Untersuchungen beobachtet
wurde, besteht nicht mehr. Ferner erweisen sich die Ausfithrung der Kabel und Anschluss-
stellen als ausreichend robust fiir 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 tiberbaut (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Ausfihrung der Verbindungskabel bei Einbau des Filtermaterials (links oben) sowie
nach Einbau des Deckwerks (links unten), rechts: Aufbau des kompletten Deckwerks abgeschlos-
sef.

AnschlieBend wird Messvlies IV in Durchsickerungs- sowie Uberstrémversuchen fiir meh-
rere Monate belastet und die Messungen der Spannungen permanent aufgezeichnet. Hier-
bei erfolgt die Messung und Datenerfassung mit einer am giz entwickelten Messeinheit und
die Daten werden mittels MQTT-Protokollen direkt in die Sensordateninfrastruktur tber-
tragen (vgl. Herle et al. 2021). Die Messwerterfassung je Sensorkanal (Messung des Poten-
zialabbaus zwischen zwei Sensorfasern) erfolgt alle zwei Minuten, wobei fir jeden Mess-
wert 30 Einzelmessungen mit einer Frequenz von 700 Hz gemittelt werden. Die erfassten
Daten werden am IIWTW entweder aus einer Datenbank heruntergeladen oder iitber 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 — dhnlich zur Auswertung in den kleinmal3stdblichen Versuchen — durch die
grafische Aufbereitung der Messdaten aus dem Sensorvlies sowie des am Boden der Ver-
suchsrinne installierten Druckmesssystems rein optisch moglich (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 ldsst 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 méglichst genau
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Ubereinstimmen. Das Flussdiagramm in Abbildung 32 skizziert den beschriebenen Ablauf
zur Validierung des Sensorvlieses und der Auswerteroutine, welche im Folgenden anhand
ausgewihlter Versuchszeitraume diskutiert wird.

Modelldeich mit Sensorvlies und konventioneller Messtechnik

R
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am Sensorvlies < I an Deichsohle
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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 Kanilen des Sensortextils (Ch 1 — Ch 8) fiir
zwei Uberstromereignisse im Juni 2018. Die Druckmesspunkte am Boden sind dabei von
unmittelbar vor der Deichkrone bis zum Deichfull von 1 — 10 durchnummeriert (vgl. Ab-
bildung 16). Die Kanile am Textil sind vom Deichful3 zur Deichkrone von 1 bis 8 durch-
nummeriert. Ch 1 entspricht folglich dem am Deichful} liegenden Kanal und Ch 8 dem
oben auf der Deichboschung liegenden Kanal. Die Sensoren Ch 3 und Ch 4 sind nicht

115



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

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 Uberstrémung, bei der der Deich im Anschluss fiir kurze Zeit eingestaut blieb (die
Schwankungen der Pegel im Deich sind an dieser Stelle zu vernachlissigen). Das zweite
Ereignis (Nachmittag des 8. Juni) ist eine ebenfalls kurze, deutlich héhere Uberstrémung,
im Anschluss wurde das Wasser direkt aus dem Becken vor dem Deich abgelassen. Aus
der Betrachtung der Daten lisst sich Folgendes erkennen:
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Die an den Sensoren gemessenen Spannungen liegen zu Beginn der Messung auf
unterschiedlich hohem, jedoch konstantem Niveau.

Zum Zeitpunkt der Uberstrémung lisst sich an allen Kanilen ein deutlicher Span-
nungsabfall erkennen, der sich in seiner Héhe jedoch stark unterscheidet.

Nach dem Spannungsabfall lisst sich mit Absinken des Wasserspiegels im Deich ein
Anstieg der Spannungen erkennen, wobei die Spannung fiir die auf der Deichb6-
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 zuriickgekehrt.

Dennoch lisst sich bei erneutem Uberstrémen des Deichs ein erneuter Spannungs-
abfall erkennen, der sich charakteristisch dhnlich verhilt wie der erste Spannungsab-
fall.

Insgesamt weisen die Sensoren unterschiedlich starke Schwankungen auf.
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Abbildung 33: Darstellung der gemessenen Wasserspiegelhohe im Modelldeich (oben) und der
Spannungen an den Sensoren des Messvlieses IV (unten) fiir zwei Uberstrémereignisse 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 Spannungsverldufe 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 kénnen.
Spiter soll die Auswerteroutine zur Ermittlung des Sensorzustands in Echtzeit genutzt
werden. Folglich ist eine schlanke und schnelle Berechnung erforderlich, auf deren Basis
tir jeden eintreffenden Spannungswert neu entschieden werden kann, ob der Sensor zum
betrachteten Zeitpunkt einen Wassereintritt detektiert hat oder nicht.

Bei Betrachtung der fiir die zwei Ereignisse im Juni dargestellten Spannungsverlaufe
wird deutlich, dass die an den Sensoren im ,,trockenen® (nicht wassergesittigten) Zustand
gemessenen Spannungsverlaufe insgesamt auf unterschiedlichen Niveaus liegen und die
Sensoren nicht immer auf ihren Ausgangszustand zuriickkehren miissen, um einen erneu-
ten Anstieg des Wassergehalts detektieren zu konnen. Alle Sensoren auf einen trockenen
Zustand zu referenzieren und nur relative Spannungsabfille zu betrachten, erweist sich als
ungeeignet, da sich keine eindeutigen Schwellenwerte festlegen lassen. Zielfithrend ist ein
relativer Vergleich: Hierzu wird der einfache gleitende Mittelwert iiber einen definierten
Zeitraum vorangegangener Messungen mit dem einfachen gleitenden Mittelwert der jeweils
aktuellsten Messungen verglichen. Unterschreitet dieser den n-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 fir
jeden Zeitpunkt t zu tberpriifen:
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f Anzahl der Messungen nach Zeitpunkt t, die Berticksichtigung findet, um Zu-
stand zum Zeitpunkt t zu definieren (future events)

D Anzahl der Messungen vor Zeitpunkt t, die Berticksichtigung findet, um Zustand
zum Zeitpunkt t zu definieren (past events)

n Vielfaches der Standardabweichung, deren Unterschreitung einen kritischen
Spannungsabfall am betrachteten Sensor bedeutet

Solange Gleichung (1) = 0 ist, ist der Wassergehalt in der Sensorumgebung unverindert
oder abnehmend. Ergibt sich zum Zeitpunkt ¢, 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 ,,erhobter
W assergehalt in Sensorumgebung““ oder , konstanter bzmw. abnebmender Wassergebalt in Sensorumgebung*

Vorteil der relativ schlanken Rechenoperation ist die schnelle Umsetzung fiir die ange-
strebte automatische Sensorauswertung in Echtzeit: Es gentigt die Betrachtung eines kur-
zen Datenausschnitts zusammengesetzt aus p-vergangenen und f-zukinftigen Werten.
Durch Einbeziehung der gleitenden Standardabweichung wird dabei die individuelle
Schwankungsbreite jedes Sensors berticksichtigt, ohne dass eine aufwindige Analyse der
gesamten Zeitreithe erforderlich ist. Die Entscheidung Gber den Zustand des Sensors zum
Zeitpunkt t ist allerdings erst nach f weiteren Messungen méglich. Der Wert f sollte folg-
lich fiir eine schnelle Entscheidung so niedrig wie notig sein. Auch der Wert p sollte so
gering wie notig gewihlt werden, da er entscheidend dafiir ist, wie schnell ein weiteres auf
einen Sensorabfall folgendes Ereignis detektiert werden kann.

Auf Grundlage der durchgefithrten Versuche werden nun die Parameter f, p und n
bestimmt. Hierzu wird oben aufgefiihrte Gleichung mit variierenden Parametern fiir jeden
Zeitschritt auf die mit Messvlies IV tiber den Zeitraum von Mirz bis Juli 2018 gemessenen
Sensordaten angewandt. Die Zeitpunkte der daraus resultierenden Detektionen werden mit
den tatsichlich stattgefundenen Uberstromereignissen am Modelldeich verglichen. Der
Zeitpunkt der Uberstromung wird auf Grundlage der gemessenen Druckhéhen im Deich
bestimmt. Hierbei ist der Zeitpunkt, ab dem der Wasserstand im Deich die Hohe der
Spundwand tberschreitet und das Wasser durch den Filter unter dem Deckwerk abflieBen
kann, entscheidend (da die Messungen der Druckhéhen ebenso wie die Sensormessungen
nur alle zwei Minuten aufgezeichnet wurden, kénnen eventuelle Verzogerungen vernach-
lissigt werden). Ziel ist es, die Parameter f, p und n so zu wihlen, dass alle Uberstrémer-
eignisse detektiert und Fehldetektionen moglichst vermieden werden.

Abbildung 35 zeigt diesen Vergleich fiir den Versuchszeitraum von Mai bis Juni 2018
fur die Parameter p = 50, f = 5 und n = 5. Auf der y-Achse sind die acht im Deich
verbauten Sensoren aufgetragen, ein Sternchen entspricht einer Sensordetektion, ein Kreis
einer Uberstromung des Modelldeichs. Liegt das Sternchen im Kreis, bedeutet dies, dass
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der Sensor den Zeitpunkt der Uberstrémung korrekt detektiert hat und die Auswerterou-
tine funktioniert. Es wird deutlich, dass die gewihlten Parameter fiir die Sensoren 5 bis 8
relativ gut funktionieren und nur wenige Fehlalarme liefern. Fiir 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)

’ © Uberstrémung je Kanal * Sensordetektion je Kanal ‘
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Abbildung 35: Vergleich der Sensordetektion auf Grundlage der beschriebenen Auswerteroutine
(fir p = 50, f =5 und n = 5) mit der tatsichlichen Uberstrémung des Modelldeichs fiir 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 f funktioniert fiir die Sensoren 5 bis 8 gut, fihrt bei Sensor 2 jedoch dazu, dass
erste Ereignisse nicht mehr detektiert werden. Eine Erh6hung von p verbessert die Aus-
wertung nicht, erhéht jedoch die Rechenzeit. Eine Veranderung des Parameters n wirkt
sich am sensitivsten aus, da hiertiber der Schwellenwert, ab wann ein Spannungsabfall kri-
tisch ist, festlegt wird. Wird n erhoht, um die Anzahl an Fehldetektionen zu verringern,
fihrt dies dazu, dass an Sensor 2 ein Ereignis nicht mehr erkannt wird, wihrend weiter
Fehldetektionen stattfinden (vgl. Abbildung 36).
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Abbildung 36: Vergleich der Sensordetektion auf Grundlage der beschriebenen Auswerteroutine
(fur p = 50, f = 5 und n = 15) mit der tatsdchlichen Uberstrtémung des Modelldeichs fir 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.
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Abbildung 37: Vergleich der Sensordetektion auf Grundlage der beschriebenen Auswerteroutine
(fur p = 50, f = 5 und n = 5) unter Beriicksichtigung des zusitzlichen Kritetiums, dass der
Spannungsabfall > 10% sein muss: Alle Ereignisse werden detektiert, Fehlalarme treten fir Sen-

soren 2 bis 8 nicht mehrt auf.

Insgesamt zeigt sich, dass die Auswerteroutine fir die Sensoren 5 bis 8 bereits hinreichend
gut funktioniert, wihrend eine zuverlissige Detektion an den Sensoren 1 und 2 kritisch ist.
Eine genauere Betrachtung der Spannungsverlaufe zeigt, dass insbesondere nach langen
Zeiten gleichmiBiger Messungen ohne Wassereintritt (wie beispielsweise Anfang Juni)
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kleinste Schwankungen im Spannungsverlauf zum Auslosen von Fehldetektionen fithren.
Dieses Problem konnte durch Einfihrung eines zweiten Kriteriums gelést werden (s. Ab-
bildung 37). Eine Detektion findet nun erst statt, wenn Gleichung (1) < 0 ist und die Span-
nung gleichzeitig um mindestens 10 % abfillt:

Eilvo]  [EEZi,uo) - [zl FNI0]
f+1 p p

2)

Die Auswertung von Sensor 1 zeigt sich jedoch weiterhin fehlerbehaftet. An diesem Sensor
kam es zu starken, sehr gleichmiBigen Spannungsausschligen. Dieses Phinomen zeigte
sich zu Beginn der Messung auch an anderen Sensoren und lag in einem technischen Pro-
blem bei der Messwerterfassung im Sensorknoten des giz begrindet. Das Problem konnte
durch veridnderte Einstellungen seitens des giz fiir die Sensoren Ch 2 — Ch 8 bereits Ende
Mirz behoben werden, fiir Ch 1 war dies am Ende des Versuchszeitraums ebenfalls mog-
lich, weshalb die Schwierigkeiten mit Ch 1 bei der Auswertung des gezeigten Zeitraums
vernachlissigbar sind.

Fur die durchgefithrte Versuchsteihe mit Messvlies IV witd folglich fiir p = 50, f = 5
und n = 5 eine zuverlissige Detektion mit allen Sensoren (Ausnahme Ch 1, s. 0.) erm6g-
licht, sodass sich fiir die am Modelldeich zu verwendende Auswerteroutine eine Sensorde-
tektion bei Eintreten folgender Bedingung ergibt:

[Zi2Pu@)] [Zizios0 U] e it s U]
6 50 =3 » lt50(U(l) 50 ) <0

(3)

[Zf:tSU(i)] [Zii 5o U@)] <-01- [Zii_s0U@)]
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—_ 6 50 50

Es gilt zu beachten, dass die Parameter p und f abhingig von der Messfrequenz der Sen-
soren sind. In den im Modelldeich durchgefiihrten Versuchen betrigt das Messintervall
zwei Minuten (0,0055 Hz). Eine Variation der Frequenz wurde nicht durchgefiihrt, sodass
keine Angaben iiber die Ubertragbarkeit auf héhere oder niedrigere Frequenzen gemacht
werden kénnen. Zu erwarten ist jedoch, dass Parameter p konstant bleiben wird, da er dazu
dient, die Messschwankungen bei unverindertem Wassergehalt abzubilden, welche sich mit
steigender Frequenz kaum verindern werden. Parameter f ist abhingig davon, wie hoch
aufgelost der Sensorabfall gemessen wird, sodass sowohl f als auch n mit verdnderter
Messtrequenz variieren konnen. 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 tbertragen
lassen. Die entwickelte Auswerteroutine kann jedoch mit dem hier beschriebenen Vorge-
hen flir neue Messvliese und Deichaufbauten identisch kalibriert und die Faktoren der Glei-
chung (1) kénnen entsprechend neu bestimmt werden.

5.3.4 Entwicklung des Echtzeit-Deichmonitors

Die durch das Sensortextil in der Versuchshalle des IV aufgenommenen Daten werden
tber einen Sensorknoten unter Verwendung von MQTT-Protokollen in die am giz erstellte
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Sensordateninfrastruktur Gbermittelt (Herle et al. 2021). Ein am IIWTW erstelltes Programm
(,,Broker*) abonniert fur die in Abschnitt 5.3.3 beschriebene Auswerteroutine die Sensor-
signale (topic: ,,sensor 1 — | sensor 8°). Die Auswerteroutine erhalt nun in Echtzeit mit jeder
Messung fiir jeden Sensor einen gemessenen Spannungswert. Fiir jeden neu eingehenden
Messwert werden die Bedingungen aus Gleichung (3) tberpriift und als Ergebnis schlief3-
lich ein Sensorzustand ,,Wassergehalt konstant™ (,,g004°) oder ,,Wassergehalt erhoht®
(,,bad ) ausgegeben. Der Sensorzustand wird im Anschluss tiber ein neu definiertes topic
ssensor state 14 — | 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 Sensorzustinden zusitzlich den durch eine Ultraschallsonde im Ver-
suchsstand gemessenen Wasserspiegel vor dem Modelldeich (,,water levef?). Infolge des
Wasserspiegels vor dem Deich ergibt sich eine zu erwartende Durchsickerung der Deich-
béschung. Der Verlauf der stationiren Sickerlinie kann bei bekannten Bodenkennwerten
und homogenem Aufbau tber analytische Ansitze, z. B. nach Cozeny-Casagrande, berech-
net werden (Casagrande 1934). Fir komplexere Aufbauten und zur Beriicksichtigung von
Dichtungsschichten kann die Berechnung mithilfe von FE-Programmen erfolgen. Hierzu
ist vorab der Verlauf der Sickerlinie fiir den gegebenen Deichaufbau fiir verschiedene Was-
serstinde zu berechnen und in Tabellen zu hinterlegen, sodass nicht fir jeden ermittelten
Wasserstand eine neue Berechnung gestartet werden muss, sondern der zu erwartende Si-
ckerwasseraustrittspunkt aus den hinterlegten Berechnungsergebnissen ermittelt werden
kann. Fir den Modelldeich wird fiir den Verlauf der Sickerlinie auf die Messergebnisse des
Druckmesssystems am Boden der Versuchsrinne zurtickgegriffen. Entspricht der berech-
nete Austrittspunkt der Sickerlinie dem von den Sensoren detektierten Wasseraustritt oder
liegt dariiber (dies wird der Fall sein, sofern der Verlauf der berechneten stationdren Sicker-
linie angesetzt wird und mit der tatsichlichen instationidren 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, erhOhter
Wasserstand detektiert, so deutet dies auf Fehlstellen in der Dichtungsschicht hin (vgl. Ka-
pitel 3). Der Deich verfiigt folglich tiber Schaden, der Deichzustand wird als kritisch (topic:
Sdike 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* verdffentlichten
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. Zusitzlich erfolgt eine Speicherung der Daten, sodass Ereignisse aus der Vergan-
genheit ebenfalls iiber das Deich-Dashboard visualisierbar sind.

Abbildung 38 stellt die beschriebenen Zusammenhinge und Datenstréme bis zum
Deich-Dashboard grafisch dar, Abbildung 39 zeigt einen Screenshot des fiir den Modell-
deich entwickelten Deich-Dashboards kurz nach einem Uberstrémereignis. Der Sensorzu-
stand ist hier bereits fiir alle Sensoren auf ,,g004 gesprungen, da mit der Auswerteroutine
lediglich der Zeitpunkt des Wassereintritts detektiert wird: Fur das aufgezeichnete Ereignis
ist dies bereits erfolgt und an den Ausschligen im Verlauf des Sensorzustands (unten links)
sichtbar. Der Deichzustand ist fiir den gezeigten Modelldeich trotz des gemessenen Wasserein-
tritts an allen Sensoren unkritisch (,,g004), da der durch die Sensoren gemessene Wassereintritt
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dem erwarteten Wassereintritt bei einem Uberstromereignis tiber ein durchlissiges Deck-
werk entspricht und fiir den im Modelldeich umgesetzten Deichaufbau entsprechend kei-

nen kritischen Zustand bedeutet.
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Abbildung 38: Informationsfluss zum Echtzeit-Deichmonitor.
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Abbildung 39: Screenshot des Deich-Dashboards fiir den Modelldeich kurz nach erfolgtem Uber-
stromereignis.

6 Fazit und Ausblick

In Arbeitspaket 3 des Projekts EarlyDike wurde ein Konzept fiir ein verbessertes und kon-
tinuierliches Deichmonitoring erarbeitet, welches sich auf den Einsatz von mit Sensoren
ausgestatteten Geotextilien stitzt. Hierzu wurden neuartige intelligente Geotextilien entwi-
ckelt, die eine erh6hte Durchfeuchtung des Bodens erkennen kénnen. Bei Einbau der Sen-
sortextilien in der Deichb6éschung und entsprechender Auswertung der generierten Daten
ist es moglich, einen Anstieg der Sickerlinie innerhalb des Deichkorpers sowie eine Infil-
tration durch die Deckschicht des Deiches zuverlissig zu erkennen. Eine Analyse der im
Schrifttum identifizierten Deichversagensmechanismen zeigte, dass ein erhShter Wasser-
gehalt unter der Kleischicht eines Seedeiches, kritisch fir die Stabilitit des Deiches sein
kann. Uber die Detektion eines unter den gegebenen Belastungen nicht zu erwartenden
Anstiegs des Wassergehalts lassen sich folglich Schiden am Deich frithzeitig erkennen. Im
Vergleich zu konventionellen Monitoring-Verfahren, die sich vor allem auf regelmiGige
Sichtkontrollen der Deiche beschrianken, erméglicht das nun vorgeschlagene Konzept ein
kontinuierliches Monitoring sowie die Erkennung von dul3erlich nicht sichtbaren Schiden.
Die entwickelten Sensortextilien wurden in klein- und groimaBstiblichen Deichmodel-
len getestet und das Design der Sensoren sowie das Messkonzept in enger Zusammenarbeit
mit dem IT'A optimiert. In Gber 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 fiir den Einsatz im Deichmonitoring,
Es wurde ein Verfahren entwickelt, die Messsignale der textilen Sensoren automatisch
auszuwerten, in eine Sensor- und Geodateninfrastruktur zu tbermitteln und schlief3lich
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tber ein Deich-Dashboard online abrufbar zu machen. Hierdurch ist eine Echtzeitiiberwa-
chung des aufgebauten Modelldeichs in der Versuchshalle des IV méglich und damit
eine erste Umsetzung des entwickelten Frithwarnsystems realisiert worden.

Im Rahmen zukiinftiger modelltechnischer Untersuchungen sollte vor allem der Einbau
der Sensoren unterhalb einer Kleischicht untersucht und das Verhalten wihrend Regener-
eignissen analysiert werden. Ferner sind im Vergleich zur Lebensdauer eines Deichs die
bislang untersuchten Zeitraume gering. Die Langzeitbestindigkeit 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 Gerits zu legen. Ferner sollte geprift werden,
inwieweit die entwickelte Auswerteroutine zur Interpretation der Messsignale auch fiir an-
dere Messvliese und Einbausituationen gultig ist und ob die Analyse unter Verwendung
selbstlernender Algorithmen verbessert werden kann. Weitere praktische Fragestellungen
ergeben sich fir den Einsatz der Sensoren unter extremen Wetterbedingungen. So gilt es,
die Sensoren bspw. vor Blitzeinschlagen zu schiitzen. Auch ein Ausfall aufgrund fehlender
Stromversorgung bzw. Telekommunikation im Hochwasserfall wire fatal, sodass durch
Redundanzen und autarke Losungen eine méglichst sichere Stromversorgung und Daten-
Ubertragung zu gewihrleisten ist.
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