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 Existierende Frühwarnsysteme für Seedeiche  
 basieren ausschließlich auf der Vorhersage von Wasserständen 
 beachten keine weiteren relevanten Belastungsgrößen wie z.B. 

Strömungen, windinduzierte Wellen und deren Auswirkungen 
 berücksichtigen nicht die Widerstandsfähigkeit des Bauwerks selbst 

 Ziel: Sensor- und risikobasiertes Frühwarnsystem für 
Hochwasserschutzanlagen am Beispiel von Seedeichen unter 
Berücksichtigung aller relevanten Prozesse 

 

Motivation und Veranlassung  

UK/Niederlande, 1953 New York, 2012 Hamburg, 1962 
Foto: DPA Foto: Scholz Foto: Thiesel 
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Aufbau und Arbeitspakete 
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Projektpartner 

   

Institut für Wasserbau und 
Wasserwirtschaft (IWW) 
www.iww.rwth-aachen.de 

Geodätisches Institut (gia) 
 
www.gia.rwth-aachen.de 

Institut für Textiltechnik (ITA) 
 
www.ita.rwth-aachen.de 

   

 

   

   

   

   

   

   

   

Institut für Wasserbau, 
TU Hamburg Harburg (TUHH WB) 
www.tuhh.de/wb/ 

Forschungsinstitut Wasser und 
Umwelt, Universität Siegen (fwu) 
www.uni-siegen.de/fb10/fwu/wb/ 

Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) 
www.baw.de 
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Arbeitspaket 1  
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 Entwicklung einer neuen Methodik zur flächenhaften Vorhersage von 

Sturmflutwasserständen entlang der gesamten deutschen 
Nordseeküste 
 Vorlaufzeit von bis zu 3 Tagen 
 Hohe zeitliche Auflösung (mind. 15 Minuten) 
 Hohe räumliche Auflösung (durchgehend ca. 1 km entlang der 

Küstenlinie) 
 

 Kombination aus empirisch-statistischen und numerischen Modellen  

  Ziel 1:  Wasserstands-Hindcast mit einem  
  2D-hydrodynamisch-numerischen Modell 

  Ziel 2:  Ableitung empirischer Windstaumodelle 

 

AP 1 – Ziel & methodisches Vorgehen 
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AP 1 –  Vorhersage aktuell 

Bestehende punktuelle 
Sturmflutvorhersage 
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AP1 – Numerisches Modell 
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AP 1 –  Extraktion Windstau 
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AP 1 –  Entwicklung Windstaumodell 



10.11.2016, Bremerhaven                21. KFKI-Seminar     Verena Krebs, M.Sc. 

11 

Absolute Wasserstandsvorhersagen  
für das gesamte Gebiet  
der Deutschen Bucht  

AP 1 –  Sturmflutvorhersage 



10.11.2016, Bremerhaven                21. KFKI-Seminar     Verena Krebs, M.Sc. 

13 

Wasserbau - TUHH 

Arbeitspaket 2 
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 Numerische Modellierung (nowcast und forecast) der Seegangsbedingungen 
auf der Nordsee (Wave Monitor) 

 Implementierung (exemplarisch) eines modellbasierten Ansatzes zum now- 
und forecast der Wellenbelastungen (möglichst phasenaufgelöst) auf einen 
Deichabschnitt 

 Installation und Betrieb einer hydrodynamischen Messkette für einen 
Modellabschnitt im Feld 

 

 

AP 2 – Ziele  

Untjehörn 
(Pellworm) 

Transformation des 
Seegangs  

bis auf den Deich 
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AP 2 – Messkette Hydrodynamik 

Strömungsmesssonde  
+ Druckmesssonde 

Landstation: 
Datenlogger, USV- 
Stromversorgung, 

Datenanbindung 

Wellenauflaufpegel 
(LKN-SH) 

2 Seegangsmessbojen  
DWR-MKIII + 

DWR (LKN-SH) 

3 Teledyne RDI Sentinel 
ADCP (HPA) 

BHW 

Druckmesssonde 

 Seegang in 
Tiefwasserverhältnissen 

 Seegang im Übergangsbereich 
vor und auf dem Deich 

 Maximale Wellenauflaufhöhe 
Rmax 
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AP 2 – Ergebnisse Nordseemodell 

Verteilung der signifikanten 
Wellenhöhen in der 

Deutschen Bucht während 
des Sturms Xaver (06.12.2013 

00UTC) 

Bsp.: Windgeschwindigkeit und   
sign. Wellenhöhe an der 

Forschungsplattform FINO1 während 
des Sturms Xaver 

Eingangsdaten Wind: COSMO-EU 
Assimilationsanalysen (DWD) 

Cosmo-EU 

Cosmo-DE 

Diskrepanz zwischen gemessenen und berechneten 
Wellenhöhen des Hindcasts resultiert aus dem zu 

Grunde liegenden Windfeld (Assimilationsanalysen) 
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Arbeitspaket 3 
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Motivation 

Lösung:  Intelligente Geotextilien – eingebaut unterhalb der Deckschicht der 
landseitigen Böschung – geben Aufschluss über den Zustand des 
Deiches und ermöglichen so im Katastrophenfall eine frühzeitige 
Warnung. 

Problem:  Bestehende Frühwarnsysteme für Sturmfluten berücksichtigen 
lediglich den Wasserstand und nicht die aktuelle Widerstandsfähig-
keit des Deichbauwerks. Es kann jedoch bereits vor Erreichen 
des Bemessungshochwassers zu einem Deichversagen kommen. 
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Methodisches Vorgehen 

Funktionsweise der intelligenten Geotextilien:  
 Carbonrovings (Carbonfaserbündel) werden auf Geotextil gestickt 
 Einbau von Referenzwiderständen → Anlegen einer konstanten Stromstärke → 

Messung der Spannungsänderung 
 Geplant sind zwei unterschiedliche Sensortypen: 

 1. Wasserstandsensoren: Spannungsmessung zwischen jeweils zwei Rovings  
 2. Deformationssensoren: Spannungsmessung entlang eines Rovings 

Prototyp und Schaltbild der Wasserstandsensoren 
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Methodisches Vorgehen 

Modellphysikalische 
Untersuchungen 

mikroskalig makroskalig In situ 

? 
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Versuche – Kleinmaßstäblich 

Ergebnisse der Spannungsmessung an den Sensoren 
(Versuch aus dem Video mit zu Beginn trockenem Sand) 
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Versuche – Großmaßstäblich 

3D-Ansicht gesamten Versuchstands 

Abmessungen des Modells 
h Deich = 1,80 m  bRinne = 2 m 

bBöschung = 5,40 m lRinne = 20 m 

bKrone = 2 m hRinne = 3 m 

Überströmung des Modelldeichs 
(hü = 20 cm) 
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Erfassung der Vorgänge mittels herkömmlicher Messtechnik  
an insgesamt 35 Stellen in und auf dem Deich  

 
 Hierzu zählen: 

 Druckmessschläuche an der Sohle 
 Bodenfeuchte- und Bodentemperatursensoren 
 Druckmessdosen in und unter dem Deckwerk 
 Ultraschallsonden und Strömungspropeller über dem Deckwerk 

Querschnitt des Deichmodells 

Versuche – Großmaßstäblich 
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Auswertung der Sickerlinie im großmaßstäblichen Modell 
(Video, Einstauhöhe: 150 cm) 

Versuche – Großmaßstäblich 
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Zusammenfassung 

 Kleinmaßstäbliche Versuche zeigen: Messprinzip funktioniert 
 

 Wasserstandsensoren können eintretendes Sickerwasser im trockenen Sand 
zuverlässig detektieren 
 

 Probleme gibt es derzeit bei der Detektion der Sickerlinie im erdfeuchten Sand, 
hierzu sind Anpassungen an der Schaltung nötig 
 

 Großmaßstäbliches Modell ist aufgebaut und ein Messkonzept mit 
konventioneller Messtechnik zur Verifizierung der Sensoren entwickelt 
 

 Tests im Referenzzustand sind erfolgreich absolviert und das Modell steht für 
den Einsatz der großmaßstäblichen Geotextilien bereit 
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Arbeitspaket 5 
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AP 5: Geo Event Bus 

                 Geo Event Bus 

Presentation 
layer 

Integration 
layer 

Observation 
layer 

SWE Services 
SOS SPS SES REST QGIS Client 

Simulators 

WPS‘ for data 
streams 

Bridges 
… 

3rd party services/data 
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AP 5: Echtzeit-Prozessierungskette 

gia - RWTH 

 Event-basierte Prozessierungsketten in Echtzeit 

 Verkettung von Simulatoren der anderen Arbeitspakete 

 Umsetzung durch Erweiterung vom Web Processing Service (WPS) 
Standard 

 Beispiel: 

 

Wave 
Simulation Dike Simulator 

hydrodynamic data 

Storm Surge  
Simulation 

wind speed deformation data 

… 

specific data 
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Erster Prototyp zum Testen vorhanden: 

AP 5: Geoportal 
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 Anbindung von EarlyDike an die Marine Dateninfrastruktur 
Deutschland (MDI-DE) 

 Geodienste 

 Metadaten 

AP 5: Anbindung an MDI-DE 
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Entwicklung eines sensor- und risikobasierten 
Frühwarnsystems für Seedeiche 
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 Vielen Dank an: 
Sebastian Niehüser, M.Sc. 
Univ.-Prof. Jürgen Jensen 
Dipl.-Ing. Norman Dreier 
Univ.-Prof. Peter Fröhle 
Stefan Herle, M.Sc. 
Univ.-Prof. Jörg Blankenbach 
Dr. Rainer Lehfeldt 
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