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Einleitung 
Auf der Grundlage der aktuellen Klimawirkungs- und Ri-

sikoanalyse des Umweltbundesamtes ist ein stark erhöh-
tes Risiko der Standsicherheit von Deichen und Damm-
bauwerken durch meteorologische Extremereignisse regi-
onaldifferenzierter Ausprägung festzustellen [1]. Dies er-
fordert im Sinne der zivilen Sicherheit zwingend eine kriti-
schere, prognostische Betrachtung der Stabilität von 
Deichbauwerken, aber auch möglicher Mechanismen zur 
Früherkennung von Einwirkungen, die über die bisherigen 
Bemessungswerte hinausgehen. Flankiert von heftigen 
Starkregenereignissen (erheblicher oberflächlicher Was-
serandrang) nehmen umgekehrt auch lange heiße, nie-
derschlagsarme Phasen und damit eine oberflächliche 
Austrocknung zu. Die feuchte- bzw. sättigungsabhängigen 
geotechnischen Eigenschaften sind wiederum für die dau-
erhafte Standsicherheit und Stabilität eines Deichbau-
werks von entscheidender Bedeutung. 

Kostengünstig herzustellende Sensoren ermöglichen, 
eingebettet in repräsentativen Zonen des Deiches, die 
Echtzeit-Überwachung von Sättigungszuständen und 
Wasserbewegungen im Erdbauwerk (Abb. 1). 
 

Abb. 1: 

 
Als Elektrodenmaterialien kommen Carbonfasermatten 

in spezieller, praxistauglicher Konfektionierung zum Ein-
satz, die für die Sanierung oder den Neuaufbau von Dei-
chen geeignet sind. Die Entwicklung der Messtechnik am 
KSI Meinsberg wird von Untersuchungen begleitet, bei 
denen die Sensoren in Experimenten an einem realmaß-
stäblichen Versuchsdeich der TU Dresden mit vorgegebe-
nen Einstauszenarien bis hin zum Deichversagen getestet 
werden [2]. Die Ergebnisse zeigen, dass impedimetrische 
Sensoren den Wassergehalt von Deichbaumaterialien 

qualitativ abbilden können. Die Praxis- und Langzeittaug-
lichkeit der Sensoren ist mit Referenzmethoden zur 
Feuchtebestimmung verifiziert worden. 

 
Messmethodik 
Impedimetrische Sensoren 

Das Sensorprinzip zur Bestimmung der Durchfeuchtung 
basiert auf der Impedanzmessung an einer Elektrodenan-
ordnung im zu untersuchenden Bodenmaterial. Dabei 
kommen korrosionsfreie Carbonmatten zum Einsatz, die 
horizontal in das zu untersuchende Material eingebettet 
werden. Aufgrund ihrer offenen Gewebestruktur mit Spal-
ten zwischen benachbarten Fasern und Lücken an Faser-
kreuzungen sind die Elektrodenmatten für auf- oder ab-
steigende Feuchtigkeit durchlässig. Bei den Elektrodena-
nordnungen gemäß Abb. 2 ist das Volumen zwischen den 
Elektroden, wie auch der umgebende Raum mit dem zu 
untersuchenden Bodenmaterial gefüllt. Die Dreieranord-
nung der Elektroden (Abb. 2 unten) bietet u.a. den Vorteil, 
die vertikale Richtung der Feuchteänderung bestimmen zu 
können.  

 
Abb. 2:

Die Messung der Impedanzspektren erfolgte mit einem 
Potentiostaten Gamry IFC 1010 – 25019 im Frequenzbe-
reich von 0,1 Hz bis 100 kHz. Die Verwendung eines 
elektrochemischen Multiplexer ECM-8 ermöglichte die 
quasi-simultane Messung (Programm: multiplexed po-
tentiostatic eis repeating sequential) an acht Kanälen. 
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Somit konnten in einer Laboranordnung bei Vorversuchen 
Langzeitmessungen mittels acht Messsensoren gleichzei-
tig durchgeführt werden. 

Für den Einsatz in den verschiedenen Versuchsanord-
nungen des Projektes wurden Sensoren in Form von zy-
lindrischen Elektrodenanordnungen aus Carbonmatten mit 
stabilem Ring und zugentlasteten Messkabeln konfektio-
niert (Abb. 3).  

 

Abb. 3: 

Die Elektrodenmatten werden mit den Stirnflächen des 
Ringes verklebt und mit geschirmtem Doppelkoaxialkabel 
kontaktiert. Der Übergang der Kohlenstofffaser auf die 
Kupferlitze des Messkabels wird durch eine Klemmverbin-
dung hergestellt. Diese ist gegen Einwirkung der Erd-
feuchte isoliert angeordnet. Am Ring ist eine Kabelzugent-
lastung im Kunststoffmaterial angeschraubt und so der 
Sensor mechanisch robust gestaltet. Im Inneren ist der 
Sensor mit dem Mineralgemisch des vorgesehenen Ein-
satzortes gefüllt. 

 
Abb. 4: 
 
Messaufbau Labor 

Um quantitative Rückschlüsse von den Messwerten zur 
Bodenfeuchte ziehen zu können ist die Kenntnis der Kalib-
rierfunktion erforderlich. Dazu sind in einem Laboraufbau 
Feuchtewerte in Sand von 2,5 % bis 20 % (Masseanteil 
Wasser) vorgegeben, mehrere Sensoren in das gut ho-
mogenisierte Material eingebettet und verdichtet worden. 
Mit dem oben beschriebenen Versuchsaufbau zur Kalib-

rierung lassen sich Impedanzwerte bei diskreten Feuch-
tewerten bestimmen. 

Für den qualitativen Vergleich von Messverläufen mit 
den Werten eines Referenzsensors wurde ein Messauf-
bau nach Abb. 5 eingesetzt. Die Erfassung des Impe-
danzverlaufes an den beiden Feuchtesensoren a22 und 
a29 (Durchmesser 100 mm) erfolgt durch Messung der 
Impedanz bei 1 kHz mittels eines FLUKE PM 6306 (pro-
grammable automatic LCR-Meter). Die Referenzwerte 
werden mit kommerziell verfügbaren Bodenfeuchtesenso-
ren EC-5 von METER group inc. USA mit einer Abtastrate 
von 1 h erfasst. Diese Langzeitversuche wurden in ver-
schließbaren Probengefäßen durchgeführt, die mit ca. 
15 dm³ Rossendorfer Sand gefüllt sind. Dessen Durchläs-
sigkeitswert k = 1∙10-5 m/s ermöglicht den Transport von 
Wasser innerhalb relativ kurzer Zeiträume, wodurch 
schnell veränderliche Durchfeuchtungszustände im Expe-
riment gut nachgebildet werden können. Als Material für 
den Einsatz im realen Deichbau ist dieses Material auf-
grund der hohen Durchlässigkeit weniger gut geeignet, 
kommt aber beispielsweise in Nordsachsen vor. 

 
Abb. 5: 

 
Messaufbau Versuchsdeich 

Zum Test der Funktionstüchtigkeit der Sensoren wurden 
10 Exemplare in einen Versuchsdeich der Technischen 
Universität Dresden (TUD, Hubert-Engels-Labor, IWD) 
eingebaut. Der Deich besteht aus Sand (enggestuft, ge-
ringe Feinanteile), wodurch sich auch relativ schnell ver-
änderliche hydrologische Szenarien vorgegeben werden 
können. Die Positionierung der Sensoren erfolgte in drei 
verschiedenen Ebenen (I, II und IV) gemäß Abb. 6.  

Einige Sensoren wurden paarweise nebeneinander an-
geordnet, bspw. A13 und A4, um eine Dreidimensionalität 
der Deichdurchströmung untersuchen zu können. Die Ein-
baupositionen waren unterschiedlich weit von der Was-
serseite entfernt (A13 und A14: 1 m, A1, A2, A11, A12 und 
A15: 2,25 m sowie A3, A4 und A5: 4 m). Die Deichhöhe 
beträgt mitsamt Bodenplatte 2 m bei einer Gesamtbreite 
am Deichfuß von 6 m. Eine Ansicht der Messanordnung 
mit den Geräten zur Impedanzmessung auf der Krone des 
Versuchsdeiches ist in Abb. 7 dargestellt. Es wurden ver-
schiedene Einstauszenarien von bis zu 96 h Dauer mit 
Scheitelhöhen des Wasserstandes von 95 cm und 120 cm 
untersucht. Die Impedanzspektren sind während der Ein-
stauvorgänge an acht Kanälen mit einer Abtastrate von 
1 h erfasst worden. 
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Abb. 6: Querschnitt durch einen Versuchsdeich der TUD mit 
Positionen der Sensoren A1 bis A15 (schematisch). 
 

 
Abb. 7: Ansicht der Deichkrone in Richtung der mit Gras be-
wachsenen Luftseite des Versuchsdeichs der TUD mit Mess-
equipment zur mehrkanaligen Impedanzmessung. 

 

Ergebnisse 
Kalibrierung 

In Abb. 8 sind die Kalibrierkurven zweier Sensoren (DN 
100 mm) dargestellt. Die größte Sensitivität zeigt sich 
beim Betrag der Impedanz (Modulus) während die Pha-
senlage nur geringe Änderungen bei Variation der Feuch-
te aufweist. Dargestellt ist die Kalibrierkurve mit den bei 1 
kHz gemessenen Impedanzwerten. Beide Kurven zeigen 
den erwarteten exponentiell abfallenden Verlauf. Die Ab-
solutwerte der Impedanz der baugleichen Sensoren liegen 
auseinander, was auf eine Exemplarstreuung der einzel-
nen Sensoren hinweist. Einen großen Einfluss auf die 
Sensivität besitzt die Verdichtung des Füllmaterials der 
Sensoren und deren mechanischer Kontakt mit den Car-
bonelektroden. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt sind noch 

nicht alle Ursachen für die Abweichungen vollständig be-
kannt und Gegenstand weiterer Untersuchungen.  

 

Durch Umrechnung der komplexen Impedanzwerte in 
die reziproke Größe Admittanz erhält man einen weitest-
gehend linearen Kurvenverlauf gemäß Abb. 9. Dieser ist in 
der Praxis mathematisch einfacher zu handhaben. Die un-
terschiedliche Lage und Steilheit der Kalibriergeraden 
werden wie bereits oben erwähnt durch Exemplarstreuun-
gen der baugleichen Sensoren verursacht. 

 
Abb. 8: Kalibrierkurve (Impedanzwerte) von zwei Feuchte-
sensoren.  

 
Abb. 9: Kalibrierkurve (Admittanzwerte) von zwei Feuchte-
sensoren.  
 
Temperaturverhalten 

Mit einer ähnlichen Versuchsanordnung wie bei den Ka-
libriermessungen wurde in Sand die Temperaturabhängig-
keit den Feuchtesensoren bestimmt. Der Einsatz in der 
Praxis lässt stark schwankende Bodentemperaturen er-
warten, deren Einfluss auf die Impedanzmessung hier 
quantifiziert werden soll. Dazu wurde die Anordnung im 
einem Klimaschrank im Bereich von 5 bis 50 °C bei einer 
Bodenfeuchte von 5 Masse-% temperiert. 

Abb. 10 zeigt die Abhängigkeit zweier Sensoren von der 
Temperatur in Arrhenius‘scher Darstellung. Dazu werden 
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die logarithmierten Moduluswerte (1 kHz) über der rezip-
roken absoluten Temperatur aufgetragen. 

 

Abb. 10: Temperaturverhalten von zwei Sensoren a22 und a29 
(Modulus bei 1 kHz). 
 
Referenzmessung im Langzeitversuch 

Zu Versuchsbeginn wurde eine Feuchtegehalt von 15 
Masse-% in dem homogenisierten Bodenmaterial einge-
stellt. Danach schließt sich eine kurze Phase des Aus-
gleichs an, in der die Sensoren mit ihrer unmittelbaren 
Umgebung equilibrieren (Abb. 11). Dabei misst der Refe-
renzsensor EC-5 1 einen Feuchtewert von ca. 20 Vol.-% 
und der Referenzsensor EC-5 2 einen Feuchtewert von 
ca. 24 Vol.-%. Zu beachten ist, dass sich der volumetri-
sche Feuchtewert und der gravimetrische Feuchtewert 
durch den Proportionalitätsfaktor Trockendichte des unter-
suchten Materials unterscheiden. Der volumetrische 
Feuchtewert hängt somit direkt von der Verdichtung des 
Materials in der unmittelbaren Umgebung des Sensors ab. 
Unterschiede in der Verdichtung des Bodenmaterials bil-
den sich somit in den Messwerten ab und führen zu sys-
tematischen Abweichungen. 

 
Abb. 11: Vergleich der Zeitreihen der Admittanz der Sensoren 
a22, a29 mit den Signalen der Referenzsensoren EC-5 1 und 2. 
 

Wird die Anordnung geöffnet, so dass die Verdunstung 
von Wasser aus dem Bodenmaterial in die Umgebungsluft 
möglich ist, sinken die Feuchtewerte im Boden ab. Dies ist 
in den abfallenden Kurvenverläufen in Abb. 11 zu be-

obachten. Am Ende dieser Trocknungsphase liegt eine 
Feuchte von 8,9 Masse-% vor. Die Referenzsensoren er-
fassen dabei Werte von 13 – 14 Vol.-%. Der Betrag der 
Admittanz der Sensoren folgt tendenziell dem oben be-
schriebenen Kurvenverlauf. Am 12. Versuchstag wurde 
die Versuchsanordnung verschlossen und damit die Ver-
dunstung in die Umgebungsluft beendet. Die Referenz-
sensoren gehen ab diesem Zeitpunkt in eine Phase mit 
konstanten Werten über. Die Admit-tanzwerte der Senso-
ren a22 und a29 steigen leicht an, wahrscheinlich diffun-
diert Feuchtigkeit aus den unter den Sensoren angren-
zenden Bereichen in die Sensorfüllung ein und führt so 
erst nach ca. 48 h zu konstanten Werten. Um wieder auf 
den Ausgangswert von 15 Masse-% Feuchte zu kommen, 
wurde am 14. Versuchstag 1000 ml Wasser verteilt über 
die Sandoberfläche in die Versuchsanordnung gegeben. 
In dem sich anschließenden Zeitfenster mit abgedeckter 
Anordnung ohne Verdunstung stellen sich nach einer kur-
zen Ausgleichsphase wieder konstante Kurvenverläufe für 
die Referenz wie auch die Admittanz ein. Insgesamt kann 
aus dem Vergleich der Kurvenverläufe eine gute Überein-
stimmung bei der Wiedergabe der qualitativen Tendenzen 
in den unterschiedlichen Versuchsphasen festgestellt 
werden. 
 
Versuchsdeich 

Die in den Versuchsdeich eingebauten Sensoren liefern 
im Abstand von 1 h ein komplettes Impedanzspektrum im 
Bereich von 0,1 Hz bis 100 kHz. In Abb. 12 sind die dar-
aus bestimmten Admittanzverläufe (Modulus) des Sensors 
A3 während eines Anstauvorgangs über einen Zeitraum 
von 100 h dargestellt. Zur besseren Übersichtlichkeit wur-
de pro Frequenzdekade nur ein Admittanzverlauf aufge-
tragen. Der Sensor A3 befindet sich in der unteren Ebene 
I im Versuchsdamm (Abb. 6) und wird durch den Anstau-
vorgang vom teil- in den vollgesättigten Bereich überführt. 

 
Abb. 12: Admittanzverläufe des Feuchtesensors A3, Anstau bis 
max. 95 cm.  
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Die kommende Anstauwelle macht sich zunächst durch 

einen allmählichen Anstieg der Admittanz bemerkbar. 
Nach 15 h kommt es zu einem steilen Kurvenanstieg mit 
einer Verdoppelung der Leitwerte. Danach tritt eine Pla-
teauphase ein, die den vollgesättigten Bereich für Sensor 
A3 markiert. In dieser Phase bis 40 h treten nur geringe 
Veränderungen der Admittanz auf, die vermutlich aus Ef-
fekten im Zusammenhang mit einem weiteren Anstieg des 
hydrostatischen Drucks resultieren. Der Abfall der Kurven 
erfolgt nach den Plateaus, also im Zeitfenster sinkender 
Durchfeuchtung, deutlich flacher. Offensichtlich kann er-
wartungsgemäß die Wasseraufnahme im Sand schneller 
erfolgen als die Wasserabgabe. Die Kurvenverläufe nä-
hern sich nach dem Einstauvorgang asymptotisch den 
Ausgangswerten wieder an. Qualitativ zeigen die Kurven 
für alle betrachteten Messfrequenzen gleiche Verläufe. Im 
Folgenden sollen daher nur noch die Veränderungen bei 
einer Arbeitsfrequenz von 1 kHz betrachtet werden. 
 

Ein weiterer Versuch wurde mit einer Ganglinie durchge-
führt, bei der der maximale Einstaupegel bei ca. 165 cm 
lag (Abb. 13). Das Plateau des Pegelverlaufs zwischen 90 
h und 137 h wurde durch einen kurzen Abfall unterbro-
chen.  
Der Vergleich von Admittanzverläufen von acht Sensoren, 
die in unterschiedlichen Bereichen des Versuchsdeiches 
positioniert sind, ist Abb. 14 zu entnehmen. Die Zeitach-
sen in beiden Darstellungen Abb. 13 und 14 wurden syn-
chronisiert. Die Sensoren A1 und A3 befindet sich in der 
unteren Ebene und werden bereits nach 40 h bzw. 50 h 
von der ansteigenden Sickerlinie überstrichen. Danach 
befinden sie sich im vollgesättigten Bereich des Deiches. 
Die oberhalb Die in Ebene II  angeordneten Sensoren A4 
und A5 (Abb. 6) gehen erst nach ca. 80 h in den vollgesät-
tigten Bereich über. Die Admittanzkurven der Sensoren 
A11 und A12 steigen nach 75 h an und erreichen die Pla-
teauphase nach ca. 87 h. Nach 120 h zeigen beide Sen-
soren den kurzzeitigen Rückgang der Admittanzwerte, wie 
er durch den Pegelrückgang in Abb. 13 zu erwarten war.  
 

 
Abb. 13: Pegelverlauf am Versuchsdeich, Anstau auf der Was-
serseite bis max. 165 cm. 
 
 

Die in Ebene IV angeordneten Sensoren A13 und A15 
werden vom Einstau erst nach ca. 138 h beeinflusst. Der 
zugehörige Kurvenverlauf zeigt einen sehr steilen und ho-
hen Anstieg, der bei A15 nach kurzer Zeit (ca. 6 h) wieder 
abfällt. Die Kurvenform mit dem fehlenden Plateau lässt 
den Schluss zu, dass sich der Sensor im teilgesättigten 
Bereich befindet. Der näher an der Wasserseite positio-
nierte Sensor A13 zeigt ein kurzes Plateau, was darauf 
schließen lässt, dass er sich während dieser Zeit in der 
gesättigten Zone befand. 
 

 
Abb. 14: Admittanzverläufe der Feuchtesensoren A3, A5 und 
A15, Anstau 165 cm. 
 

Diskussion 
Vor dem Hintergrund sich wandelnder klimatischer Ein-

flüsse nimmt die Wahrscheinlichkeit längerer Trockenperi-
oden und von Starkregenereignissen in Mitteldeutschland 
zu. Gerade die Kombination beider Effekte mit einherge-
hender Riss- und Kluftbildung infolge Austrocknung der 
Deichstruktur und darauffolgender schneller Durchnäs-
sung führen zu kritischen Zuständen hinsichtlich Standsi-
cherheit, Lebensdauer und Dichtheit von Deichen. Werk-
zeuge zur strukturellen Analyse in Echtzeit, wie automati-
sierte Bereitstellung von Versagenswahrscheinlichkeiten 
basierend auf Sensornetzwerken und effizienter Interpre-
tation durch mathematische Modelle, sind essenziell für 
Hochwasserschutzanlagen der Zukunft [3]. Eine Imple-
mentierung in technische Regelwerke steht bisher aber 
noch aus. 

Der Einsatz preisgünstiger impedimetrischer Sensoren 
integriert in Monitoringsysteme zur Versagenswahrschein-
lichkeit von Deichbauwerken, kann bei weiterer Verbesse-
rung der sensorischen Eigenschaften, insbesondere hin-
sichtlich der Erfassung absoluter Feuchtewerte für künfti-
ge Applikationen an kritischen Deichabschnitten in Sach-
sen zur technischen Option werden.  
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