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1 Einfuhrung

Nicht verwertbare und Gberwachungsbedrftige Abfalle werden in der Bundesrepublik Deutsch-
land in Untertagedeponien im Salzgestein entsorgt. Die Langzeitisolation vom duReren Biozyklus
wird durch geotechnische Barrieren realisiert; dazu gehoren Verschlussbauwerke, wie Schacht-,
Strecken- und Bohrlochverschlisse (Bild 1).

Bild 1:
Streckenverschlussbauwerk in einem
Salzbergwerk [1]

Nach dem Stand der Technik sind Langzeitfunktionsfahigkeit und Langzeitsicherheit von
Bentonitabdichtungen im Falle eines angenommenen Flissigkeitszutritts, bisher messtech-
nisch nicht ausreichend untersucht. Messtechnische Untersuchungen zeigten, dass die Genau-
igkeit und Zuverlassigkeit herkémmlicher Feuchtemessverfahren fir den hier definierten
Einsatzfall zu gering ist [2].

Ein dielektrisches Messsystem mit flexiblen Elektroden soll fur die Feuchtemessung am Ver-
schlussmaterial Bentonit in salinarer Umgebung vorgestellt werden, mit dem die beschriebe-
nen Nachteile umgangen werden konnen [3]. Storeinflisse, wie lonenleitfahigkeit, Druck und
Dichte, sollen eingehend untersucht und ausgewertet werden. Elektromagnetische Feldsimula-
tionen vom Sensor und Ausbreitungen von Feldern im umgebenden Medium sind neu.
Sie werden dazu beitragen, den Sensor zu optimieren sowie die Genauigkeit und Zuverlassigkeit
der Messmethode zu erhéhen. Durch Anwendung der TDR konnte das Feuchteprofil langs ei-
nes Kabelsensors, der in einem Trog mit verschieden feuchten Materialien untergebracht war,
detektiert werden. Bei weiteren VVersuchen wurde der Kabelsensor in Druckbehaltern im Ben-
tonit eingeschlossen [4].

2 TDR-Messverfahren

Die Time Domain Reflectometry (TDR) diente urspriinglich als Kabelradar und wurde bereits
friihzeitig zur Feuchtemessung in Bdden verwendet. Koaxialleitungen dienten als Messfiihler und



wurden als starre 2- oder 3-Leitersysteme ausgefuhrt. Die Methode basiert auf der Detektion der
Laufzeit eines Impulses am Ende einer offenen Leitung, die mit einem feuchten Material umge-
ben ist [5]. Beim vorliegenden Verfahren wird ein Impuls hoher Steilheit auf ein 3-Leiter-
Bandkabel gegeben, das vom Dielektrikum umgeben ist. Der Messaufbau zur Auswertung der
Impulsantwort und zur Bestimmung der Laufzeit wird im Bild 2 gezeigt.

Bild 2: TDR-Versuchsstand mit Kabelsensor, Kabeltester und DV-Einheit
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Bild 3: Bestimmung der Impulslaufzeit mit Hilfe der 2. Ableitung

Die Impulslaufzeit ergibt sich als Zeitdifferenz zwischen 2 Wendepunkten der Impulsantwort.
Sie kann nach Bild 3 durch zweifache Differentiation an den Wendepunkten ermittelt werden.
Die erste Ableitung der Kurve zeigt im Wendepunkt ein Maximum, die zweite Ableitung er-
gibt einen Nulldurchgang.



Die Laufzeit der Impulse im Kabel in Abhéngigkeit vom umgebenden Medium (Luft, feuchter
Sand und Wasser) werden in Bild 4 gezeigt. Die Erhohung der Feuchte im Sand fuhrt mit der
VergrolRerung der Dielektrizitatskonstante (g;”) zur Erhdhung der Laufzeit.
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Bild 4: Messwerte der Laufzeit in Abhangigkeit von der Umgebung des Kabelsensors
(Luft, feuchter Sand und Wasser)

3 EM-Feldsimulationen zur Kalibrierung
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Bild 5: Konstruktion des Bandkabels im 3D-Modeler

Kalibrierungen zur Feuchtemessung sind sehr zeitaufwendig, vor allem dann, wenn bei der

Erhohung der Feuchte beim Bentonit gleich mehrere Parameter gleichzeitig geandert werden
(Feuchte, Dichte, lonengehalt).



Simulationen haben bei der Kalibrierung den Vorteil, dass bestimmte Eigenschaften in relativ
kurzer Zeit spezifisch verdndert werden konnen. Mit Hilfe eines EM-Feldsimulators wird es
maoglich, Spezifika des Sensors oder des Materials aus der Datenvielfalt heraus zu filtern und
Sensoren zu optimieren. Simulationen des Kabels und des umgebenden Mediums wurden mit
dem Programm HFSS (Hochfrequenzstruktursimulator) der Fa. Ansoft vorgenommen Das
Programm basiert auf einer finite-Elemente-Methode und arbeitet im Frequenzbereich.

Das Kabel mit Polyethylen-Mantel wird in Originalabmessungen im 3-D-Modeler konstruiert
(Bild 5). Es ist mit einem Zylinder von 0,5 m Lange umgeben, in dem das verlustbehaftete
Dielektrikum eingefillt werden kann. Da die Berechnungen in einem breiten Frequenzbereich bei
hoher DK und stark verlustbehafteten Materialien hohe Rechenkapazitat beanspruchen und sehr
lange dauern, wurde ein Symmetriemodus angewandt und nur ein Viertel des Kabels berechnet.
Das Bandkabel wird am Eingang von einem kurzen Koaxkabel gespeist. An den Enden ist es qua-
si offen, d.h. mit Widerstanden 2x1 MQ abgeschlossen.

Die dielektrischen Materialeigenschaften, wie Dielektrizitatskonstante und Verlustfaktor (g, und
tan ) werden mit dem Netzwerkanalysator in einem breiten Frequenzbereich ermittelt
(1 MHz....15 GHz), in den Materialmanager eingetragen und dem Zylinderinnenraum zugeordnet.
In diesem Menii werden auch die Materialien des Kabels eingetragen. Im 3D-Boundary/Source-
Manager werden Leitwerte bestimmter Materialien, Quellen, Symmetrieebenen, Abschlusswider-
stande sowie Begrenzungsflachen definiert. In einer Losungstabelle (Solution Setup) werden
Startkennwerte fir die Berechnung vorgegeben (Tab. 1):

Tabelle 1: Erl&uterung der Startkennwerte fir die Berechnung

Startfrequenz: 1 MHz Rechenlaufe: 8
Stoppfrequenz: 12,5 GHz Max. Delta S* : 0,02
Mittl. Frequenz: 6 GHz Fehler Toleranz: 0,2
Anzahl von Schritten: 2999 Max. Losungen: 100
Interpolierender Sweep Tetraeder-Verfeinerung: 20
Mesh-Verfeinerung: adaptiv :
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Bild 6: Amplitudengang als Funktion der Frequenz mit ¢, und tan d als Parameter

Ein Impuls mit einer Anstiegszeit von 200 ps entspricht einem Frequenzbereich von 1 MHz -
12,5 GHz. Fur hochfeuchte oder mit Salzlésung getrankte Materialien, die hohe dielektrische
Verluste aufweisen, muss die obere Grenzfrequenz reduziert werden (ca. 10 GHz), da




> 130000 Tetraeder berechnet werden und die Rechenleistung des Computers sonst u. U. U-
berschritten wird. Die Ergebnisse der Berechnung sind S-Parameter. Sie kdnnen als Funktion
Uber der Frequenz, im Smith-Diagramm oder in Polarkoordinaten dargestellt werden. Des
Weiteren kdnnen Schnitte durch verschiedene Feld- oder Vektordarstellungen sowie Phasen-
animationen gewahlt werden.

Bild 6 zeigt den Amplitudengang von Materialien mit verschiedenen ¢, und tang tber der Fre-
quenz. Fir Bentonit wurden frequenzabhéngige Werte in den Materialmanager eingegeben. Die
berechneten Funktionen des Amplituden- und Phasenganges werden in einen Spice-Simulator
importiert. Mit FFT und einer Schaltungsberechnung mit Transientenanalyse werden die
Sprungfunktionen ermittelt. Das Modell der offenen Leitung wird dabei als 2-Pol behandelt,
an dessen Eingang ein Sprung mit einer Anstiegszeit von 200 ps gegeben wird.

HFSS-TDR-Simulation
Sand-Calcigel-Gemisch (Gewichtsverhélnis 50/50) mit Leitungswasser befeuchtet
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Bild 7: Berechnete Sprungantworten fiir ein Sand-Calcigel-Gemisch bei verschiedenen
Feuchte- und Dichtewerten

Die berechneten Sprungantworten fiir ein Sand-Calcigel-Gemisch bei verschiedenen Feuchte-
und Dichtewerten zeigt Bild 7. Die Laufzeit nimmt vom trockenen zum feuchten Material zu.
Aus diesen Sprungantworten kénnen Kalibrierkurven in Abhdngigkeit vom Wassergehalt und
von der Dichte ermittelt werden; dabei wird die Laufzeit in Abhangigkeit vom Wassergehalt
aufgetragen.

4 Experimentelle Untersuchungen

Bild 8:
Trog mit Kabelsensor und Kammern
fur Materialien unterschiedlicher Feuchte




Zur Untersuchung von Feuchteprofilen langs des Kabelsensors wurde ein Trog mit einer Untertei-
lung fur das Befiillen mit unterschiedlichen Dielektrika verwendet (Bild 8). Das Kabel wurde
senkrecht eingesetzt, um Wasseransammlungen auf der Kabeloberflache zu vermeiden.
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Bild 9: Darstellung des Transportes eines Feuchtepaketes durch die Impulsform

Beim Versuch (Bild 9) wurde bei einer Messung nur jeweils eine Kammer mit Sand (Wasserge-
halt ca. 0,5 %) befullt (1), dabei entstand die Kurve mit Impulsform 1. Danach wurde die Kam-
mer 2 befillt usw. bis Kammer 6 und die entsprechende Impulsform 6 erreicht waren. Aus dieser
Darstellung wird ersichtlich, dass mit der Impulsform Veranderungen der Feuchte im Trog aufge-
zeichnet werden konnen. (Die Kurven 1 — 5 resultierten aus friheren Messungen; die Kurve 6

zeigt den aktuellen Zustand).
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Bild 10: Druckversuchsstand zur Detektion von Feuchtefronten im Bentonit;
links schematische Darstellung der Beftillung



Ein Druckversuchsstand zur Detektion von Feuchtefronten im Bentonit wird in Abb. 10
gezeigt. Die nach oben offene Druckzelle wird von unten mit deionisiertem Wasser oder Salz-
I6sung beflllt. In der linken schematischen Darstellung ist die Schichtung der Materialien und
der Einbau des Kabelsensors zu sehen. In diesem Versuchsstand werden Untersuchungen bis
zu einem Druck von 40 bar durchgefuhrt.
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Bild 11: Detektion des Fortschreitens der Feuchtefront in der Bentonitschicht

Im Bild 11 werden die Zonen im Druckversuchstand gezeigt, durch die der Kabelsensor fiihrt.
Die Messsignale wurden tber einen Zeitraum von 200 Tagen aufgezeichnet. Die rote Kurve
kennzeichnet den Ausgangszustand, danach durchdringt das eingepresste Wasser relativ
schnell die Sandschicht bis es auf die Bentonitschicht auftrifft. Das langsame Eindringen der
Feuchtefront in die Bentonitschicht ist in zeitlicher Reihenfolge in Abbildung 11 dargestellt
und konnte mit dem Kabelsensor durch zahlreiche Messungen detektiert werden. Durch die
entstehende Dichtwirkung kann das Wasser nur sehr langsam in die Bentonitschicht eindrin-
gen. Hohere Driicke lassen bessere Barriereeigenschaften im Bentonit erwarten. Mit unter-
schiedlichen Druckstufen wurde eine Belastung von 40 bar erreicht. In Abhangigkeit von der
Zusammensetzung der Losung entspricht dies einer Teufe im Salzbergwerk von 300 - 400 m.
Um praktische Erkenntnisse fiir den Anwendungsfall zu bekommen, werden bei den Untersu-
chungen auch Salzldsungen verwendet.

Der Beitrag gibt einen Uberblick tber die Erfassung von Feuchtefronten in Sand und Bentonit mit
der Methode der Time Domain Reflectometry. Bei den experimentellen Untersuchungen variieren
eine Vielzahl von EinflussgrofRen, wie Feuchte, Dichte, Druck, Salinitat und Temperatur. EM-
Feldsimulationen werden angewendet, um die Eigenschaften des Sensors und des Materials ge-
zielt zu verandern. Wesentliche Kernpunkte sind die Erfassung von Feuchteprofilen in Bentonit-
verschlussbauwerken, die Kalibrierung des Messsystems, der Nachweis der Stabilitat und die
Reproduzierbarkeit der Messungen.
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