TDR-Messverfahren zur Quantifizierung von Feuchte- und Dichteverteilungen
fur den Einsatz in Verschlussbauwerken

Problemstellung

Nicht verwertbare und tiberwachungsbedurftige Abfélle werden nach der TA Abfall in der
Bundesrepublik Deutschland in Untertagedeponien entsorgt.

Die Deponie-Systeme sollen so konzipiert werden, dass sie nach der Betriebsphase relativ
schnell aus einer Uberwachungsphase entlassen werden kénnen. Die Langzeitisolation vom
aufleren Biozyklus wird durch geotechnische Ton-/Bentonit-Barrieren realisiert.

Der Fall eines angenommenen Flissigkeitszutritts zu einem Bentonitdichtelement wurde bisher
messtechnisch nicht ausreichend untersucht. Unter In-situ-Bedingungen ist im Salinar der Flis-
sigkeitszutritt der Ausnahmefall und sein Zeitpunkt nicht vorhersehbar.

Gegenstand des Projektes

Die Messung der Feuchteverteilung in nachsorgefrei konzipierten Bauten ist sowohl fur die
Bewertung des statischen Zustandes, flr die nicht bestimmungsgemaRe Entwicklung von
Losungszutritten, aber auch fir die Datenerfassung von Langzeitsicherheitsanalysen dringend
notwendig, auch bei der Beibehaltung der Aufgabe, ein passives System ohne Kontrolle zu
schaffen. Im Rahmen der Bearbeitung des Projektes ,,Entwicklung eines Messsystems zur
Feuchtemesung in Bentonit-Abschlussbauwerken in salinarer Umgebung* konnte festgestellt
werden, dass es mit TDR-Kabelsensoren mdglich ist, Feuchteprofile kontinuierlich zu erfas-
sen. Es zeigte sich auch, dass fur die Quantifizierung der messtechnisch erfassten Kennwerte
(Kalibrierung), deren Reproduzierbarkeit sowie fiir die Erfassung von Storgrofien ein relativ
hoher Aufwand erforderlich ist.

Bei der TDR-Messung ist das Messsignal (Impulslaufzeit) von folgenden GroRRen abhéngig:

- Feuchte

- Salzgehalt

- Dichteunterschiede

- Temperatureinfllisse

- Ankopplung des TDR-Sensors an das umgebende Material.

An der glatten Oberflache des Kabels kann bei nicht sachgemaliem Einbau ein Lésungsfortschritt
am Kabel entstehen, der die Dichtheit des Verschlussbauwerkes in Frage stellt. Simulationsrech-
nungen wahrend des 0.g. Projektes ergaben, dass diinne Luft- oder Wasserschichten am Kabel die
TDR-Messsignale pragnant verandern konnen.

Die Anwendungsuntersuchung des TDR-Messsystems und die darauf basierende Weiterentwick-
lung kdnnen in geotechnischen Barrieren zur genaueren Detektion von Feuchte- und Dichtevertei-
lungen, d.h. zur Kennwertermittlung fur die Kalibrierung und Validierung von hydraulischen
Modellen bzw. fur deren Unsicherheitsanalysen genutzt werden. Modelle bilden zur Zeit die ein-
zige Ausgangshbasis fur langzeitsichere Verschlussbauwerke.

Die Weiterentwicklung des TDR-Systems auf Grundlage der Erkenntnisse, die im Rahmen der
Anwendungsuntersuchung und in halbtechnischen Versuchen gewonnen werden, dienen der Veri-
fizierung des Messsystems fir den Einsatz in Versuchsbauwerken. Die Weiterentwicklung des
TDR-Messsystems, die in Versuchsbauwerken gewonnenen Parameter und die darauf basieren-
den Ergebnisse der Modellbildungen sind Voraussetzungen fir einen zuverldssigen Einsatz beim
Monitoring in Verschlusshauwerken.



Der Einsatz des TDR-Messsystems ist sehr universell méglich und kann in den oben aufgefiihrten
Forderschwerpunkten sowohl in Untertagedeponien, im Endlagerbereich als auch im Wirtsgestein
erfolgen.

Bisherige Forschungsergebnisse

In dem vom BMBF geforderten VVorhaben ,,Entwicklung eines Messsystems zur Feuchtemessung
in Bentonit-Abschlussbauwerken in salinarer Umgebung* konnten durch Simulationen und expe-
rimentelle Untersuchungen mit dem TDR-Messsystem folgende Nachweise erbracht werden:

Feuchteverteilung und Dichteunterschiede langs einer Messleitung sind erfassbar; eine
genaue Unterscheidung beider Grofen sowie Quantifizierung und Ortsauflésung sind Ge-
genstand des Folgeprojektes

loneneinfliisse beeinflussen das Messsignal, d.h. sie reduzieren den Anstieg der Sprung-
antwort und konnten auf diese Weise bestimmt werden.

Kalibrierungen der TDR-Messleitung an Natriumbentonit (MX 80)-Sand-Gemischen und
Calciumbentonit (Calcigel)-Sand-Gemischen mit Wasser und Salzlésungen erfolgten expe-
rimentell und mit Simulationen.

Halbtechnische Versuche erfolgten bei Drucken bis 100 bar mit bindrem Bentonit-
Gemisch und Bentonit-Formsteinen mit StiRwasser (Referenzfall) sowie mit NaCl-Lésung
sehr hoher Konzentration (Steinsalzlosung-250g/1).

In diesen Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass bei sorgfaltigem Einbau in
bindres Bentonitgemisch bei Driicken bis zu 100 bar kein Lésungsfortschritt am Kabel
auftritt; bei Verwendung von Bentonit-Formsteinen miissen noch verschiedene Ein-
baumethoden getestet werden.

Einflisse von diinnen Luft- und Wasserschichten am Kabel auf das Messsignal konnten
sowohl mit Simulationen als auch messtechnisch bestimmt werden

Feuchtefronten kdnnen in gequollenen Bentonitschichten in verschiedenen Messapparatu-
ren bei Driicken von maximal 40 bar bzw. 100 bar detektiert werden; hier wére eine Un-
terscheidung von Feuchte und Dichte sowie eine Rekonstruktion mit Ortsdiskretisierung
erforderlich.

Die Berechnung von Modellen mit dem EM-Feldsimulator HFSS flihrte zu einem Quan-
tensprung bei der Rekonstruktion der Feldverteilung des Sensors im Bentonit. Das Pro-
gramm hat den Vorteil, dass die mit dem Netzwerkanalysator ermittelten Materialkenn-
werte in einem breiten Frequenzbereich von 1 MHz — 12,5 GHz in das Modell eingelesen
werden konnen. Das Modell wird in diesem Frequenzbereich berechnet und mit einer FFT
in den Zeitbereich transformiert. Der breite Frequenzbereich ist erforderlich, da der TDR-
Signalgenerator Impulsanstiege von 200 ps erzeugt. Da Kalibrierungen in der Praxis sehr
zeitaufwendig und storanféllig sind, wurden Simulationen eingesetzt, um bestimmte Ei-
genschaften in relativ kurzer Zeit spezifisch zu verédndern. So war es z.B. sehr gut mog-
lich, den Einfluss eines diinnen Luft- oder Wasserfilms auf dem Kabel zu berechnen.



Gesamtzielstellung

Fur die Dimensionierung von Verschlussbauwerken sowie fiir den Nachweis ihrer Dichtheit
ist es erforderlich, die Feuchteausbreitung messtechnisch zu quantifizieren und zu prognosti-
zieren. Dies erfolgt in der Regel durch hydraulische Modellrechnungen, deren Eingangsgro-
Ren meist auf theoretischen Ansatzen und Untersuchungen im Labor- und Technikums-
mafstab basieren. Die Aussagesicherheit der verwendeten hydraulischen Modelle kann nur
durch Kalibrierungen mit den in realitdtsnahen Experimenten (halbtechnische und In-situ-
Versuche) ermittelten Ergebnissen gewéhrleistet bzw. der Realitdt angenahert werden. Eine
raumliche und zeitliche Detektion der Fllssigkeitsausbreitung kann mit relativ hoher Genau-
igkeit auch in Versuchsbauwerken erfolgen. Im Rahmen der Bearbeitung des Projektes ,,Ent-
wicklung eines Messsystems zur Feuchtemesung in Bentonit-Abschlussbauwerken in salina-
rer Umgebung“ konnte festgestellt werden, dass der Einsatz eines TDR-Kabelsensor-
Messsystems erstmals eine technologisch und 6konomisch vorteilhafte Lésung zur ortsdiskreten
und kontinuierlichen Feuchtebestimmung fiir Bentonitverschlussbauwerke auch unter dem Ein-
fluss von Salzlésungen und Driicken bis 100 bar ermdéglicht.

Zur weiteren Erhohung der Genauigkeit bei der Bestimmung der Flissigkeitsausbreitung in Ben-
tonitdichtelementen soll das TDR-Verfahren mit Kabelsensoren analysiert und weiterentwickelt
werden. Umgebungseinfliisse sollen durch Laboruntersuchungen sowie halbtechnische Versuche
realisiert werden, die den Einbauzustand unter In-situ-Bedingungen simulieren und eine realitats-
nahe Bewertung der verschiedenen Belastungsszenarien ermaglichen.

Um auf Grundlage gestorter Messwerte (u.a. Dichteverdnderungen, Sensorverformungen) Modell-
kalibrierungen durchftihren zu kénnen, ist es erforderlich, das Messverfahren unter Einbeziehung
einer Vielzahl in der Praxis vorkommender StorgroRen zu analysieren, weiter zu entwickeln und die
Messunsicherheit des Verfahrens zu reduzieren.

Ein Ziel des Vorhabens ist es, die Einsatzreife des TDR-Messsystems zur Uberwachung von
Bentonitversuchsbauwerken zu erhéhen. Es soll prinzipiell fir alle geotechnischen Barrieren
in Schacht-, Strecken- und Bohrlochverschlissen sowohl im Hartgestein als auch im Salinar
einsetzbar sein. Die Uber die Kabelsensoren gemessenen Feuchteprofile sollen die Bewertung des
Anfangszustandes, das Einsetzen von Ldsungsfortschritten sowie das Erkennen und Signalisieren
geféahrlicher Zustédnde fur das Bauwerk ermdglichen. Fir eine zuverldssige Funktionsfahigkeit
unter den rauen Umgebungsbedingungen des Bergbaus sind u.a. folgende Voraussetzungen erfor-
derlich:

Bestimmung der Messunsicherheit bei VVeranderung der Materialeigenschaften (Dichte-
veranderung bei Kompaktion und/oder Auflockerung; Verénderung der Ldsungszusam-
mensetzungen; Veranderung der Sattigung; Verformungen des Sensors)

mechanische Belastbarkeit des Sensors durch Zugkrafte als Folge von Materialverédnde-
rungen

Nachweis der Praxistauglichkeit

Methode muss bei Driicken bis ca. 10 MPa einsetzbar sein

Messverfahren muss iber Dekaden ausfallfrei arbeiten

Bei ithrem kunftigen Einsatz kdnnen die Sensoren sowohl in einem flr die Standsicherheit
malgebenden Querschnitt, aber auch an den Grenzen des Versuchsbauwerkes eingebaut wer-
den. Im Vordergrund steht dabei die Entwicklung einer auf gemessenen Feuchteverteilungen
basierenden Gesamtstrategie zur Modellierung und zur Konzipierung, Dimensionierung sowie
Prognose und Bewertung der Funktionssicherheit von Abschlussbauwerken.

Zur Bearbeitung der Aufgabenstellung ist eine enge Zusammenarbeit der Materialforschungs- und
-prifanstalt (MFPA) an der Bauhaus-Universitdt Weimar (Projektleitung) und der TU Bergaka-
demie Freiberg sowie der IbeWa-Ingenieurpartnerschaft Freiberg als Unterauftragnehmer verein-



bart. An der MFPA Weimar sollen die messtechnischen Voraussetzungen geschaffen und weiter-
entwickelt werden, wéhrend die Bergakademie Freiberg die geotechnischen/bergbautechnischen
Teilaufgaben bearbeiten soll. Die numerischen Simulationen werden durch die 1BeWa-Ingenieur-
partnerschaft realisiert.

Die Mdglichkeit der Detektion von Feuchte- und Dichteunterschieden im Dichtmaterial sowie
deren zeitliche Entwicklung in Abhangigkeit von der Auflast kann als Grundlage fiir weitere
Modellrechnungen dienen, in denen die Veranderungen der Eindringraten und Permeabilité-
ten aufgrund dieser Dichteunterschiede berlcksichtigt werden.

Am Ende des Projektes soll ein kostengtinstiges TDR-Messsystems unter Verwendung von
Kabelsensoren eine mehrdimensionale Verteilung der Feuchte und Dichte im Verschluss-
bauwerk aufzeichnen. Mit diesem Geréatesystem soll die Einsatzreife fir ein Monitoring-
system weiter erhéht werden. Auf Grundlage gemessener Feuchte- und Dichteverteilungen
sollen mit hydraulischen Modellen Bewertungskriterien fir Funktionssicherheit und fir
Dimensionierung von Verschlussbauwerken erarbeitet werden. Ein Prognosemodell soll
helfen, Langzeitsicherheitsanalysen zu unterstitzen.



