GEFOHDERT VUM

MY m Bundesministerium
. fiir Bildung

E und Forschung
=

Numerische und experimentelle Untersuchungen zur Sensitivitatscharakteristik des TDR-

67. Jahrestagung der Deutschen
@ Geophysikalischen Gesellschaft
in Aachen vom 26.3. - 29.3.2007

Flachbandkabelsensors in verlustbehafteten und dispersiven Boden

Norman Wagner*,+ Klaus Ku pfer*,+ EFberhard Trinks+ * Materialforschungs- und -prufanstalt an der Bauhaus-Universitat \Weimar, Amalienstral’e 13, 99423 Weimar

+tUniversitat Karlsruhe (TH), Forschergruppe Feuchtemesstechnik, Soil Moisture Group (SMG)

e-mail: norman.wagner@mfpa.de

Im untersuchten Druck - Temperatur - Frequenzbereich

le Bestimmung der raumlichen und zeitlichen Feuchte- _ ~ _ | S i '
Dentwicklung in Bauwerken des Hochwasserschutzes oder wurden  drei  bodenspezitische ~Relaxationsprozesse g 5 e AR R Erg eonisse
. . . .. Al P e .
: : : . - angenommen (vgl. Bild 3, 4). (a) die primare P NN | | | |
Untertagedeponien (vgl. Bild 1) mit ortsaufgeloster Time 7 Y _hm,wer Die numerischen Berechnungen geben die 3D elektrischen und

Wasserrelaxation, (a') Relaxation einer gebundenen E*;’_ A |
Wasserphase und (B) Wasser-lon-Bodenmatrix Wechselwir- ]L Zaa W0 N e (A b e
kungen (Maxwell-Wagner Effekt) [4]. Das dielektrische N e N S L avegung it R
Relaxationsverhalten wurde mittels eines fraktionalen R . et I
Relaxationsmodells [3] unter Beriicksichtigung einer . “
scheinbaren Gleichstromleitfahigkeit mit Hilfe eines globalen

Domain Reflectometry (Spatial-TDR [2, 11]) erfordert die genaue
Kenntnis der Ausbreitungscharakteristik elektromagnetischer
Wellen (vgl. [1]) entlang der entsprechenden TDR-Sensoren In
gesattigten und teilgesattigten verlustbehafteten und dispersiven
Boden [, 9, 10].

magnetischen Feldverteilungen realistisch wieder. Qualitativ ist
deutlich eine Anderung der Sensitivitdtscharakteristik entlang des
Sensors in Abhangigkeit von der Frequenz und vom
dielektrischen Relaxationsverhalten des umgebenden Materials
erkennbar (Bild 8). Speziell fur die hoch verlustbehafteten und
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T 2 o Optimierungsverfahrens (Shuffled Complex Evolution Bild 5: Geometrie, Rand- und Anfangsbedingungen der simulierten stark  dispersiven _BOde_n n_lmmt dle_ An§t|egsge|t der
- e Metropolis Alaorithmus (SCEM-UA)) nach 121 bestimmt. Struktur des TDR-Flachbandkabelsensors. Sprungantwort sowie c_i_le §|gnallaufze|t mit stellgendem
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Bild 1: (links) Luftbild eines Hochwasserereignisses an der Unstrut bei StrauRfurt/ o Mikros S Y A ""'1"09Lgﬂ' o P
Thuringen am 15.04.1994. Am markierten Deichabschnitt wurde ein TDR- 03 102 107 10° 10" 0% 102 107 10 10! 102 _ e 20 SB 50/50
Monitoringsystem 2007 installiert [7]. (rechts) Streckenverschlussbauwerk in L LU ; ~ 10- — — — 06w, 135gom
einem Salzbergwerk in Sondershausen [6]. f (b) | (d) & sBso/s04 Wasser 2 % 5 00 - A
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In der vorliegenden Untersuchung wurden hierzu 3D 1 Wasse™ N 5B 50/50-4 © © 0.2 T Ssut 1 52g0m T
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elektromagnetische finite Elemente Simulationen mit einer _ 10N 10 10 f[ﬁz] 10 10 00— 0,00+
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kommerziellen Software von Ansoft (High Frequency Structure o' T S— t [ns] f [GHZ)
Simulator - HFSS) fur den Flachbandkabelsensor (FBK, Bild 1) o | L 90
= : : 10°; o7 o644/~ \ - SB 50/50-4 804« & en1;osz::n e & e rSs simutatir 5 -
durchgefuhr_t. Der _S_e_r_msor. wurde r_wlerzu in Luft, Wasser | dostiores - _—— =% I 58 501 g R mewer | Bild 9: (a) Sprungantwort, (b)
unterschiedlicher Salinitat, ein Mikrosil - Quarzpulver Typ 350 oM N 0 = Messung. o | Verlustfaktor sowie (c) die
(mittlere Korngrof3e 11 um) und eine 50 Masse % Sand- 50 o 107 f1f(;|_|z] e on e 1Of-1[GHZ1]OO o = u 50- 11 Dielektrizitatszahl in Abhangigkeit
Masse % Ca-Bentonit Mischung SB 50/50 (Calcigel: 71 Ma.% ‘ " 40- /| vom volumetrischen Wassergehalt
Ca- dioktaedrischer Smektit, 9 Ma.% lllit/dioktaedrischer Glimmer, B"dd3= (Fa,b) Komp'_etxg re'at'tve D'i'ek;r'z'telgsfah't_gr (@) in Abhang'gk(e'; T e 5 1o e, T e B R B i » :‘. fS“r déeB'V'e‘tj'er_‘taui/l !3"‘:16 und S'?
0 . 0 . 0 0 von der rrequenZ mit den entsprecnenden relaxalionsproZessen un C t [ns] t [ns] T - and-bentoni ISChung el
1 Ma.% KaOI_m’ 1 Ma.% Chlor.lt’ 9 Ma.% Quarz, 5 Ma.% Feldspat, Phasengeschwindigkeit vp(®w), Hochfrequenzapproximation der 10+ 0 2 4 & 8 101214 unterschiedlichen gravimetrischen
2 Ma.% Calcit, 2 Ma.% Dolomit) eingebettet ke e : - - - - - - | b [N -
- /0 , - /0 g : Phasengeschwindigkeit v's(w), Gruppengeschwindigkeit vg(w), (d) Bild 6: Ergebnisse der Simulation des 30cm FBK eingebettet in Luft im 07 50 30 40 20 60 70 80 %o 160110 Vassergehalten und Dichten.
Dampfung B(w) und Hochfrequenzapproximation der Dampfung B,(®) fur Vergleich zur Messung mit dem Netzwerkanalysator HP8720D (50 MHz - 9 [cm3/cm3]

10 GHz) sowie in die Materialien aus Bild 2. (a, b) Betrag und Phase des
komplexen Reflexionsfaktors an Port 1 und (d, e) Transmissionsfaktors
an Port 2 sowie die entsprechende Sprungantwort (c, f) fur einen
Abschluss von Port 2 mit 50 Q.

das Mikrosil-Quarzpulver (gravimetrischer Wassergehalt w = 25,47 %,
Dichte p = 1,55 g/cm3, Gleichstromleitfahigkeit op,c = 0.012 S/m), die
Sand-Bentonit Mischung (SB 50/50-4, w = 28,1 %, p = 1,75 g/lcm3, opc =
0.34 S/m) und naturliches Wasser mit opc = 0.18 S/m.

Dielektrische Materialeigenschaften

Die dielektrischen Spektren der untersuchten Materialien wurden
breitbandig im Frequenzbereich 1 MHz - 20 GHz bei RT und 1 bar

bestimmt (HP8720D sowie R&S ZVR Netzwerkanalysator). Hierbei 10" - Al oy, U@ 1 GHZ Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung verdeutlichen
. : . : . ; Modell (SCEM-UA) S T : : : : :
kam eine Kombination aus offener Koaxialleitung (HP85070B) und .~ P 87200 . o die Problematik der genauen Kenntnis der raumlichen
verschiedener Koaxialmesszellen zum Einsatz (Bild 3). Ermittelt © R&SZWR - Sensitivitatscharakteristik von Feuchtesensoren als Basis einer
wurden die komplexen S-Parameter der Messzelle mit Probe nach . ’ quantitativen Feuchtebestimmung und die hiermit eng
Full-Two-Port Kalibration (Open, Short, 50 QO -Match, Thru). _ ) ) verknupften Anforderungen an die Inversionsmethodik.
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oz tonties | HESRPE e e T Ry f{Hz] or o e et s stark verlustbehafteten und dispersiven Materialien zeigen.
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Beispiel einer Koaxialmesszelle (7 mm x 16 mm x 100 mm) und (rechts) offene
Koaxialleitung (Oberflachensonde).

Die untersuchten Bodenproben wurden hierbei schrittweise mit
naturlichem Wasser befeuchtet. Die feuchte Probe nach 24 h unter
verschiedenen Verdichtungen in die Messzellen eingebaut und
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Die auf Vektorelementen basierten FE-Simulationen im

Bild 8: Betrag des elektrischen Feldes (stehende Welle) fur verschiedene Waves Series, 47, INSPEC Inc.

nach jeder Messung die entsprechende Lagerungsdichte und der
gravimetrische Wassergehalt bestimmt.

Parameter und die Sprungantwort im Transmissions- und
Reflexionsmodus beidseitig bestimmt (Bild 6).

Frequenzen nach Anregung von Port 1 (a) fur einen horizontalen und (b)
fur einen vertikalen Schnitt durch die Struktur in Bild 6.
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