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1 Vorhabensziele

Die Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen erfordert die
Verbesserung von Instrumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und
Untertagedeponien (UTD). Dazu gehort auch die Messung der Feuchteverteilung in Barrieren,
die zur Erfassung des statischen Zustandes, zur Uberwachung des ungewollten Zutritts von
Losungen von auBlerhalb und zur Datenerfassung fiir Langzeitanalysen erforderlich ist.

Als Dichtmaterial in solchen Barrieren werden vorwiegend Tone bzw. Bentonite verwendet, die
durch ihr Quellvermégen bei Zutritt von Wasser oder Salzlosung die Abdichtung bewirken. Der
Druck des Gebirges kann abhéngig von der Teufe des Bauwerkes bis zu 25 Mpa (250 bar)
betragen.

Bekannte Feuchtemessverfahren sind hinsichtlich der Genauigkeit, der Zuverlédssigkeit und der
Erfassung eines volumenmifigen Wassergehaltes unter den Bedingungen in einer UTD fiir einen
langerfristigen Einsatz nicht geeignet.

Das Projektziel ist die Entwicklung einer Messmethode zur Feuchtemessung in Bentonit-
Abschlussbauwerken in salinarer Umgebung mittels eines dielektrischen Messverfahrens ([1] bis
[3] und [5] bis [11]). Damit sollen Langzeitmessungen zur Feuchteiiberwachung und zur
Ausbreitung von Feuchtefronten moglich sein, unabhiingig von der Art der zu lagernden Abfille.
Die Messungen sollen zerstorungsfrei mit der volumetrischen Erfassung der Feuchte konzipiert
werden.

Die Eigenschaften von Bentonit als Dichtungsmittel fiir Abschlussbauwerke sind zu ermitteln
und Modellrechnungen fiir die Messmethode aufzustellen, um das Verstindnis der Vorgidnge zu
vertiefen und auf eine allgemeine Basis zu stellen. Das Vorhaben wird in Kooperation und in
enger Abstimmung mit den Arbeiten der MFPA Weimar im BMBF-geforderten FuE-Vorhaben
mit den Forderkennzeichen 02C0800/02C0810 ausgefiihrt. Das MFPA Weimar iibernimmt die
Materialuntersuchungen von verschiedenen Bentonitmaterialien unter Laborbedingungen sowie
die sehr grundlegenden Modellberechnungen zur Entwicklung einer Messmethode. Auflerdem
erstellt sie ein Prognosemodell fiir die Feuchteausbreitung im Dichtelement.

Die Aufgabe des Forschungszentrums Karlsruhe ist es, eine dielektrische Feuchtemessmethode
zu entwickeln und auf ihre Eignung bei der Detektion von Feuchtefronten in Bentonitschichten
zu Uberpriifen. Dazu werden die hier entwickelten Sensoren in halbtechnischen, realititsnahen
Versuchen getestet.

2 Voruntersuchungen zur Entwicklung einer Messmethode

2.1 einfache Versuche mit Bentonit und Leitungswasser

Versuche im Labor mit Bentonitpulver und normalem Leitungswasser ohne Druck haben
ergeben, dass sich nahezu sofort eine feuchte Zone im Bentonit an der Kontaktstelle ausbildet
und der Quellvorgang in Gang gesetzt wird. Diese Dichtungszone ist sehr schmal (ca. 1 cm) und
breitet sich im Verlauf von 10 Tagen nur noch unwesentlich iiber Diffusion aus.

2.2 einfache Versuche mit Bentonit und Salzlosung

Mit Salzwasser (gesittigte Losung, >300 g/1) weitet sich die Feuchtefront im Bentonitpulver
deutlich aus. Das Gemisch Bentonitpulver und Salzldsung bleibt fliissig und es bildet sich keine
Dichtungszone aus. Nur in entsprechend hoher Verdichtung des Bentonits von iiber 1,6 g/cm’,
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unter der Verwendung von gepressten Bentonitkissen (Dichte ca. 2 g/cm®) und Bentonitgranulat,
reicht der Quelldruck aus, um eine Dichtwirkung zu erzielen.

2.3 Optimierung der Sensorkabel

Die in das Dichtungsbauwerk eingebrachten Sensoren diirfen kaum Volumenanspruch haben und
die natiirliche Hydraulik des Materials nicht beeinflussen; demgegeniiber steht der Anspruch auf
eine feinvolumige Messwertauflosung. Sie diirfen durch die Druckeinwirkung und den Kontakt
mit der gesittigten Salzlauge in ihrer Funktionsfihigkeit nicht beeintrichtigt werden sollen ihre
Messfihigkeit tiber lange Zeitrdume behalten.

Der eigentliche Sensor wird als passives, feuchteempfindliches Flachbandkabel ausgefiihrt, mit
dem der Dielektrizititskoeffizient (DK) des Materials gemessen wird, in dem es eingebettet ist.
Grundlage zur Entwicklung dieser Sensoren bilden die Patente 19501196 DE, 19755052 DE und
19833331.5 DE vom Forschungszentrum Karlsruhe. Mit solchen Sensoren soll der
volumetrische Wassergehalt des Bentonits unabhidngig vom Druck durch Frequenz- oder
Zeitbereichsmessungen bestimmt werden. Mit der Anwendung von Feldsimulationen fiir den
Einsatz von Feuchtesensoren in stark verlustbehafteten Materialien werden die
Sensoreigenschaften optimiert. Laboruntersuchungen in Materialien mit unterschiedlichen
dielektrischen Verlusten verifizieren die hohe Sensitivitdit sowohl im Bereich niedriger
dielektrischer Verluste (geringer elektrischer Leitfahigkeit), als auch in einer Umgebung mit
hoher elektrischer Leitfahigkeit.

2.4 Messungen im Frequenzbereich

Im Frequenzbereich werden Messungen zur Bestimmung der Feuchte in einem moglichst breiten
Frequenzumfang (<100 MHz bis 1000 MHz) zur Erfassung der dielektrischen Eigenschaften des
umgebenden Materials durchgefiihrt. Laboruntersuchungen an Bentonitmaterialien haben
ergeben, dass fiir die Messung in salinarer Umgebung mit ihrer hohen elektrischen Leitfdhigkeit,
bzw. dielektrischen Verlusten, nur der Frequenzbereich zwischen etwa 500 und 1000 MHz iibrig
bleibt. Darunter sind die Messergebnisse nur sehr eingeschrinkt zu verwenden. Das Wasser setzt
aus dem Bentonit geloste Ionen frei, dadurch erhdhen sich seine elektrische Leitfdhigkeit und
damit seine dielektrischen Verluste (Imaginirteil des komplexen Dielektrizitdtskoeffizienten
(DK)) deutlich. Ist die Giite, das ist das Verhiltnis des Realteils zum Imaginérteil des DK,
kleiner als 1, fiihren die iiblicherweise benutzten Mischungsregeln (Verkniipfung des DK mit
dem Wassergehalt) zu unakzeptablen Fehlern. Schon eine Befeuchtung von 25 % mit
Leitungswasser ergab eine Giite in dem Frequenzbereich von 0,6, mit einer Salzlosung sinkt der
Wert deutlich ab.

Die Ergebnisse der Bentonitsorten Calcigel und MX80 unterscheiden sich nur wenig
voneinander, bei Calcigel mit 25 % Leitungswasser betragen die Einschridnkungen im
Frequenzbereich 100 bis etwa 300 MHz.

Fiir eine Lokalisierung der Wasserfront durch die Anwendung der Fouriertransformation reicht
das nicht aus. Die fehlenden niederfrequenten Komponenten im Messsignal wiirden die
Rekonstruktion der Feuchte entlang des Kabels nur in einem sehr groben Malistab erlauben. Aus
diesem Grund wurde auf die weitere Anwendung der Frequenzbereichsmethode verzichtet und
nur die Zeitbereichsmethode weiterverfolgt.

Die Anderung des DK gegeniiber Temperaturinderungen ist in dem Frequenzbereich von 300
bis 1000 MHz klein und modellierbar. So é&ndert sich z.B. bei einem volumetrischen
Wassergehalt von 30 % des DK nahezu linear von 30 auf 40, wenn die Temperatur um 40 Kelvin
ansteigt.



2.5 Messungen im Zeitbereich

Das TDR-Verfahren (Time Domain Reflectometry) stammt aus dem Bereich der Fehlerortung in
Elektrokabeln. Es basiert auf der Messung der Laufzeit und der Amplitude eines in eine Leitung
eingespeisten und am Kabelende reflektierten Signals und wird sehr hédufig zur Bestimmung der
Bodenfeuchte angewendet. Die Laufzeit korreliert dabei mit dem Realteil des
Dielektrizititskoeffizienten des Materials, das die Leitung umgibt, wihrend die Amplitude mit
dem Imaginirteil des DK verbunden ist und auf die dielektrischen Verluste im Material reagiert.
Entsprechend der Anstiegszeit und der Impulslinge kann mit dem Messsignal ein breites
Frequenzspektrum zugeordnet werden.

Das Verfahren kann zusammen mit den im Forschungszentrum Karlsruhe entwickelten
Sensorkabeln volumenhaft die dielektrischen Eigenschaften in der Umgebung erfassen. Durch
die Laufzeitmessungen sind Fehlereinfliisse aufgrund von Temperatur und Salzgehalt auf das
Messsignal gering. Nachteilig ist dabei die Dichteabhingigkeit des Messverfahrens. Die
maximale Linge der Sensorkabel ist begrenzt durch die starke Ddmpfung der Signale in einem
Material mit hoher elektrischer Leitfahigkeit. Die Zeitauflosung der Messung sinkt stark ab, da
besonders die hoherfrequenten Anteile im Messsignal abgeschwicht werden.

Versuche im Labor zeigen eine gute Auflosung sowohl hinsichtlich der Feuchte im
Bentonitmaterial als auch der ortlichen Auflosung.

2.6 Konzeption eines Messsystems

Damit beschrinkt sich ein Messsystem zur Feuchtemessung auf ein TDR-Messgerit, die
Sensorkabel, eventuell einen Kabelumschalter (Multiplexer) zur Beaufschlagung mehrerer
Sensorkabel mit einem Messsignal und die notwendige Ansteuerungssoftware auf einem
Messrechner (Bild 1). Die Einzelkomponenten dazu wurden beschafft und zu einem Messsystem
zusammengeschaltet. Die notwendige Software zur Steuerung des TDR-Messgeridtes und zur
Ubernahme der Messdaten wurde entwickelt und an die Gegebenheiten der Versuchaufbauten
angepasst.

3 Aufbau der halbtechnischen Versuche BRA1 und BRA2

3.1 Aufbau der Bentonitschichten im Druckbehilter

Die praktische Umsetzung der halbtechnischen Versuche nach den Vorgaben des
Forschungszentrums Karlsruhe mit dem Einbau der Dicht- und Kontrollschichten und der
Messeinrichtung in einen Druckbehilter fiihrte die Bergakademie/TU Freiberg in ihrer
Technikumshalle aus (Bild 2). Der Druckbehilter hat einen Innendurchmesser von 0,8 m und
eine nutzbare Hohe von 1,8 m.

Ein erster, im Januar und Februar 2002 betriebener halbtechnischer Versuch, zeigte die
prinzipielle Anwendung der Messtechnik mit dem TAUPE-Feuchtemesssystem. Aus diesen
Erfahrungen heraus wurde ein zweiter Versuch aufgebaut und von April bis Dezember 2002
durchgefiihrt.



