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Kurzfassung

Die Bestimmung der raumlichen und zeitlichen Feuchteentwicklung in Bauwerken des
Hochwasserschutzes oder Untertagedeponien mit ortsaufgeléster Time Domain Reflecto-
metry (Spatial-TDR) erfordert die genaue Kenntnis der Ausbreitungs-charakteristik elekt-
romagnetischer Wellen entlang der entsprechenden TDR-Sensoren in gesattigten und
teilgesattigten verlustbehafteten und stark dispersiven Bdden. In der vorliegenden Unter-
suchung wurden hierzu 3D elektromagnetische finite Elemente Simulationen (High Fre-
quency Structure Simulator — Ansoft HFSS) fir ein Flachbandkabelsensor durchgefihrt,
der in reale und synthetische Bdden eingebettet wurde. Die dielektrischen Spektren der
untersuchten Materialien wurden hierzu breitbandig im Frequenzbereich 10 MHz — 20 GHz
bestimmt.

Abstract

Accurate monitoring of spatial and temporal moisture variation in structures of flood pro-
tecting and subsurface disposal with spatial time domain reflectometry (spatial-TDR) re-
quires precise knowledge of the propagation characteristic of electromagnetic waves along
the corresponding sensors in saturated and unsaturated lossy and strong dispersive soils.
For these reasons the spatial sensor characteristics of a TDR flat band cable sensor sur-
rounded by synthetic and natural soils was simulated with finite element modelling (High
Frequency Structure Simulator — Ansoft HFSS). The dielectric relaxation behaviour of the
saturated and unsaturated soils was examined in the frequency range 10 MHz — 20 GHz.
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1. Einfihrung

Die aktuellen Entwicklungen in Radio — und Mikrowellentechnologie haben zu einer inten-
siven Nutzung hochfrequenter elektromagnetischer Verfahren (Time Domain Reflecto-
metry — TDR, Ground Penetrating Radar — GPR, Remote Sensing) in den verschiedenen
Teilbereichen der Ingenieurwissenschaften (Bauwesen, Geotechnik, Hydrologie und Um-
welttechnik), Geowissenschaften (Bodenphysik, Mineralogie, Geophysik, Geologie, Geo-
graphie) und der Arch&ologie geflhrt. Die elektromagnetischen Verfahren werden hierbei
zur Bestimmung bau — bzw. boden-physikalischer Eigenschaften der untersuchten Materi-
alien wie Wasserséttigung und Porositat herangezogen (SHEN et al. 1985, FORKMANN UND
PETZOLD 1989, KELLENERS et al. 2005, KUPFER et al. 2005). Speziell ein Monitoring der
raumlichen und zeitlichen Feuchteentwicklung in Bauwerken des Hochwasserschutzes
oder Untertagedeponien mit ortsaufgeléster Time Domain Reflectometry (Spatial-TDR,
SCHEUERMANN et al. 2003, SCHLAEGER 2005, KUPFER et al. 2005) erfordert die genaue
Kenntnis der Ausbreitungscharakteristik elektromagnetischer Wellen entlang der entspre-
chenden TDR-Sensoren in gesattigten und teilgesattigten verlustbehafteten und stark
dispersiven Boden, wie Bentonit oder Lehm (vgl. WAGNER et al. 2006).

Die Ausbreitung eines elektromagnetischen Signals entlang eines Sensors unterliegt ver-
schiedenartigen StoérgréBen. Ein luft- bzw. wassergefillter Spalt zwischen Sensor und
umgebenden gesattigtem bzw. teilgesattigtem Boden zeigt hierbei die drastischsten Aus-
wirkungen auf das gemessene elektromagnetische Signal mit den damit verknipften Kon-
sequenzen (Wagner et al. 2006). Des weiteren wird bei der Interpretation der TDR - Wel-
lenform von einer homogenen frequenzunabhangigen Sensitivitatsverteilung entlang des
Sensors ausgegangen, was jedoch unter realen Bedingungen eine grobe Naherung dar-
stellt. Das Werkzeug der Wahl zur Erfassung dieser Problematik ist die 3D finite Elemente
Simulation. In der vorliegenden Untersuchung werden hierzu die dielektrischen Materialei-
genschaften von Bdden unter kontrollierten Bedingungen mittels dielektrischer Spektro-
skopie bestimmt und als Grundlage zur numerischen Feldberechnung benutzt. Die be-
rechneten frequenzabhangigen S-Parameter bzw. Sprungantworten werden unter definier-
ten und identischen Bedingungen fir homogene Materialverteilungen ermittelt sowie die
rdumlichen Sensoreigenschaften des TDR-Sensors flur die messtechnisch kompliziert zu
vergleichenden Materialien qualitativ bestimmt und in Beziehung gesetzt.

2. Time Domain Reflectometry (TDR)

Das Verfahren der Time Domain Reflectometry (TDR) beruht auf der Messung der Lauf-
zeit ¢+ bzw. Ausbreitungsgeschwindigkeit v eines breitbandigen elekiro-magnetischen Stu-
fenimpulses mit einer maximalen Bandbreite von 20 kHz bis 20GHz, der sich entlang des
Sensors ausbreitet. Typische Kennwerte sind eine Impulsanstiegszeit von ca. 0.15ns bei
einem Abtastintervall Ar von ca. 20 ps (Nyquistfrequenz f, =0.5/At), wobei die tatsach-
lich erreichbare Bandbreite wesentlich durch den Typ und die Lange der verwendeten Ko-
axialkabel, die Sensorlange und die Koaxialanschlisse begrenzt wird (vgl. LOGSON 2000).
Im Fall der vorliegenden Untersuchung wurde ein Flachbandkabel (FBK) als Sensor ein-
gesetzt. Das FBK besteht aus drei aquidistanten Kupferleitern, die von einem Polyethy-
lenmantel umgeben sind (KUPFER und TRINKS 2005, HUBNER et al. 2005).
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Die Laufzeit bzw. Ausbreitungsgeschwindigkeit des Impulses ist zum einen bestimmt
durch die verwendete Sensorkonfiguration und zum anderen durch die dielektrischen Ei-
genschaften des den Sensor umgebenden Materials, also der entsprechende frequenzab-
hangigen relativen, effektiven komplexen Dielektrizitatszahl éeﬁ.(a)):ge’ﬁ.(w)—jge’;f(w). Die
zu beriicksichtigenden Gesamtverluste des Materials &), =&, +0,./(we,) ergeben sich
hierbei aus den dielektrischen Verlusten &, und den durch einen Gleichstromleitfahig-
keitsanteil o,. bestimmten ohmschen Verlusten o,./(we,) (ToPP et al. 1980). Bei der
Betrachtung der Ausbreitung der Impulse entlang der Sensoren wird von ebenen elektro-
magnetischer Wellen (TEM-Bereich) ausgegangen (HEIMOVAARA et al. 2004, KUPFER und
TRINKS 2005). Die entsprechenden frequenzabhangigen KenngréBen der Materialien Pha-
sen-geschwindigkeit v, (@) und Dampfung S(w) ergeben sich fur diesem Fall zu:

vy (@) =cﬁ(\/\/82§c(w)+€§;(w) +€2ﬂ(w)] , (1)
(2)

-1
’

Bw) = w\/\/g;fg_ (@) +&)7 (@) — €, (@) (Cﬁ)

hierin ist w=2xzf die Kreisfrequenz und ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit (FORKMANN
UND PETZOLD 1989). Speziell im Falle tonhaltiger B6den kann im Frequenzbereich des
TDR-Verfahrens bedingt durch die starke Frequenzabhangigkeit der Dielektrizitatszahl
eine deutliche Dispersion der Phasengeschwindigkeit v, auftreten. Bei der Anwendung
breitbandiger Impulse wirkt sich dieser Umstand auf die zu messende Gruppengeschwin-
digkeit (Signalgeschwindigkeit) v, aus. Die Verknlpfung zwischen Phasen- und Gruppen-
geschwindigkeit ist durch die Rayleighsche Beziehung gegeben (FORKMANN und PETzOLD
1989, Bild 1):

Vg =@=vp{l—idvp} . (3)
dk v, df

Bei der weiteren Beschreibung der dielekirischen Eigenschaften der untersuchten natirli-
chen und synthetischen mineralischen Béden wird ein Vier-Phasen-System herangezo-
gen: Luft, Mineralmatrix, Wasser und Tonmineral-Aggregate. Weiterhin wird davon ausge-
gangen, dass sich die dielektrischen Eigenschaften entlang des TDR-Sensors andern
kénnen.
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Bild 1: (links) Komplexe relative Dielekirizitatszahl £, in Abhangigkeit von der Frequenz
mit den entsprechenden Relaxationsprozessen (o, a' und B, vgl. Abschnitt 3) und (rechts)
Phasengeschwindigkeit v,, Hochfrequenzapproximation der Phasengeschwindigkeit v;,
Gruppengeschwindigkeit v,, Dampfung S und Hochfrequenzapproximation der Damp-
fung B, fiir ein Mikrosil®-Quarzpulver Typ 350 (mittlere KorngréBe 11 zm, gravimetrischer
Wassergehalt w=25,47%, Dichte p=1,55 g/cm?, Gleichstromleitfahigkeit
o, =0.012 S/m), eine 50 Masse % Sand- 50 Masse % Ca-Bentonit Mischung (SB 50/50-
4, w=28,1%, p=1,75 g/lem®, o,. =0.34 S/m, Wagner et al. 2006) und natiirliches Wasser

mit o, =0.18 S/m.

Far den allgemeinen Fall ergibt sich damit eine Abhangigkeit der komplexen Dielekirizi-
tatszahl €, (w,7,x) vom Ort x entlang des Sensorkabels, der Frequenz w=2zf sowie
vom Beitrag der aktiven Relaxationsprozesse mit der Relaxationszeit (T, p) entspre-
chend der Temperatur-Druckbedingungen (WAGNER et al. 2006).

3. Dielektrische Spektroskopie

Die dielektrischen Spektiren der untersuchten Materialien wurden breitbandig im Fre-
quenzbereich 10 MHz — 20 GHz bei RT und 1bar bestimmt (HP8720D sowie R&S ZVR
Netzwerkanalysator). Hierbei kam eine Kombination aus offener Koaxialleitung
(HP85070B) und verschiedener Koaxialmesszellen zum Einsatz. Ermittelt wurden die S-
Parameter S, der Messzelle mit Probe nach Full-Two-Port Kalibration (Open, Short, 50 -
Match). Zur Parametrisierung der Spektiren im untersuchten Druck-Temperaturbereich
wurden drei bodenspezifische Relaxationsprozesse angenommen: (o) die primare Was-
serrelaxation, (a') Relaxation der gebundenen Wasserphase und () Maxwell-Wagner
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Effekte (ISHIDA et al. 2003). Da das dielektrische Relaxationsverhalten von Béden meist
eine deutliche Abweichung von einfachem Debye-Verhalten zeigt (HOEKSTRA et al. 1974,
HOLLENDER und TILLARD 1998, KELLENERS et al. 2005), wurden die einzelnen Prozesse
mittels eines fraktionalen Relaxationsmodells vom Jonscher-Typ (Jonscher 1977, HILFER
2001) unter Berticksichtigung einer scheinbaren Gleichstromleitfahigkeit c,. beschrieben:

g, (@)-e =Y — 25 ;% (4)

mit der Kreisfrequenz w, einer Dielektrizitdtskonstante fiir Frequenzen oberhalb ¢_, der
Relaxationsstéarke Aeg, und den Verteilungsparametern 0<e¢,f des i-ten Prozesses.
Dispersions- und Absorptionsverhalten werden durch die Verteilungsparameter in Aquiva-
lenz zu den gebrauchlichen Kohlrausch-Williams-Watts, Cole-Cole, Cole-Davidson, Havri-
liak und Negami Relaxationsmodellen bestimmt (HILFER 2002). Fur den Fall a, =0, B, =1
erhalt man gerade das Debye-Model. Unter Benutzung eines globalen Optimierungsver-
fahrens (Shuffled Complex Evolution Metropolis Algorithmus (SCEM-UA)) nach Heimovaa-
ra et al. 2004 wurden die Spektren parametrisiert (vgl. WAGNER et al. 2006).

4. HFSS-Simulation

In der vorliegenden Untersuchung wurden 3D elektromagnetische finite Elemente Simula-
tionen mit einer kommerziellen FE-Software von Ansoft (High Frequency Structure Simula-
tor - HFSS) an einem 30 cm und 6 cm Flachbandkabelsegment durchgefihrt, das in Luft,
Wasser unterschiedlicher Salinitdt sowie in reale und synthetische Béden eingebettet wur-
de.

In Bild 2 ist die Geometrie der simulierten Struktur dargestellt. Es wurden absorbierende
Randbedingungen angenommen. Die Anregung des Sensors erfolgt Uber Koaxialan-
schllisse (Wave-Port 1 und 2) an beiden Seiten des FBK.

Luft N

g 0AENAl G b
®,7) Polyethylen
£=225

tand = 0,001

4,5cm

Bild 2: Geometrie der simulierten Struktur.
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Bild 3: Ergebnisse der Simulation des 30cm FBK eingebettet in Luft im Vergleich zur Mes-
sung mit dem Netzwerkanalysator HP8720D (50 MHz — 10 GHz) sowie in die Materialien
aus Bild 1: Wasser, Mikrosil Quarzpulver und die Sand-Bentonit Mischung (SB 50/50-4) .
(a, b) Betrag und Phase des komplexen Reflexionsfaktors S,, an Port 1 und (d, e) Trans-
missionsfaktors S,, an Port 2 sowie die entsprechende Sprungantwort (c, f) fur einen Ab-
schluss von Port 2 mit 50 Q.

Die auf Vektorelementen basierten FE-Simulationen im Frequenzbereich wurden mit einer
adaptiven A/3 Netzverfeinerung far Losungsfrequenzen von 1 MHz, 10 MHz, 0.1GHz, 1
GHz und 12.5 GHz durchgeflhrt. Die Bestimmung der komplexen S-Parameter S, erfolgte
im Frequenzbereich DC —12.5 GHz mittels eines sogenannten Interpolation-Sweep. Die
komplexen simulierten S-Parameter S, wurden mit einer inversen Fouriertransformation in
den Zeitbereich transformiert. Hieraus wurde durch Faltung mit einem synthetischen Ein-
gangssignal fir eine Anstiegszeit von 0.2 ns bei einer maximalen Samplingrate von At >
40 ps die Sprungantwort im Transmissions- und Reflexionsmodus beidseitig bestimmt
(Bild 3).

Die Messung des Sensor mit Luft als umgebendes Medium kann mit hoher Genauigkeit
durchgefiihrt werden und liefert die sensorspezifische Charakteristik in Ubereinstimmung
mit der numerische Berechnung in HFSS sowohl im Frequenzbereich bis ~ 5 GHz als
auch im Zeitbereich. Die Ursachen der Abweichungen des Reflexions- und Transmissions-
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faktors im Frequenzbereich > 5 GHz sind an Ungenauigkeiten im experimentellen Aufbau
gekniipft (Ubergénge vom Koaxialanschlusskabel auf das Flachbandkabel), die in der Si-
mulation nicht berlcksichtigt werden kénnen. Mit der in dieser Weise optimierten Struktur
konnten die Sensoreigenschaften des FBK fur messtechnisch kompliziert zu vergleichen-
de Materialien sehr genau ermittelt und in Beziehung gesetzt werden (Bild 3 und 4).

(a) Luft SB 50/50-4 Mikrosil naturliches Wasser
100MHz

110 20 30 40 50
Bild 4: Betrag des elektrischen Feldes (eingeschwungene stehende Welle) flr verschie-
dene Frequenzen nach Anregung von Port 1 (a) far einen horizontalen und (b) far einen
vertikalen Schnitt durch die Struktur in Bild 2.

5. Zusammenfassung

Die numerischen Berechnungen geben die 3D elektrischen und magnetischen Feldvertei-
lungen realistisch wieder. Qualitativ ist deutlich eine Anderung der Sensitivitdtscharakteris-
tik entlang des Sensors in Abhangigkeit von der Frequenz und vom dielektrischen Relaxa-
tionsverhalten des umgebenden Materials erkennbar. Speziell fur die hoch verlustbehafte-
ten und stark dispersiven Béden nimmt die Anstiegszeit der Sprungantwort sowie die Sig-
nallaufzeit mit steigendem Wassergehalt und steigender Dichte drastisch zu. Im Verlauf
der S-Parameter zeigt sich ein sehr stark verschmierter Reflexionsfaktor korrespondierend
mit einer deutlichen Abnahme des Transmissionsfaktors schon im Frequenzbereich > 200
MHz. Ferner fOhrt fiir das 30 cm Segment die starke Dispersion und Absorption zu einem
anomalen Verhalten (Umkehreffekt) ab einem kritischen Wassergehalt.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung verdeutlichen die Problematik der genau-
en Kenntnis der rAumlichen Sensitivitatscharakteristik von Feuchtesensoren als Basis ei-
ner quantitativen Feuchtebestimmung und die hiermit eng verknipften Anforderungen an
die Inversionsmethodik. Weiterfihrende numerische, experimentelle und theoretische Un-
tersuchungen in Kombination mit Rekonstruktionsverfahren missen die Méglichkeiten und
Grenzen von Spatial-TDR in stark verlustbehafteten und dispersiven Materialien zeigen.
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