Impedimetrische Sensoren zur Uberwachung von Deichbauwerken
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Deichbauwerke sind bedingt durch Auswirkungen des Klimawandels erh6hten Anforderungen hinsichtlich
ihrer Standfestigkeit ausgesetzt. Beispielsweise kénnen lange niederschlagsfreie Phasen zu irreversiblen Riss-
bildungen fiihren und von zunehmend volatilen Starkregenereignissen flankiert werden. Preiswert herzustel-
lende Sensoren, eingebettet in reprisentativen Bereichen des Deiches, erméglichen die Online-Uberwachung
von Durchfeuchtungszustdnden. Als Elektrodenmaterialien kommen Karbonfasermatten in spezieller Konfek-
tionierung zum Einsatz, die fiir den Praxiseinsatz bei der Sanierung oder den Neuaufbau von Deichen geeig-
net sind. Die Entwicklung der Messtechnik am KSI Meinsberg wird von Untersuchungen begleitet, bei der die
Sensoren in Experimenten an einem Versuchsdeich an der TU Dresden mit vorgegebenen Einstauszenarien
getestet werden. Die Ergebnisse zeigen, dass impedimetrische Sensoren den Wassergehalt von Deichbaumate-
rialien realistisch abbilden kénnen.

Due to the effects of climate change, dykes will be exposed to increasing demands on their stability. For exa-
mple, long rainless periods accompanied by irreversible erosion effects might be followed by increasing vola-
tile heavy rain events. Low-cost sensors, embedded in representative areas of a dyke, enable online monito-
ring of moisture penetration in the dyke. Woven carbon fabric mats in special packaging are used as electro-
de materials in form of measuring devices suitable for practical use when installed during renovation or re-
building of dykes. The development of the measurement technology at the KSI Meinsberg accompanied by
experiments on a test dyke with specified irrigation at TU Dresden. The obtained results show that the impe-
dimetric sensor devices can display the water content of dyke construction materials in realistic manner.

sorik den Anstieg der Feuchte im teilgesattigten Bereich
zu messen, kénnen ein gefahrdender Anstieg der Si-
ckerlinie hin zu einem kritischen Zustand fruhzeitig
erkannt und somit rechtzeitig Gegenmalinahmen er-
griffen werden.

1. Einleitung

Die Standsicherheit von Deich- und Dammbauwerken
hangt wesentlich von den hydrologischen Verhaltnissen
in deren Inneren ab (Abb. 1).

Aufgrund eines hydraulischen Gradienten an der
Deichoberflache (Einstau, Niederschlag) wird der Deich
infiltriert, wobei sich eine wassergesattigte Zone aus-
bildet, nach oben begrenzt durch die Sickerlinie. Deren
Verlauf ist von dem Gradienten, geohydraulischen Ma-
terialparametern, der Verteilung der Permeabilitat (Kp
Wert), den Wasserverhaltnissen im Untergrund sowie
der Einstauhdhe und -zeit abhangig. Dynamisch veran-
derliche Gradienten fiihren zu instationaren Sickerlini-
enverlaufen mit starken zeitlichen Schwankungen.
Wahrend unterhalb der Sickerlinie die Sattigung des
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Materials gegen 100 % geht, ist der Bereich oberhalb
der Sickerlinie (= Spiegellinie) nur teilgesattigt. Ein fur
die Standsicherheit eines Deichbauwerkes meist kriti-
scher Zustand liegt vor, wenn die Sickerlinie auf der
Luftseite aus der Bdschung an die Oberflache tritt.
Dann stromt dort Wasser aus dem Deichkorper, tragt
Erdmaterial mit sich, was zu ruckschreitender Erosion
und in der Folge zum Deichversagen fuhrt. Besteht die
Moglichkeit, durch eine in den Deich eingebrachte Sen-

Abbildung 1: Querschnitt durch ein Deichbauwerk mit Verlauf
der Sickerlinie zwischen Wasser- und Luftseite (schematisch).

2. Experimentelles

Die Erfassung der Bodenfeuchte des Deichmaterials
soll durch einen impedimetrischen Sensor erfolgen. Die
zu entwickelnden Sensorelemente sollen in der Ferti-
gung preiswert, langzeitstabil und robust hinsichtlich



Einbau und Betrieb sein. Sie sollen nur umweltneutrale
Konstruktionsmaterialien beinhalten. Weiter ist zu be-
ricksichtigen, dass im kunftigen Praxiseinsatz eine
Tiefbaufirma die Einbringung in den Deich vornehmen
wird und die Konstruktion dabei eine mechanische
Verdichtung unbeschadet Uberstehen muss (Baustel-
lentauglichkeit).

2.1. Impedanzmessung

Als Messprinzip wird die Impedanzmessung [1, 2] reali-
siert, bei der sich das hinsichtlich des Wassergehaltes
zu charakterisierende Bodenmaterial zwischen zwei
Elektroden befindet (Abb. 2).

; .
Abbildung 2: Elektrodenanordnung zur Impedanzmessung in

Deichbaumaterialien. Oben: 2-Elektrodenanordnung A. Unten:
3-Elektrodenanordnung AB.

2.2. Sensoraufbau

Die Sensorelemente sind als scheibenférmige Elektro-
denanordnung ausgefuhrt, die in horizontaler Einbau-
lage am Messort eingebracht werden. Als Elektroden-
material kommen Kohlenstofffasermatten zum Einsatz.
Diese zeichnen sich durch hohe elektrische Leitfahig-
keit, mechanische Flexibilitdt und Robustheit sowie
gute Durchlassfahigkeit fur Bodenfeuchte aus. Die texti-
len Matten werden kommerziell in den Gewebearten
Leinwand und Koper angeboten. Die Kohlenstoffmat-
ten in Leinwandbindung weisen im Vergleich zu den in
Koperbindung eine hohere Festigkeit bei ahnlicher
Flexibilitat auf und wurden fur die weiteren Versuche
eingesetzt.

StUtzendes Element des Elektrodenaufbaus ist ein PVC-
Ring der Nennweiten 100 mm bzw. 125 mm, dessen
Hbéhe den Elektrodenabstand vorgibt (Abb. 4). Die Ringe
werden aus einem Brunnenfilterrohr (PVC-U) entspre-
chender Nennweite geschnitten. Die so gefertigten
Ringe weisen 0,3 mm breite Schlitze in einem vertikalen
Abstand von 5 mm auf. Damit ist auch der horizontale
Transport von Wasser durch den Elektrodenaufbau
gewahrleistet.
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Abbildung 3: Karbonfasergewebe des Untersuchungspro-
grammes.

Die Elektrodenmatten werden mit den Stirnflachen des
Ringes verklebt und mit geschirmtem Doppelkoaxialka-
bel kontaktiert. Der Ubergang der Kohlenstofffaser auf
die Kupferlitze des Messkabels wird durch eine Klemm-
verbindung mit integrierter Kabelzugentlastung herge-
stellt. Diese ist gegenuber Einwirkung der Erdfeuchte
geschutzt angeordnet. Im Inneren ist der Sensor mit
dem Mineralgemisch des vorgesehenen Einsatzortes
gefullt.
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Abbildung 4: Konfektionierung eines Elektrodenpaares.
2.3. Labormessungen

Die Messung der Impedanzspektren erfolgte mit einem
Potentiostaten Interface 1070 - 25079 im Frequenzbe-
reich von 0,1 Hz bis 100 kHz. Die Verwendung eines
elektrochemischen Multiplexer ECM-8 (beide Gamry
Instruments, USA) ermdglichte die quasisimultane Mes-
sung an 8 Kanalen. Somit konnten in einer Laboran-
ordnung bei Vorversuchen Langzeitmessungen an
mehreren Sensoren gleichzeitig durchgefihrt werden.
Im Rahmen der Untersuchungen wurden Aufbauten
mit Ringdurchmesser 100 mm und 125 mm, einer
Ringhéhe von 10 mm und 20 mm, Zwei- und Drei-
Elektrodenanordnungen sowie Aufbauten mit zusatzli-
chen seitlichen Bohrungen im Ring fur verbesserten
horizontalen Feuchtigkeitsaustausch erprobt (Abb. 5).
Die Sensoren werden vor VerschlieRen mit angefeuch-



tetem Mineralgemisch gefullt. Dabei wird die Proctor-
dichte gemalR (DIN 18127) angestrebt (hier: 10-11 %
Wassergehalt). Bei diesem Wassergehalt ist eine opti-
male mechanische Verdichtung mdoglich, die dem
Deichmaterial am nachsten kommt. Die Sensoren wur-
den fur die Laborversuche in einer Messbox in Mineral-
gemisch (Rossendorfer Sand) eingebettet. Das Behalt-
nis war geschlossen und der Wassergehalt der Fillung
konnte durch Zugabe bzw. gezielte Verdunstung von
Wasser verandert werden. Die Bestimmung der Feuch-
te erfolgte dabei gravimetrisch durch Ofentrocknung.
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Abb. 5: Anordnung von acht Sensoren in einer Versuchsan-
ordnung mit Mineralgemisch (schematisch).

2.4 Messungen am Versuchsdeich

Zum Test der Funktionstuchtigkeit der Sensoren wur-
den 10 Exemplare in einen Versuchsdeich der Techni-
schen Universitat Dresden (Hubert-Engels-Labor) ein-
gebaut [3]. Die Positionierung erfolgte in drei verschie-
denen Ebenen (I, Il und Ill) gemal3 Abb. 6. Einige Senso-
ren wurden paarweise nebeneinander angeordnet,
bspw. A13 und A4, um eine Dreidimensionalitat der
Deichdurchstromung untersuchen zu kénnen. Die Ein-
baupositionen waren unterschiedlich weit von der
Wasserseite entfernt (A13 und A14: 1 m, A1, A2, Al1,
A12 und A15: 2,25 m sowie A3, A4 und A5: 4 m). Die
Deichhéhe betragt mitsamt Bodenplatte 2 m bei einer
Gesamtbreite am Deichfu3 von 6 m. Es wurden ver-
schiedene Einstauszenarien von bis zu 96 h Dauer un-
tersucht mit Scheitelhéhen des Wasserstandes von
95 ¢cm (Abb. 7) und 120 cm. Die Impedanzspektren sind
wahrend der Einstauvorgange an 8 Kanadlen mit einer
Abtastrate von 1 h erfasst worden.
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Abb. 6: Querschnitt durch einen Versuchsdeich mit Lage der
Sensoren A1 bis A15 in den Ebenen |, Il und Ill.
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Abb. 7: Pegelverlauf eines Einstauvorgangs.

3. Ergebnisse
3.1. Labor

Wie die Ergebnisse der Laborversuche zeigen, weist das
Messverfahren der Impedanzmessung mit Kohlen-
stoffmatten eine hohe Empfindlichkeit gegentber der
Anderung des Wassergehalts in Bodenmaterialien auf
(Abb. 8). Bereits die Simulation von 1 mm Niederschlag
(1 1/m2) fuhrt nach einer Einsickerzeit von 4 h zu einer
Verringerung der Impedanzwerte um ca. 10 %. Nach
16 h Ausbreitung der zugegebenen Wassermenge sinkt
der Wert um weitere 20 % ab.
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Abb. 8: Anderung der Impedanzwerte (Nyquist-
Darstellung) gemessen zwischen zwei Elektrodenmat-
ten im Abstand von 2 cm bei Zugabe von 1 mm Nieder-
schlag.

3.2 Versuchsdeich

Die Sensoren in der unteren Einbauebene | werden
stark von den Einstauvorgangen beeinflusst. Zunachst
sinken nach 14 h die Impedanzwerte (Modulus der
komplexen Impedanz in Abb. 9) rasch auf ein Tiefpla-
teau ab. Zu diesem Zeitpunkt erreicht die Sattigung



100 %; die Sensoren befinden sich nun unterhalb der
Sickerlinie. Nach ca. 44 h steigen die Impedanzwerte
langsam wieder an, der Sensor befindet sich nun ober-
halb der Sickerlinie im teilgesattigten Bereich.
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Abb. 9: Zeitlicher Verlauf des Modulus der komplexen Impe-
danz, Sensor A1 bei Einstaupegel 95 cm.

Im Verlaufsdiagramm sind aus Grinden der Ubersicht-
lichkeit nur die Moduluswerte fir die kleinste und die
grolte Messfrequenz dargestellt. Das komplette Impe-
danzspektrum zwischen 0,1 Hz und 100 kHz zeigt ein
analoges Verhalten. Der in Ebene Il h6her als Sensor A1
angeordnete Sensor A11 wird in geringerem MaRe von
dem Einstau beeinflusst. Hier tangiert die Sickerlinie die
Einbaulage nur im Zeitraum von 24 h bis 29 h (Abb. 10).
Es kann daher wie erwartet im Kurvenverlauf nur ein
Tiefplateau in abgeschwachter Form ausgebildet wer-
den.
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Abb. 10: Zeitlicher Verlauf des Modulus der komplexen Impe-
danz, Sensor A11 bei Einstaupegel 95 cm.

4. Zusammenfassung

Die Impedanzmessung mittels Kohlenstoffelektroden-
matten zur Bestimmung der Feuchte von Deichbauma-
terialien fUhrt zu Ergebnissen, die den Einsatz an realen
Bauwerken aussichtsreich erscheinen lassen. Untersu-
chungen an einem Versuchsdeich zeigen, dass sich
mittels der neuentwickelten Sensoren punktuelle Ver-
anderungen des Wassergehaltes in der ungesattigten
Zone fruh qualitativ erkennen lassen.
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