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Der Feuchtesensor TAUPE (Taupe
= franzdsisch Maulwurf) wurde in
Zusammenarbeit mit der Techno-
logietransfer-Abteilung (MAP) am
Forschungszentrum Karlsruhe fir
die groBflachige Bestimmung von
Wassergehaltsverteilungen in ho-
rizontalen Bodenschichten ent-
wickelt [1, 3, 4, 5].

Das Funktionsprinzip nutzt die
elektrophysikalische Wechselwir-
kung zwischen einem elektrischen
Leiter und seiner Umgebung. Bei
der Sensorkonstruktion aus einem
Flachbandkabel mit drei Kupfer-
leitern (Abb. 1) greift ein elektro-
magnetisches Feld in das umge-
bende Medium und wirkt in einem
Radius, der etwa dem Leiterab-
stand entspricht. Ist das Medium
feuchter, nimmt seine Dielektrizi-
tatszahl DZ wegen des groBen Un-
terschieds von Wasser (DZ ca. 80)
und Bodenmaterial (DZ ca. 3 bis 7)
deutlich zu und beeinflusst die
Ausbreitungseigenschaften und
die Ddmpfung des Feldes.

Bei der Anwendung des TDR (Time
Domain Reflectometry, Zeitbe-
reichs-Reflektometrie)-Verfahrens
wird eine Folge von steilflankigen
Rechtecksignalen auf die Leiter auf-
geschaltet und im Zeitbereich das
von dem Sensor reflektierte Mess-
signal aufgezeichnet [5]. Das dazu
aquvalente FDR (Frequency Do-
main Reflectometry, Frequenzbe-
reichs-Reflektometrie)-Verfahren
verwendet diskrete Frequenzen flr
die integrale Ermittelung der Feuch-
te, indem Phasenénderungen des
Signals langs der Sensoren ermit-
telt werden.

Eine flachige Anordnung von TAU-
PE-Sensoren mit einer Lange bis
zu 20 m und, je nach Gelandenei-
gung, in einem Abstand bis zu
10 m ermdglicht eine groBraumige
Ermittlung des Wassergehaltes.
Sie kann durch zusétzliche An-
ordnung von Sensoren in verschie-
denen Tiefen Informationen Uber
die Variation des Wassergehaltes
auch in einem gréBeren Volumen
liefern.

Einsatzgebiete flir den Feuchte-
sensor TAUPE betreffen alle An-
wendungen, bei denen die Kennt-
nis der raumlichen Variabilitat der
Feuchte in einem Medium von In-
teresse ist. In vielen Féllen sind re-
prasentative Feldmittelwerte und
ihre zeitliche Anderung von Inter-
esse, wobei die drtliche Auflésung
von kleinskaligen Feuchtevariatio-
nen entlang des Sensors zusatz-
liche Informationen liefert.

Dies trifft besonders zu auf die An-
wendungen:

e Dichtungskontrollsysteme flr
Mdlldeponien (TDR- und FDR-
Messungen) [1, 3, 6],

e Schneefeuchtemessung und
Bestimmung des Schneewas-
seraquivalents, das ist die Men-
ge an Wasser, die sich beim
Schmelzen aus einer bestimm-
ten Menge an Schnee bildet [2],

e Vertikale Uberwachung der
Wasserverteilung im Unter-
grund.
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Abb. 1: TAUPE-Kabel mit koaxialer Signalzufiihrung und angegossenem Flachbandkabel mit drei Kupferleitern

als Sensor.
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Dichtungskontroll-

systeme fir
Miilldeponien

GeméaB Deponieverordnung sind
Oberflachenabdichtungen von Ab-
falldeponien so auszulegen, dass
sie das Auswaschen von im Mull-
kérper befindlichen Schadstoffen
durch Oberflachenwasser verhin-
dern und das Grundwasser vor
Verunreinigungen schitzen. Das
Dichtungselement ist zwischen
Mull und Rekultivierungsschicht
eingebaut.

Deponie Karlsruhe-West

Seit 1999 ist auf der MUlldeponie
Karlsruhe-West eine vom Land Ba-
den-Wirttemberg geférderte De-
monstrationsanlage mit TAUPE-
Sensoren (Abb. 2) in Betrieb und
liefert kontinuierlich Daten Uber
den Zustand der Abdichtung.
Durch sie soll das Verfahren die
Marktreife und damit einen breiten
Einsatz im Bereich Deponieab-
dichtungskontrolle erreichen.

Deponie Magdeburg

Weitere Testanlagen mit TAUPE-
Feuchtesensoren wurden zusam-
men mit MAP, mit der Umwelt-
behdrde der Stadt Magdeburg und

der Gesellschaft fir Grundbau und
Umwelttechnik mbH, GGU, 2000
auf der Milldeponie ,,Cracauer An-
ger” in Magdeburg eingebaut. Sie
sollen unter anderem die Lang-
zeitfunktionsféhigkeit von unter-
schiedlichen geotextilen Dranage-
matten, wie sie im Tiefbau einge-
setzt werden, demonstrieren. Das
TAUPE-Kontrollsystem bestimmt
hier die zeitliche Verzégerung im
Wassertransport zwischen Nie-
derschlag und Wassereintritt in
das Drénelement.

Deponie ,,Hintere Dollert*

Im Rahmen eines Technologie-
transfer-Projektes wird zusammen
mit dem Lizenznehmer Meteolabor
AG und dem Landkreis Rastatt in
einem Testfeld mit einer Flache
von 20.000 m? auf der Deponie
,Hintere Dollert” in Oberweier die
Funktion des Dichtungselements
unter realen Bedingungen getestet,
also unter dem Einfluss von De-
poniesetzungen, der Bildung von
Deponiegas durch die Verrottung
des Millmaterials sowie Durch-
sickerungen von Oberflachenwas-
ser direkt aus der Rekultivierungs-
schicht. Das im Testfeld installier-
te Dichtungskontrollsystem TAUPE
gewdhrleistet die Kontrolle der

Abb. 2: Einbau von TAUPE-Feuchtesensoren auf der Miilldeponie
KA-West.

Dichtigkeit. Das Land Baden-W(irt-
temberg hat den Bau des Testfel-
des finanziell geférdert.

Insgesamt sind 230 TAUPE-Sen-
sorkabel in zwei Kontrollschich-
ten, unterhalb des Dichtungsele-
ments und darliber im unteren Be-
reich der Rekultivierungsschicht,
verlegt. Seit Mitte August 2005
werden die Daten des TAUPE-
Systems kontinuierlich aufge-
zeichnet, ausgewertet und gra-
phisch dargestellt.

Abb. 3 zeigt beispielhaft eine cha-
rakteristische Feuchteverteilung
Uber die Testfeldflache der Depo-
nie in Oberweier in der unteren
Kontrollschicht, die aus den Mess-
signalen der einzelnen Sensoren
ermittelt werden. Dort ist erkenn-
bar:

e An der Oberseite des Testfel-
des und an den Réndern tre-
ten zum Teil hohe Feuchtewer-
te (blau) auf. Hier ist die Ab-
dichtung gegen die Umge-
bung nicht optimal und Nie-
derschlag kann eintreten.

e Die Feuchtewerte zwischen
den beiden Wirtschaftswegen
in der Hangmitte entsprechen
den Erwartungen (weitgehend
grin unterlegt) und liegen zwi-
schen 8 und 11 Gewichtspro-
zent. Im mittleren Bereich ist
der hohe Wassergehalt des
dort feucht eingebauten Mate-
rials sichtbar.

e Am HangfuB sind ebenfalls er-
héhte Werte durch laterale Ab-
flisse gemessen.

Kritische, rot eingefarbte Bereiche
kénnen so leicht identifiziert und
néher untersucht werden. Die Ana-
lyse der jeweiligen Sensordaten
und die Prufung auf Auffalligkeiten
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erlaubt es, einen mdglichen Was-
serzutritt durch die Dichtschicht
zu erkennen.

Das System soll Leckagen mit ei-
ner Ortungsgenauigkeit < 100 m?
und die Anderung des Wasserge-
halts in der Abdichtung um + 5 Vo-
lumenprozent detektieren. Mit die-
ser Messaussage wird es dem De-
poniebetreiber moglich sein, das
Schadenspotenzial einer detek-
tierten Leckage abzuschéatzen und
geeignete MaBnahmen in die We-
ge zu leiten. Durch die Kenntnisse
dieser Parameter ergeben sich er-
hebliche Einsparméglichkeiten bei
Reparaturarbeiten.

Schneefeuchte-
bestimmung

In dem vom Forschungszentrum
koordinierten EU-Projekt ,,SNOW-
POWER* hat der kanadische Part-
ner Hydro-Quebec, einer der welt-
groBten Stromerzeuger aus Was-
serkraft, festgestellt, dass sich
durch die messtechnische Be-
stimmung der Schneefeuchte in
einem ausgewahlten Wasserein-
zugsgebiet von ca. 320 Tm? und ei-
ner damit erzielten Verbesserung
der Zuflussprognose fiir groBflachi-
ge Wasserspeicher um nur 10 %
eine Ertragssteigerung durch die
Steuerung des Wasserstandes von
2,2 TWh bzw. 45 M£ erzielen lieBe.

Darliber hinaus tragen Schnee-
feuchtemessungen zur Verbesse-
rung der Lawinenwarnung insbe-
sondere von Nassschneelawinen
bei, wobei Uber die Wasserge-
haltsbestimmung das Ausmal3 und
der Zeitpunkt der Schneeschmel-
ze bestimmt wird. Die Hochwas-
servorhersage lasst sich damit
ebenfalls erheblich préazisieren.
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Abb. 3: Feuchteverteilung im Testfeld in der Kontrollschicht unter der Abdich-
tung. Die Zahlen in den farbig unterlegten Feldern zeigen die liber die Sen-
sorlange von 10 m integrierten gravimetrischen Wassergehalte der TAUPE-Sen-
soren in ca. 2 m Tiefe zu einem Zeitpunkt.

In drei Wintern wurden TAUPE-
Sensoren (Abb. 4) auf einem Test-
feld des Schnee- und Lawinenfor-
schungszentrums Davos und auf
Testfeldern von Hydro-Quebec in
Canada getestet. Als Referenz-
messungen dienten manuell er-
fasste Schneeprofilaufnahmen, in
deren Rahmen auch der Wert des
Schneewasseraquivalents schicht-
weise bestimmt wurde sowie Mes-
sungen der Dichte mittels eines
Schneekissens (Abb. 5).

Die Stérke des TAUPE-Sensors fir
die Charakterisierung der Schnee-
decke liegt somit darin, dass zu-
satzlich zur Dichte und dem Schnee-
wasseraquivalent auch der Flis-
sigwassergehalt der Schneedecke
gemessen wird. Dies ist einerseits
fir hydrologische Fragestellungen
interessant, weil damit der Zeit-
punkt der Sattigung und des ersten
Abflusses von Wasser aus der

Abb. 4. Installation des TAUPE-Sensors fiir die
Bestimmung von Schneefeuchte, Schnee-
dichte und Schneewasseréaquivalent (Mess-
feld Weissfluhjoch, Davos (CH)) zwischen ei-
nem Bodenanker und dem Turm. Die obere
Befestigung muss hoher liegen, als die ma-
ximal zu erwartende Schneedecke.
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800 SNOWPOWER-Sensor
Schneekissen
# % manuelle Profilmessung

= 600+
E
E
=
g 400
=
3 200-

0

| Januar |Fehruar| Mérz | April | Mai | Juni

Abb. 5: Saisonaler Verlauf des Schneewasserwerts im Winter 2004/05
auf dem Weissfluhjoch, gemessen mit dem SNOWPOWER-Sensor,
dem Schneekissen und aus Profilmessungen.

Schneedecke festzustellen ist. An-
dererseits kann diese Zusatzinfor-
mation fir die Gefahrenbeurtei-
lung bezliglich Nassschneelawinen
von bedeutendem Interesse sein.

i,

Feuchte in einer Miilldeponie.

SchlieBlich kann man zusammen
mit Fernerkundungsdaten und hy-
drologischen Modellen insbeson-
dere die Zuflussprognose flir Was-
serkraftwerke deutlich verbessern.

Rohrsensor

Eine weitere Anwendung von TAU-
PE-Feuchtesensoren befasst sich
mit der Bestimmung von vertikalen
Feuchteprofilen und Wasserge-
haltsbestimmung in verschiede-
nen Bodenmaterialien.

Ein aktuelles Technologietransfer-
Projekt mit den Stadtwerken Karls-
ruhe hat zum Ziel, an einer Studie
mitzuarbeiten, welche die Um-
weltvertraglichkeit der Wasserent-
nahme durch die Stadtwerke und
die Grundwasserneubildung in den
Einzugsgebieten der Wasserwer-
ke untersucht.

Die Versickerung von Nieder-
schlagen in Abhangigkeit von den
Eigenschaften des Erdbodens be-

stimmt maBgebend die verfligba-
ren Wassermengen flr die Vege-
tation. Besonders bei geringen
Flurabstanden des Grundwassers
kann durch eine unvertraglich gro-
Be Absenkung eine Umgestaltung
der Flora erfolgen, die dann auch
Auswirkungen auf die Fauna haben
kann. Die Vielzahl der Grundwas-
serentnahmestellen in Deutsch-
land, welche diesen Bedingungen
entsprechen mussen, verspricht
eine hohe wirtschaftliche Umset-
zung des Verfahrens.

In einem Technologietransfer-Vor-
projekt in Zusammenarbeit mit dem
Landesumweltamt Sachsen-An-
halt sind die bisherigen TAUPE-
Sensoren dahingehend abgean-
dert worden, dass existierende
Sensoren auf PVC-Rohre (Abb. 6)
aufgebracht wurden. Auf einer Mull-
deponie in Magdeburg-Hangels-
berge messen die eingebrachten
Rohrsensoren die Anderung der
Mdllfeuchte durch Bewasserung
an der Oberflache bis in sechs Me-
ter Tiefe. Das Ergebnis liefert eine
Bewertungsgrundlage fir die ein-
zubringende Wassermenge und ih-
re Verteilung in unterschiedlichen
Tiefen und steuert die Optimierung
des DeponiegasausstoBes. Loka-
le Verndssungen und Austrock-
nungen sowie permanente Zonen
héherer Feuchte sind damit klar
erkennbar (Abb. 7).

Dieses Projekt lauft seit Mitte Juli
2006 und liefert seither eine de-
taillierte raumliche und zeitliche
Auflésung der Feuchteverteilung
im Mullkérper.

Das Technologietransfer-Projekt
»,Rohrsensor” beinhaltet, gemein-
sam mit einem Lizenznehmer, die
Entwicklung eines professionell
anwendbaren Sensors auf den
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Kinderung des Messsignals gegen Anfangszustand

Abb. 7: Zeitliche und raumliche Variation des Messsignals entlang des Rohrsensors der Léange 6 m, bezogen auf
einen Ausgangszustand der Feuchte im Miillkorper.

Grundlagen des bisherigen TAUPE-
Feuchtesensors und den Erkennt-
nissen aus dem Vorprojekt in Mag-
deburg.

Derartige Rohrsensoren sollen in
einfacher Weise den nahezu un-
gestdrten Einbau in eine beliebige
Umgebung, zum Beispiel auch in
Damme und Deiche, ermdglichen.
Die Messtechnik zur Ermittelung
von Wassergehalt und Feuchte-
verteilung besteht aus der Zu-
sammenstellung bestehender und
weiterentwickelter Komponenten
mit BerUcksichtigung von effek-
tiven Stromspartechniken, die ei-
nen netzunabhéngigen Betrieb auf
langere Dauer mdglich macht.

Zusammenfassung

Unterschiedliche Anwendungen
des TAUPE-Feuchtemessverfah-
rens zeigen den breiten Einsatz-
bereich zu génzlich verschiede-
nen Fragestellungen. Sie reichen
von der Kontrolle der Dichtigkeit
von Mulldeponien Uber die Be-
stimmung des Schneewassera-
quivalents bis zur Uberwachung
der Grundwasserneubildung. Der
besondere Vorteil des Verfahrens
liegt in der Fahigkeit, nicht nur
Punktmessungen durchfuihren zu
kdénnen, sondern die Feuchte in
einem gréBeren Volumen auch
ortsaufgeldst zu bestimmen. Da-

mit sind in einem weiten Anwen-
dungsgebiet, sowohl in der Wis-
senschaft als auch in wirtschaftlich
interessanten Bereichen, detail-
lierte Aussagen Uber die Wasser-
gehaltsverteilung in einem Medium
mdglich.
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