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Zusammenfassung

Im Rahmen des Arbeitspakets 3 ,,Deichmonitoring und -simulator* des BMBF-Projekts
EarlyDike wurden am Institut fiir Textiltechnik der RWTH Aachen University (IT:A) intelligente
Geotextilien zur Echtzeit-Feuchtigkeitsmessung im Deich entwickelt und validiert. Dazu
wurden unterschiedliche leitfahige Faserwerkstoffe untersucht und elektrisch leitfahige
Carbonfasern als Sensorfasern fiir den Untersuchungsraum ausgewihlt. Weiterhin wurden
Integrationskonzepte in bestehende textile Herstellungsverfahren fiir Geotextilien unter-
sucht und verschiedene Fiigetechnologien fir die Geotextilien beztiglich der Verbundfes-
tigkeit charakterisiert. Das Messprinzip beruht auf der Korrelation des elektrisch messbaren
Signals zweier Sensorfasern und der physikalischen Umgebungsinderung der Feuchte. Es
wurden Langzeitmessungen an einem Modelldeich durchgefihrt, in den das intelligente
Geotextil auf der Béschungsseite eingebracht ist. Die Versuche zeigen die Eignung der
textilbasierten Sensorik sowie der konzipierten Messschaltung zur Detektion von Feuch-
tigkeitsereignissen.
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Summary

As part of work package 3 ""Dike Monitoring and Simulator” of the project EarlyDike, smart geotextiles
for real-time humidity measurement within the dike were developed and validated by the Institut fiir Tex-
tiltechnik of RWTH Aachen University (IT'A). Different conductive fibre materials were investigated and
electrically conductive carbon fibres were selected as sensor fibres for the test area. Furthermore, integration
concepts into existing textile manufacturing processes for geotextiles were investigated and various joining
technologies for geotextiles were characterized regarding their joint strength. The measuring principle is based
on the correlation of the electrically measurable signal of two sensor fibres and the physical change of the
humidity of the environment. 1ong-term measurements were carried out on a model dike channel in which
the smart geotextile is inserted on the slope side. The tests show the suitability of the textile-based sensor
technology as well as the designed measuring circuit to detect moisture events.
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1 Einleitung

Intelligente Geotextilien zur Detektion von Belastungen und Beschidigungen von Fluss-
deichen wurden im BMBF Projekt ,,Entwicklung von multifunktionalen, sensorbasierten
Geotextilien zur Deichertiichtigung® (FKZ: 02WHO0570 bis 02WHO0574 und im EU Projekt
,UrbanFlood* (Pengel 2013) eingesetzt. In beiden Projekten wurde der Forschungs-
schwerpunkt auf Deiche im Binnenbereich und die damit verbundenen hydrodynamischen
Prozesse (Hochwasser) gelegt. Die aus dem Hochwasser resultierenden Beschidigungen
im Deich ereignen sich langsamer und weniger dynamisch als in Kistenregionen. In den
Projekten wurden daher Technologien zur Erkennung nicht sichtbarer, langsam eintreten-
der Versagensmechanismen berticksichtigt.

Zur Zustandsiberwachung in Verstirkungstextilen werden tiblicherweise faseroptische
Systeme, sogenannte Fibre Bragg Grids, mit einem Lichtwellenleiter im Kern eingesetzt.
Dabei wird tber eine Lichtquelle ultraviolettes Licht in das Faserende eingekoppelt. Mit
einem zweiten Gerit wird das durch die Faser reflektierte Licht gemessen und die Ande-
rungen in der Lichtwelle ermdglichen eine Aussage tiber die lokale Langenanderung der
Faser (Frank 2001). Solche Systeme haben eine hohe Messgenauigkeit und sind in verschie-
denen Auspriagungen als kommerzielle Produkte bei einer Vielzahl von Industrieunterneh-
men erhiltlich. Faseroptische Sensoren werden zur Uberwachung von Gebiuden und Geo-
textilien eingesetzt und sind besonders geeignet um sehr kleine Lingenanderungen, z. B.
<1 % zu messen (Elsner 2009, Thiele 2009). Das Sensor-Prinzip im Projekt EarlyDike zielt
auf die ErschlieBung flichiger Messungen mittels kostengtinstigerer elektrisch leitfahiger
Sensorfasern, die Gber weite Lauflingen in die bereits verwendeten Geotextilstrukturen in-
tegriert werden. Dabei wird ganz bewusst eine geringere Auflésung der Messgenauigkeit zu
Gunsten einer vollflichigen Uberwachung genutzt. Der Vorteil der Verwendung von Car-
bonfasern gegentiber den faseroptischen Sensoren liegt in der Robustheit der Materialien,
da die faseroptischen Sensoren bei Einwirkung héherer Belastung unter Knicken zerstort
werden konnen. AuBlerdem ist die Schnittstelle zur Lichteinkopplung aufwindig und kom-
plex.

Im folgenden Teilbericht des Projekts EarlyDike wird die Entwicklung, Prototypenher-
stellung und Validierung des intelligenten Geotextils fiir das Deichmonitoring von Seedei-
chen beschrieben. Die Entwicklung erfolgte in enger Kooperation zwischen dem I'T'A4, dem
Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH Aachen University und dem
Geoddtischen Institut (gia) der RWTH Aachen University (Krebs und Schittrumpf 2018, Herlé
et al. 2018).

Zunichst werden im Stand der Technik (Kapitel 2) die Grundlagen zu textilen Sensor-
materialien zur Messung von Feuchtigkeit bzw. Dehnung in Deichbauten vorgestellt. An-
schlieBend wird kurz auf ausgewihlte Textilverfahren zur Herstellung von Sensortextilien
eingegangen. In Kapitel 3 werden die Grundlagen zum Messprinzip der Feuchtigkeitsmes-
sung mit Sensorfasern, sowie die notwendige Messelektronik zur Sensorauswertung ver-
mittelt. Zur Validierung eines ersten Prototyps des intelligenten Geotextils (Messvlies I)
wurden kleinmaBstibliche Untersuchungen am IWW durchgeftihrt. Das im Anschluss ent-
wickelte intelligente Geotextil fiir den groBmal3stiblichen Modelldeich wird in Kapitel 4
beschrieben. Dabei werden zunichst textile Fiigeverfahren zur Integration der Feuchtig-
keitssensoren in das Geotextil vorgestellt. Auch die Méglichkeiten der Sensor-Beschich-
tung bzw. -Kaschierung spielen eine Rolle. Der Aufbau des groBmaBstiblichen
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Modelldeichs und die dort durchgefithrten Validierungsversuche des intelligenten Geo-
textils wurden am IIWIW durchgefithrt und sind in Krebs und Schiittrumpf (2018). beschrie-
ben. Die Auswerteeinheit zur Messung der Feuchtigkeit am intelligenten Geotextil wird in
Kapitel 5 dargestellt, vor allem die Weiterentwicklung der Messelektronik und die gesamte
Messkette. Dabei steht vor allem die Datentbergabe zum GeoPortal im Vordergrund, das
vom gza im Projekt entwickelt wurde. In Kapitel 6 wird eine Simulation eines Feuchtigkeits-
ereignisses vorgestellt. Dabei soll die Validierung der Messkette gezeigt werden.

2 Stand der Technik

Im Forschungsprojekt EarlyDike werden Carbonfasern sowie Edelstahlgarne als Sensor-
materialien betrachtet, die als Grundlage der Entwicklung von intelligenten Geotextilien
dienen. In den folgenden Unterkapiteln werden der Stand der Technik fir beide Materialien
sowie ausgewihlte Textilverfahren zur Herstellung von intelligenten Geotextilien darge-
stellt.

2.1 Textile Sensorfasern

Als Sensorfasern werden sowohl Metallfasern aus Edelstahl, als auch Polyacrylnitril (PAN)-
basierte Carbonfasern eingesetzt. Beide Arten von Fasern weisen einen vollen textilen Cha-
rakter auf. Daher erméglichen ihre Steifigkeit und Handhabbarkeit eine Verarbeitung mit
Textilmaschinen. Die Sensorfunktion ist abhingig vom elektrischen Widerstand, welcher
wiederum vom eingesetzten Werkstoff und vom Querschnitt der Faserbtindel (Rovings)
bzw. Garne abhingt. Bei Garnen wird das spezifische Lingengewicht, der Titer (Garnfein-
heit), in der Einheit tex (Gramm pro 1000 m) angegeben. In der Anwendung werden fiir
jede Art der Fasern zwei unterschiedlicher Faserfeinheiten untersucht. Die Fasern aus Ta-
belle 1 werden im Projekt hinsichtlich ihrer Eignung als Deichsensorfasern untersucht und
getestet.

Tabelle 1: Ubersicht relevanter technischer Eigenschaften fiir Carbonfasern und Edelstahlgarn.

Fasertype Herstellerbezeichnung Garnfeinheit | EL Wider- Zggfestig— Preis
[tex] stand [Q2/m] |keit [MPa] | [€/kg]
éése{sf:k?l];am ZF12/275/2 530 28 Q/m 500 1
ézi{sfiﬁzarn ZF 12/1000/2 1730 13Q/m |50 1
é‘;ﬁ)onfaser ISEII?YRAFIL C40 T024 1600 17 0/m 5000 20
é(;ionfaser ISEIIi{RAFIL C30'T050 3300 8 Q/m 5000 )5

2.1.1 Carbonfasern

Carbonfasern vereinen die Eigenschaften hohe Zugfestigkeit und hohe Steifigkeit bei
gleichzeitig geringem Gewicht. Daher sind sie der ideale Konstruktionswerkstoff fiir hoch-
beanspruchte Bauteile in Leichtbauanwendungen. Sie bestehen zu 92 % bis 99,9 % aus
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Kohlenstoff. Reiner Kohlenstoff lisst sich nicht zu Fasern verspinnen, da der Tripelpunkt
bei rund 4.600 K in einer Uberdruckatmosphire von etwa 10 MPa liegt. Daher wird zur
Herstellung von Carbonfasern ein Umweg tiber eine kohlenstoffreiche Endlosfaser, den
Precursor, gemacht. Dieser ist bei den meisten technischen Verfahren ein hochverstrecktes
Polyacrylnitril(PAN)-Filament. Das Herstellungsverfahren selbst gliedert sich in die Stufen
Pyrolyse, Carbonisierung und Graphitisierung. Der Durchmesser eines Carbonfilaments
betriagt zwischen 5 um und 7 um. Die Einzelfilamente werden zu einem Roving zusam-
mengefasst. Dessen Bezeichnung richtet sich tiblicherweise nach der Anzahl der Filamente,
die zusammengefasst sind. Je 1.000 Filamente werden mit der Angabe 1K bezeichnet. Ub-
liche Lieferformen fiir Rovings sind 1K (67 tex), 3K (200 tex), 6K (400 tex), 12K (800 tex),
24K (1600 tex) sowie Heavy Tows mit 50K und mehr. Die elektrische Leitfdhigkeit und
das Festigkeitsverhalten sind anisotrop ausgeprigt. In Faserrichtung weisen Carbonfasern
aufgrund ihrer molekularen Struktur hohe Zugfestigkeiten und eine hohe elektrische Leit-
tahigkeit auf. Quer zur Faserrichtung sind Festigkeit und Leitfahigkeit gering (Cherif 2011).

2.1.2 Edelstahlgarne

Metallgarne haben eine ausgezeichnete elektrische Leitfahigkeit unter den elektrisch leitfa-
higen Fasern. Zudem wird die elektrische Leitfdhigkeit nicht von der Umgebungsfeuchtig-
keit beeinflusst. In jiingster Zeit wurden Edelstahlfasern entwickelt, die zwar schwieriger
zu verarbeiten sind, jedoch Garneigenschaften fiir den Einsatz in Hightech-Anwendungen
bieten.

Neben der hohen Zugfestigkeit ist ein weiteres wichtiges Merkmal von Edelstahlgarnen,
dass sie sich chemisch inert verhalten. Sie sind hitze-, korrosions- und saurebestindig. Be-
sonders Edelstahlfasern und -garne kénnen als Verstirkung von Geotextilien zur Herstel-
lung von Geogittern eingesetzt werden. Dabei werden Metallfasern mit anderen syntheti-

schen Garnen gemischt (Uddin 2010).

Abbildung 1: Verdrehung von Garnen schematisch (Gries 2015).

In der Form von Garnen wird das Dehnungsverhalten durch die Garnstruktur beeinflusst.
Durch sogenannte Z- oder S-Drehung (siche Abbildung 1) sowie das Verzwirnen mehrere
Garne lassen sich Dehnungsbereiche einstellen (Gries 2015).
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2.2 Faserbasierte Strukturiiberwachung (Structural Health Monitoring)

Zur Zustandstiberwachung mittels textilintegrierter Strukturen kommen vornehmlich zwei
physikalische Prinzipien zum Einsatz: optische und das elektrische Messverfahren. Bei op-
tischen Messverfahren wird die mechanische Anderung der Faser mit Hilfe einer optischen
Auswerteeinheit gemessen und anschlieBend in ein elektrisches Signal umgewandelt. Bei
elektrischen Messverfahren wird ein elektrisch leitendes Material eingesetzt, welches bei
einer Lingeninderung seine Leitfihigkeit indert. Ahnlich wie bei dem Einsatz von Dehn-
messstreifen ldsst sich so ein fadenférmiger Sensor — wie im Projekt EarlyDike eingesetzt —
direkt kontaktieren.

Zur Dehnungsmessung mittels elektrisch leitender Garne wurden im BMBF Projekt
V3TEXO038 ,,Smart Rope* fadenférmige Sensoren in die Geflechtstruktur eines syntheti-
schen Faserseils integriert. Der Einsatz von Sensorik dient zur Uberlast- und Verschleil3-
kontrolle in synthetischen geflochtenen Seilen. Die Entwicklung eines integrierten textilba-
sierten Monitoringsystems ermdglicht eine objektive Beurteilung des Belastungs- und Ver-
schleilzustands. Durch die Vereinfachung und Verkiirzung der Wartung werden Kosten
eingespart. So wird die Wartung eines Gleitschirmes mit Hilfe des Systems von zwei Stun-
den auf zehn Minuten verkiirzt. Zudem wird eine ressourcenschonende Verwendung durch
die Vermeidung prophylaktischen Austauschens erzielt. Die Uberlastkontrolle erméglicht
zudem die Reduzierung der konstruktiven Sicherheit, woraus Materialeinsparungen resul-
tieren (Wipfler 2010).

Messgitter aus Kohlenstofffasern wurden bereits erfolgreich in glasfaserverstirkten La-
minaten als Sensoren integriert. Mittels relativ diinner Carbonfaserovings, meist 1K-Fasern,
wurden hier die Korrelation zwischen Dehnung und die proportionale Anderung des elekttri-
schen Widerstands nachgewiesen (Christner 2013, Horoschenkoff 2009, Horoschenkoff
2011).

2.3 Ausgewihlte Textilherstellungsverfahren fiir intelligente Geotextilien

Textilstrukturen, wie sie fiir die Anwendung im Wasserbau zum Einsatz kommen, sind
durch ihre Funktion gekennzeichnet. Die Funktionen, die sie ibernehmen, sind Beweh-
rung, Filtration, Trennung, Erosionsschutz und Drainage. Bei verstirkenden Strukturen
kommen aufgrund des geringen Bewehrungsgrades gitterartige Strukturen zum Einsatz, die
Gblicherweise gewebt oder gewirkt sind. Bei flichigen Textilien werden Gewebe und Vliese
eingesetzt (siche Abbildung 2).
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Abbildung 2: Typische Textilstrukturen (Quadflieg 2017).

Alle zum Einsatz kommenden Textilien haben eine begrenzte Breite quer zur Produktions-
richtung, die je nach Typ und Maschine zwischen 1 m und 5 m liegt. In Produktionsrich-
tung werden hohe Lauflingen aufgerollt, die in der Regel nur durch Prozesse wie Transport
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und Handhabung limitiert sind, hier sind mehrere 100 Laufmeter tiblich. Fir den Finsatz
flichiger Sensoren, die bereits im textilen Herstellungsverfahren integriert sind, eignet sich
daher eine Einbringung in Produktionsrichtung. Die einzige Textilstruktur, in der die
Garne in Produktionsrichtung (Kettfiden) gestreckt vorliegen, sind Gewirkstrukturen. Bei
den anderen Verfahren muss ein gestrecktes Fadensystem in einem weiteren Bearbeitungs-
schritt gefiigt werden (Quadflieg 2017).

3 Grundlagen der Feuchtigkeitsmessung im Deich

Zur Integration faserbasierter Sensoren werden die physikalischen Grof3en, in diesem Fall
Feuchte und Dehnung, in ein elektrisches Signal (Spannung) tbertragen. Elektrische Sig-
nale konnen durch eine Auswerteinheit verarbeitet werden. Die Sensoranordnung erfolgt
in Korrelation zur Anderung der MessgréBe und des sich daraus ergebenden auszuwerten-
den elektrischen Signals (siche Abbildung 3). Der Feuchtesensor besteht aus zwei parallelen
Leiterbahnen, die auf ein Geotextil aufgebracht sind. Durch Anderung der Umgebungs-
feuchte dndert sich das Dielektrikum zwischen den Leiterbahnen. Im trockenen Zustand
ist der Widerstand zwischen den Leiterbahnen nahezu unendlich grof3. Durch die Prisenz
von Flussigkeit (z. B. elektrolythaltiges Wasser) andert sich der Widerstand zwischen den
Leiterbahnen messbar. Die Interpretation der Zustinde in der Auswerteeinheit ist abhingig
von den umgebenden Materialien und der Menge an eingebrachter Flussigkeit.

Abbildung 3: Messprinzip fir die faserbasierte Feuchtigkeitsmessung im Deich.

3.1 Messprinzip

Ein einzelner Kanal besteht aus einem Referenzwiderstand Rg,; und zwei Carbonrovings,
welche das Sensorpaar bilden. Das Funktionsprinzip wird anhand des in der Abbildung 4
links eingezeichneten trockenen Zustandes beschrieben. Durch Wasserkontakt bildet sich
eine elektrische Verbindung zwischen den Carbonrovings. Das Ersatzschaltbild eines sol-
chen Kanals im feuchten Zustand ist in Abbildung 4 rechts dargestellt.
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Abbildung 4: Ersatzschaltbild eines Sensorkanals in der Messschaltung mit Gleichstromquelle im
trockenen Zustand (links) und bei Wasserkontakt (rechts).

Zu Beginn des Projekts EarlyDike wurde fiir die Messung der elektrischen Signale der Was-
serstandsmessung eine Messschaltung entwickelt (Abbildung 5). Fiir Versuche wurde als
Signaleingang eine Messelektronik mit einer Gleichstromquelle entwickelt. Es lassen sich
beliebig viele Kanile (Sensorpaare) in die Schaltung einfiigen.

Anschluss der
Sensorfasern

/ Lot Anschluss der
3 Stromquelle

Buchsenleiste mit
Referenzwiderstand (15 kQ)

Abbildung 5: Erster Prototyp der Messschaltung fiir die Feuchtigkeitsmessung im Geotextil.

Auf der Messschaltung sind die Sensorfasern kontaktiert sowie die Referenzwiderstinde
implementiert. Die Zufiihrung zu den Sensorpaaren wurde zunichst tber Stiftleisten und
Stiftbuchsen realisiert.

3.2 Prototyp des Geotextils

Fir erste Versuche am kleinmaQstiblichen Modelldeich des IV wurden die Messvliese 1
und II entwickelt. Daftir wurden Polypropylen-Geotextilien mit Flichengewichten zwi-
schen 300 und 600 g/m? der Firma Nawe GmbH & Co. KG, Espelfanmp-Fiestel genutzt.
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Carbonfasern der Firma SGI. CARBON SE, Wiesbaden mit einem Titer von 1.600 tex
(24.000 Filamente) wurden tber ein spezielles Stickverfahren (Tailored Fibre Placement)
auf das Geotextil aufgestickt (siche Abbildung 6), das in Kapitel 4.1.3 beschrieben wird.
Die Carbonfilamente eines jeden Carbonfaserbiindels wurden tber versilberte Aderend-
htlsen formschlissig verbunden und mit Kupferdrihten angel6tet und entsprechend zur
Messschaltung aus Kapitel 3.1 gefiihrt. Die Validierung von Messvlies I ist im folgenden
Kapitel beschrieben.

Kontaktierung der

Sensorfasern
.-ﬁ“

= e \Carbonfaserbﬂndel als

= Feuchtigkeitssensor

| \/Geotextil

\
\

70 mm

L. S ;———-—"""

Abbildung 6: Erster Prototyp eines intelligenten Geotextils zur Feuchtigkeitsmessung mit ange-
stickten Carbonfaserrovings (Messvlies I).

3.3 Validierung am kleinmal3stiblichen Modelldeich

Die Prototypen der Messschaltung sowie das intelligente Geotextil (Messvlies I und II)
wurden am [WW in einem Versuchsaufbau validiert (Abbildung 7). In einer Kipprinne
wurde ein kleinmaB3stiblicher Sanddeich aufgebaut und das Sensor-Geotextil unter einer
ca. 1 cm dicken Sandschicht integriert. Die Anschlusskabel wurden entlang der Deichrinne
seitlich herausgefiihrt. Mit stetig steigendem Wasserstand ist die Sickerlinie innerhalb des
Deichquerschnitts in Abbildung 7 erkennbar. Der Aufbau des kleinmal3stdblichen Modell-
deichs und die Versuchsdurchfihrung am Deich kénnen Krebs und Schiittrumpf (2018)

entnommen werden.
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Abbildung 7: Prinzipskizze (oben) und realer Versuchsaufbau (unten) des kleinen Modelldeichs
mit eingebautem Sensor-Geotextil; alle Angaben in mm.

Im zeitlichen Spannungsverlauf (Abbildung 8) wird deutlich, wie die Sensorkanile nachei-
nander auf den steigenden Wasserstand reagieren. Aufgrund des Durchsickerns des Was-
sers durch den Sand kommt es zeitverzogert zum Herabsetzen des elektrischen Wider-
stands innerhalb der Sensorpaare. Dadurch kommt es zum Spannungsabfall. Am unteren
Teil der Deichb6schung fillt Spannung an den Kanilen ai0 und ail zeitglich aufgrund des
Sickerlinienverlaufs ab. Im oberen Teil des Deiches ist der vertikale Anstieg der Sickerlinie
mit einer gréBeren Zeitverzégerung verbunden. Die Spannungen an den Sensorpaaren ai5,
ai7, ail6 und ail7 fallen nacheinander ab. Der Versuch zeigt, dass die Machbarkeit der
Feuchtigkeitsdetektion mit einem Sensor-Geotextil gegeben ist.
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Abbildung 8: Zeitlicher Spannungsverlauf an den Sensorpaaren im kleinmal3stiblichen Modell-
deich bei ansteigendem Wasserstand.

4 Entwicklung eines intelligenten Geotextils

Die Anforderungen an die Sensorik zur Feuchtigkeitsmessung im Deich wurden zusam-
men mit dem WV ausgearbeitet und sind nachfolgend aufgelistet.

Parallele Sensorablage

Die entwickelten Sensoren sollen parallel und waagerecht zur Deichkante bzw. Wasser-
standshéhe verlaufen. Dabei setzt sich eine Messstelle aus einem Sensorpaar, das wiederum
aus zwel einzelnen Sensoren besteht, zusammen. Diese miissen auch zueinander méglichst
durchgehend den gleichen Abstand haben, um eine gute Messgenauigkeit zu gewiéhrtleisten.
MaBgeblich fur die Auflosung des Feuchtigkeitsgehalts im Deich ist die Anzahl und An-
ordnung der Sensorpaare auf der Deichinnenseite. Aufgrund der konstanten Abschrigung
der Boschungsseite im Deichbau ist dabei ein gleichmaliger Abstand zu gewihtleisten.

Kompaktheit der Sensorfaser

Fir den Finsatz von Carbonfasern fiir die Feuchtigkeitsmessung ist die Ablagebreite des
Faserbtindels (hier: Kompaktheit) wichtig fiir die elektrische Stabilitit des Signals. Eine ge-
ringe Ablagebreite erh6ht zum einen die Kontaktoberfliche der Filamente zueinander, so
dass ein gleichmiBig geringer Kontaktwiderstand der Filamente vorliegt. Zum anderen ist
der Abstand zum nichsten Roving bei einer schmalen Ablagebreite definierter, da der Ab-
stand zwischen dem duBlersten und dem innersten Filament zu dem freien Abstand zwi-
schen den Rovings hinzugefiigt wird und sich je nach Filament unterschiedlich auspragt.

Kaschierung der Sensorfaser

Das eingesetzte Textilverfahren kann durch zusitzliche Wirk- oder Stickfaden die Multifila-
mente des Sensorgarns schiitzen. Dabet spielt der Abstand des Fadens (bzw. die Wieder-
holung der Abbindung pro laufenden Meter) mal3geblich eine Rolle. Je geringer dieser ge-
wihlt wird, desto mehr ist die Sensorfaser durch den zusitzlichen Faden geschiitzt.
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Weiterhin kénnen dinn aufgetragene, elektrisch leitfahige Polymerbeschichtungen fiir Car-
bonfasern dazu beitragen, dass die Carbonfasern durch Partikel wie z. B. Sandkérner nicht
beschidigt werden. Die Polymerbeschichtung verhindert zudem, dass sich einzelne Car-
bonfasern 16sen und zwischen den Sensorpaaren zu Kurzschlissen fiihren. Ferner kénnen
Textilien — sogenannte Klebevliese — als nachtragliche Kaschierung auf die Sensorfasern
aufgetragen werden.

4.1 Textile Fiigeverfahren fiir die Herstellung von Sensortextilien

Figeverfahren werden in der DIN 8580 als vierte Hauptgruppe folgendermal3en definiert:
das ,,auf Dauer angelegte Verbinden oder sonstige Zusammenbringen von zwei oder mehr
Werkstiicken geometrisch bestimmter Form oder von ebensolchen Werkstiicken mit form-
losem Stoff; dabei wird jeweils der Zusammenhalt Ortlich geschaffen und im Ganzen ver-
mehrt.“ (DIN 2003, S. 5).

Eine mégliche Einteilung der Figeverfahren nach ausgewihlten Kriterien kann anhand
Abbildung 9 getroffen werden (Gries 2015).

Bindungsprinzip

Formschluss nahen/sticken
Kurzwaren
Kraftschluss tuften
vernadeln
Adhasion kleben
Stoffschluss schweillen (thermisch)

Abbildung 9: Einteilung der Fiigeverfahren nach (Gries 2015).

Im Folgenden werden die Fiigetechniken niher beschrieben, die fiir das Projekt grundsitz-
lich anwendbar sind.

4.1.1 Schweillen

Unter Schweillen versteht man das Verbinden von gleichen oder verschiedenen Materia-
lien. Dabei werden die Materialien unter Warme und/oder Druck, mit oder ohne Schweil3-
zusatzwerkstoffe geftigt. Die Qualitit der Verbindung wird durch Druck, Temperatur und
Erwirmungszeit vorgegeben. Der Vorteil des Schweillens gegentiber dem Kleben oder
dem Nihen/Sticken ist, dass eine homogene Verbindung ohne weitere Zusatzstoffe et-
zeugt werden kann.

Durch Energiezufuhr in der Figezone werden die Fugeteile in den schmelzfliissigen
Zustand tberfihrt und gefiigt. Durch die Verkniuelung der Molekilketten der thermo-
plastischen Fiigeteile in der Grenzfliche wird eine stoffschlissige Verbindung erreicht. Um
diesen Zustand zu erreichen, stehen verschiedene Prozesse zur Auswahl.
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In der klassischen Textilkonfektion kommen dafir folgende Schweil3verfahren zum
Einsatz:

* Heizkeilschweil3en
HeiBluftschweillen
Tapeschweillen
Hochfrequenzschweillen
Ultraschallschweilen

Beim Heizkeil-, HeiBluft- und Tapeschweillen werden die Figepartner direkt durch Fest-
kérper oder durch hei3e Luft erhitzt. Das Tapeschweillen stellt eine Variante des Heil3luft-
schweillens dar, bei dem ein zusitzliches Tape, z. B. zum Abdichten von Nihten zugefiihrt
wird. Bei den genannten Verfahren sind die Fuigepartner unabhingig von der Materialzu-
sammensetzung, wihrend das Hochfrequenz- und das Ultraschallschweil3en nur bei ther-
moplastischen Werkstoffen mit entsprechendem Dimpfungsverhalten durchgefiihrt wer-
den konnen (Gries 2015).

4.1.2 Kleben

Kleben ist das Fiigen unter Verwendung eines Klebstoffes, d. h. eines nichtmetallischen
Werkstoffes, der Fiigeteile durch Flichenhaftung und innere Festigkeit (Adhision und Ko-
hision) verbinden kann. Adhision umfasst die Haftkrifte an den Kontaktflichen zweier
unterschiedlicher oder gleicher Stoffe durch Molekularkrifte. Die adhisionbildenden
Wechselwirkungen zwischen Klebstoff und Fiigeteiloberfliche haben mit weniger als 1 nm
eine nur duflerst geringe Reichweite. Deshalb ist eine gute Benetzung der Fiigeteile durch
den noch nicht verfestigten, also flissigen Klebstoff, eine notwendige Voraussetzung fiir
die Herstellung einer qualitativ hochwertigen Klebung. Mit zunehmender Verfestigung des
Klebstoffs steigt dessen innere Festigkeit, die Kohision, an. Das Kleben ist in zwei Grup-
pen unterteilt. Auf der einen Seite gibt es das Kleben mit physikalisch abbindenden Kleb-
stoffen, d. h. Klebstoffe, die durch Abkiihlen oder Verdunsten abbinden. Auf der anderen
Seite gibt es das Kleben mit chemisch abbindenden Klebstoffen. Hierbei fiihrt eine chemi-
sche Reaktion, z. B. Vernetzen, zum Abbinden (Cherif 2011).

4.1.3 Textiles Fiigen durch das Stickverfahren

Textiles Figen umfasst alle Fertigungsverfahren, die das Fiigen von und mit textilen Werk-
stoffen implizieren. Dazu gehoren das Herstellen von Fiden aus textilen Fasern, deren
Weiterverarbeitung zu textilen Flichengebilden und das Nihen mit verschiedenen textilen
Werkstoffen. Beim Sticken wird ein Roving mittels eines Stickgarns, das durch einen Stick-
grund gezogen wird, auf dem Stickgrund befestigt. Fiir das Aufbringen der Sensorstruktur
wird das Tailored Fibre Placement (TFP) verwendet, ein Stickverfahren zur Funktionali-
sierung und Verstirkung von Textilien. Bei diesem Verfahren wird tber ein Ober- und
Unterfadensystem ein Doppelsteppstich gebildet. In einem dritten Fadensystem wird ein
weiteres Garn, in diesem Fall die Sensorfaser, abgelegt (siche Abbildung 10). Durch dieses
Verfahren lassen sich die Sensorfasern gestreckt auf der Oberfliche ablegen und in der
gewtinschten Position fixieren. Typischerweise werden hier Vliese als Stickgrund vorge-
spannt eingesetzt (Cherif 2011).
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Abbildung 10: Prinzip des TFP-Stickverfahrens zum Ablegen von Sensorfasern nach (Eichhoff
2011).

Beim TFP-Verfahren gibt es unterschiedliche Typen von Stickmustern, die als Zick-Zack-
Doppelsteppstich realisiert werden konnen (Abbildung 11). Aufgrund anderer Legetech-
nologien mit Carbonfasern oder Drihten, ist der Stichtyp 5 bevorzugt. Er weist gegeniiber
Stichtyp 3 einen deutlich geringeren Fadenverbrauch sowie héhere Produktivitit auf und
wird daher hier weiter betrachtet.

2ick-Zack Muster

ib P B B <: A
| stienyps DROROROR XX
i i ‘ : | I | ‘
| stonyps ZONEZAN

Abbildung 11: Auszug der verfiigharen Stichtypen der Stichparameter.

Wesentlich gréfleren Finfluss auf Kompaktheit, Fixierung und Produktionsgeschwindig-
keit fir die Sensorfaser-Ablage haben die Parameter Stichabstand, Stichweite (Hub) und
Stickgeschwindigkeit (siche Abbildung 12).
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Abbildung 12: Wichtigste Parameter bei der TFP-Sticktechnologie.

Der Stichabstand gibt dabei die Genauigkeit und Festigkeit der Fadenfixierung sowie die
Kaschierung durch den Stickfaden vor. Dieser Parameter ist mal3geblich fir die resultie-
rende Produktionsgeschwindigkeit. Die Stichweite (auch Hub genannt) sorgt vor allem fiir
die Kompaktheit der Faserbiindel. Dieser Hub sollte so gering wie moglich sein. Dabei
muss er eine Mindestablegebreite vorweisen, um alle Filamente im Faserbiindel vollstindig
zu umschlieBen. Ansonsten kommt es zum Faserspliss. In Versuchen wurde ein Hub zwi-
schen 2 und 5 mm ermittelt. Die Produktionsgeschwindigkeit gibt nicht nur die Prozess-
dauer vor, sondern hat auch einen Einfluss auf die Qualitit des Stickbildes. Ublicherweise
wird beim TFP-Verfahren je nach Maschinentyp mit einer Drehzahl von 400 bis
600 U/min gestickt. Dies entspricht der Anzahl an Stichen pro Minute.

4.2 Herstellung eines Sensor-Geotextils

Fir die Messungen am groBmaf3stiblichen Modelldeich am IV wurden die Messvliese
III und IV am ITA entwickelt. Im folgenden Kapitel werden die Herstellungsverfahren
vorgestellt, die zum Einsatz kamen.

4.2.1 Beschichtung der Carbonfasern

Grundlage fir das intelligente Geotextil ist Vliesstoff aus Polyester/Polypropylen mit
4,5 mm Dicke und 650 g/m? Flichengewicht, welches auch fiir den Aufbau des Modell-
deiches am IWW verwendet wird. Fiir das Messvlies 11T wurden unbeschichtete verwirkte
Biaxialgelege mit Carbon- und Glasfasern hergestellt und aufgebracht. Diese werden hier
als Carbon-Glasfaser-Gewirke bezeichnet. Aufgrund der im Verarbeitungsprozess
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auftretenden Querkrifte wurden einzelne Filamente aus der Struktur gelost. Es zeigt sich,
dass bereits einzelne Filamente ausreichen, um das Messsignal signifikant zu beeinflussen.
Fir Messvlies IV wurden in einem weiteren Verarbeitungsschritt auf dem intelligenten
Geotextil beschichtete Sensorbahnen aufgebracht. Alle Sensorgarne wurden mittels Signal-
leitungen mit der Messeinrichtung verbunden. Die Sensorbahnen bestehen aus jeweils zwei
Carbonrovings mit einer Feinheit von 1.600 tex. Der spezifische elektrische Widerstand
der Carbonfasern betrigt ca. 14 uQm. Die Carbonfaserbiindel sind in einem Abstand von
4 cm in einem Glasfasergewirk mit AR-Glasfasern (Feinheit 1.200 tex) mit PES-Wirkfiden
integriert. Das Gewirk dient dazu, die Carbonfasern parallel und aquidistant voneinander
zu positionieren. Zusitzlich stellen die Glasfaserrovings einen mechanischen Schutz dar.

Die Beschichtung verhindert, dass einzelne abgebrochene Carbonfilamente die beiden
Carbonrovings verbinden und einen Kurzschluss erzeugen. Dafiir wird eine zehnprozen-
tige Dispersion von selbstvernetzendem carboxylierten Styrol-Butadien-Copolymeren
(SBR-Beschichtung) in einer Beschichtungsanlage (siehe Abbildung 13) aufgetragen. Zwei
Walzen entfernen die tberschussige Beschichtung bei einem Druck von p = 2,8 bar. Die
Aushirtung der Beschichtung erfolgt unter einer Zugspannung von 40 N auf das Gewirk
in einem 60 cm langen Heizofen. Die Verweildauer zum Trocknen betrigt mindestens
6 min bei 140 °C. Daraus ergibt sich eine Zuggeschwindigkeit von 0,1 m/min.

Abwickelmodul \ Umluftéfen Wickler
/ Beheizbare

Quetschwalzen

Foulardwanne

Glsfaer-
Carbonfaser-
Gewirk

v

Produktionsrichtung

Abbildung 13: Kontinuierliche Tauchbeschichtungsanlage mit Konvektionsofen am ITA.
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Abbildung 14: Schematischer Aufbau fiir die Sensorablage (links) im Sensor-Geotextil fiir die Ver-
suche im Modelldeich, sowie verkabeltes Sensor-Geotextil (rechts).

4.2.2 Aufbringen der Sensorfasern

Entsprechend Abbildung 14 werden die Carbonfaser-Gewirke nach einer Einlauflinge von
2 m im Abstand von jeweils 50 cm mittels Bindervlies aufgebracht. Dieses wird durch Hit-
zeeinwirkung bei ca. 115 °C aufgeschmolzen und verbindet nach Abkiihlen das Gewirk mit
dem Vlies. Zum Schutz der Sensorbahnen vor Kies und scharfkantigen Steinen werden die
Bahnen nach dem Kontaktieren mit einem Bindervlies kaschiert (siche Abbildung 15).
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Abbildung 15: Verarbeitungsschritte zum Aufbringen der Gewirkstruktur.

Die Carbonrovings sind mit Aderendhilsen durch eine Crimpverbindung formschlissig
verbunden und anschlieBend mit 3-polig abgeschirmten Kabeln auf die Aderendhtilsen ge-
16tet (siche Abbildung 16). Die Verwendung von 3-poligen XILR-Kabeln bringt die Vorteile
einer hohen Robustheit und einer guten Abschirmung mit sich. Die Isolierung der Lotver-
bindungen ist durch Einbettung in ein additionsvernetzendes Silikon umgesetzt. Aufgrund
der geringen Verarbeitungsviskositit von 7 = 8-10 Pa‘s wurden Silikonplatten als Flie3-
barrieren wihrend der Verarbeitung eingesetzt.

v

- 2 -

Lotstelle

Ty
% e

Abbildung 16: Kontaktierung der Carbonfaserbiindel (a) durch Aufbringen von Aderend-
hilsen (b), Anloten des XLLR-Kabels (c) und Isolierung durch Einbettung in Silikon (d).

Im Rahmen der Sensor-Geotextilherstellung wurden auch einzelne Carbonfaserbiindel be-
schichtet und auf Stickmaschinen mittels des zuvor beschriebenen TFP-Stickverfahrens
aufgebracht. Um die Beschichtungsgeschwindigkeit bei dennoch gleicher Verweildauer im
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Ofen zu erhéhen, wurden die Carbonfasern im Ofen umgelenkt und damit die Strecke im
Ofen vervielfacht (Abbildung 17). Die beschichteten Carbonfasern wurden auf einer Mehrt-
kopfstickmaschine vom Typ ,,CZCW 0800-900D-1500% bei der Firma ZSK Stickmaschinen
GmbH, Krefeld aufgestickt. Als Substrat wurde ein Polypropylen-Geotextil mit der Schicht-
dicke 3 mm der Huesker Synthetic GmbH, Gescher, verwendet. Da bestickte Geotextil wurde
jedoch nicht im groBmalstiblichen Modelldeich eingesetzt und nicht validiert.
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Abbildung 17: Umlenkung der Carbonfaserbiindel im Ofen nach der Beschichtung (a) und TEFP-
Sticken der Sensorfaser auf 8-Kopfstickmaschine (b) bei ZSK Stickmaschinen GmbH, Krefeld.
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5 Aufbau der Messkette fur das Sensor-Geotextil am Modelldeich

Die Feuchtigkeitsversuche wurden am gromal3stdblichen Modelldeich des IWIW durchge-
fihrt. Dabei wurde das Geotextil in den Modelldeich eingebaut. Die Messkette ist in einer
Modulbauweise aufgebaut, um je nach Messaufbau unterschiedliche Konfigurationen so-
wie den einfachen Austausch einzelner Module zu erméglichen. Als Messperipherie kam
zunichst ein A/D-Wandler vom Typ NI 9205 der Firma National Instruments, USA, zur
Messung der Spannungen sowie die dazugehorige Messsoftware LabView zum Einsatz.
Der A/D-Wandler wurde bei den Langzeitversuchen durch einen 16-Kanal Arduino A/D-
Wandler ersetzt. Die Daten werden an den Sensorknoten (Libelium) weitergeleitet und an-
schlieBend an das GeoPortal Gibermittelt, das vom gzz entwickelt wurde und in Herlé et al.
(2018) beschrieben ist. Die Gleich- bzw. Wechselspannung zur Feuchtigkeitsmessung wird
durch eine externe Spannungsquelle in die Messschaltung eingespeist. Die verwendete
Messkette ist in Abbildung 18 zu sehen.
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Abbildung 18: Messkette zur Versuchsreihe am Modelldeich.

5.1 Entwicklung der Sensorschaltung

Zur Messung von Feuchtigkeitsereignissen, ist es notwendig, die Sensorpaare im intelligen-
ten Geotextil zum einen mit elektrischem Strom zu versorgen und gleichzeitig Anderungen
im elektrischen Widerstand zu messen. Dafiir wurde im Rahmen des Projekt Ear/yDike eine
Sensorschaltung entwickelt, deren Grundlagen und Herstellung in den folgenden Kapiteln
naher beschrieben wird.

5.1.1 Gleichstrommessung

Eine Gleichstromquelle mit einer Stromstirke von 10 pA wird dazu genutzt, eine Span-
nung tiber dem Referenzwiderstand zu erzeugen. Der Referenzwiderstand Rg,¢ hat einen
Widerstand von 15 kQ. Diese Grofie wurde experimentell an den Widerstand des Wassers
Ry, (siche rechte Seite der Abbildung 4, nasser Zustand) angenihert und so gewihlt, dass
sie um ein Vielfaches hoher liegt, sodass Ry, < Rpger gilt. Nach dem ohmschen Gesetz gilt
fir die die resultierende Spannung iiber dem Referenzwiderstand U = I * R und damit U =
10 pA - 15 kQ = 150 mV . Diese Spannung wird dann mittels eines Sensors aufgenom-
men und ausgewertet.

Ohne Wasserkontakt flie3t dabei durch die Carbonrovings kein Strom. Erweitert man
diese Anordnung nun um einen zweiten Kanal, werden die Kanile durch einen weiteren
Widerstand voneinander getrennt (Abbildung 19) und seriell miteinander verschaltet. Die
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rechte Halfte von Abbildung 4 zeigt das Funktionsprinzip eines Kanals mit Gleichstrom-
quelle als Basis. Hier kommt zur Schaltskizze des trockenen Zustandes der Widerstand Ry,
hinzu. Dies fiihrt zu einer Parallelschaltung von Widerstinden, nach welcher der Gesamt-
widerstand immer geringer ist als die jeweiligen Einzelwiderstinde. Die Regel fiir die Be-
rechnung des parallelen Widerstands lautet:

RRef "Rw

Q)

R =
esamt
9 RRef+ Ry

Es ergibt sich ein Gesamtwiderstand von 7,5 k€ im nassen Zustand, wenn der Wasserwi-
derstand genauso grof3 ist wie der Referenzwiderstand. Da insgesamt der Strom von 10 uA
durch den Kanal flie3t, betrigt die gemessene Spannung in diesem Fall 75 mV. Vereinfacht
existieren somit nur zwei definierte Zustinde, nass und trocken, welche sich anhand des
gemessenen Spannungsniveaus unterscheiden lassen. In der Praxis fithrt dieses Messprin-
zip zu einer Elektrolyse des Wassers, welche ein wesentliches Problem darstellt.

(ID
RRef R l RRet
o« U o < U o
g g 2 g
o 1 o o

Abbildung 19: Ersatzschaltbild zweier getrennter Kanale in der Messschaltung mit Gleichstrom-
quelle.

Die Messung des Wasserstands ist mit der gegebenen Schaltung nicht méglich. Die Elek-
trolyse zwischen den Carbonrovings fithrt dazu, dass sich im Wasser nicht nur ein Wider-
stand bildet, sondern auch eine Kapazitit. Diese entsteht durch eine Ladungstrennung der
Wassermolekiile aufgrund der Verwendung von Gleichstrom. In den Ergebnissen macht
sich dies durch ein sofortiges Abfallen der Spannung bei Wasserkontakt der Carbonrovings
auf den Nullwert deutlich, woraufhin die Spannung dann langsam in einer logarithmischen
Kurve gegen einen festen Spannungswert ungleich dem Nullwert strebt. Bei manchen Ka-
nilen schwankt die Spannung um den Nullwert und bei anderen ist ein konstanter negativer
Wert festzustellen. Dies ist darauf zurickzufithren, dass der Strom im nassen Vlies nicht
notwendigerweise in eine Richtung flieit und es somit in den Kanilen auch Riickstréme
geben kann, welche zu negativen Spannungen fiithren.

Ein VergroBern der Abstinde zwischen den Faserpaaren, fuhrt zu keinen wesentlichen
Verbesserungen. Die Messung mit Gleichstrom ist somit unzureichend, da es zur Ausbil-
dung einer Kapazitit durch Ladungstrennung kommt. Die Losung ist somit die Umsetzung
einer neuen Messelektronik, bei der Wechselstrom/-spannung als Eingangssignal verwen-
det werden kann.
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Bei einer Wechselspannungsquelle ist die Nutzung der vorherigen Platine (Gleichstrom-
quelle) nicht méglich. Dort liegt eine serielle Verschaltung der Kanile vor. Bei einer neuen
Platine miissen die Kanile parallel verschaltet sein. In einer seriellen Schaltung findet eine
Spannungsumverteilung statt, sobald nasse Kanile vorhanden sind. Eine Unterscheidung
zwischen den Zustinden nass und trocken ist demnach nicht mehr méglich.

Das Ziel der Spannungsmessung ist die Diskreditierung zweier Zustinde, bzw. Mess-
werte. Das heil3t, es gibt einen definierten konstanten, positiven Spannungswert der als
Zustand trocken definiert wird und einen Zustand mit dem Nullwert, welcher als Zustand
nass festgelegt wird.

5.1.2 Gleichspannungsmessung

Um den Einfluss des Messprinzips auf die Signalstabilitit der eingesetzten faserbasierten
Sensoren zu bewerten, wurde die elektrische Schaltung zur Bestimmung der Sensorfeuch-
tigkeit auf das Messprinzip der Gleichspannungsmessung erweitert. Bei der bisherigen
Messmethode — basierend auf Gleichstrom — kommt es zur Ladungstrennung und damit
zur Elektrolyse. Zur Kompensation wurden gleichzeitig Versuche mit einer Gleichspan-
nungsquelle durchgefithrt. Bei letzterem Ansatz wird nicht mehr die Stromstarke konstant
gehalten wird, sondern die Spannung. Im Gegensatz zur Gleichstrommessung wird nicht
mehr die Spannung tber dem Referenzwiderstand gemessen, sondern tber die Messbri-
cke, wie im Ersatzschaltbild in Abbildung 20 dargestellt. Bei Wasserkontakt verringert sich
der Widerstand Ry, zwischen den Carbonfaserrovings Rg,,, sodass die Spannung signifikant
abfillt. Zur Verringerung von Messartefakten in den weiteren Kanilen der Sensorpaare ist
ein Referenzwiderstand Rg,r parallelgeschaltet. Weitere Kanile sind in der gleichen Konfi-
guration aus Widerstand fiir Lastausgleich R, 45 und Rovingpaar parallel hinzugefiigt. Die
Widerstinde in der Auswertungsperipherie sind um einige Grof3enordnungen hoher als der
Widerstand im Wasser gewihlt, sodass dieser im Gegensatz zur Schaltung mit Gleichstrom
als widerstandslose Verbindung vereinfacht werden kann (Ry < Rges = Rygst)-
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Abbildung 20: Ersatzschaltbild eines Kanals in der Messschaltung mit Gleichspannungsquelle
(links trocken und rechts im nassen Zustand).

151



Die Kiiste, 90, 2021 https://doi.org/10.18171/1.090105

5.2 Assemblierung der Messkette

Im gesamten Messaufbau werden nur Boxen benutzt, welche die IP-Schutzklasse 67 erfil-
len, da die Boxen fiir den Modelldeichversuch sowohl staub- als auch wasserundurchlissig
sein mussen. Die Messkette ist modular aufgebaut und die Boxen sind untereinander durch
24-polige Sub-D-Kabel verbunden. Damit konnen Boxen auch explizit in die Messkette
integriert oder aus der Messkette entnommen werden. Der Messkettenaufbau ist in Abbil-
dung 21 dargestellt.

Spannungsmessmodul Messschaltungsbox Schalterbox

Verarbeitungsbox

Spannungsquelle Messrechner |

Abbildung 21: Messaufbau zur Feuchtigkeitsmessung mit LabView-Modul der Firma National
Instruments Corp., Texas, USA und Messrechner zur Spannungsmessung zwischen den Sensor-
bahnen.

5.2.1 Verarbeitungsbox

Den Ausgang des kontaktierten Vlieses bilden zehn 3-polige XLR-Stecker. Von den drei
Polen sind jeweils nur zwei in Benutzung. Das Signal des Vlieses ist im weiteren Verlauf
der Messeinrichtung tiber Sub-D-Kabel weitergeleitet. Die Funktion der Verarbeitungsbox
ist die Signaliibertragung der zehn 3-poligen Kabel auf ein 24-poliges Sub-D-Kabel. Die
Verbindung in der Box von den Buchsen der 3-poligen Kabel zu der Sub-D-Buchse erfolgt
durch Drahtbriicken, welche angel6tet sind.

5.2.2 Schalterbox

Im Laufe der Messungen kann es erforderlich sein, einzelne Kanile des Vlieses abzuschal-
ten, um nur bestimme Kanile zu messen oder etwaige Fehler, wie z. B. Beeinflussung der
Kanile untereinander oder gestorte Signale, zu finden und zu beheben. Hierzu werden in
der Schalterbox Kippschalter verwendet, die in jeden Kanal eingebracht werden. Die Ver-
bindung von den Sub-D-Buchsen zu den Kippschaltern erfolgt durch drei 8-polige Kabel
(siche Abbildung 21).
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5.2.3 Messschaltungsbox

Die Box mit der Messelektronik besitzt einen Eingang fiir die Signale des Vlieses und zwei
Ausginge fiir Messsensoren, welche alle tiber Sub-D-Verbindungen hergestellt werden.
AuBerdem ist ein Eingang zur Stromversorgung der Platine mit Gleich-/Wechselspannung
vorhanden. Die Platine ist mit Abstandshaltern mit Klebesockeln an das Gehiuse der
Messschaltungsbox befestigt. Die Verbindung der einzelnen Komponenten in dieser Box
erfolgt mit 20-poligen Flachbandkabeln.

6 Auswertung der Messergebnisse

Im folgenden Versuch wurde das Sensor-Geotextil aus Abbildung 14 fir einen Nassver-
such benutzt. Hierzu wird der in Abbildung 21 gezeigte Messautbau verwendet. Die ein-
zelnen Sensoren sind tber die Verarbeitungsbox und tiber die Schalterbox an die Mess-
schaltung angeschlossen. An die Messschaltung angeschlossen sind die Spannungsquelle
zur Stromversorgung und das Spannungsmessmodul inklusive des Messrechners, welcher
zur Datenerfassung benutzt wird. Der Referenzwiderstand Rg.r und die Lastwiderstinde
Ry 4t betragen 15 kQ. Der Wasserwiderstand Ry, kann innerhalb der Messung mit Hilfe des
spezifischen elektrischen Widerstandes von Leitungswasser o = 2 107 Q mm?/m und dem
physikalischen Zusammenhang zwischen dem Widerstand und seinen Geometrieparame-
tern

R=p- @)

zu Ry, = 225 Q abgeschitzt werden. Die Carbonfaserrovingwiderstinde sowie die Kabel-
widerstinde sind dutrch einen Widerstand Rg,, = 100 Q hinreichend gut abgeschitzt, so-
dass die Annahme (Ry < Rger = Ryq4¢) giiltig ist. Im Nassversuch werden die verschiedenen
Kanile gezielt nacheinander bewissert und die Spannungen innerhalb eines Kanales diffe-
rentiell gemessenen. Die differentielle Messung der Spannung ist bei grof3en Leiterlingen
zwischen der Spannungsmesseinheit und der Signalquelle bevorzugt zu verwenden. Sowohl
die Signalquelle als auch die Spannungsmesseinheit sind mit der Erdungseinheit verbunden,
sodass die Erdpotentialdifferenz zwischen der Spannungsquelle und der Spannungsmess-
einheit zwischen 0 mV und 100 mV betragt. Ziel des Versuchs ist es, das verinderte Mess-
prinzip wie auch die einzelnen Komponenten Geotextil und Messschaltung auf ihre Funk-
tionalitit zu testen. AuBlerdem sollen Nebeneffekte wie die gegenseitige Beeinflussung der

Sensorpaare erfasst werden. Die Versuchsreihe fithrt zu den Messergebnissen aus Abbil-
dung 22.
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Abbildung 22: Spannungs-Zeitverlauf als Versuchsauswertung zum Nassversuch vom 28.11.17,
durchgefiihrt am IWW.

Auf der Ordinate des Diagramms befindet sich der Quotient aus der am jeweiligen Kanal
gemessenen Spannung zur Referenzspannung, welche tber die Spannungsquelle auf das
Geotextil ibertragen wurde. Die Abszisse zeigt die fortlaufende Versuchsdauer in Sekun-
den. Das Spannungsniveau jedes Kanals fallt zum Zeitpunkt des Wasserkontakts auf einen
niedrigen Wert ab. Dieser ldsst sich mit dem im Kapitel 5.1 beschriebenen Effekt der Her-
stellung einer elektrisch leitenden Verbindung durch Wasser zwischen den Sensoren erkla-
ren.

Ein solcher Spannungsabfall ist zum Beispiel bei Kanal 4 nach einer Zeitvont = 1150 s
zu erkennen. Weitere signifikante Anstiege der Spannung am jeweiligen Kanal entstehen
durch das Ausschalten des Kanals mit Hilfe der Schalterbox. Dies fithrt zu einer Span-
nungsmessung am Kanal auf der Messplatine, wobei die elektrische Verbindung zwischen
dem Sensorpaar am Geotextil und dem dazugehoérigen Kanal auf der Messschaltung unter-
brochen ist (siche Abbildung 22, Kanal 10, braun, bei t = 2500 s). Des Weiteren ist zu
erkennen, dass der jeweils letzte trockene Kanal auf ein niedrigeres Spannungsniveau als
das Ausgangniveau abfillt. Wahrend zum Beispiel die Spannung von Kanal 4 aufgrund von
Wasserkontakt der zugehorigen Sensoren zum Zeitpunkt t = 1150 s abfallt, fallt gleichzei-
tig auch die Spannung an Kanal 5 auf einen niedrigeren Wert ab. Dieses Phinomen ist aller
Voraussicht nach auf einen technischen Fehler zurtickzufiihren, welcher eine permanente
elektrische Verbindung zwischen den Kanilen 1 und 2 zur Folge hat.

6.1 Analyse des Spannungsabfalls am Sensor

Im Folgenden wird das Abfallen der Spannung wihrend der Bewisserung eines Kanals
niher beschrieben. Die Bewisserung der einzelnen Kanile erfolgt jeweils nach 10 s. Der
Spannungsabfall, der in der Simulation des in Abbildung 4 gezeigten Ersatzschatzschaltbil-

des dargestellt ist, ist durch eine Sprungstelle beschrieben. Die Simulationen wurden mit
Matlab durchgefiihrt.
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Abbildung 23: Simulation der idealen Messschaltung.

Die realen Messergebnisse zeigen dagegen einen Effekt, welcher durch die Hemmung des
Spannungsabfalls bei gleichzeitigem Stromfluss innerhalb des nassen Kanals beschrieben
wird. Dieser Effekt ist moglicherweise auf die durch die Verwendung von Gleichspannung
entstehende Elektrolyse zurtickzufiihren. Im nachfolgenden Abschnitt wird dieser Effekt
durch eine Spule dargestellt. Das Ersatzschaltbild hierzu ist in Abbildung 24 dargestellt.

-t

= -

RRov
RRov

— Res f——

Abbildung 24: Ersatzschaltbild fiir die Simulation des Spannungsabfalls.

Es gelten die Bauteilgleichungen
Up = RI 3)

dl
U, =12 @

entsprechend fir die Widerstinde und fur die Spule. Die Differentialgleichung zur Be-
schreibung der Schaltung

dl
IRges + L= Ug 5)

besitzt die eindeutige Lésung.
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1(t) = =2 [1 - e<_Rgesit_t0))] : ©6)

Rges

Die gemessene Spannung wird in diesem Fall durch die Gleichung

U(t)mess = U(to) <1 - (1 - ) (1 = e(‘RgLest)D ™)

ges

beschrieben und setzt sich aus den Spannungen zusammen, welche auf der Spule L und
dem jeweiligen Wasserwiderstand Rw anliegen. Der Gesamtwiderstand Rg setzt sich aus
dem Wasserwiderstand Ry, den beiden Rovingwiderstinden Rg,y, , welche die durch Kabel-
leitungen verursachten Widerstinde beinhalten, und dem Lastwiderstand Ry 45 zusammen.
Fir die Simulation sind dieselben Parameter wie in der vorherigen Simulation verwendet
worden. Zusitzlich gilt fur die Induktivitit der Spule L. = 50 kH. Dieser Wert ist durch
Simulationen an die auftretenden Effekte wihrend des Messversuchs angenihert.

Fir die Analyse der realen Messergebnisse ist die Zeit t,.; = t — tg zu verwenden, wo-
bei die Zeit ty der Zeit zum Beginn des Spannungsabfalls entspricht. Zudem sind die Span-
nungen auf den Maximalwert der Spannung in diesen Intervallen bezogen

_ U(trel)Mess
Urel = U(t=to) ®)

Mit dem bereits bekannten Lastwiderstand R; 55 und den Messdaten kann das Ausgleichs-
problem fur die Parameter Ry, und L nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate gel6st
werden.

Die Ergebnisse der Berechnungen fir die Kanale 1 und 3 sind in den Abbildungen 25
und 26 dargestellt. Dabei wird erkenntlich, dass die Ndherungskurven sich in Bezug auf
den Wasserwiderstand Ry, lediglich um 5 % unterscheiden. Die Unterschiede in der In-
duktivitit sind jedoch sehr deutlich (260 %). Allerdings ist es moglich, dass sich die Induk-
tivitait von Kanal zu Kanal unterscheidet, da andere Leiterlangen der Sensoren, wie auch
minimal unterschiedliche Sensorabstinde oder Ubergangswiderstinde an den Kontaktie-
rungen vorliegen konnen.

Spannungsabfall an Kanal 1 nach 13 s

1+ . Messdaten
. Ausgleichskurve
—_ Rw=7250Q
= 0@ Rees = 15 kQ
I L=39,7 kH
S o6l R2=0,103
35 .
(s}
C 04
=5
c
s
o 0.2 -
w
D -
1 | 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30

Zeit [s]

Abbildung 25:Simulation des Spannungsabfalls am Sensorpaar 1 (oben) und Sensorpaar 3 (unten)
zu verschiedenen Zeitpunkten.
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Spannungsabfall an Kanal 3 nach 375 s
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Abbildung 26: Simulation des Spannungsabfalls am Sensorpaar 1 (oben) und Sensorpaar 3 (unten)
zu verschiedenen Zeitpunkten.

7 Fazit und Ausblick

Im Arbeitspaket 3 ,,Deichmonitoring und -simulator des BMBF-Projekts EarlyDike wur-
den intelligente Geotextilien zur Echtzeit-Feuchtigkeitsmessung im Deich entwickelt und
validiert. Dazu wurden unterschiedliche leitfahige Faserwerkstoffe untersucht und
elektrisch leitfdhige Carbonfasern als Sensorfasern fiir den Untersuchungsraum ausgewihlt.
Weiterhin wurden Integrationskonzepte in bestehende textile Herstellungsverfahren fur
Geotextilien untersucht und verschiedene Fiigetechnologien fiir die Geotextilien beziiglich
der Verbundfestigkeit charakterisiert. Das Messprinzip beruht auf der Korrelation des
elektrisch messbaren Signals zweier Sensorfasern und der physischen Umgebungsinderung
der Feuchte. Es wurden Langzeitmessungen an einem Modelldeich durchgefiihrt, in den
das intelligente Geotextil auf der Béschungsseite eingebracht ist. Die Versuche zeigen die
Eignung der textilbasierten Sensorik sowie der konzipierten Messschaltung, um Feuchtig-
keitsereignisse detektieren zu kénnen.

Im Projekt EarlyDike wurden am IT'A verschiedene intelligente Geotextilien entwickelt,
hergestellt und validiert. Die Validierungen der Messvliese I-IV fanden in klein- und grof3-
maBstiblichen Modelldeichen am IWT statt. Dazu wurden Tests durchgeftihrt, um die
Feuchtigkeitsmessung mittels textilintegrierter Sensoren zu untersuchen. Die Daten sollen
an das vom gzz entwickelte GeoPortal global zur Verfiigung stehen.

Durch den Einsatz von Carbonfasern ldsst sich der trockene vom feuchten Zustand
unterscheiden. Die Verarbeitung von Carbonfasern in Form von Carbonrovings hat ge-
zeigt, dass sich diese Sensorfasern auf das Geotextil aufbringen lassen. Dabei weisen die
Carbonfasern Beschidigungen in Form Faserbriichen auf. Die Faserbriiche fihren dazu,
dass sich Kurzschlisse vor allem innerhalb von Sensorpaaren ausbilden. Die Kurzschliisse
traten sowohl bei den Carbonfasergewirken als auch bei den aufgestickten Carbonfasern
auf. Eine Abhilfe schafft das Beschichten der Carbonfaserrovings bzw. der Carbonfaser-
gewirke. Durch das Aufbringen einer zehnprozentigen Dispersion von SBR werden die
Carbonfaserfilamente kompaktiert, so dass eine hchere mechanische Stabilitit erreicht
wird. Ein Ablésen einzelner Carbonfaserfilamente wird dadurch erschwert. Zusitzlich
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schiitzt die SBR-Beschichtung vor Beschidigungen durch Fremdkorper, wie z. B. Sandkor-
ner. Im Rahmen des Projekts wurden sowohl kleinskalige als auch grofB3skalige Messvliese
tir die Validierung im Modelldeich hergestellt. Mit den eingesetzten Verfahren — Aufsti-
cken von Carbonfaserrovings und thermisches Fiigen von Carbonfasergewirken — ist die
Verarbeitung verschiedener Groflen moglich. Lediglich das Stickverfahren ist auf die
GroBe des Stickrahmens (ca. 7,2 x 2,0 m?) limitiert. Fur das thermische Figen wird ein
automatisierter Kalandrierprozess benotigt.

Die Kontaktierung der Carbonfaserrovings stellt einen zusitzlichen Arbeitsschritt in
der Herstellung der intelligenten Geotextilien her. Im Anwendungsfall am Realdeich wird
die Kontaktierung nach der Ausbringung durchgefithrt, um die sensiblen Kontaktstellen
nicht zu schadigen. Die Kontaktstellen mussen besonders geschuitzt werden, weil aufgrund
der unterschiedlichen Steifigkeiten von Metall und Sensorfaser am Ubergang Querkrifte
auf die Fasern wirken, die Beschidigungen und Messartefakte verursachen. Die Kontakt-
stellen wurden daher mit Silikonmatten geschiitzt, um zusitzlich ein Eindringen von Was-
ser oder Feuchtigkeit zu verhindern. Dadurch werden zusatzlich Querstrome innerhalb ei-
nes Sensorpaares vermieden. Die Messergebnisse aus Vorversuchen zeigen, dass sich die
Widerstinde der Sensorpaare auf unterschiedlichen Niveaus befinden. Die Unterschiede
kénnen zum einen aus unterschiedlichen Lauflingen der Sensoren rithren. Jedoch ist es
wahrscheinlicher, dass sich die Ubergangswiderstinde der Kontaktierungen deutlich von-
einander unterscheiden. Aufgrund der crimpéhnlichen Verbindung von Carbonfaserroving
und Aderendhiilsen stehen hier unterschiedliche Kontaktflichen der Sensorpaare gegen-
Uber. Die gegenseitige Beeinflussung von Sensorpaaren beim Feuchtigkeitsereignis spricht
dafir, dass es dennoch Querstrome innerhalb des intelligenten Geotexils gibt. Diese kén-
nen von den Carbonfaserrovings selbst ausgehen (z. B. zwischen Sensorpaar 1 und 2 oder
innerhalb der Kontaktierung). Um dies genauer zu untersuchen, wiren umfangreiche
Feuchtigkeitsmessungen notwendig, um den Einfluss zu quantifizieren.

Die entwickelte Messelektronik als Teil der Messkette wurde fir Feuchtigkeitsversuche
im klein- und groBmafstiblichen Modelldeich getestet. Dabei wurden die Sensoren durch
Gleichspannung versorgt. Es konnten somit Feuchtigkeitsereignisse im intelligenten Ge-
otextil detektiert werden. Bei Langzeitmessungen mittels Gleichspannung kann es jedoch
zur Blektrolyse kommen. Dieser Prozess kann zu Partikel-Abscheidungen an den Sensoren
fihren, wodurch sich deren Widerstand erhoht. Es ist jedoch auch méglich, dass Korrosi-
onsvorginge zur Zerstérung der Sensoren oder den Kontaktstellen fihren.

Um den Elektrolyseprozess wihrend der Feuchtigkeitsmessung zu vermeiden, wurde
eine Messung mit Wechselspannung durchgeftihrt. Aufgrund des stindigen Wechsels von
Anode und Kathode, konnen sich dauerhaft keine Partikel abscheiden. Zusitzlich hat die
Wechselspannungsmessung den Vorteil, dass ein Bandpassfilter eingesetzt werden kann,
damit Storsignale aus dem Messsignal entfernt werden kénnen. Diese Storsignale rihren
aus elektromagnetischen Feldern her, die in die Sensorleitungen einstreuen, da die Sensoren
wie groe Antennen fungieren. Storsignale kénnen bei Labormessung am Modelldeich
(Versuchshalle des IWIV) zum Beispiel durch Wasserpumpen oder schwere Elektromoto-
ren hervorgerufen werden. In einer realen Messstrecke am Deich kénnen Storsignale von
Obetleitungen (Stromnetz oder Bahnnetz) hervorgerufen werden. Die Wechselspannungs-
messung wurde am gromal3stidblichen Modelldeich des I/ mit Messvlies IV vorgenom-
men. Die Elektronik, bestehend aus dem Generator zur Erzeugung der Wechselspannung
und der nachfolgenden Signalaufbereitung, wurde so ausgelegt, dass die Speisespannung
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kompatibel zur Speisespannung des Libelium-Systems ist. Der Spannungsabfall am Sen-
sorpaar wird durch einen Instrumentenverstirker verstirkt. Durch die Differenzbildung
am Fingang des Instrumentenverstirkers werden eingestreute Storsignale deutlich verrin-
gert. Der anschlieBende Prizisionsgleichrichter erzeugt aus dem verstirkten Wechselspan-
nungssignal eine Gleichspannung, die direkt mit dem A/D-Wandlereingang des Libelium-
Systems verbunden wird. Uber das Messprinzip besteht die Moglichkeit, mit nur einem
Generator alle Sensoren im Textil (z. B. zehn Sensoren) zu speisen. Fir jeden Sensor wird
lediglich nur ein Instrumentenverstirker und Prizisionsgleichrichter benétigt. Zum Schutz
vor Blitzeinschlag ist eine Schutzvorrichtung fir die Elektronik notwendig, welche zwi-
schen der Messkette und den Sensoren zu implementieren ist.

Im Rahmen der Anbindung an das GeoPortal konnten mit den im Projekt EarlyDike
entwickelten Messvliesen Feuchtigkeitsereignisse registriert und an das GeoPortal weitere-
gegeben werden. Dabei bleibt noch zu kliren, ob und wie weit eine Langzeitbestandigkeit
der intelligenten Geotextilien besteht. Dies bezieht sich insbesondere auf die Sensoren und
deren Kontaktierung. Zusatzlich lassen sich Feuchtigkeitsereignisse registrieren, jedoch
noch nicht ausreichend quantifizieren. Eine héhere Reproduzierbarkeit der Sensorkontak-
tierung ist daher erwtnscht. Fur die Anwendung in einer Testdeichstrecke wird ein Pro-
duktionsprozess benétigt, der die textile Flichenherstellung der intelligenten Geotextilien
ermoglicht. Sowohl der Beschichtungs- als auch der Fiigeprozess sind hierbei jedoch ska-
lierbar.
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