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Kurzfassung

Entwicklung hochfrequenter Mefiverfahren zur Boden- und Schneefeuch-
tebestimmung

Die Bestimmung des Wassergehalts in Béden und Schnee hat fiir viele Anwendun-
gen in der Meteorologie, Landwirtschaft, Hydrologie und Bautechnik eine zentrale
Bedeutung. Die meisten der bisher bekannten Mefsverfahren kénnen jedoch die an
sie gestellten Anforderungen beziiglich Genauigkeit, Reproduzierbarkeit, Zeit- und
Arbeitsaufwand sowie Automatisierbarkeit nicht erfiillen. Deshalb wurden in der vor-
liegenden Arbeit neue Sensoren entwickelt, die ausgewdhlte Aufgaben der Feuchte-
mefhtechnik erheblich besser als zuvor moglich 16sen. Dabei zeigt sich, dal die hoch-
frequenten Mefverfahren aufgrund der besonderen dielektrischen Eigenschaften von
Wasser am besten geeignet sind. Voraussetzung fiir ein Verstandnis des darauf basie-
renden Mefprinzips und seiner Weiterentwicklung ist eine eingehende Untersuchung
der dielektrischen Figenschaften von Béden und Schnee, die mit Hilfe von Mischungs-
regeln modelliert werden kénnen.

e Ein neuer Ansatz, der auf dreidimensionalen Zufallsverteilungen beruht, best&-
tigt weitgehend die bisher bekannten einfacheren Mischungsregeln. Um diese Fr-
gebnisse experimentell zu verifizieren wurde ein Labormefiplatz entworfen, mit
dem man dielektrische Materialparameter im Frequenzbereich zwischen 1 MHz
und 1 GHz bestimmen kann. Messungen an verschiedenen Boden zeigen die Ab-
hangigkeiten von der Leitfdhigkeit, der Frequenz und der Temperatur, die mit
komplexen Mischungsregeln erklért werden kénnen. Unter Einbeziehung dieser
Messungen sowie weiterer technologischer und anwendungsspezifischer Aspekte
wurden neue Feuchtemefiverfahren und Sensoren entwickelt.

e Der transportable Oberflichensensor eignet sich zur schnellen, grokflaichigen
und zerstérungsfreien Messung der Bodenfeuchte. Er zeichnet sich durch ein
besonders grofes Mefsvolumen und die Méglichkeit zur Tiefenauflésung aus.

o Der fest installierte Kabelsensor ist fiir kontinuierliche Messungen im Boden
oder Schnee iiber langere Zeitraume gedacht. Er besteht aus einem Kabelnetz-
werk, dessen Leitungen speziell fiir die Feuchtemessung entworfen wurden und
dadurch erstmals Mefléngen von mehr als 20 m in Béden und 100 m in Schnee
erreichen kénnen. Verschiedene Mef- und Auswerteverfahren im Frequenz- und
Zeitbereich ermoglichen sowohl die Bestimmung des integralen Wassergehalts
als auch ortsaufgeloster Feuchtigkeitsverteilungen entlang der Kabel. Aus zu-
satzlichen Messungen im niederfrequenten Bereich erhélt man die Schneedichte.
Die hier ausgearbeitete Mefimethode kann trotz unvermeidbarer Luftspaltbil-
dung um die Sonde die tatséchliche Feuchte ermitteln.

Mehrere Mefkampagnen und Projekte zur Boden- und Schneefeuchtemessung zeigen
anhand von Mefergebnissen den erfolgreichen praktischen Einsatz der in dieser Arbeit
entwickelten Verfahren und Sensoren.



Abstract

Development of high-frequency methods for soil and snow moisture deter-
mination

Determining the water content in soil and snow is essential to many applications
in meteorology, agriculture, hydrology, civil engineering, and building construction.
However, most of the measuring techniques known to date are unable to meet requi-
rements of accuracy, reproducibility, expense of time and labor, as well as automation
capability. For this reason, new sensors were developed in this work which solve spe-
cific problems in moisture measurement considerably better than had been possible
before. High-frequency measurements were found to be most suitable because of the
specific dielectric properties of water. Understanding the measurement principle ba-
sed on this approach, and its further development, requires thorough investigations of
the dielectric properties of soil and snow, which can be modeled by means of mixing
rules.

e A new approach based on three-dimensional random distributions mostly con-
firmed the simpler mixing rules known before. For experimental verification of
these findings, a laboratory measuring station was designed where dielectric
materials parameters can be determined in the frequency range between 1 MHz
and 1 GHz. Measurements conducted in various types of soil demonstrate the
dependence on conductivity, frequency and temperature, which can be explai-
ned by complex mixing rules. New methods of moisture measurement and new
sensors were developed on the basis of the measurements performed in this way
and in the light of additional technical and application-oriented aspects.

e The portable surface sensor can be used for fast, large-area, non-destructive
measurements of soil moisture. It is characterized by a particularly large mea-
surement volume and by its depth resolution capability.

e The permanently installed cable sensor was developed for continuous and long-
term measurements in soil or in snow. It consists of a cable network whose lines
were designed specifically for moisture measurement and, in this way, are able
for the first time to achieve measured lengths of more than 20 m in soil and
100 m in snow. Various methods of measurement and evaluation in the frequency
and time domains allow both the integral water content and locally resolved
moisture distributions along the cables to be determined. The snow density
is obtained from additional measurements in the low-frequency domain. The
method of measurement developed in this way is able to determine the actual
moisture despite the unavoidable production of an air gap around the probe.

Several measurement campaigns and projects of soil and snow moisture measurement
demonstrate, on the basis of measured results, the successful practical application of
the methods and sensors developed in this work.
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Kapitel 1

Einleitung

Wasser ist untrennbar und in vielfaltiger Weise mit der Existenz von Leben auf un-
serem Planeten verkniipft. Nicht nur dal der Mensch selbst aus rund 60% Wasser
besteht (Schmidt und Thews, 1990), auch die anderen Lebewesen und viele Materia-
lien auf der Erde enthalten oder wechselwirken mit Wasser. Es verwundert deshalb
nicht, daf die Frage nach dem Feuchtegehalt in so unterschiedlichen Gebieten wie z.B.
der Meteorologie, Landwirtschaft, Bautechnik, Lebensmittelkunde oder dem Umwelt-
schutz gestellt wird.

In der Landwirtschaft richten sich die Arbeiten wie der Beginn des Pfliigens, das
Einbringen von Diinger oder die Beregnung von Feldern nach dem Wassergehalt im
Boden. Auch die Lagerfahigkeit und Weiterverarbeitung landwirtschaftlicher Pro-
dukte ist im wesentlichen von deren Wassergehalt abhéngig. Das Wasser im Boden
spielt aufgrund seiner Wérmeleit- und speicherféhigkeit fiir den Energieaustausch
mit der Atmosphéare eine grofe Rolle und bildet einen wichtigen Eingabeparame-
ter flir meteorologische Modellrechnungen und Vorhersagen. Im Zuge der Diskussion
um die globale Erwarmung richtet sich das Interesse der Klimaforscher auch auf die
Gletscher in polaren Breiten. So sind Schneefeuchtemessungen ein Baustein fiir die
Beantwortung der Frage, ob die Polkappen abschmelzen und der dadurch verursachte
Anstieg des Meeresspiegels wertvolle Siedlungsflachen kosten wird. Als Beispiel fiir die
Anwendung von Feuchtemessungen im Umweltschutz ist die Kontrolle von Miilldepo-
nieabdichtungen zu nennen. Nur durch Einhaltung eines bestimmten Wassergehalts
kénnen Tonschichten verhindern, dal Regenwasser Schadstoffe aus dem Miill in das

Grundwasser auswascht und dadurch die Trinkwasserversorgung geféhrdet wird.
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Die bisher eingesetzten Verfahren und Methoden zur quantitativen Bestimmung des
Wassergehalts in Béden und im Schnee warten allerdings mit vielen Nachteilen auf.
So sind die meisten Verfahren sehr zeitaufwendig, arbeits- und kostenintensiv, unge-
nau, schlecht reproduzierbar, destruktiv oder nicht automatisierbar. Man denke nur
an die mithsame Entnahme und Untersuchung von Bodenproben oder an die auf-
wendige Schneefeuchtebestimmung mit Gefrierkalorimetern. Das Ziel dieser Arbeit
ist es deshalb, neue und bessere Feuchtemefverfahren fiir eine Reihe ausgewéhlter
Anwendungen zu entwickeln. Es zeigt sich, daf man Wassergehaltsmessungen mit
Hilfe hochfrequenter Meffmethoden genau und effizient durchfithren kann. Die Vor-
aussetzung dafiir ist jedoch ein umfassendes Verstandnis des Mefprinzips und seiner
Beschrankungen sowie das Eingehen auf die meist sehr speziellen Anforderungen und
Randbedingungen der jeweiligen Anwendung. Im Rahmen einer ganzheitlichen Be-
trachtung der Aufgabe miissen sich deshalb die grundlegenden methodischen Unter-
suchungen mit der Entwicklung neuer Labormefeinrichtungen und Kalibrierverfahren
als auch dem Entwurf und der Erprobung von Sensoren unter realen Bedingungen

erganzen.

Das der Einleitung folgende Kapitel 2 befafst sich mit den bekannten Feuchtemefsver-
fahren sowie ihren spezifischen Vor- und Nachteilen. Es wird erlautert, warum sich
gerade die hochfrequenten, auf einer Messung der dielektrischen Materialeigenschaf-
ten beruhenden Mefsverfahren in hervorragender Weise fiir die Feuchtebestimmung

eignen.

Kapitel 3 geht naher auf die dielektrischen Eigenschaften der Einzelkomponenten
Wasser, Eis, Luft und Bodenkérner ein. Breiter Raum ist der Frage gewidmet, welche
effektiven Parameter eine Mischung dieser Materialien aufweist. Bisherige einfache

Vorstellungen werden anhand realistischerer Modellrechnungen iiberpriift.

Das 4. Kapitel ist vollstdndig der meftechnischen Erfassung von dielektrischen Mate-
rialeigenschaften unter Laborbedingungen gewidmet. Es werden geeignete Mefanord-
nungen ausgewahlt, mit verschiedenen Berechnungsverfahren der Hochfrequenztech-
nik charakterisiert und zu rechnergesteuerten Labormefiplatzen integriert. Die expe-
rimentelle Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften typischer Béden wie Sand

und Lehm im Frequenzbereich von 1 MHz bis 1 GHz rundet dieses Arbeitsgebiet ab.

Kapitel 5 bereitet dann auf den nachfolgenden Entwurf von Sensoren fiir Feldmessun-

gen vor. Die durch die Materialeigenschaften und technologische Aspekte gegebenen
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Randbedingungen werden ausfiihrlich diskutiert.

Das darauffolgende Kapitel 6 beschéftigt sich mit dem Oberflichensensor zur schnel-
len und zerstorungsfreien Messung der Bodenfeuchte. Theoretische und experimen-
telle Untersuchungen zeigen, wie man durch Auswahl eines geeigneten Wellenleiters

einen nichtinvasiven Sensor mit besonders grofsem Mefivolumen entwickeln kann.

Im umfangreichen Kapitel 7 wird schlieklich iiber den Kabelsensor berichtet, der
gleichermafen zur Boden- und Schneefeuchtemessung geeignet ist. Auf der Grund-
lage von numerischen Feldberechnungen werden feuchtesensitive Kabel entworfen,
in die industrielle Fertigung gegeben und zusammen mit der dazugehérigen Mefs-
technik in verschiedenen Pilotprojekten erprobt. So lassen sich mit dem Kabelsensor
eine Reihe aktueller Feuchtemefbaufgaben in besonders vorteilhafter Weise 16sen. Fin
Beispiel ist die vom Land Baden-Wiirttemberg geférderte Entwicklung und Installa-
tion eines Kontrollsystems fiir Oberflachenabdichtungen von Miilldeponien. Das auf
dem Testfeld der Deponie Karlsruhe-West verlegte Kabelnetzwerk erlaubt erstmals
die kontinuierliche und grofflachige Verfolgung von Wassergehaltsénderungen in den
als Wassersperre dienenden Bodenschichten. Damit kann die Funktionsfahigkeit des
Abdichtungssystems beurteilt werden. Ein weiteres Projekt beschéftigt sich mit der
Entwicklung eines neuartigen Schneefeuchtemefsystems. Es basiert gleichfalls auf der
Kabelsensortechnologie und ermoéglicht die Bereitstellung von Schneefeuchtedaten in
bisher nicht gekannter Qualitdt und zeitlicher Auflésung. Die in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir Physische Geographie der Universitat Freiburg durchgefiihrten Mefs-
kampagnen im Schwarzwald, auf dem Gletscher Plaine Morte in der Schweiz und in
der Antarktis haben zu diesem Fortschritt beigetragen und belegen die operationellen

Einsatzmoglichkeiten.



Kapitel 2

Meliverfahren zur Boden- und

Schneefeuchtemessung

2.1 Vorbemerkung

Ein wichtiges Kriterium fiir die Beurteilung und den Vergleich verschiedener Mef-
verfahren ist deren Genauigkeit. Insbesondere bei den Bodenfeuchtemefsverfahren er-
weist es sich jedoch als schwierig, die Mefiunsicherheit genau zu quantifizieren. Dies
liegt zum einen daran, dak die dazu notwendigen Referenzverfahren selbst erhebliche
Schwachpunkte aufweisen und zum anderen daran, dal eine Vielzahl von Stoérgrofen
auf das Mefergebnis einwirken. Zu nennen wéren z.B. die Fehler bei der Probenah-
me, systematische Fehler bei der Kalibrierung, mefgutbedingte Streuungen und die
Unsicherheit der primaren Mefgroke. Wie Scholz (1997) zutreffend bemerkt, wird
oft unterschwellig versucht, den letztgenannten Fehler als Gesamtfehler der Feuchte-
messung zu interpretieren. Dies ist beim Vergleich verschiedener Mefiverfahren, aber
auch beim Vergleich verschiedener Mefigerdte zu beriicksichtigen. Eine Angabe der
Mefgenauigkeit mufs deshalb immer mit einer Beschreibung der konkreten Randbe-
dingungen der Messung einhergehen (Scholz, 1994). Aus diesem Grund werden in
diesem Kapitel nur die prinzipiellen Starken und Schwéchen der einzelnen Mefiver-
fahren vorgestellt, wahrend die Frage der Riickfiihrbarkeit und Verifizierung bei den
in den nachfolgenden Kapiteln untersuchten dielektrischen Sensoren eingehender be-

handelt wird.
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2.2 Bodenfeuchtemessung

Die Bodenfeuchtemessung ist eine der &ltesten aber dennoch meist unbefriedigend
gelosten Mehaufgaben. So ist es zu erklaren, dal im Laufe der Zeit eine Vielzahl von
unterschiedlichen Methoden zur Wassergehaltsbestimmung entwickelt wurden. Die
nachfolgende Zusammenstellung soll einen kurzen aber umfassenden Uberlick iiber
diese Verfahren geben und einige ihre Vor- und Nachteile aufzeigen. Eine erste Unter-
teilung in direkte und indirekte Methoden erscheint dabei am sinnvollsten. Als direkte
Methoden werden solche bezeichnet, bei denen das Wasser in einer Probe durch Ver-
dunstung, Extraktion oder chemische Reaktion entfernt und gemessen wird, wahrend
bei den indirekten Methoden physikalische oder physikalisch-chemische Eigenschaf-
ten des Bodens erfaft werden, die in einem funktionellen Zusammenhang mit dem

Wassergehalt stehen.

2.2.1 Direkte Verfahren
2.2.1.1 Gravimetrische Methode oder Dorr-Wige-Trocknung

Das élteste und am héufigsten verwendete Verfahren zur Messung des Wassergehalts
ist die Bestimmung des Gewichtsverlustes beim Trocknen. Der gravimetrische Was-
sergehalt W, ergibt sich aus der Masse der feuchten Probe m; und der Masse der

trockenen Probe m; wie folgt:

my — My

W, = (2.1)

my

Die in DIN 18 121 Teil 1 festgehaltene Vorgehensweise der Probennahme und der
Trocknungsprozedur ist als Referenzmethode anerkannt, mit der andere Verfahren
verglichen bzw. die indirekten Methoden kalibriert werden. Vorteilhaft ist die rela-
tiv einfache Handhabung und die im allgemeinen gute Genauigkeit. Nachteilig ist,
dal zur Bestimmung des bei den meisten Anwendungen gesuchten volumetrischen
Wassergehalts V,, eine zusétzliche Messung der Lagerungs- bzw. Trockendichte p; er-
forderlich ist. Dies geschieht in der Regel mit Stechzylindern bekannten Volumens.
Die Umrechnung selbst lautet mit der zu p,, = 1g/cm? gesetzten Dichte des Wassers:

V=W, 2% = w,p, (2.2)

w
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Als weiteren Nachteil des gravimetrischen Verfahrens fiithrt Berliner (1980) an, dafs
bei der Trocknung organischer Materialien chemische Umwandlungen durch Oxidati-
onsprozesse einsetzen kénnen, die aufgrund der Sauerstoffaufnahme die anschlielende
Wigung zu hoheren Werten beeinflussen. Genauso kann es aber auch zu einer ther-
mischen Zersetzung mit einem resultierenden Gewichtsverlust kommen. So ist in kol-
loidhaltigen Béden wie Lehm oder Ton die vollstandige Entfernung des eingelagerten
Wassers nur unter der Zerstérung der Kolloidstruktur moglich. Auf diesen Aspekt und
weitere methodische Probleme des gravimetrischen Verfahrens geht Reynolds (1970)
in seinen ausfithrlichen Betrachtungen ndher ein. Er weist unter anderem auf die zeit-
und arbeitsintensive Probennahme- und behandlung hin. Die Probennahme hat zu-
dem noch einen weiteren Nachteil. So ist es grundsétzlich nicht méglich, die zeitlichen
Verénderungen der Bodenfeuchte in ein und demselben Mefvolumen kontinuierlich zu
verfolgen. Eine statistisch abgesicherte Untersuchung von zeitlichen Wassergehalts-
dnderungen auf einem Mefsfeld und die Trennung von der natiirlichen Variabilitét
der Bodeneigenschaften erfordert nach Saddiq et al. (1985) und Gajem et al. (1981)
eine hohe Anzahl von Probennahmen. Diese destruktiven Vorgénge kénnen jedoch
auf Dauer die natiirlichen hydrologischen Verhéltnisse auf dem Experimentierfeld
beeinflussen und verfélschen. Deshalb ist die gravimetrische Methode fiir langfristig
angelegte Feldmessungen nicht zu empfehlen. Fiir Labormessungen ist sie jedoch als
Referenzverfahren etabliert und wird somit auch in dieser Arbeit verwendet. Ergén-
zend sei noch darauf hingewiesen, daf die langen Trocknungszeiten mit den in DIN
18 121 Teil 2 genannten Einschrénkungen durch Schnelltrocknung mittels Infrarot-

strahler, Flektroplatte, Gasbrenner oder Mikrowellenherd abgekiirzt werden kénnen.

2.2.1.2 Andere direkte Verfahren

Alternative Verfahren zur direkten Bestimmung des Wassergehalts in Béden haben
sich nicht durchgesetzt. Dies liegt zum Teil an der umstandlichen Handhabung, dem
erforderlichen Aufwand oder an der geringen Genauigkeit. Der Vollstandigkeit halber

sind einige davon in der nachfolgenden Liste aufgefiihrt:

e Kalziumkarbidverfahren (DIN 18 121 Teil 2):

Druckmessung nach Reaktion von HoO mit CaCs.
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e Karl-Fischer-Verfahren (Berliner, 1980):
Titration der Reaktion von HyO mit J,.

e Verdampfungsverfahren (Gardner, 1965):
Zugabe von Alkohol zur Bodenprobe und Verbrennung.

2.2.2 Indirekte Verfahren

2.2.2.1 Tensiometrie

Ein in der Bodenkunde weit verbreitetes Verfahren ist die Erfassung der Saugspan-
nungscharakteristik eines Bodens mit Tensiometern (DIN 19 683, B4). Dazu wird eine
mit Wasser gefiillte Tonzelle in den zu messenden Boden eingebracht und die an ihr
entstehenden Druckdnderungen beobachtet. Mit Hilfe der fiir jeden Bodentyp charak-
teristischen Saugspannungs-Kurven lakt sich daraus auf den Wassergehalt schliefen.
Nachteilig ist die aufwendige Kalibrierung, der begrenzte Saugspannungsbereich, der
erheblich Wartungsaufwand und die prinzipbedingte Hysterese (Stacheder, 1996). Das
Tensiometer 1aft sich jedoch vorteilhaft bei der Beurteilung der Pflanzenverfiigharkeit

des Bodenwassers verwenden.

2.2.2.2 Radiometrische Verfahren

Radiometrische Verfahren werden seit langem zur Bodenfeuchtemessung eingesetzt
(Visvalingam, 1972). So beruht die Neutronensonde auf der Messung der Zahlrate
von Neutronen, die von den im Boden befindlichen H-Kernen zuriickgestreut wer-
den. Aus der Anzahl der H-Kerne 14kt sich jedoch nur bedingt auf den Wassergehalt
schliefien, da Kristallwasser und organisches Material die Riickstreuung in gleichem
Mafke wie freies Wasser beeinflussen. Zudem kann das Vorhandensein von Elementen
mit hohem Neutroneneinfangsquerschnitt die Mefwerte zu niedrigeren Wassergehal-
ten verfdlschen. Eine sorgfiltige Kalibrierung erfolgt deshalb in der Regel ex-situ
im Labor. Eine in-situ Messung durch Kombination von der Neutronen- mit der
Gammasonde wird von Bohleber (1992) vorgeschlagen, erweist sich aber aufgrund
der unterschiedlichen Mekvolumina der jeweiligen Sonden als schwierig. Uber weitere
Nachteile der radiometrischen Verfahren, insbesondere im Vergleich zu den am Insti-

tut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) des Forschungszentrum Karlsruhe

7
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(FZK) entwickelten Bodenfeuchtesonden wird in eigenen Verdffentlichungen berichtet

(Brandelik et al., 1996; Brandelik et al., 1997).

2.2.2.3 Leitfahigkeitsmessung

Die Leitfédhigkeitsmessung in Béden beruht auf der Abhéngigkeit des elektrischen
Widerstands vom Wassergehalt. So 16st das Wasser die im Boden befindlichen Ionen
und erméglicht deren Transport unter dem Einfluf eines elektrischen Felds. Ubli-
cherweise wird der Widerstand mit Elektroden gemessen, die zur Vermeidung von
Kontaktproblemen in Gipsblécken eingebettet sind und so in den Boden eingesetzt
werden (Gardner, 1965). Uber eine Kalibrierkurve likt sich die Leitfihigkeit einem
Wassergehalt zuordnen. Aufgrund der starken Abhangigkeit von den im Bodenwasser
gelosten Inhaltsstoffen ist diese Kalibrierung sehr unsicher. Die Leitfadhigkeitsmetho-
de hat deshalb nur fiir Anwendungen mit geringen Genauigkeitsanforderungen eine
gewisse Verbreitung gefunden. Bei der nichtinvasiven Messung der Bodenleitféhigkeit
mit Hilfe der elektromagnetischen Induktion treten zudem noch weitere Stérungen
aufgrund unterschiedlicher magnetischer Eigenschaften der Bodenmatrix auf (Sheets

und Hendrickx, 1995).

2.2.2.4 Messung der dielektrischen Eigenschaften

Wasser zeichnet sich durch besondere dielektrische Figenschaften aus, die sich we-
sentlich von denen anderer natiirlicher Stoffe unterscheiden. So liegt die Dielektri-
zititszahl DK 1 von Wasser in dem in dieser Arbeit untersuchten Frequenz- und
Temperaturbereich um 80, wéhrend die mineralischen Bodenbestandteile selten ho-
here Werte als 6 bis 7 aufweisen. Deshalb ist die DK einer Bodenprobe vornehmlich
durch ihren Wassergehalt bestimmt. Die Losung der inversen Aufgabe, d.h. die Be-
stimmung des Feuchtegehalts aus der Kenntnis der dielektrischen Eigenschaften ist
mit Hilfe einiger weniger zusatzlicher Informationen oder Annahmen méglich. Fiir die
Messung der DK sind eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden bekannt. Sie reichen
vom einfachen Plattenkondensator iiber die Zeitbereichs-Reflektometrie und Hohllei-

terresonatoren bis hin zur aktiven und passiven Radarmessung von Flugzeugen oder

1Unter der DK kann man reelle (¢ = £’} oder komplexe GréBen (e = ¢’ — je'’) verstehen (Kupfer
und Neue, 1997). Entweder geht dies aus dem Kontext eindeutig hervor oder es wird ausdriicklich

darauf hingewiesen.
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Satelliten aus. Diese breite Palette an Sensoren mit auf die jeweilige Anwendung zu-
geschnittenen Eigenschaften ist ein grofser Vorteil des dielektrischen Mefverfahrens.
So gibt es Mefigerite, die die Bodenfeuchte in-situ, von der Oberflache oder aus der
Ferne bestimmen. Danach richtet sich auch das erfafite Mefvolumen, dafs von einigen

3 reichen kann. Ein weiterer

Kubikzentimetern ? bis hin zu mehreren Kubikmetern
Vorteil ist die Moglichkeit der kontinuierlichen Langzeitmessung mit geringem War-
tungsaufwand. Dies und die grofe Auswahl an Mefigerdten unterschiedlichster Preis-
aber auch Genauigkeitsklassen spricht fiir das dielektrische Mefsverfahren. Dennoch
ist die Aufgabe der Bodenfeuchtemessung in vielen Anwendungsgebieten noch un-
befriedigend gelost. So ist die Verkniipfung der DK einer Bodenprobe mit ihrem
Wassergehalt, d.h. die Suche nach einer geeigneten Mischungsregel Gegenstand vieler
theoretischer und praktischer Forschungsarbeiten (z.B. Sihvola, 1996, Menke et al.,
1997). Auch die Entwicklung neuer, auf die jeweiligen Aufgaben optimal zugeschnit-
tener Sensoren hinkt hinter der Anfragen und Bedarfsmeldungen der Anwender her.
Die vorliegende Arbeit nimmt sich dieser Problemfelder an und zeigt konkrete Lo-
sungswege zur dielektrischen Feuchtebestimmung auf. Besonders dringende Aufgaben

wie z.B. im Bereich des Umweltschutzes oder der Klimaforschung werden anhand von

Pilotprojekten bearbeitet.

2.2.2.5 Andere indirekte Verfahren

Es gibt eine Reihe von alternativen indirekten Methoden zur Bodenfeuchtemessung,
die entweder nur fiir Spezialfélle geeignet sind, deren technische Entwicklung noch
nicht weit genug fortgeschritten ist oder deren prinzipielle Eignung fiir die Feuch-
temessung an sich zu hinterfragen ist. In der nachfolgenden Liste sind einige dieser

Verfahren aufgefiihrt.

e Hygroskopische Methode (Sprigade, 1970):
Wigung von Gipsblécken, und Ermittlung der Wasseraufnahme.

2Der im Kapitel 4.2.2 untersuchte Koaxial-Hohlleiteriibergang als Sensor fiir Labormessungen

benétigt ein Probenvolumen von etwa 10 cm®.

3Die Pixelgroke des C-Band Radars von ERS1 betrigt etwa 20 m x 20 m. Bei einer in der
Grokenordnung der Wellenlange liegenden Eindringtiefe von 5 cm wird somit {iber eine Mefvolumen
von 20 m? integriert. Bei satellitengestiitzen Mikrowellenradiometern ist die Fliche eines Pixels in

der Regel noch grofer.
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Tauchwigung (DIN 18 121 Teil 2):

Wigung unter Wasser. Die Kenntnis der Korndichte wird vorausgesetzt.

Luftpyknometerverfahren (DIN 18 121 Teil 2):

Uberdruckmessung. Die Kenntnis der Korndichte wird vorausgesetzt.
Wirmeleitfahigkeits- und kapazitdtsmethode:

— Messung der Abkiihlungs- und Erwadrmungsdauer einer mit dem Boden in

Kontakt stehenden Sonde (Sprigade, 1970).

— Fernerkundung der thermischen Eigenschaften der Erdoberflaiche und Kor-
relation mit der Bodenfeuchte (Yu und Tian, 1997).

Kernspinresonanzverfahren (Krus, 1997):
Ermittlung der Protonendichte aus Wechselwirkungseffekten mit hochfrequen-

ten Magnetfeldern (NMR).
Optische Verfahren:

— Messung der Riickstreuung im sichtbaren oder infraroten Bereich (Stafford,

1088).

— Untersuchung der Ausbreitungseigenschaften von hydrogelbeschichteten

fiber-optischen Sensoren (Michie et al., 1994).

Gammastrahlungsverfahren (Carroll, 1981):

Messung der natiirlichen Gammastrahlung des Erdbodens vom Flugzeug.

2.3 Schneefeuchtemessung

Schnee ist aufgrund seiner fragilen Struktur und der Temperaturempfindlichkeit we-

sentlich schwieriger zu handhaben und zu untersuchen als ein Boden. Aus diesem

Grund sind nur wenige Mefverfahren zur Schneefeuchtebestimmung bekannt. Ein

Vorteil bei dielektrischen Messungen ist jedoch, daf Schnee als Mischung von Luft,

Eis und ,freiem* Wasser durch wesentlich einfachere Modelle beschrieben werden

kann als ein Boden, bei dem die Eigenschaften der Bodenkorner und der Anteil des

10
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,gebundenen“ Wassers am Gesamtwassergehalt eine grofe Rolle spielen. *

Eine Unterteilung der Schneefeuchtemefiverfahren nimmt man am besten nach dem
Grad ihrer stérenden Beeinflussung der Schneedecke vor. Dies reicht von der Messung
mit Probennahme, iiber Sensoren, die im direkten Kontakt mit dem Schnee stehen
bis hin zur génzlich zerstérungsfreien Fernerkundung. Wie bei den Bodenfeuchtemef-
verfahren im vorigen Kapitel erlautert, unterscheiden sich die dazugehérigen Mefsvo-

lumina erheblich.

2.3.1 Zerstorende Verfahren

Grundlage der zerstorenden Mefverfahren ist die Entnahme einer Schneeprobe. Der
darin befindliche Fliissigwassergehalt kann mit Hilfe der Gefrierkalorimetrie bestimmt
werden (Jones et al., 1983). Dazu wird die Schneeprobe mit einem Gefriermittel
versetzt und die Temperaturdnderung gemessen. Gegeniiber diesem als Referenz fiir
Labor- und Feldmessungen etablierten Verfahren gibt es noch einige andere Vorschlé-
ge wie z.B. die Schmelzkalorimetrie (Yosida, 1960), die Alkoholkalorimetrie (Fisk,
1986), die Zentrifugaltrennung (LaChapelle, 1956) oder die Verdiinnungsmethode
(Davis et al., 1985). Davon hat jedoch nur das letztgenannte Verfahren aufgrund sei-
ner vergleichsweise einfachen Handhabung unter Feldbedingungen eine gewisse Ver-
breitung gefunden. Alle diese zerstérenden Verfahren haben jedoch den Nachteil, daf
sie keine zeitliche Verfolgung des Fliissigwassergehalts in ein und demselben Mefsvolu-
men erlauben. Dieser Aspekt ist insbesondere im Hinblick auf die in der Schneedecke
vorhandene Inhomogenitéten von Bedeutung (siehe Kapitel 7.6.3.3). Abgesehen da-
von ist der zeitliche und apparative Aufwand fiir die obigen Verfahren im Vergleich

zu dielektrischen Melimethoden erheblich.

2.3.2 Zerstorungsarme Verfahren

Zerstorungsarme Schneefeuchtemessungen sind mit Tensiometern, Neutronensonden
und dielektrischen Sensoren moglich. Wie Colbeck (1978) zutreffend feststellt, sind

davon die dielektrischen Methoden am besten geeignet. Sie beruhen auf dem starken

1Gebundenes Wasser steht im Gegensatz zu freiem Wasser in Wechselwirkung mit der Oberfliche

des Feststoffanteils und hat dadurch verdnderte elektrische Eigenschaften (siche Kapitel 3.1.3 ).

11
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Kontrast in der hochfrequenten DK von Fliissigwasser (g,, &~ 88 bei T=0°C) zu
Eis (g; = 3,15). So wird die DK einer feuchten Schneeprobe vor allem durch den
Wassergehalt und in geringerem Mafe durch die Schneedichte bestimmt. Zur Messung
bringt man den dielektrischen Sensor in direkten Kontakt mit dem Schnee, entweder
durch Einbringen in eine vorhandene Schneedecke oder durch Einschneien. In beiden
Fillen wird das empfindliche Schneegefiige durch den Sensor beeinflufst. Wie man
diese Storungen durch geeignete Sensorkonstruktionen verringern und ihren Einflufs

auf das Mehergebnis beseitigen kann wird in Kapitel 7.6 gezeigt.

2.3.3 Zerstorungsfreie Verfahren

Die Fernerkundung mit Mikrowellen von Flugzeugen und Satelliten hat das Potential
zu einer zerstorungsfreien und grofiflichigen Schneefeuchtemessung (Méatzler et al.,
1996). Man versucht dabei das Riickstreuverhalten der Radarstrahlung mit den Ei-
genschaften der Schneedecke zu korrelieren. Die noch in der Entwicklung befindlichen
Algorithmen miissen mit zur Pixelgofe des Radars bzw. Radiometers kompatiblen
Messungen am Boden kontrolliert und verifiziert werden. Der in dieser Arbeit vor-
gestellte Kabelsensors (siehe Kapitel 7.6) wurde speziell fiir diese Aufgabe entworfen
und ermdoglicht erstmals eine kontinuierliche und reprisentative Uberwachung der

Schneefeuchte.

12



Kapitel 3

Wasser-Feststoff-Gemische 1m

elektromagnetischen Feld

Indirekte Mefverfahren beruhen auf einem funktionalen Zusammenhang zwischen
einer gemessenen und einer gesuchten physikalischen Grofe. Bei der dielektrischen
Boden- und Schneefeuchtemessung ist das die DK und der volumetrische Wasserge-
halt. Wie diese Grofen voneinander abhdngen und welche Storeinfliisse eine Rolle
spielen wird im folgenden untersucht. Eine Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis der
dielektrischen Eigenschaften der Einzelkomponenten von Béden und Schnee sowie

threm Zusammenwirken, dafs seinen Ausdruck in den Mischungsregeln findet.

3.1 Dielektrische Eigenschaften von Wasser und Eis

Die besonderen dielektrischen Eigenschaften von Wasser haben ihren Ursprung in
dem Dipolcharakter der Wassermolekiile und der daraus folgende Orientierungspola-
risation (von Hippel, 1988). Verantwortlich fiir die aufergewohnlich hohe DK ist dabei
nicht das aus den Ladungen und Abmessungen des HyO-Molekiils berechnete Dipol-
moment, sondern das Zusammenwirken mehrerer Wassermolekiile auf Clusterebene.
Elektronen- und Atompolarisation liefern nur einen kleinen, frequenz- und tempera-
turunabhéangigen Beitrag. Das Relaxationsverhalten von freiem Wasser, welches keine
zusitzlichen Wechselwirkungen mit gelosten lonen oder durch Grenzflichen erféhrt,

kann durch die einfache Debye-Gleichung mit temperaturabhéngigen Parametern be-

13
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schrieben werden (Kaatze, 1989).

a’-jwa(T) — Cwoo
L+ 527 frp(T)

epu(fsT) = uoo + (3.1)

Der hochfrequente Grenzwert ¢,., = 4,9 ist temperaturunabhéngig. Fiir die stati-
sche DK &y,0 und die Relaxationszeit 7y, kénnen hingegen die folgenden empirisch

ermittelten Ausdriicke angegeben werden (Ulaby et al., 1986).

T (TN (TN
crwo(T) = 88,045 — 0,4147— 46,295 - 107" [ — | +1,075-107° [ — ) (3.2)

°(} o o
w(T T
or o) 1,1109 - 107" — 3,824 - 10712 —
S o’
T\? T\
6,938- 1071 ( — ) —5.09 1071 [ — 3.3
e (%) > o) 0

3.1.1 Frequenz- und Temperaturabhingigkeit

Die Frequenzabhangigkeit der komplexen DK von Wasser ist in Abbildung 3.1 fiir ei-

ne Temperatur von 7' = 20°C" aufgetragen. Man erkennt, daf die Relaxationsfrequenz

100
90 -
80
70 -
60 —
50 —
40 -
30 -
20 -
10

0

DK

1 10 100
Frequenz in GHz

Abbildung 3.1: Frequenzabhingigkeit der komplexen DK von Wasser bei
T = 20°C.

frw = 1/(2n7s,) tiber 10 GHz und somit oberhalb des in dieser Arbeit betrachte-
ten Frequenzbereichs liegt. Eine Abnahme des Realteils der DK ist bereits ab etwa

14
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1 GHz zu beobachten. Gleichzeitig steigt der durch die Relaxationsverluste bedingte

Imaginarteil der DK an.

Die Temperaturabhéngigkeit der statischen DK von Wasser hat auf die dielektrische
Feuchtemessung einen erheblichen Einfluf (siehe auch Kapitel 4.4.2). So erkennt man

in Bild 3.2 wie sich e;,0 mit steigender Temperatur deutlich verringert. Dieses Ver-

90 40
e U e P -
v N e N
o N e 5
G.) ____ c
= 80 — 20 =
21 X N
g8 | e o
. I =
75 e _ - 10 LT
Relaxations-
frequenz
70 | | | | 0
0 10 20 30 40 50

Temperatur in°C

Abbildung 3.2: Temperaturabhingigkeit der statischen DK und Relaxationsfre-

quenz von Wasser.

halten 1aft sich mit der zunehmenden thermischen Bewegung der Molekiile erkléaren,
die eine Gleichverteilung der Dipolorientierungen anstrebt und damit dem angeleg-
ten elektrischen Feld entgegenwirkt. Als weiteren temperaturabhingigen Parameter
beriicksichtigt man den ebenfalls in Bild 3.2 eingezeichneten Temperaturverlauf der
Relaxationsfrequenz. Sein Einfluf auf die Mefergebnisse der im Frequenzbereich bis
1 GHz arbeitenden Sensoren ist jedoch gering. Viel wichtiger ist die Untersuchung
der Vorgidnge die beim Phaseniibergang von Wasser zu Eis ablaufen. Dazu sind in
Bild 3.3 die Relaxationsspektren von Wasser und Eis bei einer Temperatur von 0°C
aufgetragen (Hoekstra et al., 1971). Die Relaxationsfrequenz von Eis ist mit etwa
10 kHz erheblich geringer als die von Wasser bei rund 10 GHz. Dagegen ist die sta-
tische DK von Eis etwas gegeniiber der von Wasser erhoht. In dem in dieser Arbeit
betrachteten Frequenzbereich mit Ausnahme der in Kapitel 7.6 durchgefiithrten nie-
derfrequenten Messungen kann fiir Eis eine frequenzunabhéngige und reelle DK von

g; = 3,15 angenommen werden. Der in diesem Fall sehr ausgeprigte Gegensatz in

15
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Abbildung 3.3: Relaxationsspektren von Wasser und Eis fiir T = 0°C.

den dielektrischen Eigenschaften von Wasser und Eis ldfst sich durch das in einer
eigenen Veroffentlichung bzw. in Kapitel 3.5 beschriebene Kryo-Verfahren vorteilhaft

zur Bodenfeuchtemessung ausnutzen (Brandelik und Hiibner, 1993)

3.1.2 Einflult des Salzgehaltes

Die dielektrischen Eigenschaften des Bodenwassers werden durch die darin gelésten
Ionen stark beeinflufst. Deren Konzentration wird durch die Salinitdt S beschrieben,
die als Gewichtsanteil der festen Salze bezogen auf das Gesamtgewicht der Losung
definiert ist. Fiir eine Salinitdt von 0,004 < .5 < 0,035 lassen sich die dielektrischen
Eigenschaften von mit NaCl versalztem Wasser durch die allgemeine Debye-Gleichung
mit den nachfolgend angegebenen Parametern beschreiben (Ulaby et al., 1986).
Eswo(T5S) — Eeo ou(T,S)

swl [y T55) = Euweo : 3.4
eoulf ) = Sueo + L+ 27 fre(T,S) 2meof (3-4)
Die statische DK ¢e,,,0 erhdlt man aus

Eswo(T,.S) = suo(T,0)a(T,S) (3.5)

mit den empirisch bestimmten Funktionen

T T\? T\°
oo T,0) =87.134 —1.949 - 107 — — 1,276 - 1072 | — 2.491 1074 [ —
25uwo(T,0) = 87,13 ,949 - 10 e ,276 - 10 <C> + 2,491 - 10 <C>

(3.6)
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bzw.
_5T -3
a(T,S) = 1,0+1,613-10 @5—3,656-10 S

+ 3,210 -107° 8% — 4,232 - 10775 (3.7)

In Bild 3.4 ist die Abnahme der statischen DK e, in Abhéngigkeit von der Salinitét
und der Temperatur dargestellt. Dieser Abfall wird durch die in den Hydrathiillen der

90

85 —

80 —

75

Statische DK

70

65

a1 7| Ostsee
[}
]
I

10 15 20 25 30 35 40
Salinitat in ©/oo

Abbildung 3.4: Einflufs der Salinitdt und Temperatur auf die DK von Wasser.

Ionen eingebauten Wassermolekiile verursacht, die nicht mehr zur Orientierungspola-
risation beitragen. Der Einflufs von Salinitdat und Temperatur auf die Relaxationszeit

wird durch die folgenden Funktionen beschrieben (Ulaby et al., 1986).

Tsw(T,S) = 74,(T)b(T, S) (3.8)

T
b(T,S) = 1,0+2,282- 10—5@ S —7,638-107%8

— 7,760 -107%5% 41,105 - 107857 (3.9)

Die Abhangigkeit der Relaxationsfrequenz fs, = 1/2(77s,) von der Salinitat ist ge-
geniiber der von 4,0 zu vernachléssigen. Bei Salzlésungen mit hoherwertigen Ionen
kénnen jedoch aufgrund der starkeren Wechselwirkungen zuséatzliche Relaxations-
prozesse einsetzen und zu gegeniiber einwertigen lonen merklich veranderten Polari-

sationseigenschaften, insbesondere zur Erniedrigung von 7, fithren (Pottel, 1965).

17



At VAL S8 vy gL L g VAL A A e L AL A AL LS s e Y A e e A L e

Als verbleibende Grofe bei der Beschreibung der elektrischen Eigenschaften von ver-
salztem Wasser ist noch die ionische Leitféhigkeit o, zu betrachten. Ihre Abhéangig-
keit von Temperatur und Salinitdt 1aft sich durch den nachstehenden empirischen

Formelsatz beschreiben (Ulaby et al., 1986).

ou(T,5) = 0,(25°C, S)e T (3.10)
0,(25°C,S) = 51[0,18252 — 1,4619 - 107°S
+ 2,093 -107°5% — 1,282 -10775°] S/m (3.11)

(25 — £)[2,033 - 1072 4+ 1,266 - 1074(25 — L) + 2,464 - 1079(25 — L)
— 5(1,849- 107 — 2,551 - 1077(25 — L) 4+ 2,551 - 1078(25 — L)?)]
(3.12)

o(T,5) =

In Bild 3.5 ist der Verlauf des Real- und Imaginérteils der DK von reinem und versalz-

tem Wasser nach Gl. 3.4 iiber der Frequenz aufgetragen. Selbst bei geringer Salinitét

100 T
0~ i Reines Wasser Realteil
80 s
704\ Salzwasser Redlteil
60 4\
o \
X s\
40 \
N\ N
30 N Sal zwasser |maginérteil
.
20 . ~
ReinesWasser & TTrm—r— i —
10  Imagindrtell e
e - 1 T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Frequenz in MHz

Abbildung 3.5: Imaginirteil der DK von reinem und versalztem Wasser

(T = 20°C, S = 0,5%).

sind die Relaxationsverluste (reines Wasser) deutlich niedriger als die durch die Leit-

fahigkeit (versalztes Wasser) verursachten Verluste. Bei tiefen Frequenzen kommt es

so zu einer Verschlechterung der wie folgt definierten Giite Q:
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die in der Entwicklung von dielektrischen Feuchtemefigerdten erhebliche technische
Schwierigkeiten bereitet. Dies betrifft sowohl die Gerédtekonstruktion und Schaltungs-
technik wie auch die Kalibrierung fiir verschiedene Béden (Hilhorst, 1998).

3.1.3 Gebundenes Wasser

In dem vorherigen Abschnitt wurde freies Wasser besprochen, das in keiner Wech-
selwirkung zu einem anderen Material steht, sowie Wasser, das lediglich von disso-
zierten lonen beeinfluftt wird. Die in der Bodenmatrix eingebetteten Wassermolekiile
sind jedoch einer Vielzahl weiterer Krifte ausgesetzt. Dies reicht von Kapillar- iiber
Coulomb- bis hin zu Van-der-Waals-Kréften. Insbesondere die an den Grenzflichen
adsorbierten Wassermolekiile kénnen dabei ihre elektrischen Eigenschaften dndern
(Nyfors und Vainikainen, 1989). In wie weit diese elektrischen Veranderungen mit
der Saugspannungscharakteristik ! oder der Ausheizkurve ? in Beziehung stehen ist
noch unzureichend erforscht. Sicher ist jedoch, daft das als ,,gebunden® bezeichnete
Wasser in seiner Bewegungsfreiheit eingeschrankt ist und deshalb nicht oder nur teil-
weise an den Polarisationsvorgdngen teilnehmen kann. Damit geht eine Erniedrigung
der DK des gebundenen Wassers einher. Uberdies kann man aufgrund der langsa-
mer ablaufenden Einstellvorgdnge bei der Orientierung der Dipole eine Verringerung
der Relaxationsfrequenz beobachten (Hoekstra et al., 1971; Hoekstra et al., 1974).
Der spezielle Fall von Wechselwirkungen zwischen Wasser und mineralischen Boden-
kérnern laft sich durch die Stern-Gouy Doppelschicht-Theorie beschreiben (Dobson
et al., 1985). In einem trockenen Boden werden Kationen vornehmlich an den mit
einer negativen Oberflichenladung versehenen Lehmpartikeln adsorbiert. Uberschiis-
sige Kationen und die dazugehdrigen Anionen finden sich als Salzniederschlag wie-
der. Bei Hinzufligen von Wasser gehen die Tonen in Losung und es stellt sich eine
Ladungsverteilung mit einer teilweise deutlich {iber der im freien Wasser vorliegen-

den lonenkonzentration ein. Gebundenem Wasser kann deshalb ein gegeniiber freiem

Dobson et al. (1984) zeigen z.B., dak die von Wang und Schmugge (1980) eingefiihrte Verkniip-
fung der Feldkapazitdt mit den dielektrischen Eigenschaften nicht zu den gewiinschten texturunab-
héngigen Mischungsregeln fiihrt.

ZUnter der Ausheizkurve versteht man die temperatur- und zeitabhingige Wasserabgabe einer
Probe beim Erhitzen. Zur schrittweisen Freisetzung der unterschiedlich stark gebundenen Wasseran-

teile gibt es automatisierte Mefisysteme (Berghof, 1996).
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Wasser verringerter Realteil der DK und ein zusatzlicher Verlustanteil zugewiesen
werden. Da aber der Anteil gebundenen Wassers meist nur in der Grékenordnung
von wenigen Volumenprozenten oder darunter liegt, ist eine meltechnische Bestim-
mung seiner dielektrischen Eigenschaften duferst schwierig. So geben Dobson et al.
(1985) den Schitzwert e;, ~ 35 — j15 an, wiahrend Heimovaara et al. (1994) eine
reelle DK von ey, & 35 und einen zusatzlichen Leitwert o,,, & 15 S/m ermitteln. Im
Gegensatz dazu nehmen Dirksen und Dasberg (1993) sowie Bohl und Roth (1994) an,
dafs die elektrischen Eigenschaften von gebundenem Wasser dem von Eis entsprechen
(epw = &; = 3,15). Eine weitere Vorstellung wird von Berliner (1965) sowie Brande-
lik und Krafft (1996) eingebracht. Anstatt die physikalischen Ursachen der auf ein
Wassermolekiil wirkenden Krafte im einzelnen zu untersuchen und zu berticksichti-
gen, bietet sich eine zusammenfassende Betrachtungsweise an. So entspricht die DK
der direkt an der Oberfliche des Festkorpers angelagerten und in ihrer Beweglichkeit
eingeschrankten Wassermolekiile der von Eis. Mit zunehmenden Abstand von der
Partikel-Grenzflache, d.h. mit steigendem volumetrischen Wassergehalt W schwindet
der Einflult der zusatzlichen Bindungskréfte und die Wassermolekiile nehmen die DK

des freien Wassers an.

Va

€w(vw, h) =Efw — (5fw - 52’)6_ h (314)

Die Anfangssteigung h ist dabei eine charakteristische Grofse fiir die spezifische Ober-
fliche der Bodenkorner und die an ihr wirkenden Bindungskriafte. Eigene Messungen
zeigen h-Werte um 0,005 fiir einen Wurzelboden mit einem geringen Anteil gebunde-
nen Wassers (Brandelik et al., 1995a). Welche der obigen Ansétze die dielektrischen
Eigenschaften von gebundenem Wasser am besten beschreibt wird immer noch disku-
tiert. Dies liegt zum einem daran, dak fiir die Modellierung noch weitere Parameter
wie z.B. die DK der Festphase ¢4, die Trockendichte p, und insbesondere der Anteil
des gebundenen Wassers V,, abgeschétzt oder gemessen werden miissen. Unzweifel-
haft ist der Zusammenhang zwischen der durch Adsorptionsmefverfahren bestimmten
spezifischen Oberfliche der Bodenpartikel und V;,,. Wéhrend Dirksen und Dasberg
(1993) aber von einer monomolekularen Schicht gebundenen Wasser um die Boden-
kérner herum ausgehen, definieren Heimovaara et al. (1994) V;,, als den Wassergehalt,
der nach 24-stiindigen Trocknen bei 60°C {ibrigbleibt. Fine weitere Unsicherheit geht
von der Auswahl der Mischungsregel aus. So zeigen die Untersuchungen von Bohl
und Roth (1994), dak die in Kapitel 3.3 behandelte Birchak-Mischungsregel und die

Maxwell-DeLoor-Beziehung zu unterschiedlichen Anteilen gebundenen Wassers fiih-
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ren. Erschwerend kommt hinzu, daf V;, meist in der Grébenordnung von wenigen

Volumenprozenten und somit im Bereich der Mefunsicherheit vieler Verfahren liegt.

3.2 Dielektrische Eigenschaften der Bodenkorner

Mineralische Koérner bilden das Grundgeriist eines natiirlichen Bodens, auch Matrix
genannt. Darin eingebettet befindet sich das Wasser in seinen verschiedenen Bin-
dungsformen sowie die Luftporen. Als zusatzliche Komponente kénnen organische
Bestandteile in Form lebender Pflanzen oder als deren Abbauprodukte auftreten. Die
DK von Luft e, = 1 wird als temperatur- und frequenzunabhangige Grofe angenom-
men (von Miinch, 1989). Genauso weisen auch die mineralische Bodenpartikel nahezu
temperatur- und frequenzunabhéngige dielektrische Eigenschaften auf (Ulaby et al.,
1986). Je nach chemischer Zusammensetzung kénnen jedoch DKs zwischen 2 und 10
auftreten. Ein mittlerer Wert von e, & 5 bei vernachlédssigbarem Verlustanteil ist fiir
viele natiirliche Béden zutreffend. Ist die Korndichte p; bekannt, so kann man auch

auf die nachfolgende Empfehlung zuriickgreifen (Dobson et al., 1985).

ey = (1,01 +0,44—"2 )2 — 0,062 (3.15)

g/cm?

Die Bandbreite moglicher DKs ist bei den organischen Bestandteilen, wie z.B. bei
Humus, wesentlich grofer als bei den mineralischen Inhaltsstoffen (Sprigade, 1970).
Zugleich konnen starkere dielektrische Verluste auftreten. Die in dieser Arbeit be-
trachteten Béden enthalten jedoch nur sehr geringe organische Anteile, die zur Ver-

einfachung der mineralischen Bodenmatrix zugeschlagen werden.

3.3 Mischungsregeln fiir Boden

Boden sind heterogene Gemische, die in einem vereinfachten Modell aus freiem Was-
ser, gebundenem Wasser, der Bodenmatrix und Luft bestehen (Abbildung 3.6). Thre
nach aufen wirkende DK versucht man aus den dielektrischen Eigenschaften und
volumetrischen Anteilen der Einzelkomponenten mit Hilfe von Mischungsregeln zu
berechnen. Das Aufstellen oder die Auswahl einer geeigneten Mischungsregel hangt

wesentlich von der Art, Form und den Anteilen der beteiligten Materialien, sowie
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Abbildung 3.6: Vereinfachtes Bodenmodell.

ihrer Anordnung innerhalb des Gemisches ab. Dabei unterscheidet man zwischen Mi-
schungsregeln, die die Struktur des Materials direkt beriicksichtigen und solchen, bei
denen die Struktur nur indirekt in das Formelwerk eingeht. Allen hier betrachteten
Mischungsregeln ist jedoch gemeinsam, dal sie die mikroskopisch heterogenen Mi-
schungen als makroskopisch homogen wirkende Materialien mit einer effektiven DK
charakterisieren. Der Begriff makroskopisch ist dabei im Zusammenhang mit der Wel-
lenlénge des angelegten elektrischen Feldes zu sehen, die wesentlich grofer sein mufs
als die Grofe der Inhomogenitaten (Bodenkorner, Wassertropfen). Bei den in die-
ser Arbeit betrachteten Materialien und den benutzten Frequenzbereichen ist dieser

sogenannte quasistatische Fall immer gegeben.

3.3.1 Strukturabhingige Mischungsregeln

Strukturabhéngige Mischungsregeln basieren auf der Berechnung der mittleren Pola-
risation eines Gemisches unter Beriicksichtigung der geometrischen Form und Anord-
nung der Einzelbestandteile. Dazu kann eine Materialkomponente als Hintergrund-
medium betrachtet werden, in die die anderen Materialkomponenten eingebettet sind.
Haben diese Einschliisse die Form von Ellipsen, so lafst sich deren internes elektrisches
Feld und damit die zuséatzliche Polarisation aus dem lokal wirkenden elektrischen Feld
vergleichsweise einfach berechnen. Das lokal wirkende elektrische Feld stimmt bei ge-
ringem Volumenanteil der Finschliisse mit dem von aufen angelegten elektrischen

Feld iiberein. Bei hoheren Volumenanteilen, d.h. einer dichteren Packung der Ellip-
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sen, muf der Einfluls der Nachbareinschliisse beriicksichtigt werden. Dafiir gibt es
verschiedene Ansétze, die wie von Tinga (1992) beschrieben, zu voneinander abwei-
chenden Mischungsregeln fiihren. Fin allgemeiner Ansatz fiir kugelférmige Einschliisse
der DK ¢; mit dem Volumenanteil V' in einem homogenen Medium der DK ¢ lautet

nach Sihvola und Kong (1988):

Sm 0 —V i . (3.16)
Em + 260 + v(epm — €0) e1+ 280 + v(em — <o)

Fiir verschiedene ganzzahlige Werte des Parameters v kann man diese Gleichungen
auf die bekannten Mischungsregeln von Maxwell-Garnett (v = 0), Polder-van Santen
(v = 2) und Gyorfly, Korringa und Mills (v = 3) zuriickfiihren (Sihvola, 1989). Ein
ebenfalls haufig verwendeter Ansatz, der auch fiir Mischungen mit mehr als zwei
Materialien brauchbar ist, geht auf die Untersuchungen von DeLoor (1964) zuriick.

3

3

Em :ass—l-;%(ek—es);@ (3.17)
Die Summation erfolgt tiber die in der Bodenmatrix befindlichen Finschliisse aus Luft,
freiem und gebundenem Wasser mit ihren entsprechenden Volumenanteilen V;, und
DKs eg. Neben der in dem Depolarisationsfaktor A enthaltenen Strukturabhangig-
keit muf eine an den Grenzflichen der Ellipsoide wirkende effektive DK &* festgelegt
werden. Unter der Voraussetzung flacher Ellipsoide mit A; = (0,0, 1) und der Annah-
me € = g, erhélt man die folgende, von Dobson et al. (1986) fiir das vereinfachte

Bodenmodell (Bild 3.6) aufgestellte Gleichung:

o 355 + 2Vfw(€fw - 55) + 2‘/610(5610 - 55) + 2‘/(1(5(1 - 55)

Em Es Es Es
B4 Viw(— = 1)+ Viu(— =)+ Va(— = 1)

: (3.13)

die eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen Untersuchungen an verschiede-
nen Boden zeigt. Dirksen und Dasberg (1993) weisen jedoch darauf hin, dak die
Giiltigkeit der obigen Formel bei hoheren Wassergehalten eingeschrankt ist. So be-
tont auch DeLoor (1990), dak eine eindeutige Zuordnung der Mischungsbestandteile

in Hintergrundmedium und Einschlufs nur bei geringen Fiillungsgraden eindeutig ist.

Neben den klassischen Ansétzen fiir strukturabhéngige Mischungsregeln gewinnt die
numerische Berechnung dielektrischer Eigenschaften mit Hilfe von Computersimu-
lationen an Bedeutung (Coverdale et. al., 1995). Dazu verwendet man 2- oder 3-
dimensionale Aufnahmen der Mikrostruktur des Gemisches, die z.B. mit Hilfe der

Gamma-Strahlen-Tomographie gewonnen werden. Aus diesen digitalisierten Bildern
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erstellt man ein Modell des Bodens, dessen elektrischen Eigenschaften mit Hilfe von
Finite-Elemente-Methoden berechnet werden kénnen. Im einfachsten Fall wird da-
bei jedes Pixel durch ein elektrisches Ersatzschaltbild konzentrierter Bauelemente
reprasentiert. Es entsteht ein Netzwerk von Bauelementen, das sich mit Hilfe der
Kirchhoffschen Regeln analysieren 1aft und die Berechnung der makroskopisch wir-
kenden elektrischen Grofen gestattet. Die Genauigkeit dieser Analyse hangt von der
geometrischen Auflésung der digitalen Bilder ab, sowie von der Charakterisierung der
einzelnen Phasen bzw. Komponenten. Zudem muf man die Wechselwirkungen an den
Grenzflichen im Innern des Gemisches sowie an den Elektrodenflichen in geeigneter
Weise modellieren. ® Ein weiteres Problem stellt die bendtigte Rechenleistung und
der Speicherbedarf dar. Typische Modellgréfen von bis zu 100® Pixel sind fiir viele

Anwendungen kaum ausreichend, erfordern jedoch betrachtliche Rechnerkapazitéten.

3.3.2 Strukturunabhingige Mischungsregeln

Strukturunabhéngige Mischungsregeln zeichnen sich dadurch aus, dal sie keine geo-
metriespezifischen Zusatzinformation bendtigten. Dies ist ein wesentlicher Vorteil, da
Strukturinformationen in vielen Fillen nicht zur Verfiigung stehen oder nur unter
groffem Aufwand beschafft werden kénnen. Andererseits kann man von diesen Mi-
schungsregeln nicht erwarten, daf sie eine genauere Beschreibung der dielektrischen
Eigenschaften liefern als Formeln, die die Mikrostruktur in angemessener Weise be-
riicksichtigten. Fiir viele natiirliche Materialien ist diese angemessene Beriicksichti-
gung der strukturellen Eigenheiten sowie der Wechselwirkungen zwischen den Kom-
ponenten aber nur unzureichend moglich. Fin pragmatischer Weg, die aufwendigen
Untersuchungen der Figenschaften von Mischungen zu vermeiden besteht in der Fr-
mittlung von Kalibrierfunktionen. Dazu werden die dielektrischen Kenngrofen eines
Gemisches in Abhéngigkeit von den dielektrischen Eigenschaften und volumetrischen
Anteilen der Einzelkomponenten mefitechnisch bestimmt und daraus eine empirische
Beziehung abgeleitet (Yu et al., 1997). Im industriellen Bereich, inshesondere in der
Prozefmefstechnik, ist dies die bevorzugte Losung, da meist nur wenige Parameter wie

z.B. die Feuchte und die Dichte bei ansonsten gleichbleibenden Materialeigenschaf-

3Man kann an den Phasengrenzen im Netzwerkmodell zusitzliche Bauelemente einfiigen, die
Interface-Effekte simulieren. Wie und mit welchen Werten dies zu geschehen hat, muf fiir jeden Fall

aufwendig untersucht werden.
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ten variiert werden (Herrmann und Sikora, 1997). Aber auch bei natiirlichen Boden
kann man mit eingeschrankter Genauigkeit eine empirische Beziehung zwischen dem
Wassergehalt und der DK angeben. Eine oft verwendete Kalibrierfunktion wurde von

Topp et al. (1980) anhand von Messungen an 4 verschiedenen Boden ermittelt.
Em = 3.03 + 9.3V, + 146V,,° — 76.7V,,° (3.19)

Diese Formel hat den Nachteil, daft ihre Aussagekraft fiir andere Béden und andere
Trockendichten gering ist. * So schrianken Dirksen und Dasberg (1993) den sinnvol-
len Gebrauch auf Béden mit geringem Lehmgehalt, d.h. kleiner spezifischer Ober-
fliche und Trockendichten zwischen 1,35 und 1,5 g/cm?® ein. Ein weiterer Nachteil
rein empirischer Kalibrierfunktionen ist, daff man keinen Einblick in den funktiona-
len Zusammenhang zwischen der effektiven DI der Mischung und den dielektrischen
Eigenschaften sowie den volumetrischen Anteilen der Einzelkomponenten erhilt. Ei-
ne Vorhersage fiir andere Béden ist so kaum moglich. Deshalb wiinscht man sich
eine allgemeinere Beschreibung, mit der die Abhéngigkeit der effektiven DK einer
Mischung von den Parametern der Bestandteile untersucht werden kann. Aus Be-
trachtungen iiber grundsétzliche mathematische Eigenschaften von Mischungsregeln
wie z.B. den Grenzféllen fiir sehr hohe oder sehr niedrige Konzentrationen gelangt

man zur Exponentialformel (Greffe und Grosse, 1992):
b= "Vieh omit > V=1 (3.20)
J J

Dabei ist €, die effektive DK der Mischung wahrend ¢; und V; die DKs bzw. volume-
trischen Anteile der Einzelkomponenten reprasentieren. Eine wesentliche Eigenschaft
der Exponentialformel ist ihre Symmetrie, d.h. es erfolgt keine Unterscheidung von
Hintergrundmedium und Einschliissen wie bei den strukturabhéngigen Mischungsre-
geln (DelLoor, 1968). Dies ist der Beschreibung von natiirlichen Boden besser ange-
pakt, da aufgrund der dort vorherrschenden Mischungsverhiltnisse, die von 0% bis gut
50% Wassergehalt reichen konnen, eine eindeutige Zuweisung der Einzelkomponenten
in Hintergrundmedium oder Einschlufmaterial nicht sinnvoll ist. Der Wertebereich
fiir den Exponenten k ergibt sich aus den nachfolgenden Uberlegungen. Man kann

die Bodenbestandteile zwischen den Platten eines Kondensators auf unterschiedliche

Weise anordnen (siehe Abbildung 3.7). Die kleinste effektive DK ergibt sich fiir eine

*Wie die Erfahrung zeigt, kann man dann mit einer Mefunsicherheit von etwa £5% im volume-

trischen Wassergehalt rechnen.
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Abbildung 3.7: Grenzfille der Exponentialformel: Serien- und Parallelschaltung.

senkrecht zu den elektrischen Feldlinien geschichtete Anordnung zu:

(3.21)

Em =

1

Dies entspricht der Gl. 3.20 mit einem Exponenten von & = —1. Den grokten Wert
fiir die effektive DK erzielt man bei der Anordnung der Schichtgrenzen parallel zu

den elektrischen Feldlinien und einem dementsprechenden Exponenten von k = 1. ®
Em = &V (3.22)
J

Fiir eine zuféllige Verteilung der Komponenten in einem Gemisch und somit zufallig
ausgerichteten Grenzflichen wird man eine Mischungsregel nach Gl. 3.20 erwarten
kénnen, deren Exponent k zwischen —1 und 1 liegt. Ein moglicher Wert ergibt sich
durch folgende Uberlegung. Man betrachtet eine ebene elektromagnetische Welle, die
sich durch ein in z-Richtung geschichtetes aber ansonsten unendlich ausgedehntes
Medium bewegt (Bild 3.8). Die Laufzeit der Welle durch das Medium ¢, setzt sich
aus den Laufzeiten durch die einzelnen Schichten ¢; zusammen. Diese Einzellaufzeiten
hangen wiederum von der der Schichtdicke d;, der Schicht-DK &; und der Lichtge-
schwindigkeit ¢ ab:

Co

d.:
to= Y t; mit ;=L /E (3.23)
j

SFeldverzerrungen wie sie am Rand eines realen Plattenkondensator auftreten werden in diesem

Modell nicht beriicksichtigt
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Abbildung 3.8: Laufzeitmodell.

Die Gesamtlaufzeit ¢,, kann aber auch durch eine effektive DK ¢,, beschrieben werden.

E]‘ dj

Co

ty =

NG (3.24)

Beriicksichtigt man, dal der volumetrische Anteil V; einer Mischungskomponente
proportional zur entsprechenden Schichtdicke d; ist, so erhélt man aus Gl. 3.23 und
mit Gl. 3.24 eine Rechenvorschrift fiir die effektive DK, die auch als Birchak-Formel
bezeichnet wird (Birchak, 1974; Kraszewski, 1976).

1
VEm = Z Vivei  dho k=g (3.25)
J

Die Annahme, dak in einer Mischung homogene Schichten ausschliefflich senkrecht zur
einfallenden elektromagnetischen Welle angeordnet sind ist eine erhebliche Vereinfa-
chung. Statt dessen liegen in vielen realen Materialien wie Béden die Schichtgrenzen
in einem isotrop verteilten Winkelbereich zur aufsen angelegten elektrischen Feldstar-
ke. Auf den ersten Blick erscheint die an der Strahlenoptik orientierte Betrachtung
plausibel zu sein, dafk sich der Anteil der Welle, der sich in z-Richtung ausbreitet nach
Gl. 3.25 verhélt. Andererseits greift eine Beschreibung der Wellenausbreitung durch
Brechungs- und Reflexionsvorgange nicht, da die geometrischen Abmessungen der
Inhomogenitéten definitionsgeméf wesentlich kleiner als die Wellenlédnge sind. Trotz
der unzuldnglichen physikalischen Begriindung zeigen experimentelle Untersuchun-
gen, daf die Birchak-Formel als Mischungsregel fiir natiirliche Béden gut geeignet ist
(Roth et al., 1990). Die Beantwortung der Frage, ob es eine besser fundierte Begriin-

dung der Birchak-Formel gibt, ist deshalb nicht nur von akademischen Interesse.
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3.3.3 Statistische Mischungsregeln

Betrachtet man eine Mischung als zufdllige Verteilung verschiedener Materialien, so
kann man deren Eigenschaften mit Hilfe statistischer Methoden beschreiben. Ansoult
et al. (1985) untersuchen dazu den Weg eines Ladungstragers durch eine Abfolge ver-
schiedener Einzelkomponenten einer Mischung. In Abhéangigkeit vom Freiheitsgrad,
der die Anzahl der moglichen Materialzonen in der Umgebung eines Ladungstrigers
beschreibt, erhdlt man Mischungsregeln, die gut mit experimentellen Ergebnissen
iibereinstimmen. Die Information tiber die Struktur der Mischung ist dabei im Frei-
heitsgrad enthalten. In dieser statistischen Mischungsregel spiegelt sich somit auch

die innere Geometrie des Materialgemischs wieder.

Eine wesentliche Erweiterung des linearen statistischen Modells von Ansoult et al.
(1985), die ohne ,einstellbare Parameter* wie den Freiheitsgrad auskommt, bringt
ein in dieser Arbeit neu entwickeltes Modell. Der Boden wird von einem Wiirfel
repréasentiert, der zwischen zwei Kondensatorplatten angeordnet ist. Dieser Wiirfel
setzt sich wiederum aus einer Vielzahl von Finzelwiirfeln zusammen, denen die un-
terschiedlichen Materialeigenschaften der Bodenkomponenten mit Hilfe eines Zufalls-
generators zugeordnet werden. Bild 3.9 zeigt das Beispiel einer solchen Mischung, die
aus 1000 quadratischen Einzelwiirfeln aufgebaut ist. Gesucht ist die Gesamtkapazitét
des Kondensators bzw. seine effektive Dielektrizitatszahl in Abhéngigkeit von den
elektrischen Eigenschaften und Volumenanteilen der Bodenkomponenten. Unter der
Voraussetzung verlustfreier Materialien mit reeller DK 1afst sich die Wiirfelanordnung
mit elektrostatischen Methoden untersuchen. Die Kapazitdt C' des Plattenkondensa-
tors mit der Flache A und dem Abstand d hangt von der effektiven DK der Mischung

em wie folgt ab.

(3.26)

A
C = €0€mg

Diese Kapazitat 1afkt sich aber auch aus der an die Kondensatorplatten angelegten

Spannung U und der im Medium gespeicherten Feldenergie W bestimmen.
[

Die Berechnung von W erfolgt mit Hilfe des Computerprogramms MAFIA (Losung
der Maxwellschen Gleichungen mit Hilfe des Finiten Integrations Algorithmus) zur

numerischen Losung der Maxwell-Gleichungen (Weiland, 1984). Dabei wird der kon-
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Bodenprobe

Kondensatorplatten

Abbildung 3.9: Dreidimensionales Mischungsmodell.

tinierliche Raum zwischen den Kondensatorplatten auf ein diskretes Gitter abgebil-
det, dessen Begrenzungsflichen den einzelnen Wiirfelseiten entsprechen. Auf diesen
Flachen wird die fiir den elektrostatischen Fall geltende Differentialgleichung gelost.
Wegen der Wirbelfreiheit des elektrostatischen Feldes, rot E = 0, kann die elektrische

Feldstirke E als Gradient eines Skalarpotentials ¢(x,y, z) dargestellt werden.
E = —grad (3.28)

Das Umlaufintegral iiber einen geschlossenen Weg S bzw. dessen diskretisierte Summe

ist damit identisch 0.

/E ds =0 (3.29)

Als zweite Gleichung berticksichtigt man die Quellendichte der elektrischen Flufdichte
5, die nachfolgend in der Integralform dargestellt ist.

//ﬁdA:///ndv (3.30)

Aus Gl. 3.29 und GI. 3.30 erhalt man ein lineares Gleichungssystem in dem das unbe-
kannte Potential ¢ und die Ladungsverteilungen n enthalten sind. Als Randbedingun-
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gen werden die elektrischen Potentiale auf den Kondensatorplatten bzw. die Span-
nungsdifferenz U eingegeben. Auf den Seitenflichen des Kondensators 1aft man nur
tangentiale elektrische Feldstarken zu und simuliert dadurch eine symmetrische An-
ordnung unendlich vieler Kondensatoren mit jeweils gleicher Zufallsverteilung. Man
vermeidet dadurch den stérenden Einflul von Randeffekten, die man bei einem ein-
zelnen Plattenkondensator durch verzerrte elektrische Felder an den Plattenrdndern
beobachten kann. Um mit dieser Methode allgemeine Aussagen {iber Mischungsregeln
zu erhalten berechnet man fiir eine ausreichend grofie Anzahl von Zufallsverteilungen
den Zusammenhang zwischen der DK der Mischung und den Volumenanteilen sowie
den dielektrischen Eigenschaften der Einzelkomponenten. ¢ Betrachtet man die elek-
trischen Feldstarke in einer Schnittebene durch eine Zufallsmischung (Bild 3.10), so
erkennt man die Unterschiede im Vergleich zu einem homogen gefiillten Kondensa-

tor. Die Feldstarkevektoren liegen nicht mehr parallel zueinander, sondern schwanken

Abbildung 3.10: Elektrische Feldstirke in einer Schnittebene durch den Konden-
sator in Bild 3.9. Die Gittergrofe betragt 20x20x20 Elemente.

um die Vorzugsrichtung senkrecht zu den Kondensatorplatten. Auch der Betrag der
elektrische Feldstarke zeigt deutliche Fluktuationen. Behalt man die Volumenanteile
und DKs der Einzelkomponenten bei, so berechnet man fiir andere Zufallsverteilun-
gen zwar unterschiedliche Feldstarkeverteilungen, die Gesamtkapazitét bzw. effektive

DK des Kondensators éndert sich aber nur wenig. Voraussetzung dafiir ist eine hin-

SEine Verifikation des Berechnungsalgorithmus wurde anhand einfacher Beispiele, wie der Serien-

und der Parallelschaltung vorgenommen.
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reichend grofie Zahl an Finzelwiirfeln. Der Mittelwert fiir die effektive DK kann mit
mehreren Berechnungen von Zufallsverteilungen, d.h. einer Monte-Carlo-Simulation
bestimmt werden. Bild 3.11 zeigt das Konvergenzverhalten der Simulation an einem
Beispiel. Bei einer Gittergrofe von 3x3x3=27 und 10 Berechnungen ist noch kein sta-
biler Endwert erreicht, wahrend bei einer Gittergréfe von 30x30x30=27000 schon eine
Berechnung geniigt. Die geeignete Kombination von Gittergrofe und Zahl der Berech-
nungen ist eine Frage der Rechnerleistung und des Hauptspeichers. Eine Gittergrofe
von mindestens 10x10x10=1000 Einzelwiirfeln und 10 Berechnungen hat sich auf den

zur Verfiigung stehenden Rechenanlagen bewéahrt. In den hier durchgefiihrten Unter-

24
23
22 —
21 —

20 —

DK

19

18 3 —3 —=10
17 4 meeeee B = 30

16 | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zahl der Berechnungen

Abbildung 3.11: Konvergenzverhalten der Monte-Carlo-Simulation in Abhingig-
keit von der Zahl der Berechnungen (1 bis 10) aus denen ein
Mittelwert gebildet wird und der Gittergroe (3, 5, 10, 30). Ei-
ne Gittergroke von 30 bedeutet 30x30x30=27000 Einzelwiirfel.
Materialparameter: Vy,, = 0,3, Vi, = 0, V, = 0,1, €4, = 80,

gs = 4.

suchungen wurden die DKs verschiedener Mischungen mit variablem Wassergehalt
berechnet. Die Abbildung 3.12 zeigt ein Beispiel, bei dem die effektive DK der Mi-
schung iiber dem volumetrischen Wassergehalt aufgetragen ist. Die Berechnungen fiir
verschiedene Gittergrofen zeigen keine signifikanten Unterschiede und bestétigen die
gute Konvergenz. Vergleicht man die mit der obigen numerischen Simulation durch-

gefithrten Berechnungen mit der von Dobson modifizierten DeLoor-Formel nach Gl.

3.18 und der Birchak-Formel nach GI. 3.25, so kommt man zu dem in Abbildung 3.13
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30

o5 | 5x5x5 Gitter
EETEEE 10x10x10 Gitter
20 — — — 20x20x20 Gitter

DK
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vol. Wassergehalt in %

Abbildung 3.12: Mischungs-DK fiir verschiedene Gittergréfen und Wassergehal-
te. Zahl der Berechnungen iiber die der Mittelwert gebildet wird:
20. Materialparameter: V; = 0,6, Vj,, =0, £, = 80, e, = 4.

gezeigten Ergebnis. Im Bereich geringer Wassergehalte bis etwa 10% stimmt die nu-
merische Simulation mit der Birchak-Formel iiberein. Im Ubergangsbereich zwischen
10% und 25% geht sie dann auf die Kurve der Deloor-Formel iiber. Es zeigt sich
also, daf man sowohl mit strukturabhéngigen (DeLoor) und strukturunabhéangigen
Mischungsregeln (Birchak) als auch mit der numerischen Simulation zu qualitativ
vergleichbaren Ergebnissen gelangen kann. Inwieweit diese theoretischen Ergebnisse
mit experimentellen Daten fiir natiirliche Béden iibereinstimmen wird in Kapitel 4.4

untersucht.

3.3.4 Komplexe Mischungsregeln

Die meisten Mischungsregeln werden unter der Annahme verlustloser Einzelkompo-
nenten, d.h. fiir Einzelkomponenten mit reeller DK, hergeleitet. So berechnet man bei
den im Kapitel 3.3.1 untersuchten klassischen Mischungsregeln die Dipolmomente der
eingebetteten Partikel und summiert sie zur Gesamtpolarisation auf. Ein Stromfluf
durch Leitféhigkeit oder dielektrische Verluste wird dabei ausgeschlossen. In die auf
diese Weise gewonnenen Mischungsregeln kénnen formal auch komplexe DKs der Ein-

zelkomponenten eingesetzt werden. Ob diese Verallgemeinerung zulassig ist und unter
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Abbildung 3.13: Vergleich verschiedener Mischungsregeln. Materialparameter:
Vi=10.6, Viy =0, g4, = 80, 5, = 4.

welchen Bedingungen, wird im folgenden untersucht. © Die Antwort héngt dabei von
der Art und Struktur der Mischung, der Grofe und Form der Einschliisse, sowie von
dem Verlustmechanismus an sich ab (Sihvola, 1991). Wenn die Verlustmechanismen
der Einzelkomponenten im Zusammenschluf als Mischung unverandert bleiben und
die bei der Herleitung der Mischungsregeln angewandten Feldberechnungen auch fiir
den verlustbehafteten Fall giiltig sind, dann werden die Verluste der Mischung selbst-
verstandlich korrekt durch Mischungsregeln mit komplexen Gréfken wiedergegeben.
Dabei muf man fordern, dafs die Abmessungen der Einschliisse grofer als die mo-
lekularen Abmessungen, aber nicht grofler als die Eindringtiefe des elektrischen Fel-
des sind. Die komplexen Mischungsregeln beinhalten jedoch keine Interface-Effekte
wie sie z.B. durch Oberflichenleitfahigkeit, Ladungsdoppelschichten und gebundenes
Wasser entstehen konnen. Letzteres kann jedoch als neue, separate Einzelkomponente
mit einem entsprechenden Volumenanteil in die jeweilige Mischungsregel eingefiihrt
werden (Heimovaara et al., 1994). Die Giiltigkeit der meisten strukturabhangigen
Mischungsregeln mufs fiir den verlustbehafteten Fall explizit begriindet und in Ab-

héngigkeit der Mischungsparameter (Geometrie der Einschliisse, Frequenz, elektrische

"Bei dielektrischen Bodenfeuchtemessungen muf man je nach Frequenz, volumetrischem Was-
seranteil und Salzgehalt mit Giiten unter 1 rechnen, d.h. die Leitfahigkeit kann die dielektrischen

Effekte sogar iiberwiegen.
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Eigenschaften) untersucht werden. Bei der Berechnung der dielektrischen Eigenschaf-
ten mit Hilfe von Computersimulationen ist eine Beriicksichtigung komplexer DKs
inherent vorhanden. Die statistisch oder aus einem Bild der Mikrostruktur gewon-
nenen elektrischen Ersatzschaltbilder enthalten als Einzelelemente Kondensatoren,
denen Widerstande zwanglos parallel geschaltet werden kénnen, um die Verluste zu
simulieren. Folgt man den Ausfithrungen von Milton (1981), so kann man diese Netz-
werke zumindest fiir zweikomponentige Mischungen durch rationale Funktionen der

Form

nmax

E1€2
3.31
m(e1;e2) ZA51+B52 (3:31)

beschreiben. Dabei sind e;, ¢ und ¢,, die DKs der Einzelkomponenten bzw. der
Mischung, wéhrend A, und B, als positive reelle Konstanten unter Finhaltung von
em(1,1) =1 beliebig gewdhlt werden kénnen. Mit Hilfe dieses Modells und weiteren
Informationen tiber die Mikrostruktur kénnen Grenzen angegeben werden, innerhalb
deren sich ¢, bei gegebenem ¢y, €5 und Volumenanteil befinden muf. Wie Gott-
lieb (1997) jedoch feststellt, sind keine expliziten und ausreichend enge Grenzen fiir

Mischungen mit mehr als 2 Komponenten bekannt.

Geht man nun auf die Extremfélle der Exponentialformel nach GIl. 3.22 und 3.21
zuriick, so lassen sich die charakteristischen Eigenschaften komplexer Mischungsregeln
aufzeigen. Bei der Parallelschaltung der Impedanzen (Bild 3.7 rechts) ergibt sich die
komplexe DK der Mischung zu:

em' = Jen” = Vied + Vagy — j(Vie)" + Vagy"). (3.32)

In diesem Fall sind Real- und Imaginéarteil voneinander entkoppelt und kénnen ge-
trennt voneinander ausgewertet werden. Fiir die Serienschaltung der Impedanzen
(Bild 3.7 links) erhdlt man die folgende Beziehung.

' o 1

€, — Jem” = 7 7 (3.33)

- + -
51/ _ ]51// 52/ _ ]52//

Real- und Imaginéarteil sind jetzt nicht mehr entkoppelt. Diese Eigenschaft zeigen
alle Mischungsregeln, die nicht dem Grenzfall der Parallelschaltung entsprechen. Der
Imaginérteil der DK einer Einzelkomponente kann deshalb auch den Realteil der
Mischungs-DK beeinflussen. Wird dieses Verhalten durch Leitféhigkeitsverluste her-
vorgerufen, so spricht man auch vom Maxwell-Wagner-Effekt (Nyfors und Vainikai-

nen, 1989). Damit ist gleichzeitig eine Dispersion, d.h. eine Frequenzabhangigkeit der
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Mischungs-DK verbunden. Wie spater anhand von Mefergebnissen gezeigt wird, tritt
dieser Fall bei natiirlichen Béden und niedrigen Frequenzen auf (siehe Kapitel 4.4).
Die durch den Salzgehalt im Boden bedingte Leitféhigkeit fiithrt zu einem starken
Ansteigen des Imaginérteils der DK bei niedrigen Frequenzen. Gleichzeitig steigt da-
durch auch der Realteil, teilweise sogar iiber die Werte von reinem Wasser (Campbell,
1990). Die Untersuchungen von Campbell (1988) zeigen, daf der von Schwan et al.
(1962) beschriebene Maxwell-Wagner-Effekt die dispersiven Eigenschaften von Boden
im Frequenzbereich zwischen 1 und 50 MHz nicht erkldren kann. Mit der komplexen
Looyenga-Formel, deren Verhalten ebenfalls als Maxwell-Wagner-Effekt bezeichnet
werden kann, erzielt er jedoch eine gute Ubereinstimmung von Modellierung und
Messung. Ein Weg, die Entkopplung von Real- und Imaginérteil durchzufithren be-
steht in der geeigneten Wahl der Mekfrequenz, bzw. einer geeigneten Auswertung von
Zeitbereichsmefergebnissen (siehe Kapitel 4.3). Bei niedrigen Frequenzen iiberwiegt
die Leitfahigkeit und damit der Imaginérteil, wihrend bei hohen Frequenzen und un-
ter Vernachlédssigung der Relaxationsverluste der Realteil entscheidend ist. Versucht
man Mischungsregeln im niederfrequenten Bereich zur Leitfahigkeitsbestimmung zu
verwenden, ist der zusétzliche Einflufs der durch Kationen verursachten Oberflaichen-
leitfahigkeit zu beriicksichtigen. So formulierten Rhoades et al. (1976) die folgende
Gleichung fiir die spezifische elektrische Leitfahigkeit des Bodens o, in Abhéngigkeit

vom volumetrischen Wassergehalt V.
Om = 0wl Vi + b5) Ve + 05 (3.34)

Dabei bezeichnet o, die elektrische Leitfahigkeit des Porenwassers, o, die Oberfla-
chenleitfahigkeit der Matrix, wihrend a, und b, empirisch bestimmte dimensionslose
Materialkonstanten fiir einzelne Béden sind. Vergleicht man Gl. 3.34 mit der Birchak-
Formel fiir komplexe DK nach GIl. 3.25, dann zeigt sich auch hier eine quadratische
Abhingigkeit der Leitfihigkeit vom Wassergehalt. Diese Ubereinstimmung ist aber
nur von tendenzieller Natur, da o, beim Sattigungswassergehalt bestimmt wurde, die

Menge der gelésten Ionen aber vom Wassergehalt abhdngig ist.

3.4 Mischungsregeln fiir Schnee

Die Modellierung der dielektrischen Figenschaften von Schnee im Frequenzbereich

zwischen 1 MHz und 1 GHz ist vergleichsweise einfach gegeniiber der von Béden, da
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Effekte wie gebundenes Wasser und ionische Leitfahigkeit nicht auftreten oder ver-
nachlassigt werden kénnen. Auch die Relaxationsverluste sind in diesem Frequenz-
bereich vergleichsweise gering. Somit kann der Imaginérteil der DK fiir die in dieser
Arbeit durchgefithrten Messungen vernachléssigt werden. Die nachfolgenden Glei-
chungen beinhalten deshalb ausschlieflich reelle Gréfien. Sinnvollerweise fithrt man

die Untersuchung der Mischungsregeln getrennt fiir trockenen und feuchten Schnee

durch.

3.4.1 Trockener Schnee

Bei trockenem Schnee handelt es sich um eine Zwei-Komponenten-Mischung von Eis
und Luft mit den nahezu temperatur- und frequenzunabhingigen Dielektrizitatszah-
len g; = 3,15 und ¢, = 1 (Kovacs et. al., 1995). Hinweise auf Einfliisse einer weiteren
Komponente in Form quasi-fliissiger Schichten um die Eis-Partikel wurden bisher
nicht gefunden (Matzler, 1996). Die Dielektrizitatszahl von Trockenschnee ¢4 ist so-
mit ausschlieflich vom Volumenanteil sowie von der Form der Eispartikel abhidngig.
Da die Kristallform einen geringen Einflufs auf die Dielektrizitatszahl der Mischung
hat, 1&kt sich mit meist ausreichender Genauigkeit eine universelle Kalibrierkurve fiir
die Beziehung zwischen der durch Wiegen eines Mefizylinders gewonnenen Schnee-
dichte p und der Dielektrizitatszahl angeben. Polynomische Ausdriicke finden sich
beispielsweise bei Matzler et al. (1996), Denoth (1989) und Tiuri et al. (1984). Die
Unterschiede zwischen den einzelnen Kalibrierkurven (Bild 3.14) konnten sich auf die
verschiedenen Mefverfahren und Frequenzen zuriickfiihren lassen. Mangels eigener
Mefkmaoglichkeiten an Schneeproben wird in den weiteren Untersuchungen die For-
mel von Tiuri et al. (1984) verwendet, die in Bild 3.14 zwischen den beiden anderen

Kurven verlauft.

2
p p
—1+4+1,7 0,7 3.35
T e T (g/cm3> (3:35)

Eine bessere physikalische Interpretation der Mekergebnisse durch strukturabhén-
gige Mischungsregeln ist sehr aufwendig. Einerseits miifste dazu eine Parametrisie-
rung in Abhéngigkeit der Kristallstruktur erfolgen, andererseits aber auch die DK-
Meftechnik noch weiter verbessert werden. Da sich Schnee aufgrund thermischer
und mechanischer Einfliisse sehr leicht verdndert ist gerade der letzte Punkt von
besonderer Bedeutung. Dies wird durch die stidndige Weiterentwicklung geeigneter

Mefsensoren dokumentiert (Méatzler, 1996).
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Abbildung 3.14: Zusammenhang zwischen DK und Trockenschneedichte.

3.4.2 Feuchter Schnee

Die Berechnung des Fliissigwassergehalts von Schnee stellt im Vergleich zur Trocken-
schneedichteberechnung ein wesentlich komplexeres Problem dar. Die zusétzliche Kom-
ponente  Fliissigwasser” kann je nach Metamorphosegrad und Feuchte unterschiedlich
verteilt sein. So gibt es z.B. das pendulare Regime mit seinen durchgehenden Luftpo-
ren bei niedrigen Wassergehalten, wahrend im funikularen Regime die Luft in kleinen
wasserumschlossenen Blaschen an Verengungen gefangen ist (Ulaby et al., 1986). Ein
Vergleich der verschiedenen Modelle und empirischen Formeln zur Bestimmung der
Schneefeuchte findet sich bei Dépke (1997). Dort wird die empirische Formel nach
Tiuri et al. (1984) empfohlen, die die Anderung der Dielektrizitétszahl Ae des feuch-
ten gegeniiber der Dielektrizitatszahl des trockenen Schnees in Abhéngigkeit vom

Fliissigwassergehalt W ® im pendularen Regime beschreibt.
Ae =0,089W + 0,0072W*> (3.36)

Dieser Ausdruck ist, wie auch die Formel fiir die Trockenschneedichte (Gl. 3.35),
empirisch bestimmt. Vergleicht man die obige empirische Beziehung mit den Ergeb-

nissen anderer Autoren, so lassen sich teilweise erhebliche Unterschiede ausmachen,

8Der Fliissigwassergehalt wird, wie in der Literatur zur Schneefeuchtemessung, in Volumenpro-
zenten angegeben. Anstelle des bei den Bodenfeuchtemessungen eingefiihrten Symbols V,, verwendet

man iiblicherweise das Symbol W.
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die in Bild 3.15 aufgezeigt sind. Die Griinde fiir diese Abweichungen kénnen vielféltig

35
3,0 4 | —— Denoth(1989)
- Kendra(1994)
25 1| = = Tiuri(1984)
| | =-— Hallikainen(1986) A
v 20 7
a 27
< 15 4 -
1,0 — ,
05 -
0’0 ] | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Vol. Wassergehalt in %

Abbildung 3.15: Abhingigkeit der DK-Erhthung vom Fliissigwassergehalt im

Schnee.

sein. So weisen Kendra et al. (1994) auf die unterschiedlichen Referenzverfahren wie
Gefrierkalorimetrie und Verdiinnungsmethode hin. Denoth (1989) hingegen stellt die
Existenz eine allgemeingiiltigen Formel in Frage und begriindet dies mit dem Einflufs
des Metamorphosegrads auf die Form der Wassereinschliisse. Tiuri et al. (1984) wie-
derum vermuten die Ursachen in den unterschiedlichen Bauarten der Mefsensoren
und in der Inhomogenitét natiirlicher Schneedecken. Aufgrund dieser noch offenen
Fragen wird bei den in Kapitel 7.6 behandelten Schneefeuchtemessungen pragma-
tisch vorgegangen und die von Dopke (1997) als geeignet befundene Gleichung 3.36
nach Tiuri et al. (1984) verwendet.

3.5 Inversion der Mischungsregeln

Unter der Inversion der Mischungsregeln versteht man die Bestimmung des Wasserge-
halts bei gegebener DK der Mischung und eventuell vorhandenen weiteren Informa-
tionen. Die dabei auftretenden Schwierigkeiten beruhen einerseits auf der unvollstén-
digen Kenntnis der Materialparameter, andererseits aber auch auf der Unsicherheit
bei der Wahl einer geeigneten Mischungsregel. So wurden in den vorangegangenen

Kapiteln eine Reihe unterschiedlicher Mischungsregeln fiir Béden und Schnee vorge-
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stellt. Jedem dieser Vorschlage liegen mehr oder minder gut fundierte theoretische
Vorstellungen oder experimentelle Messungen zugrunde. Wie der Vergleich in Bild
3.13 belegt, kann man mit vollig unterschiedlichen Ansatzen &hnliche dielektrische
Eigenschaften vorhersagen. Zudem stimmen diese mit den in Kapitel 4.4 noch zu
besprechenden Mefsergebnissen von realen Béden gut iiberein. Es zeigt sich also, daf
mehrere Mischungsregeln mit jeweils experimenteller Bestatigung koexistieren kénnen
(Jacobsen und Schjonning, 1995). Entscheidend ist, daf die Verteilung und geome-
trische Form der Einzelkomponenten einer Mischung so unterschiedlich und vielféltig
sein koénnen, daf die Angabe einer einfachen und universell giiltigen Mischungsregel
nicht méglich ist. Vielmehr ist es so, daf sich fiir verschiedene Anwendungsgebie-
te oder Klassen von Materialien mit charakteristischen Mikrostrukturen bestimmte
Mischungsregeln herauskristallisieren, die mit experimentell gewonnenen Mefergeb-
nissen am besten {ibereinstimmen. Durch Einfiihrung von Strukturparametern oder
Parametern in denen diese charakteristischen Figenschaften enthalten sind kénnen
Mischungsregeln modifiziert und so fiir eine grofere Gruppe von Materialien taug-
lich gemacht werden. Ein Beispiel dafiir ist die semiempirische Mischungsregel von
Dobson et al. (1985), bei der der prozentuale Sand- bzw. Lehmanteil eines Bodens in
die Berechnung einfliefit. Einen anderen Ansatz verfolgen Malicki et al. (1993), die
eine Parametrisierung iiber die Trockendichte durchfithren. Thre Sensitivitédtsanalyse
zeigt, dal dieser Parameter im Vergleich zur Variabilitdt der Korndichte, Porositat
und DK der Bodenkérner dominierend ist. Eine explizite Beriicksichtigung gebunde-

nen Wassers wird dabei jedoch nicht vorgenommen.

Im Prinzip ist es natiirlich méglich die DK einer Mischung durch eine Feldberechnung
genau zu bestimmen (Sihvola, 1996). Dazu muf man wie in Kapitel 3.3.1 erlautert die
Mikrostruktur sowie die dielektrischen Figenschaften der Einzelkomponenten kennen
und durch ein Gittermodell im Computer abbilden. Eine Grenze dieser Vorgehenswei-
se wird durch die heute zur Verfliigung stehenden Rechnerkapazitaten gesetzt. Eine
andere, wesentlichere Einschrénkung ergibt sich durch die nur unzureichende Kennt-
nis der dielektrischen Eigenschaften von gebundenem Wasser (siehe Kapitel 3.1.3).
Diese Probleme bei der Modellierung treten bei der Inversion der Mischungsregeln
noch deutlicher hervor. Grundséatzlich ist es so, daf man fiir die Inversion eine geeigne-
te Mischungsregel sowie weitere Parameter wie z.B. die DK der Bodenkérner, das Po-
renvolumen oder die spezifische Oberfliche benéotigt. Bei Feldmessungen stehen diese

Parameter meist nicht zur Verfiigung, so dak die Genauigkeit iiblicher Feuchtemefige-
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rate ohne zusédtzliche Laborkalibrierung vergleichsweise gering ist. Einen wesentlichen
Fortschritt auf diesem Gebiet wurde durch die am IMK entwickelte und patentierte
Frostkalibrierung bzw. das Kryo-Verfahren erreicht (Brandelik, 1989). Nur mit in-situ
Messungen und ohne Laborkalibrierung kénnen erstmals zwei Bodenparameter, der
Wassergehalts und eine die Trockendichte kennzeichnende Gréfe, mit hoher Genauig-
keit bestimmt werden. Das dazugehérige Melprinzip und der Rechengang werden im
folgenden erldutert. Ohne Beschriankung der Allgemeinheit wird dabei die Giiltigkeit
der Mischungsregel nach Birchak (Gl. 3.25) vorausgesetzt. Fiir vernachlassighare An-
teile von gebundenem Wasser kann der Boden gemaf Abbildung 3.6 als Mischung von
freiem Wasser, Luft und der Bodenmatrix mit ihren jeweiligen DKs ey, &4, €, und
volumentrischen Anteilen Vy,, V,, V; verstanden werden. Fiir das Einheitsvolumen

gilt dann: ?
Viw + Vo + Vs = 1. 3.37
!

Die DK der Mischung stellt sich in folgender Form dar.

Vem = ViuvErw + Vav/ed + Vin/es (3.38)

Ohne Kenntnis von V; und & ist es nicht moglich, aus der Messung von ¢, auf den
Wassergehalt zu schliefen. Diese zusétzliche Information erhdlt man jedoch, wenn
man das Mefivolumen abkiihlt und das darin befindliche Wasser gefriert. Dessen DK
dndert sich dann von etwa ey, = 80 auf &; = 3,15. '° Die DK der kalten Mischung

Eme ergibt sich wie folgt.

VEmMe = Vfw\/a + ‘/a\/a + ‘/s\/a (339)

Bildet man die Differenz von Gl. 3.38 und 3.39 so kann man nach dem Wassergehalt

auflosen.

Viw = % (3.40)

®Aus Griinden der Vereinfachung wird in dieser Ableitung weder das mégliche Schrumpfen und
Quellen von Béden noch die Volumenvergroferung beim Phaseniibergang von Wasser zu Eis beriick-

sichtigt.

10Um das gesamte Wasser in einem natiirlichen Boden zu gefrieren sind in der Regel Temperaturen

unter -10°C erforderlich (siehe z.B. Hoekstra und Delaney, 1974).
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Die zweite Unbekannte, die sich aus dem Gleichungssystem 3.38 und 3.39 bestimmen

lakt ist der nachstehend definierte Parameter s.

s =Vy(yE — 1) (3.41)

Bei unveranderten Eigenschaften der Bodenkorner (g5 bzw. p,) verhélt sich s propor-

tional zur Trockendichte.

Das Kryo-Verfahren wurde in Zusammenarbeit mit der Fa. Meteolabor AG (Wetzi-
kon, Schweiz) als Technologie-Transfer-Projekt des FZK in ein Gerat umgesetzt (siehe
auch Kapitel 5.4). Eigene Veroffentlichungen beschreiben sowohl das Mefprinzip als
auch die Anwendungsgebiete (Brandelik und Hiibner, 1993; Brandelik und Hiibner,
1995b; Brandelik et al., 1996; Brandelik et al., 1997). Die typische Mefgenauigkeit
betragt etwa +1,5% im volumetrischen Wassergehalt.

Neben diesem Verfahren gibt es eine Reihe weiterer Moglichkeiten, um die unbekann-
ten Parameter in den Mischungsregeln zerstérungsfrei zu bestimmen. So zeigen Mou-
hasseb et al. (1995), wie durch mehrfrequente Messungen an Betonproben (100 MHz
bis 500 MHz) der Wassergehalt ermittelt werden kann. '* Thre Methode beruht auf
dem in Beton vorhandenen Gehalt an gelésten Salzen und ihrem Einfluf auf den
Imaginarteil der DK. In Béden mit ausreichender Leitfahigkeit wie Lehm oder Ton
wiére diese Vorgehensweise ebenfalls denkbar. Fiir Sand mit seinen in der Regel ver-
lustarmen dielektrischen Eigenschaften (siehe Kapitel 4.4) ist diese Methode jedoch
weniger geeignet. Eine andere Moglichkeit den Imaginérteil der DK von Wasser aus-
zunutzen ist die Verwendung besonders hoher Frequenzen (> 5 GHz), bei denen das
Relaxationsverhalten von Wasser deutlich wird (siehe Bild 3.1). Schwierigkeiten be-
reitet dann aber die geringe Eindringtiefe der elektromagnetischen Wellen und die mit
kleiner werdender Wellenldnge zunehmenden Streueffekte (Goller, 1997). Kombiniert
man elektrische mit radiometrischen Verfahren, so kann man zuséatzliche Informatio-
nen z.B. iiber die Dichte erhalten und diese in die Mischungsregel einbringen (Klein,
1993). Damit 148t sich die Genauigkeit der Inversion wesentlich verbessern. Aufgrund
der mit der Nutzung von radioaktiven Quellen verbundenen gesetzlichen Auflagen und
handhabungstechnischen Problemen haben diese Methoden jedoch nur in ausgewahl-
ten Anwendungsgebieten eine gewisse Verbreitung gefunden. Mit der zunehmenden

Verfiigharkeit von NMR-Gerédten in Aufsatztechnik, wie sie z.B. von Wolter et al.

"Diese Messungen wurden mit Unterstiitzung des IMK am Institut fiir Massivbau und Baustoff-

technologie der Universitdt Karlsruhe durchgefiihrt.
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(1997) vorgestellt wurden, konnten sich jedoch neue Ansatzpunkte fiir kombinierte

Messungen ergeben.
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Kapitel 4

Labormethoden zur Bestimmung

dielektrischer Eigenschaften

4.1 Einfithrung

Fiir die Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften von Materialien gibt es eine
Vielzahl unterschiedlicher Mefimethoden. In Abhéangigkeit von der Materialart, der
Geometrie des Probenkorpers, dem Frequenzbereich, den Genauigkeitsanforderungen
und weiteren Randbedingungen kann man geeignete Mefsverfahren auswéhlen. Die-
se Mefiverfahren beruhen auf der Wechselwirkung zwischen dem zu untersuchenden
Material und einem elektromagnetischen Feld. Aus dieser Wechselwirkung kann mit
Hilfe eines geeigneten Ersatzschaltbilds bzw. eines Modells auf die komplexe Dielek-
trizitdtszahl geschlossen werden. Eine Klassifizierung der Mefiverfahren ergibt sich
durch die Art und Weise, wie das elektromagnetische Feld erzeugt und beobachtet
wird. So werden unter dem Begriff Frequenzbereichsmethoden diejenigen Verfahren
verstanden, bei denen das elektromagnetische Feld eine sinusférmige Zeitabhéngigkeit
aufweist. Die stationdren Signale im eingeschwungenen Zustand lassen sich dann mit
den Methoden der komplexen Wechselstromrechnung analysieren (Wolf, 1985). Im
Gegensatz dazu verwenden die Zeitbereichsmethoden Signale mit transientem Cha-
rakter, die dem elektromagnetischen Feld einen pulsférmigen Zeitverlauf aufpragen
(Ross, 1986). Die dafiir erforderliche Geratetechnik und Analyseverfahren unterschei-
den sich erheblich von denen fiir die Frequenzbereichsmethoden und werden deshalb

getrennt voneinander untersucht.
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4.2 DK-Bestimmung mit Frequenzbereichsmethoden

4.2.1 Ubersicht

Bei niedrigen Frequenzen bestimmt man die dielektrischen Eigenschaften eines Ma-
terials am einfachsten mit Hilfe einer Kondensatoranordnung. Dazu bringt man das
Material in den von einem elektrischen Feld erfiillten Raum eines Kondensators und
bestimmt die Kapazitatsanderung. Als Mefschaltung zur Bestimmung der Kapazitét
eignen sich verschiedene Grundtypen wie die Strom-Spannungs-, Spannungsteiler-,
Briicken-, Resonanzkreis-, Schwingeinsatz- und Schwebungsschaltung (Liick, 1964).
Um den Einflult der ohmschen Leitfédhigkeit zu reduzieren kénnen zusétzlich nichtlei-
tende Sperrschichten zwischen den Elektroden des Melkondensators angebracht wer-
den (Gross und McGehee, 1988). Die Form des Mekkondensators selbst ist je nach
Material und Einsatzzweck unterschiedlich. Man verwendet Parallel- und Streufeld-
kondensatoren, deren Elektroden z.B. als Platten, Rohre, Becher, Walzen, Kamme
und Nadeln ausgeformt sind (Kupfer und Neue, 1997). Diese Kondensatoranordnun-
gen konnen bei niedrigen Frequenzen durch ein Ersatzschaltbild mit konzentrierten
Bauelementen beschrieben werden. Bei héheren Frequenzen, d.h. wenn die geometri-
schen Abmessungen der Elektroden nicht mehr klein gegen die Wellenldange der an-
gelegten Mefispannnung sind, versagt diese Darstellung. Konzentrierte Bauelemente
miissen dann durch verteilte Elemente wie z.B. Wellenleiter ersetzt werden. Als Wel-
lenleiter eignen sich Zweidraht- oder Lecherleitungen, Koaxialleitungen, Hohlleiter
oder auch dielektrische Leiter. Diese unterschiedlichen Wellenleiter fithren zu unter-
schiedlichen Mefverfahren. Sie erméglichen aber auch die Auswahl einer fiir die Mef-
aufgabe angepaliten Wellenleiterform. Eine gemeinsame Eigenschaft dieser Verfahren
ist, dak sie die Anderung der Ausbreitungseigenschaften einer elektromagnetischen
Welle im Mefsystem beobachten, wenn das zu untersuchende Material in den felder-
fiillten Raum eingebracht wird. Neben den auf Wellenleitern beruhenden Verfahren
zur DK-Bestimmung gibt es Methoden, die auf der Ausbreitung von elektromagne-
tischen Wellen im freien Raum basieren. Dabei wird das zu untersuchende Material
in den Ubertragungsweg zwischen einer Sende- und Empfangsantenne eingebracht.
Aus der Amplituden- und Phasendnderung gegeniiber der ungestérten Ausbreitung
kann man die komplexe Dielektrizitatszahl des Materials berechnen. Da man zumin-

dest ndherungsweise die Fernfeldbedingungen einhalten sollte, ist das Verfahren nur
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fiir sehr hohe Frequenzen ab etwa 5 GHz geeignet. Andernfalls ist der mechanische
Aufwand und der Aufwand fiir die Probenherstellung erheblich (Hallikainen et al.,
1985). Ein weiteres Beispiel fiir ein Verfahren, bei dem die Freiraumausbreitung elek-
tromagnetischer Wellen eine Rolle spielt ist die Radiometrie (Nyfors und Vainikainen,
1989). Anhand der von einem Kérper ausgesandten Strahlung und seiner physikali-
schen Temperatur kann auf seine dielektrischen Eigenschaften geschlossen werden.
Dieses Verfahren hat einen festen Platz in der Fernerkundung der Bodenfeuchte ein-
genommen und befindet sich in standiger Weiterentwicklung (Kerr et al., 1997). Fiir
Laboruntersuchungen an kleinen Proben ist die Radiometrie jedoch weniger geeig-
net. Bei der Methode der gefithrten Welle werden besonders haufig Lecherleitungen
verwendet. Thr Vorteil ist, dak sie in viele Materialien nachtréglich leicht eingebracht
werden kénnen und somit beziiglich der Probenpraparation geringe Anforderungen
stellen (Robinson und Dean, 1993). Koaxiale Wellenleiter sind ebenfalls geeignet, ob-
wohl das Einpassen des Materials in den Raum zwischen Innen- und Aufenleiter
aufwendiger ist (Beldhadj-Tahar et al., 1990). Falls dies nicht gelingt und ein Luft-
spalt {ibrigbleibt, so konnen die Mefergebnisse erheblich verfilscht werden (Bussey,
1967) Auch bei den anderen Mefverfahren kommt es auf den einwandfreien Kontakt
des Materials mit dem Sensor bzw. auf ein liickenloses Einpassen des Materials in die
Sensorgeometrie an. Versdumnisse in diesem Bereich fiihren schnell zu erheblichen
Mefstehlern, die weit iiber denen der eigentlichen Hochfrequenz-Mefschaltung liegen.
Wihrend die Lecherleitung fiir Frequenzen bis 1 GHz und die Koaxialleitung fiir Fre-
quenzen bis 2 GHz am besten geeignet sind, verwendet man fiir héhere Frequenzen
Hohlleiter, die entweder teilweise oder vollstandig mit dem zu untersuchenden Mate-
rial gefiillt werden. Auch hierbei kann wieder in Reflexion und/oder Transmission ge-
messen werden (Franceschetti, 1967). Wahrend die bisher aufgezahlten Methoden die
Bestimmung der komplexen Dielektrizitatszahl iiber einen groferen Frequenzbereich
erlauben, sind die Resonatormethoden auf ein Frequenzband beschréankt. Resonatoren
bestehen aus Wellenleitern und verédndern ihre Resonanzfrequenz und Giite in Ab-
hangigkeit von den dielektrischen Eigenschaften des eingebrachten Materials. Dabei
kann der Resonator entweder ganz oder nur teilweise gefiillt sein. Lecherwellenlei-
tungsresonatoren werden z.B. zur Messung der Schneefeuchte verwendet (Sihvola et
al., 1986). Koaxiale Leitungsresonatoren eignen sich bevorzugt fiir Béden und Gestein

(Bussey, 1979).

Die Auswahl eines geeigneten Mefverfahrens wird wesentlich von den praktischen
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Aspekten der Probenpréperation und von den hochfrequenztechnischen Eigenschaf-
ten der Mefanordnung beeinfluft. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Bodenun-
tersuchungen wurden drei geeignete Methoden ausgewihlt, die in den nachfolgenden
Abschnitten beschrieben werden. Malgebliche Fntscheidungskriterien waren dabei
die Mefgenauigkeit, das Melvolumen sowie die Handhabung. Daraus ergeben sich

dann entsprechende Frequenzbereiche.

4.2.2 Ubergang Koaxialleiter - Rundhohlleiter

Der Ubergang vom Koaxialleiter zum Rundhohlleiter eignet sich aufgrund seiner giin-
stigen geometrischen Form besonders fiir Béden und Kalibrierfliissigkeiten (Bild 19).

Das Material wird in den Zylinder des Rundhohlleiters eingefiillt und die dazuge-

A
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Abbildung 4.1: Ubergang vom Koaxialleiter auf den Rundhohlleiter.

hérige Anderung des Eingangsreflexionsfaktors fiir die TEM-Grundmode mit einem
VNWA (vektorieller Netzwerkanalysator) gemessen. In grober Naherung kann der
Ubergang vom Koaxialleiter zum Rundhohlleiter durch eine konzentrierte Kapazitit
beschrieben werden. Fiir genaue Messungen ist jedoch eine feldtheoretische Unter-
suchung erforderlich, mit der sich die Beziehung zwischen Dielektrizitatszahl und
Eingangsreflexionsfaktor bestimmen l&ft. Dies kann mit Hilfe der Variationsrech-
nung (Risley, 1969) oder mit der Least-Squares-Boundary-Residual-Methode (Razaz
und Davies, 1979) erfolgen. Ein weiterer Berechnungsgang fiir niedrige Frequenzen
mit Fourier-Bessel-Reihen wird von Mahoney (1987) angegeben, wihrend Otto und
Chew (1991) den abgewandelten Fall untersuchen, daf der Rundhohlleiter am En-

de mit einer leitenden Platte abgeschlossen ist und somit einen Resonator darstellt.
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Die Berechnungen in dieser Arbeit wurden mit der Mode-Matching-Methode durch-
gefiihrt (Shih, 1989), die eine einfache Rechnerimplementation erlaubt. Dazu wurde
das Programm COCI entwickelt, das im folgenden beschrieben wird. Eine spétere
Uberpriifung der Ergebnisse erfolgte mit dem schon in Kapitel 3.3.3 vorgestellten
Softwarepakets MAFIA, das die Maxwell-Gleichungen numerisch mit Hilfe des fini-

ten Integrationsalgorithmus 16st.

4.2.2.1 Mode-Matching Methode

Das Mode-Matching Verfahren ist eine haufig verwendete Methode zur Losung von
Randwertproblemen der Hochfrequenztechnik. Es eignet sich besonders fiir Aufga-
ben, bei denen zwei Raumgebiete mit separaten Koordinatensystemen durch Grenz-
flichen verbunden sind. In den jeweiligen Koordinatensystemen werden die Maxwell-
Gleichungen durch einen Satz orthonormaler Moden gelést. Die Koeffizienten der
einzelnen Moden lassen sich aus den Randbedingungen an der Grenzflaiche mit Hilfe
eines linearen Gleichungssystems bestimmen. Da dieses Gleichungssystem unendlich
grofs und somit keine exakte Losung moglich ist, beriicksichtigt man nur eine begrenz-

te Zahl von Moden und priift die Konvergenz (Lewin, 1970).

Die folgenden Berechnungen beruhen auf der in Bild 4.1 gezeigten Anordnung. Der
koaxiale Leiter fithrt eine von 2z = —oo kommende TEM-Welle als anregendes Signal.
An der Ubergangsstelle vom koaxialen Leiter zum Rundhohlleiter entstehen daraufhin
neue Wellen. So laufen im Koaxialkabel eine reflektierte TEM-Welle und aperiodisch
geddampfte hohere Moden zuriick, wéhrend in den Rundhohlleiter aperiodisch ge-
dampfte Wellen transmittiert werden. Aufgrund der Zylindersymmetrie treten dabei
nur TM-Wellen mit winkelunabhéngigen Feldgréfen auf. Um die aperiodische Damp-
fung der héheren Moden zu gewéahrleisten, darf die anregende elektromagnetische
Welle eine obere Frequenzgrenze nicht iiberschreiten. Diese Frequenzgrenze 1aft sich
in Abhéngigkeit der geometrischen Abmessungen des Koaxialleiters (siehe Bild 4.1)
und der dielektrischen Eigenschaften des Isolators zwischen Innen- und Aufenleiter

angeben (Zinke et al., 1990).

Co 1

fgrenz,coax ~ Mﬂ'(a _I_ b)

[Hz] (4.1)
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Der Wellenwiderstand Z, des Koaxialkabels ist dabei wie folgt definiert.

60 b
Zy = In-—[Q 4.2

15
g Sonde A
= 10
N
z
g Sonde B
N .
§ 5
O]

0 | | l | | | l

0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018
AulRenleiterradiusin m

Abbildung 4.2: Grenzfrequenz fiir die Ausbreitung héherer Moden im Koaxial-
leiter mit einem Wellenwiderstand von 50 € und variablem Au-

Renleiterradius.

Bild 4.2 zeigt, wie die Grenzfrequenz fiir die Ausbreitung héherer Moden im Koaxi-
alleiter von den geometrischen Abmessungen abhingt. Man erkennt, dafs die Aus-
breitung hoherer Moden friithestens bei 5 GHz einsetzt und darunter die gewiinschte
aperiodische Dampfung vorhanden ist. Die als Sonde A und Sonde B bezeichne-
ten Punkte stehen fiir die in dieser Arbeit entwickelten Koaxialleiter-Rundhohlleiter-
Ubergiinge (Konstruktionszeichungen siehe Suhm, 1994). Deren Aukendurchmesser
wurde zu 9,8 mm bzw. 20 mm gewéhlt. Als Dielektrikum setzt man Teflon mit einer
DK von €.p4; = 2,15 ein. Um den gewiinschten Wellenwiderstand von Zy = 50 Q) zu

erhalten werden gemafl Gl. 4.2 Innenleiterradien von 2,9 mm bzw. 5,9 mm gewéhlt.

Im Rundhohlleiter sind voraussetzungsgeméf alle Moden aperiodisch geddmpfte TM-
Moden. Dies fithrt zu einer weiteren oberen Frequenzgrenze, bis zu der die nachfol-
genden Untersuchungen gelten (Zinke et al., 1990).

¢ 1,841

fgrenz,circ ~
\/Ecire m2c

In Bild 4.3 ist die Grenzfrequenz in Abhdngigkeit vom Durchmesser und der Dielek-

[Hz] (4.3)

trizitdtszahl des im Rundhohlleiter befindlichen Materials angegeben. Man erkennt,
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Abbildung 4.3: Grenzfrequenz fiir die Ausbreitung von TM-Moden im Rund-
hohlleiter in Abhingigkeit vom Aukenleiterradius und der DK
der Hohlleiterfillung £.;pc.

dalk die Grenzfrequenzen in den Mehfrequenzbereich hineinreichen. Sonde A eignet
sich bis etwa 2 GHz, wihrend Sonde B nur bis 1 GHz verwendet werden kann. Maf-
gebend ist die Kurve fiir eine DK von ¢ = 80, da vor jeder Messung mit Wasser

kalibriert werden muf. !

Unter der Voraussetzung, dak die oberen Frequenzgrenzen eingehalten werden, ergibt
sich der folgende Ansatz fiir die tangentialen Feldkomponenten im Koaxialkabel an

der Ubergangsstelle z = 0 (Mosig et al., 1981).

mazr—1

Ercoaac = fO(T) —I_ Z Rmfm(pcoaxmr) (44)
m=0
f mazr—1 f
HS‘QCOGJJ - ng0€coax[—0 - Z Rm’}/ = ] (45)
coaxy =0 coarm

In den obigen Gleichungen wie auch in den nachfolgenden Ausdriicken wird der Term
¢/“! der harmonischen Zeitabhingigkeit aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelas-
sen. Desweiteren muf die theoretisch unendlich grofse Zahl der Moden fiir die Compu-

terberechnung begrenzt werden. Mit der Maximalzahl max der zu beriicksichtigenden

IMit Kalibrierfliissigkeiten geringerer DK 14t sich der nutzbare Frequenzbereich nach oben ver-
schieben. Wasser ist jedoch die Fliissigkeit mit den am besten bekannten dielektrischen Eigenschaften

und wird deshalb bevorzugt verwendet.
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Moden definiert man die folgenden Laufvariablen.

m = 0..max—1
n = l..maxr—1
k= 1l.maxr—1 (4.6)

Die Funktionen f,, spiegeln die radiale Abhéngigkeit der Felder wieder, wihrend der
Betrag der verallgemeinerten komplexen Reflexionskoeffizienten R, die Amplituden

der einzelnen Moden kennzeichnen. Fiir die Grundmode gilt

folr) =+ (47)
und fiir die héheren Moden
Ju(p) = J1(Peoazm) Yo (Peonzm™) = Y1 (Peoazm™) Jo(Peonsn ™) (4.8)
wobei sich die Eigenwerte aus
Yo(Peoazn @) Jo(Peoazrnn 0) = Jo(Peoasryn @) Yo(Peoairn ) (4.9)

und die Ausbreitungskonstanten aus

Veoawy = j\/ €coax(w/00)2 (410)

fiir die TEM-Mode und

Veoar, — \/pcoaxn2 - 5coax(w/00)2 (411)

fiir die héheren TM-Moden ergeben. Im Gegensatz zu den Berechnungen von Mosig et
al. (1981) wurde auf eine Normierung der Funktionen f,, verzichtet. Fiir den weiteren

Rechengang ist dies unerheblich, da die Normierung in den R,, enthalten ist.

Auf der anderen Seite der Grenzfliche, d.h. im Rundhohlleiter, erhédlt man an der
Stelle z = 0 die folgende Darstellung der tangentialen Feldkomponenten (Gex-Fabry

et al., 1979). Man beachte, daf voraussetzungsgeméaf nur 7'M ,,-Moden zugelassen

sind.
mazr—1
Ercirc — Z ijl(pcir’cmr) (412)
m=0
mazr—1 T
H@circ — Z ng0€circfmjl(pcircmr) (413)
0 cirem
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Unter den Koeffizienten T,,, werden dabei verallgemeinerte Transmissionskoeffizienten
verstanden. Die Eigenwerte pcire,, ermittelt man mit Hilfe der Nullstellen zg,, der

Besselfunktion Jg

Pcirc,, € = Rom (414)

und die dazugehérigen Ausbreitungskoeffizienten aus

Yeircy, — \/pcircm2 - gcirc(w/CO)z- (415)

In der Ebene z = () miissen die in den beiden Raumbereichen definierten tangentia-
len Feldstarken stetig ineinander {ibergehen bzw. entlang der metallischen Fléachen

verschwinden. Dies fiihrt zu den folgenden Grenzbedingungen.

Ercoaac:Ercirc:() 0§,0<a
Ercoaac = Ercirc HS‘QCOGJJ = H@circ a S P S b (416)
Ercone = Eripe = 0 b<p§C

Mit Hilfe dieser Bedingungen und den Entwicklungen der Felder in beiden Raumbe-
reichen konnen die unbekannten Koeffizienten R,, und 7,, bestimmt werden. Dazu
werden die T, mit Hilfe von Orthogonalitétsrelationen durch die R,, ausgedriickt,
m Gleichungen fiir die R,, gebildet und diese dann aufgel6st. Im einzelnen erfolgt
die Berechnung wie nachstehend angegeben. Zuerst wird die Grenzbedingung fiir die
elektrische Feldstérke in der Ebene z = 0 durch Gleichsetzen der tangentialen Kom-
ponenten geméh Gl. 4.4 und Gl. 4.12 erfiillt.

mazr—1 mazr—1

fO ‘I’ ROfO —I' Z Rnfn(pcoaacnr) - Z ijl(pcircmr) (417)
n=1 m=0

Die rechte und die linke Seite diese Beziehung werden nun mit Jy(pcire,,p) multipli-
ziert und {iber das Intervall [0, 0] integriert. Mit Hilfe der Orthogonalitétsrelationen
(Westphalen, 1965) folgt daraus:

mazr—1

b b
(1+RO)/ fOJI(pcircmr)rdr—l' Z Rn/ fn(pcoaxnr)Jl(pcircmr)rdr
@ n=1 @
b
= Tm/ J1*(Peiren,T)rdr. (4.18)
0

Dabei beriicksichtigt man, dal Fr =0 fir 0 <r < a .
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Zur Vereinfachung der Schreibweise werden nun Abkiirzungen eingefiihrt.

b
A, = / foJ1(peire,,r)rdr (4.19)
b
Bm,n — / fn(pcoaxnr)Jl(pcircmr)rdr (420)
b
Cp = / T3 (Peiren,T)rdr (4.21)
0
Das Auflésen von Gl. (4.18) nach T;, ergibt dann
maz—1
T == |Av 4 RBoAn + > RiBua|. (4.22)
m n=1

Damit sind die Transmissionskoeffizienten 1), durch die Reflexionskoeflizienten R,
bestimmt. Im néchsten Schritt kénnen die Grenzbedingungen fiir die magnetische
Feldstarke erfiillt und das lineare Gleichungssystem fiir die unbekannten Reflexions-

koeffizienten R,, aufgestellt werden.

Aus den Gleichungen 4.5 und 4.13 folgt fiir die tangentialen Komponenten der ma-
gnetischen Feldstérke.

mazr—1 mazr—1
Ecire

coax e coax J circ
: [fo (1 — Ry) — Zpr al ZTIP’") (4.23)

Vcoaxo Yeoarn Yeirem

Eine Entwicklung von Gl. 4.23 nach den Rundhohlleitermoden fithrt auf die Multi-

plikation mit for = 1 mit anschliefender Integration iiber das Intervall [a, ] .

(1 - Ro) b d] mil /‘]1 Petren” (4.24)

a Yeoawy Yeirem

€coax

€C’LT’C

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die nachstehenden Abkiirzungen einge-
fiihrt.

e = o (4.25)

Ecire

b
E = fo_ g (4.26)

a Yeoazq

b .
D, = / SilPerent) 4, (4.27)
a Yeirem
Damit ergibt sich eine sehr kompakte Form von Gl. 4.24 zu:
maz—1
e(l—Ro)E= > T,D,. (4.28)
m=0
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Aus GI. 4.18 wird nun T}, eingefiihrt und umgeformt.

mazr—1 maxr— 1 mazr—1 mazr—1

m=0 n=1 m=0

In einem weiteren Schritt wird Gl. 4.24 nach den hoheren koaxialen Moden entwickelt.
Dies geschieht wiederum durch Multiplikation mit den radialen Feldstarkeverteilungs-
funktionen und anschliekender Integration iiber das Intervall [a, b]. Dabei wird wieder

von den Orthogonalitdtsrelationen Gebrauch gemacht.

mazr—1
nJgn J CZT’C
R, — RELYL E / Silpeirent) (4.30)

a ’YCO!ll’n F)/czrcm

Als Abkiirzungen definiert man:

b
F, = Jufn rdr, (4.31)

a Vcoaxrn

mazr—1

Z / Jilpeiren” fnrdr (4.32)

Yeirem

und gelangt so zur verkiirzten Schreibweise von Gl. 4.30

mazr—1
—eR,Fy= Y TG (4.33)

m=0
Aus GI. 4.18 wird nun T}, eingefiihrt und umgeformt.

mazr—1

A Gm n mazr—1 Ame B mazr—1 mazr—1 Bm ka B
— =R —— + R,eF, R —— (4.34
mz:O Cm ’ mz::O Cm —I_ ) —I_ k=1 ' m=0 Cm ( )

Mit Gl. 4.29 und Gl. 4.34 stehen jetzt m Gleichungen fiir die m Unbekannten R,, zur
Verfiigung. Man erhélt daraus die Matrizengleichung

MR = S. (4.35)

In R sind dabei alle Reflexionsfaktoren R, zusammengefalt, wihrend sich die Ma-
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trizen M und S wie folgt ergeben.

mazr—1 mazr—1 mazr—1
AmDm Bm,le Bm an
el + Z C C C
m=0 m m=0 m m=0 m
mazr—1 mazr—1 mazr—1
Ame 1 Bm,le,l Bm,ka,l
C o C C
M = m=0 m m=0 m m=0 m
maac—lA G mazr—1 B G mazr—1 B G
m-Tn m,1Tm,n m,k\n
’ ’ F ’
Chn Chn Bt DL~
L m=0 m=0 m=0 i
(4.36)
_ 0o AmDm -
B —
e
. f: Ame,l
S = — Cm (4.37)
Crm
L m=0 |

Diein den Matrizen M und S enthaltenen Koeffizienten A,,, B, ., Cy,, Dy, E, F, und
G'1n,n bestehen aus Integralen von Besselfunktionen, die durch geschickte Umformung

analytisch gelost werden konnen (Losch, 1966; Watson, 1952).

Im letzten Schritt der Berechnung 16st man Gl. (4.35) nach R auf.
R=M"S (4.38)

Das erste Element des Vektors R ist der gesuchte Reflexionsfaktor r fiir die Grund-

mode in der Koaxialleitung.

Die Genauigkeit der Berechnungen hangt von der Anzahl der verwendeten Moden ab.
Am Beispiel der Sonde B wurde die Phase des Reflexionsfaktors r fiir Modenzahlen
von 2 bis 20 und verschiedene DKs im Rundhohlleiter berechnet. In Bild 4.4 ist dazu
die Abweichung der berechneten Phase von der tatsachlichen Phase iiber der Moden-
zahl aufgetragen. Je hoher die DK im Rundhohlleiter, desto mehr Moden miissen in
der Rechnung beriicksichtigt werden. Mit 20 beriicksichtigten Moden kann man fiir

die Sonde B ausreichend genaue FErgebnisse erzielen. Die Abweichung der berechneten
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von der tatsichlichen Phase ist dann weit unter 1° gesunken. ? Neben der Betrach-

6
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Anzahl der Moden

Abbildung 4.4: Konvergenzverhalten der Phase des Reflexionsfaktors r fiir
Sonde B. Frequenz: 1000 MHz.

tung der Konvergenz des Reflexionsfaktors r ist die Einhaltung der Grenzbedingungen
gemék Gl. 4.16 zu iiberpriifen. Dazu tréagt man die tangentialen Feldstarken der Ko-
axial - und Rundhohlleitermodenentwicklung in der Ebene z = 0 auf und vergleicht
ihren Verlauf. In Abbildung 4.5 erkennt man, wie mit steigender Modenzahl eine zu-
nehmende Ubereinstimmung der Entwicklungen erzielt wird. Bei 40 Moden sind die

Grenzbedinungen bis auf den Feldstarkesprung bei r = a gut erfiillt.

Die in dieser Arbeit entwickelten Sonden A und B eignen sich fiir Frequenzen ab etwa
100 MHz. Bei niedrigeren Frequenzen ist die Phasendynamik Wasser/Luft im Ver-
gleich zur Phasenmefigenauigkeit der verwendeten Netzwerkanalysatoren zu gering
(Bild 4.6). Die entsprechenden Fehlerbetrachtungen wurden von Suhm (1994) durch-
gefithrt. Wie zu erwarten stellt er fest, dal die Meflunsicherheit mit kleiner werdender

Frequenz und niedrigerer DK deutlich zunimmt.

?Eine Einsparung an Rechenzeit und Speicherbedarf lafit sich durch eine quadratische Extrapo-
lation der bei mehreren kleinen Modenanzahlen bestimmten Reflexionsfaktoren erreichen (Gregory

et al., 1993).
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Abbildung 4.5: Tangentiale elektrische Feldstdrken in der Ebene z = 0 der
Sonde B. DK im Rundhohlleiter: ... = 1, Frequenz: 1000 MHz.
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Abbildung 4.6: Phasengang der Sonden A und B iiber der Frequenz.
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4.2.2.2 Vergleich der Mode-Matching Methode mit anderen Verfahren

Um eine Aussage iiber die Genauigkeit der mit dem Mode-Matching-Algorithmus er-
zielten Berechnungsergebnisse treffen zu kénnen, wurde der Ubergang vom Koaxial-
zum Rundhohlleiter mit dem numerischen Feldberechnungsprogramm MAFTA unter-
sucht und zusétzlich auf Ergebnisse anderer Autoren zuriickgegriffen. Mit MAFIA
kénnen neben elektrostatischen Problemen auch transiente elektrodynamische Vor-
génge untersucht werden. Dazu werden die nachstehenden Maxwell-Gleichungen nu-
merisch gelost. Die ersten zwei Gleichungen 4.39 und 4.40 beschreiben den Zusam-
menhang zwischen der zeitlichen Anderung der Durchflutung einer Fliche A mit den
FluRdichten B und D bzw. der Stromdichte J und den induzierten Feldstirken E und
H. Die Quelleneigenschaften der Felder werden durch die beiden letzten Gleichungen

4.41 und 4.42 beschrieben.
B o -
FEds = — — BdA (4.39)
(A) ot

%A) s = //A <%5 +J)dA (4.40)
//(V) BdA =0 (4.41)
//(V) (%5 * j) dA=0 (4.42)

Zudem lassen sich die elektrischen und magnetischen Felder iiber die nachfolgenden

Materialgleichungen fiir zeitinvariante und lineare Medien miteinander verbinden.

5 = €€0E)
B = MMOF]
J = ok (4.43)

Zur Loésung der Maxwellschen Gleichungen wird das zu untersuchende Raumgebiet
in endlich viele Zellen unterteilt. Die Anwendung von GI. 4.39 und 4.40 auf eine Ele-
mentarzelle mit Hilfe einer Approximation der Integrale liefert den Zusammenhang
zwischen den auf dem Zellenrand befindlichen Feldkomponenten und der Durchflu-
tung. Eine Verkiipfung der Felder angrenzender Zellen erfolgt dabei unter Ausnut-
zung der Stetigkeitsbedingungen. Letztendlich erhélt man ein diskretes Analogon der
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Maxwell-Gleichungen, das mit Hilfe von Zeitbereichsverfahren gelost werden kann

(Yee, 1966).

Die Vorgehensweise bei der Berechnung der Reflexionseigenschaften des Ubergangs
vom Koaxial- zum Rundhohlleiter besteht aus 3 Schritten. Im ersten Schritt wird das
fiir die Diskretisierung notwendige Gitter erzeugt. Dabei niitzt man die Rotationssym-
metrie aus und reduziert die dreidimensionale Anordnung auf zwei Dimensionen mit
erheblichen Vorteilen beziiglich Rechenzeit und Speicheranforderungen. Im zweiten
Schritt wird die anregende TEM-Mode im Koaxialleiter als harmonisches Zeitsignal
definiert und damit der Zeitbereichsloser gestartet. Um die Reflexionseigenschaften
fiir die TEM-Mode zu ermitteln mufs ein ausreichend grofes Zeitintervall fiir die
Berechnung vorgegeben werden, das ein Erreichen des eingeschwungenen Zustands
sicherstellt. Im dritten Schritt werden die Phasen und Betrége der ausgesandten und
reflektierten TEM-Wellen mit Hilfe einer Fouriertransformation bestimmt. Daraus
ergibt sich der Reflexionsfaktor r = Ry fiir die Grundmode. Zudem kénnen die be-
rechneten Felder im Postprozessor visualisiert werden. Am Beispiel der Sonde B kann
man zeigen, wie sich die elektrische Feldstédrke um die Ebene z = 0 konzentriert und

so das Mefvolumen eingrenzt (Bild 4.7). Man erkennt, daf das elektrische Feld nur

Aullenleiter \

r=0,01

.........

.........

L - « « < <«
-« « « o« .
4+ - - - - - -
P S,
G+ - - - s -
P .
- - . - -

vvvvvvvvvvv

Y e

r=0 5

Innenleiter

z=-0,02 z=0 z=0,02

Abbildung 4.7: Elektrische Feldstirkeverteilung in der luftgefiillten Sonde B (Ab-
messungen in m). Aufgrund der Rotationssymmetrie kann die Be-
rechnung mit dem zweidimensionalen Lésungsmodul von MAFIA

erfolgen (rz-Geometrie).

wenig in den luftgefiillten Raum des Rundhohlleiters hinausgreift. Fiir Materialien
mit héherer DK wird die aperiodische Dampfung jedoch geringer und die Eindring-
tiefe grober. Bei der Konstruktion der Sonden wurde dies beachtet und die Lénge

des Rundhohlleiterstiicks ausreichend grof gewéhlt. Ein Vergleich der mit MAFIA
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Autor bzw. Berechnungsverfahren | Kapazitat in fF | Phasenwinkel in °©
Risley (1969) 220,18 -7.914

Woods (1972) 2177 -7.825

Razaz und Davies (1979) 218,07 -7.838

Gottman et al. (1996) 217,69 -7.825

Eigene Berechnungen 217,48 -7.817

mit Mode Matching (75 Moden)

Eigene Berechnungen 2222 -7.99

mit MAFIA (10000 Gitterpunkte)

Tabelle 4.1: Vergleich verschiedener Berechnungsverfahren fiir den Ubergang
Koaxialleiter-Rundhohlleiter. Abmessungen gemé&f der Bezeichnun-
gen von Bild 4.1: a=0,0082742 m, b=c=0,0190487 m, €.pqr = 1,

Eeire = 1.

und der Mode-Matching Methode durchgefiihrten Berechnungen ist in Tabelle 4.1
zusammen mit den Frgebnissen anderer Autoren aufgefiihrt. Es zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung in den Kapazititen bzw. Phasenwinkeln, die im Bereich weniger
fF bzw. bei maximal 0,2° liegt. Die etwas groferen Abweichungen von MAFITA lassen
sich durch die relativ geringe Zahl an Gitterpunkten erklaren. Die Mefsunsicherheit bei
Phasenmessungen ist im allgemeinen deutlich grober als diese geringen Unterschiede.
So gibt Suhm (1994) fiir den am IMK entwickelten Mefplatz zur DK-Bestimmung

eine typische Mefsunsicherheit von 0,3° fiir die Phase an.

Mit den vorstehend beschriebenen Berechnungsverfahren kann der Reflexionsfaktor
in Abhangigkeit von den dielektrischen Figenschaften der Materialprobe im Bereich
des Rundhohlleiters bestimmt werden. Fiir die Losung der inversen Aufgabe, d.h.
von dem gemessenen Reflexionsfaktor auf die DK der Probe zu schlieken, gibt es
verschiedene Ansatze. So wird von Grant et al. (1989) ein iteratives Verfahren nach
Newton-Raphson vorgeschlagen, das aber zu rechenintensiv und zeitaufwendig ist,
um damit eine Mefkgerédtesoftware auszustatten. Ein anderer Weg wird von Stuchly
et al. (1994) vorgeschlagen, die die Eingangsimpedanz durch eine rationale Funkti-
on darstellen und die Inversion auf eine Nullstellensuche zuriickfithren. Statt dessen
empfiehlt Sphicopoulos (1985) die Zuordnung der komplexen Dielektrizitédtszahl zum
Reflexionskoeffizient mit Hilfe einer Polynomapproximation. In einer abgewandelten

Form wurde dieser Vorschlag beim Aufbau des Labormefplatzes zur Bestimmung von
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dielektrischen Materialeigenschaften realisiert (Suhm, 1994).

4.2.3 Koaxialleitung mit offenem Ende

Der Ubergang Koaxialleiter-Rundhohlleiter eignet sich nur fiir Materialien, die in
den Rundhohlleiter eingefiillt werden kénnen. Will man jedoch ohne Probennahme
und damit zerstérungsfrei Messungen vornehmen, dann bietet sich die Koaxiallei-

tung mit offenem Ende an (Bild 4.8). Fiir die Messung wird der Sensor an die Ober-

€ coax

2b 2a¢

[->
<
N

Abbildung 4.8: Koaxialleitung mit offenem Ende als Sensor zur DK-Bestimmung.

fliche des zu untersuchenden Materials gedriickt und der Reflexionsfaktor fiir die
TEM-Grundmode in der Koaxialleitung bestimmt. Daraus lassen sich mit Hilfe eines
Sondenmodells die dielektrischen Materialeigenschaften ermitteln. Dieser Sensortyp
hat eine weite Verbreitung gefunden, was durch zahlreiche Verdffentlichungen doku-
mentiert ist. Einen umfassenden Uberblick iiber die im Laufe der Zeit entwickelten
Sondenmodelle und ihre Berechnungsverfahren findet man bei Pournaropoulos und
Misra (1997). In dieser Arbeit wurden drei dieser Verfahren untersucht und mit den

Ergebnissen anderer Autoren verglichen.

4.2.3.1 Mode-Matching Methode

Die elektrischen und magnetischen Feldstarken im Koaxialleiter werden durch die in
Kapitel 4.2.2.1 eingefithrten GIl. 4.4 und 4.5 beschrieben. Die Felder im Halbraum

z > 0 kénnen jedoch nicht in diskrete Moden entwickelt werden. Die magnetische
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Feldstérke H, im ganzen Halbraum laft sich aber durch die elektrische Feldstarke E,
in der Aperturebene ausdriicken (Mosig et al., 1981):

Em (% ex VEm
Hy(r,z) = ] // ') l R )r "cos pdr'dip, (4.44)
27Tw/,co

p

mit

h=0—d,

(4.45)
p= \/r2 + 7% — 217 cosp + 22,
Unter Zuhilfenahme der Randbedingung
H,(r,z=07)= Hy(r,z =0%) (4.46)

gelangt man zu einem System von Integralgleichungen. Erfiillt man dieses System
fiir eine endliche Zahl von Moden auf diskreten Kreiskonturen der Apertur in der
Ebene z = 0, so kann man den Eingangsreflexionsfaktor fiir die TEM-Grundmode
bestimmen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Programm KOAX entwickelt,in dem
der obige Algorithmus implementiert ist. Aufgrund der in den Integralgleichungen
auftretenden elliptischen Integrale mit Singularitéten ist die numerische Auswertung

vergleichsweise zeitaufwendig.

4.2.3.2 Vergleichsberechnungen

Eine alternative Berechnungsmoglichkeit ergibt sich unter der Annahme, daf der
offene Halbraum durch einen Rundhohlleiter mit entsprechend grofem Radius ange-
nahert werden kann. Unter dieser Voraussetzung kann der Algorithmus von Kapitel
4.2.2.1 mit entsprechend angepaliten Werten fiir den Aufbenleiterradius ¢ verwendet
werden. Als zweites Vergleichsverfahren bietet sich wiederum die numerische Feld-
berechnung mit MAFIA an. In Tabelle 4.2 sind fiir ein Beispiel die mit den drei
unterschiedlichen Verfahren berechneten Phasenwinkel des Reflexionsfaktors im Ver-
gleich zu Literaturangaben aufgetragen. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung, die
auch hier iiberwiegend im Rahmen der Mefunsicherheit {iblicher Netzwerkanalysato-

ren liegt.
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Berechnungsverfahren Phasenwinkel in °
Clarke et al. (1996) Programm COAX1 -11.88
Clarke et al. (1996) Programm COAX2 -11.68
Clarke et al. (1996) Programm TEH2 -12.12
Clarke et al. (1996) Programm RCAV -12.13
Clarke et al. (1996) Programm MIC2 -11.76
Clarke et al. (1996) Programm AGPW -11.79
Eigene Berechnungen mit COCI (¢=0,007549, 15 Moden) | -12,77
Eigene Berechnungen mit COCI (¢=0,01, 15 Moden) -12,03
Eigene Berechnungen mit COCI (¢=0,015, 15 Moden) -11,81
Eigene Berechnungen mit KOAX (15 Moden) -11.80
Eigene Berechnungen mit MAFIA (10000 Gitterpunkte) | -12.01

Tabelle 4.2: Vergleich verschiedener Berechnungsverfahren fiir den am En-
de offenen Koaxialleiter. Abmessungen gemik der Bezeichnungen
von Bild 4.8: a=0,002333 m, b=c=0,007549 m, €.oqr = 2,15,
€Halbraum = 1, Frequenz: 3 GHz. Niheres zu den von Clarke et al.
(1996) verwendeten Berechnungsverfahren findet sich bei Gregory et
al. (1993). Ein Vergleich der Betrdge der Reflexionsfaktoren eriibrigt
sich, da diese aufgrund der verlustlosen Materialien und der geringen

Abstrahlungsverluste nahezu gleich 1 sind.

Der mit COCI berechnete Phasenwinkel ndhert sich mit zunehmenden Radius ¢ dem
als am genauesten angenommen Ergebnis von KOAX an. Vorteilhaft ist die erheblich
geringere Rechenzeit von COCI gegeniiber KOAX aufgrund der analytisch auswert-
baren Integrale. Nachteilig ist jedoch, daf mit zunehmenden Aufenleiterradius und
héherer DK eine sehr grofe Zahl von Moden beriicksichtigt werden muf, um die
Konvergenz zu gewédhrleisten. Ab der durch GI. 4.1 gegebenen Frequenzgrenze fiir die

aperiodische Dampfung versagt die Berechnung mit COCI.

4.2.3.3 Kennlinie einer Sonde

In dieser Arbeit wurden mehrere Sonden mit am Ende offenen Koaxialleitern ent-
wickelt und fiir Laboruntersuchungen eingesetzt. Mit einer besonders grofen Son-

de (Sonde C, Aufendurchmesser 33,8 mm) gelangen auch Feldmessungen an Wald-
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und Ackerbéden (Brandelik und Hiibner, 1994). Mit dieser Sonde wurden zudem die
dielektrischen Eigenschaften von Beton untersucht (Mouhasseb et al., 1995). Bild
4.9 gibt einen Eindruck von dem nutzbaren Frequenzbereich, der nach unten durch
die Phasenmefgenauigkeit und nach oben durch die Anndherung an den Kurzschluf

(r = —180°) eingegrenzt wird.

0 =
N
20 4N T
N T,
N T
° '40 T \ ........
c U R R D
= -60 — N .
o N T
S 80 4 AN
= \\
% -100 — ~
= ~
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-120 - Luft ~<
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140 4| _ _w ~
-160 | | | |
0 100 200 300 400 500

Frequenz in MHz

Abbildung 4.9: Phasengang der Sonde C iiber der Frequenz.

4.2.4 TEM-Wellenleiter-System

Die in den vorangegangene Kapiteln untersuchten Sonden A, B und C eignen sich
fiir Frequenzen ab etwa 100 MHz. Um auch den darunter liegenden Frequenzbereich
zu erschliefen, wurde eine weitere Sonde D entwickelt (Bild 4.10). Sie besteht aus ei-
nem koaxialen TEM-Wellenleiter, dessen gewdhnlich geschlossener Aufenleiter durch
6 Edelstahlstifte ersetzt ist. Damit wird ein weitgehend zerstérungsfreies Einstechen
der Sonde in das zu untersuchende Material ermoglicht. ® Der Eingangsreflexions-
faktor r an der Stelle z = 0 ist eine Funktion der Leitungslange [, des Wellenwider-

stands Zp, s in Luft und der DK ¢, des zwischen den Stdben befindlichen Mediums

SInwieweit das Einbringen der Sonde zerstorungsfrei ist hingt natiirlich sehr von der Beschaf-
fenheit des Materials ab. In rieselfahigen Substanzen wie z.B. einem Sandboden ist dies problemlos
moglich, wihrend bei eingetrocknetem Lehm ein Aufbrechen der Bodenmatrix und somit eine Luft-

spaltbildung fast unvermeidbar ist.
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Abbildung 4.10: Koaxialer TEM-Wellenleiter als Sonde D (Abmessungen in

mm).

(Nguyen, 1997):
r* + exp(—2vl)

= 4.4
r(f) L+ r* exp(—291) (447)
mit
Z
11— 7 0 /Em,
P = g‘f ! (4.48)
14+ = VEm
Lraft
und

vl = 727 fl\/em [ co. (4.49)

Der Bezugswellenwiderstand Zy wird wie {iblich zu 50 2 gewahlt. Zr, s und [ kénnen
aus den geometrischen Abmessungen oder durch Messung an Materialien bekannter
DK bestimmt werden. Im zweiten Fall werden die Streukapazititen am Ende des
Wellenleiters sowie an der Ubergangsstelle z = 0 inherent beriicksichtigt. * In Abbil-
dung 4.11 ist der Phasengang der Sonde D fiir verschiedene DKs iiber der Frequenz

1Die Streukapazitit am Ende des Wellenleiters 1Rt sich z.B. durch eine gegeniiber der geometri-

schen Abmessung vergréfierte Lange | + Al beriicksichtigen.
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aufgetragen. Der nutzbare Frequenzbereich beginnt bereits unter 10 MHz. Ab etwa
100 MHz werden die bei der Modellierung der Wellenausbreitung gemachten Vor-
aussetzung einer reinen TEM-Ausbreitung in zunehmenden Mafe ungiiltig. Zudem
ergeben sich bei groferen Leitungslangen Mehrdeutigkeiten und numerische Instabi-

litdten bei der Inversion der GI. 4.47 bis 4.49 (Scott und Smith, 1986).

200
150 g=1 —-— £=20 [
100 ------- 8:5 — — 8:80 l
‘= — = ¢=10 |
T 50 |
X
= 0 4 :
2 N ST 1
@ 50 — N, \'\'\.:~~"‘——_:""1 ......
£ ‘\~ .\.\'\ - : -
o N Tt e—.
-100 - .. \\Lh
\..\.. i -
-150 — \.""~--~
——— J
-200 T T T T
0 20 40 60 80 100

Frequenz in MHz

Abbildung 4.11: Phasengang der Sonde D fiir verschiedene Materialien unter-
schiedlicher DK iiber der Frequenz.

4.2.5 Kalibrierverfahren

Die bisherigen Betrachtungen gehen davon aus, daf der Eingangsreflexionsfaktor r
in wohldefinierten Ebenen, z.B. an der Ubergangsstelle Koaxialleiter-Rundhohlleiter
gemessen werden kann. Fin reales Mefsystem ist jedoch {iber Kabel, Stecker und
weitere Hochfrequenzbauteile mit den Sonden verbunden. Es weist aufgrund seiner
nichtidealen Eigenschaften systematische Fehler auf. Diese Fehler werden hauptséch-
lich durch die Stofstellen an den Verbindungen, die transformatorische Wirkung der
Zuleitungen und den Richtkoppler verursacht. Der gemessene Eingangsreflexionsfak-
tor p einer Sonde stimmt deshalb nicht mit dem wahren Eingangsreflexionsfaktor r
iiberein. Ublicherweise beschreibt man die Summe dieser Fehler durch das in Bild 4.12
gezeigte Zweitor, das zwischen der Mekebene und der fiktiven Referenzebene eines

idealen Reflektometers liegt. In S-Parameter-Darstellung ergeben sich die folgenden

65



Lt VAL L AL LU A AL AL Sy AL At s

(ﬁ) — — 3-Term r
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Abbildung 4.12: 3-Term-Fehlermodell fiir den Reflexionsfaktor.

Beziehung zwischen p und r (Da Silva et al., 1978).

5125217“
= == 4.50
p 1 — SQQT ( )
r P — S (4.51)

B Saa(p — S11) + S12512
Die Richtschiarfe Syy, die Quellenanpassung Sy und der Frequenzgangfehler 57559
sind aus drei Messungen mit bekannten Eingangsreflexionsfaktoren r wie folgt zu

bestimmen (Kraszewski et. al., 1983).

rirops(p1 — p2) + rarspi(p2 — p3) + rari(ps — p1)
511 — (452)
rir2(p1 — p2) + rars(pe — ps) + rari(ps — p1)

Sy = r3(S11 — p2) + r2(ps — S11) (4.53)

7“27“3(,03 - ,02)

_ 1—
SupSpy = L2 5L = Sara) (4.54)

L)

Als Standards zur Kalibrierung der Sonden A, B und C eignen sich der Leerlauf
(r ~ 1), Kurzschluf (r = —1) und Wasser (Phase von r siehe Bild 4.6 und Bild
4.9) (Nyshadham et al., 1992). Fiir die Kalibrierung der Sonde D wird der Edelstahl-
Innenleiter abgeschraubt und ein Leerlauf (OPEN), Kurzschluf (SHORT) sowie ein
reflexionsarmer 50 Q-Widerstand (LOAD) angebracht. In den jeweils verwendeten

66



Lt VAL L AL LU A AL AL Sy AL At s

Frequenzbereichen weisen die Reflexionsfaktoren der Kalibrierstandards im Polar-

diagramm 4.13 einen ausreichend grofsen Abstand voneinander auf. Der nutzbare

o0’

Sonde D: 50 Ohm

0° Leerlauf
Sonden A,B,C,D

A: 2000 MHz S — B: 100 MHz
B: 800 MHz T C: 70 MHz

KurzschluR 180°
Sonden A,B,C,D

A: 300 MHz

270°
C: 400 MHz

Abbildung 4.13: Reflexionsfaktoren fiir die Kalibrierstandards der Sonden A,B,C

und D im Polardiagramm.

Frequenzbereich beginnt, wenn die Phasendifferenz Wasser /Leerlauf mindestens 30°
betragt und endet, wenn die Phasendifferenz Wasser/Kurzschluf etwa 30° unter-
schreitet. Die dazugehorigen Frequenzen fiir die Sonden A B,C sind im Diagramm
4.13 mitangegeben. Aufgrund der geringen Verluste von destilliertem Wasser (siehe
Abbildung 3.1) liegen die Betrige der Reflexionsfaktoren fiir die Sonden A, B und
C nahe 1. Der etwas geringere Betrag fiir die Sonde A bei 2000 MHz liegt an den
Relaxationsverlusten, wihrend die Sonde C als am Ende offener Koaxialleiter bei

400 MHz leichte Abstrahlungsverluste erleidet.

4.2.5.1 Aufbau eines Labormefiplatzes

Fiir die in den vorangegangene Kapiteln beschriebenen Sonden A und B wurde der in
Bild 4.14 gezeigte Labormefiplatz aufgebaut (Suhm, 1994). Er besteht aus einem Fre-
quenzsynthesizer HP 8660C mit RF-Teil HP 86631B, einem Richtkoppler HP 778D
und einem Vektorvoltmeter HP 8508 A mit Eingangsmodul HP 85082A. Der Frequenz-
generator und das Vektorvoltmeter sind iiber den HPIB-Bus mit einem PC verbun-
den, der den gesamten Mefivorgang steuert. Zusétzlich wird eine Temperaturmessung

des Mefguts iiber ein Digitalvoltmeter mit serieller Schnittstelle realisiert. Statt dem
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Wasserbad zur

Temperaturfiihler PT100 \
Sonde A oder B \

Probe

Temperierung \

HF-Generator

HP 8660C
+ HP 86631B

HP-IB —_

Abbildung 4.14: Mefkplatz zur DK-Bestimmung mit den Sonden A und B. Fre-

Richtkoppler HP 778D

Vektorvoltmeter

HP 8508A + HP 85082A

Digitalvoltmeter

quenzbereich: 100 MHz bis 2,5 GHz.
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Wasserbad zur Messung von Temperaturverldufen iiber 0°C kann fliissiger Stickstoff
die Sonde zur Beobachtung von Gefriervorgangen abkiihlen. Der Mefsplatz eignet sich
aufgrund seiner einfachen Bedienung und automatisierten Datenverarbeitung zur ope-
rationellen DK-Bestimmung. Die in dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen an

Bodenproben wurden zum gréfiten Teil damit vorgenommen.

Die Sonden C und D werden mit einem vektoriellen Netzwerkanalysator HP 8712
bzw. fiir Feldmessungen mit einem bei einer festen Frequenz von 250 MHz arbei-
tenden Reflektometer betrieben. Die Auswertung erfolgt offline mit selbst erstellten

Programmen auf einem PC.

4.3 DK-Bestimmung mit Zeitbereichsmethoden

Die Zeitbereichsreflektometrie (engl. Time Domain Reflektometrie) ist ein verbrei-
tetes Verfahren zur DK-Bestimmung sowohl im Labor als auch auf dem Feld. Das

Prinzip lakt sich anhand des in Bild 4.15 gezeigten Aufbaus erklaren. Ein Pulsgene-

Oszilloskop Pulsgenerator
L=
Koaxialkabel

Lecher-
leitung

[um—

Material @

Abbildung 4.15: Prinzip der Zeitbereichsreflektometrie.

rator sendet einen steilflankigen elektromagnetischen Impuls aus, der sich entlang des
Koaxialkabels ausbreitet. Ein Teil dieser Welle wird am Wellenwiderstandssprung 2

reflektiert. Der transmittierte Teil der Welle lauft bis zum offenden Ende der Lecher-
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leitung 3 und erfahrt dort eine Totalreflexion. Betrachtet man mit einem Oszilloskop
die Summenspannung von vor- und riicklaufenden Wellen auf dem Koaxialkabel am
Punkt 1 so ergibt sich der in Bild 4.16 gezeigte idealisierte Spannungsverlauf {iber
der Zeit. Aus diesem Spannungsverlauf kann auf die DK des um die Lecherleitung be-

findlichen Materials geschlossen werden. Im Laufe der Zeit haben sich die folgenden,

® ® ®

é{) A
2 ei'ngespeistes
= Signal
o
2
reflektiertes [
Signal
summiertes
Signal Lecherleitungs-
Laufzeit

Zeit

Abbildung 4.16: Spannungsverlauf bei der Zeitbereichsreflektometrie.

auf das jeweilige Anwendungsgebiet spezialisierte Melimethoden herausgebildet:

e Unter der Voraussetzung eines homogenen, verlustfreien und nichtdispersiven
Mediums kann die DK unmittelbar aus der Laufzeitdifferenz nach Bild 4.16
bestimmt werden (Topp et al., 1994). Dieser Fall trifft bei Bodenfeuchtemes-
sungen unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen in erster Naherung zu.
Man wéhlt die Lecherleitungslange und die Anstiegszeit des Impulses so, dal
die mafgebenden Frequenzkomponenten in dem wenig dispersiven und verlust-
armen Bereich zwischen 200 MHz und 1 GHz zu liegen kommen (siehe Kapitel
4.4). Die Anforderungen an die Meftechnik sind fiir diese Methode vergleichs-
weise gering. Es ist lediglich eine genaue Zeitbestimmung der Reflexionen an

den Storstellen bzw. Wellenwiderstandsspriingen erforderlich.

e Die frequenzabhéngige DK eines Mediums kann aus dem Spannungs-Zeitverlauf
mit Hilfe einer Fourier-Transformation gewonnen werden (Nozaki und Bose,

1990). Eine Voraussetzung ist auch hier wieder die Homogenitat des Mediums.

70



Lt VAL L AL LU A AL AL Sy AL At s

Deshalb wird diese Methode vorwiegend zur Untersuchung von Fliissigkeiten in
der physikalischen Chemie verwendet. Da die Messung an einem unbekannten
Medium immer auch einer Referenzmessung bedarf, sind die Anforderungen an

die Gerétetechnik beziiglich Drift der Zeitbasis und Jitter erheblich.

o Der Fall einer inhomogenen DK-Verteilung entlang des Wellenleiters wurde von
Lundstedt und Strom (1996) untersucht und ein Berechnungsalgorithmus ange-
geben. Anhand synthetischer Daten konnte gezeigt werden, dal die Rekonstruk-
tion ortsabhédngiger dielektrischer Eigenschaften aus Reflexionsmessungen mog-
lich ist. Die praktischen Anwendungen der mathematischen Methoden befinden
sich noch im Stadium der Entwicklung. Figene Untersuchungen in Zusammen-
arbeit mit J. Lundstedt zeigen, dak die Anforderungen an die Meftechnik sehr
hoch sind.

In dieser Arbeit wurden mehrere TDR-Sonden fiir Labor- und Feldexperimente ent-
wickelt und die obigen Methoden getestet. Da die gerdtetechnische Ausstattung am
IMK fiir DK-Messungen im Frequenzbereich erheblich besser ist, wurden keine um-
fangreichen Labormessungen mit Zeitbereichsreflektometern durchgefithrt. So stand
fiir die Zeitbereichsmessungen nur ein Kabeltester Tektronix 1502B zur Verfiigung
(Spezifikationen siehe Kapitel 7.3.1), wahrend fiir Frequenzbereichsmessungen auf
vektorielle Netzwerkanalysatoren wie z.B. HP 8712 zurilickgegriffen werden konnte.
Fiir Feldmessungen hat sich aber der Kabeltester aufgrund seiner robusten Ausfiih-

rung und der Moglichkeit des Batteriebetriebs bewéahrt.

4.4 Labormessungen

Mit den in Kapitel 4.2 vorgestellten Mefverfahren im Frequenzbereich wurden am
IMK umfangreiche Untersuchungen der dielektrischen Eigenschaften verschiedener
Materialien durchgefiihrt. Dies reicht von organischen Fliissigkeiten (Suhm, 1994)
tiber Baustoffe (Mouhasseb et al., 1995) bis hin zu Boden (Brandelik und Hiibner,
1996a), die im Mittelpunkt dieser Untersuchungen stehen. Anhand zweier sehr un-
terschiedlicher Béden, einem sandigem Boden von der Mefiwiese des IMK und einem
tonmineralischen Material von der Miilldeponie Karlsruhe-West lassen sich deren cha-

rakteristischen Figenschaften exemplarisch herausarbeiten.
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4.4.1 Abhéangigkeit vom Wassergehalt und der Frequenz

In Bild 4.17 ist die DK einer Sandprobe von der Mefwiese des IMK bei 500 MHz
iiber dem volumetrischen Wassergehalt aufgetragen. Bei dieser Frequenz ist der Ima-
ginédrteil der DK sehr gering, da weder Relaxationsverluste noch Leitféhigkeitsver-
luste durch geloste Tonen im nennenswerten Maf auftreten. Die Schwankungen der
experimentellen Daten sind auf die Probenpraparation zuriickzufiihren. Die dadurch
verursachte Mefunsicherheit ist deutlich héher als die des Mefiplatzes von etwa £0, 1
fiir die DK. Bei grobkérnigen Boden ist es schwierig eine homogene Feuchtevertei-
lung im Mefvolumen einzustellen. Besonders bei héheren Wassergehalten findet nach
einiger Zeit ein durch die Schwerkraft verursachter Wassertransport und damit eine
Verfélschung der Mefkergebnisse statt. Vergleicht man den Realteil der DK in Bild
4.17 mit den von Dobson et al. (1985) und den durch die statistische Mischungsregel
berechneten Werten (siehe Kapitel 3.3.3), so erkennt man eine gute Ubereinstimmung.
Warum in der praktischen Anwendung dennoch die Birchak-Regel bevorzugt wird ist
wie folgt zu erkléren. Abgesehen von Sand haben die meisten natiirlichen Béden einen
nicht zu unterschatzenden Anteil gebundenen Wassers mit seiner geringeren DK als
freies Wasser. Anstatt diese Komponente explizit zu beriicksichtigen verwendet man
die nach Bild 3.13 unterhalb Deloor und der statistischen Mischungsregel liegende
Birchak-Formel. Betrachtet man nun die Frequenzabhingigkeit der komplexen DK

25
O DK Messung red
20 A DK Messung imag. Q
O DK Dabson
15 ¢ DK numerische Simulation
N4
(a)
10 —
c Trockendichte
in g/lcm?
<
A A A
N B e
0 5 10 15 20 25 30

Vol. Wassergehalt in %

Abbildung 4.17: Sand von der Mefswiese des IMK. Frequenz: 500 MHz. Die Zah-

len an den einzelnen Mebpunkten geben die Trockendichte an.
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bei einem bestimmten Wassergehalt (Bild 4.18), so kann man folgende Schluffolge-
rungen ziehen. Im Frequenzbereich zwischen 100 MHz und 1500 MHz ist der Realteil
der DK im Rahmen der Mefigenauigkeit konstant. Der Imaginérteil ist sehr klein,
steigt jedoch zu niedrigeren Frequenzen leicht an. Ursache dieses Verhaltens ist die
Leitfahigkeit, die geméaf Gl. 3.4 eine in erster Naherung hyperbolische Frequenzab-
hangigkeit des Imaginérteils der DK zur Folge hat.

10

7 Realteil

DK

2 4 N Imaginértell
1 —

0 1 1 1 | 1
0 250 500 750 1000 1250 1500
Frequenz in MHz

Abbildung 4.18: Sand von der Mefwiese des IMK. Volumetrischer Wassergehalt:
15%.

Die dielektrischen Eigenschaften des tonmineralischen Materials in Bild 4.19 unter-
scheiden sich deutlich von denen des Sands. Der Imaginérteil der DK ist héher und
steigt mit zunehmenden Wassergehalt sowie sinkender Frequenz stark an. Dieses Ver-
halten ist auf den héheren Salzgehalt im Material zurtickzufiihren. Der Realteil der
DK bleibt davon weitgehend unbeeinflufst. Fr liegt trotz erheblich héherer Trocken-
dichte in dem Wertebereich des Sands. Der Grund hierfiir ist in dem Anteil gebun-
denen Wasser zu suchen, das den sonst durch grofere Trockendichten verursachten
Anstieg der DK kompensiert. Betrachtet man die dielektrischen Eigenschaften von
Sand und dem tonmineralischen Material bei tieferen Frequenzen, so gelangt man zu
den folgenden Ergebnissen (Bild 4.20 und Bild 4.21). Der Sand weist einen nahezu
frequenzunabhéngigen Realteil der DK auf. Erst zu sehr niedrigen Frequenzen unter-
halb von 10 MHz steigt der Imaginérteil stark und der Realteil deutlich schwécher
an. Dieses Verhalten kann mit der Birchak-Formel Gl. 3.25 und der komplexen DK
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Abbildung 4.19: Tonmineralisches Material von der Deponie Karlsruhe-West.
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Abbildung 4.20: Sand von der Mefwiese des IMK beim S&ttigungswassergehalt
von ca. 45%. Leitfahigkeit des Bodenwasser: ¢ = 0,01 S/m.
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von versalztem Wasser nach Gl. 3.4 modelliert werden. Bei dem tonmineralischen
Material mufs man aufgrund vieler verfiigbarer Ionen mit einer gegeniiber Sand stark
erhohten Leitfahigkeit des Bodenwassers rechnen. Dies fithrt dazu, daf die Giite un-
terhalb 100 MHz wesentlich kleiner als 1 wird. Gleichzeitig wird auch der Realteil
der DK zu niedrigen Frequenzen hin beeinflutt, was sich durch einen deutlichen An-
stieg bemerkbar macht. Auch in diesem Fall kann man das frequenzabhéngige Ver-
halten der DK durch die Birchak-Formel mit komplexen Grofen hinreichend genau

modellieren. Aufgrund dieser Mefergebnisse empfehlen sich fiir Bodenfeuchtemefige-

100
90 —— Redteil Modell
80 = Imaginérteil Modell
70 4 — — Redlteil Messung
60 —-— Imaginéarteil Messung
x ~
X 50 R
— RENE
40 \ ...\'#.\..
30 - i
204 T eme——_——= Tm-—-—-.;.—. !
10 —
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Frequenz in MHz

Abbildung 4.21: Mineralisches Abdichtungsmaterial von der Miilldeponie
Karlsruhe-West beim Sittigungswassergehalt von ca. 35%. Leit-
fahigkeit des Bodenwasser: ¢ = 0,8S/m.

rite Frequenzen iiber 100 MHz. Erst dann ist eine weitgehende Unabhangigkeit der
Mefergebnisse von dem storenden Einfluf der Leitféhigkeit gegeben. Wenn man aus
anderen Griinden, wie z.B. zu hoher Dampfung (siehe Kapitel 7.5) auf Frequenzen
unterhalb von 100 MHz ausweicht, dann muf man die Leitfdhigkeit zwangsldufig in

eine Kalibrierung zwischen DK und Wassergehalt miteinbeziehen.

4.4.2 Einfluff der Temperatur

Die Temperaturabhiangigkeit der DK von Wasser ist bei der Bestimmung des Was-

sergehalts mit dielektrischen Verfahren zu beriicksichtigen. Es kénnen verschiede-
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Wasserart Einfluft auf den Temperaturkoeffizienten

Freies Wasser -

Gebundenes Wasser 4

Leicht salzhaltiges Wasser -

Stark salzhaltiges Wasser 4

Tabelle 4.3: Verschiedene Wasserarten und ihr Einfluf auf den Temperaturkoeffi-

zienten der Mischungs-DK von Béden fiir Frequenzen < 2 GHz.

ne Effekte auftreten, die zu positiven oder negativen Temperaturkoeffizienten der
Mischungs-DK fithren kénnen (Tabelle 4.3). Im Falle von freiem Wasser ist die Be-
trachtung einfach. Geht man z.B. von der Birchak-Formel (Gl. 3.25) und weiteren
Annahmen iiber die Bodenzusammensetzung aus, so 1afst sich die DK des Bodens aus

der nachfolgenden Gleichung bestimmen. ®

Ver(T) = V(v euw(T)—1)4+ 1,6 (4.55)
Die Umkehrung von Gl. 4.55 fithrt auf den Wassergehalt.
en(T)—1,6
ew(T)—1

Beschrankt man sich auf Frequenzen weit unterhalb der Relaxationsfrequenz von frei-

(4.56)

w =

em Wasser, dann reicht die Beriicksichtigung der temperaturabhiangigen statischen
DK nach Abb. 3.2 aus. Die Temperaturabhéngigkeit der Relaxationsfrequenz macht
sich erst ab etwa 1 GHz bemerkbar (Kupfer, 1997). Verzichtet man auf eine Tem-
peraturbestimmung, so kann die Mefgenauigkeit deutlich leiden. Bild 4.22 zeigt den
Mefsfehler, wenn man statt der tatsachlichen Bodentemperatur mit einem konstanten
Wert von T' = 20°C rechnet. Der Meffehler ist um so grober, je héher der Wasser-
gehalt und die Differenz zur Bezugstemperatur ist. Dieses Temperaturverhalten wird
durch experimentelle Untersuchungen bestatigt. So berichten Alvenis et al. (1995)
von deutlich sichtbaren Tagesgéngen der mit einem TDR-System gemessenen Boden-
feuchte und ihrer Korrelation mit dem Temperaturverlauf. Pepin et al. (1995) konnten
diese Ergebnisse an Sand- und Lehmproben nachvollziehen. Die Untersuchungen von
Verstricht et al. (1995) an geséttigten Lehmproben zeigen jedoch ein entgegengesetz-
tes Verhalten, d.h. eine Erhéhung der DK des Bodengemischs mit zunehmender Tem-

peratur. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist der hohe Anteil gebundenen Wassers,

°Die Zahl 1,6 in Gl. 4.55 ergibt sich mit Hilfe von Gl. 3.41 und typischen Werten von S = 0,6

und g, = 4.

76



Lt VAL L AL LU A AL AL Sy AL At s

Fehler im vol. Wassergehalt in %

2 —_— W=5% — — W=25% \’\,
annann W=15% =—=-— W=35% \.\
-3 T T T I
0 10 20 30 40 >0

Temperatur in °C

Abbildung 4.22: Typischer Meffehler bei Nichtberiicksichtigung der Tempera-
turabhingigkeit der statischen DK von freiem Wasser (Bezugs-
temperatur: 7' = 20°C).

dessen Molekiile bei Warmezufuhr durch die verstarkte Molekularbewegung geringere
Bindungen mit den Mineraloberflachen aufweisen und deshalb im elektrischen Feld
leichter polarisiert werden kénnen. Weitere Untersuchungen dazu finden sich bei Sta-
cheder (1996) , dessen Mefergebnisse an Bentonit-Sand-Mischungen einen ungewohn-
lich hohen Temperatureinfluff zeigen. ¢ Ein anderes Erklirungsmodell beriicksichtigt
den Einflul der im Bodenwasser gelésten Tonen. Wéhrend bei leicht versalztem Was-
ser (siehe Abb. 3.4) ein Riickgang der DK des Bodens zu erwarten ist, kommt es bei
starker versalztem Wasser zu einem Anstieg. Ursache dafiir ist die mit der Tempera-
tur ansteigende Leitfahigkeit, die {iber die komplexen Mischungsregeln (siehe Kapitel
3.3.4) den Realteil der DK des Bodens ansteigen 1aft. Wie Campbell (1988) erldutert,

macht sich dieser Effekt bei niedrigen Frequenzen zunehmend stérker bemerkbar.

Experimentelle Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit wurden am IMK in Zu-
sammenarbeit mit dem Geophysikalischen Institut der Universitdat Karlsruhe durch-

gefiihrt (Marquart, 1998). So ist in Bild 4.23 die Temperaturabhangigkeit der DK (Re-

®Eine mogliche Fehlerquelle wird von Rook et al. (1993) beschrieben. So vermutet man, daR es
bei verdichteten Boden zur temperaturabhéngigen Verlagerungen von Wasser in die einbaubeding-
te Grobpore an den TDR-Stidben kommt. Damit wére eine ErhShung der Dielektrizitdtszahl mit

zunehmender Temperatur zu erklaren.
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alteil) von Quarzsand im Vergleich zur Modellierung mit der Birchak-Mischungsregel

und freiem Wasser aufgetragen. Es lalht sich zumindest qualitativ bestétigen, daff das

14

S
12 s
.
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~
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DK

10 Mischungsregel
nach Birchak
9
8 | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0
Temperatur in °C

Abbildung 4.23: Temperaturabhingigkeit der DK von Quarzsand. Vol. Wasser-
gehalt: 25%), Frequenz: 700 MHz.

Absinken der DK mit steigender Temperatur auf das freie Wasser zuriickzufiihren
ist. Ganz im Gegensatz dazu verhélt sich ein Opalinus-Ton, der aus dem Felslabor
Mont Terri (Schweiz) der NAGRA (Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung ra-
dioaktiver Abfille) stammt. So zeichnet sich der in Bild 4.24 gezeigte Realteil der
DK durch einen frequenzabhéngigen Temperaturkoeffizienten mit Vorzeichenwechsel
aus. Bei niedrigen Frequenz ist er positiv um iiber 700 MHz leicht negativ zu wer-
den. Dieses Verhalten kann mit der ausgepragten Leitfahigkeit des Porenwassers und
dem demzufolge stark frequenzabhéngigen Imaginérteil der DK erklart werden (siehe
Bild 4.25). Bei Frequenzen oberhalb von etwa 700 MHz tritt die Leitfahigkeit so weit
zuriick, dal sich die mit der Temperatur sinkende DK von freiem Wasser bemerkbar
machen kann. Darunter sorgt die mit der Temperatur zunehmende Leitfédhigkeit {iber

die komplexe Mischungsregel fiir einen Anstieg des Realteils.

Zusammenfassend 1aft sich feststellen, dal eine Beriicksichtigung der Temperatur fiir
hohe Genauigkeitsanspriiche bei der dielektrischen Feuchtemessung erforderlich ist.
In Abhéangigkeit von dem Volumenanteil des freien und gebundenen Wassers sowie
dem Salzgehalt kénnen positive oder negative Temperaturkoeffizienten auftreten. Kri-

tisch ist in dieser Hinsicht Lehm und Ton sowie der in der Bauwirtschaft verwendete
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Abbildung 4.24: Temperatur- und Frequenzabhingigkeit des Realteils der DK

DK, Imaginéarteil

von Opalinus-Ton, volumetrischer Wassergehalt: 50%.
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Abbildung 4.25: Temperatur- und Frequenzabhingigkeit des Imaginirteils der

DK von Opalinus-Ton, volumetrischer Wassergehalt: 50%.
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Bentonit, wihrend viele in der Natur vorkommende Béden dem Temperaturverlauf

der statischen DK von freiem Wasser folgen.
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Kapitel 5

Entwurfskriterien fur Feldmeflsgerate

5.1 Vorbemerkung

Die Anforderungen an Feuchtemefgerite sind je nach Anwendungsgebiet so unter-
schiedlich, dafs vor der eigentlichen Entwicklungsaufgabe eine umfassende Analyse
der Randbedingungen erforderlich ist. So sind die von den Anwendern nachgefrag-
ten Losungen unter Beriicksichtigung von technischen und ékonomischen Aspekten
zu beleuchten. Wie die Erfahrung zeigt, sind die Anforderungen an die Meftechnik
meist sehr speziell und erfordern deshalb eine mehr oder minder grobe Weiterent-
wicklung bekannter Mefsverfahren bzw. eine Neuentwicklung. In diesem Sinne haben
die Ausfiihrungen von Kraszewski et al. (1980) iiber die Schwierigkeiten bei der Ent-
wicklung, Verbreitung und Vermarktung von Feuchtemefigerdten bis heute nicht an
Aktualitat verloren. Einige grundlegenden Gedanken zum erfolgreichen Sensordesign
werden deshalb im folgenden erldutert. Die zentrale Frage bei der Entwicklung eines
dielektrischen Feuchtemefigerétes gilt der Wahl der optimalen Meffrequenz. Wie in
Bild 5.1 gezeigt hangt diese von einer ganzen Reihe von Faktoren ab. Welche teils

gegensitzliche Forderungen sich dadurch ergeben zeigen die weiteren Betrachtungen.
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MeBvolumen
und Sensortechnologie

Dielektrische
Materialeigenschaften

Mefelektronik

Meffrequenz

Abbildung 5.1: Kriterien bei der Auswahl der Meffrequenz.

5.2 Dielektrische Materialeigenschaften

5.2.1 Einparameter-Messung

Bei Einparameter-Messungen wahlt man die Meffrequenz so, daft die Abhéngigkeit
der Mischungs-DK vom Wassergehalt moglichst eindeutig und weitgehend unbeein-
flufst von Stoérgroken wie z.B. dem Salzgehalt ist. Aus den in Kapitel 4.4 vorgestellten
Mefergebnissen kann man schliefen, daf der optimale Frequenzbereich zur dielektri-
schen Feuchtemessung in Béden zwischen 100 MHz und 1 GHz liegt. Darunter nimmt
der storende Finflufs der Leitfahigkeit zu, wéhrend dariiber ein geringerer Mefeffekt
aufgrund der Wasserrelaxation zu verzeichnen ist. In beiden Fillen sinkt die Giite und
die Annahme einer rein rellen DK ist nicht mehr gerechtfertigt. Bei anderen Mate-
rialien wie z.B. Baustoffen mit ihrem héheren Salzgehalt verschiebt sich der optimale
Frequenzbereich nach oben auf etwa 1 bis 4 GHz (Leschnik und Schlemm, 1997). !
Bei Schnee hingegen ist man aufgrund seiner in einem weiten Bereich frequenzunab-
hangigen dielektrischen Eigenschaften in der Wahl der Mekfrequenz flexibler. Erst
unterhalb von ca. 1 MHz nimmt der Einflul der Kornstruktur und Tropfenform auf
die DK zu (Achammer und Denoth, 1994). Dariiber bleibt sie bis etwa 1 GHz bei

vernachlassigharem Imaginérteil konstant.

!Bei industriellen Feuchtemessungen spielt die Temperaturabhingigkeit der Mischungs-DK bis-
weilen eine entscheidende Rolle und kann durch geeignete Frequenzwahl um etwa 10 GHz verringert
werden (Kupfer, 1997). Die Abnahme der statischen DK mit steigender Temperatur wird dort durch

das Ansteigen der Relaxationsfrequenz kompensiert.
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5.2.2 Zweiparameter-Messung

Zweiparameter-Messungen beruhen auf der Bestimmung der komplexen DK einer
Mischung. Damit besteht die Mdéglichkeit zwei Grofen, z.B. den Wassergehalt und
die Dichte gleichzeitig zu erfassen. Dies wird z.B. fiir die Schneefeuchtemessung vor-
geschlagen (Kendra et al., 1994). Im Hinblick auf die Sensorabmessungen und das
Mefvolumen ergibt sich in diesem Fall ein bevorzugter Frequenzbereich von 1 GHz
bis 2 GHz. Der Imaginérteil der DK ist dort aber noch sehr klein und die Mefgenauig-
keit deshalb eher gering. Bei der Bodenfeuchtemessung sind nur wenige Versuche be-
kannt, aus der komplexen DK auf zwei Bodenparameter zu schliefen (Heimovaara et
al., 1994). So weisen verschiedene Boden zu stark voneinander abweichende dielektri-
sche Eigenschaften auf, als dafs eine Kalibrierung fiir komplexe DKs sinnvoll erscheint.
Wie Beispiele aus der Baustofftechnik jedoch belegen, ist die Zweiparameter-Messung
ein geeignetes Verfahren, wenn man sich auf eine Materialsorte beschriankt. So zeigen
Leschnik und Hauenschild (1997) am Beispiel von Ziegeln, dak ab etwa 250 MHz
eine Trennung des Einflusses von Feuchte und Salzgehalt mit Hilfe der Messung der
komplexen DK méglich ist. Ahnliche Ergebnisse erzielten Mouhasseb et al. (1995)

mit ithren vom IMK mefitechnisch betreuten Untersuchungen an Betonproben.

5.3 Meflsvolumen und Sensorgeometrie

Das gewiinschte Mefsvolumen und die angestrebte Sensorgeometrie hangen eng mit
der Wahl der Meffrequenz zusammen. Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Aus-
gestaltungen der Applikatoren (siehe z.B. Goller, 1997) sind allgemeingiiltige Emp-
fehlungen aber nur schwer moglich. Einen groben Anhaltspunkt iiber die giinsti-
gen Frequenzbereiche fiir verschiedene Sensortypen erhalt man aus Bild 5.2. Weitere
Einschrankungen ergeben sich durch die Art der Probenankopplung. Je nach An-
wendungsfall erfolgt die Ankopplung durch Einbringen des Materials in den Sensor,
durch direktes Aufsetzen oder beriihrungslos durch im Nah- bzw. Fernfeld angeord-
nete Antennen. Dies ist wiederum eine Frage des Mefivolumens das durchdrungen
werden soll. Ist man z.B. an der Radarfernerkundung der Bodenfeuchte interessiert,
so hat man mit Findringtiefen in der Grékenordnung der Freiraumwellenlédnge zu
rechnen. Verwendet man den in Kapitel 4.2.3 vorgestellten Koaxialleiter mit offenem

Ende, so reicht das elektromagnetische Feld ungeféhr so weit in das Material hin-
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Abbildung 5.2: Giinstige Frequenzbereiche verschiedener Sensortypen.

ein wie der Aperturdurchmesser. ? Bei der Lecherleitung ist das MeRvolumen durch
die Leitungslénge und die bekannte Feldstérkeverteilung um die Leiter gegeben. Will
man ein grokeres Meflvolumen erreichen, so kann man den Leiterabstand erhohen.
Die maximale Betriebsfrequenz reduziert sich jedoch, da ab einem Leiterabstand von
ungefahr A/2 eine Storung der TEM-Ausbreitung durch héhere Moden einsetzt (Paul,
1994). Das gewiinschte Mefivolumen und die dazugehérige Sensorgeometrie schranken

somit die Wahl der Mekfrequenz ein.

5.4 Melsschaltungen und Geratekonstruktion

Fiir die im vorangegangen Kapitel genannten Applikatorbauformen werden unter-
schiedliche Mefsverfahren eingesetzt. Zu nennen ware die Bestimmung von Ausbrei-
tungskonstanten, komplexer Impedanzen und Reflexionsfaktoren, Resonanzfrequenz-
und Giitemessung sowie die Laufzeitmessung mit kurzen Impulsen. Bei niedrigen
Frequenzen koénnen einfache Briicken- und Spannungsteilerschaltungen zur Impe-
danzmessung verwendet werden. Auf diese Weise arbeitet die von Eller und Denoth
(1996) vorgeschlagene Schaltung bei 32 MHz und der von Atkins et al. (1998) be-
schriebene Sensor bei 10 MHz. Ein weiterer Ansatz wird von Hilhorst et al. (1993)

?Brunfeldt (1987) hat ein Bodenfeuchtemefgerit vorgestellt, dessen Sensor aus einem Koaxial-
leiter mit offenem Ende besteht. Aufgrund der hohen Mekfrequenzen bis 10 GHz betrigt der Au-
fenleiterradius im ungiinstigsten Fall nur 1,92 mm. Vergleicht man diese Abmessungen mit den
Kornabmessungen von Béden sowie den natiirlich vorhandenen Inhomogenitéaten, so erkennt man

die Einsatzgrenzen dieses Vorschlags.
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verfolgt, die einen anwenderspezifischen integrierten Schaltkreis zur komplexen Im-
pedanzmessung bis 30 MHz entwickelten. Die Vorteile einer niedrigen Melfrequenz
liegen in der einfacheren und kostengilinstigeren Schaltungstechnik sowie in der un-
problematischen Ankopplung an den Mefkondensator. Ein erheblicher Nachteil ist
jedoch die ausgeprigte Empfindlichkeit gegeniiber Leitfédhigkeitseinfliissen, die eine
Kalibrierung erschwert (Dirksen und Hilhorst, 1994). Ein anderes Mefprinzip be-
steht darin, den Melkkondensator in den Schwingkreis eines Oszillators einzusetzen
und die feuchteabhéngige Frequenzénderung zu verfolgen. Die Trennung von Real-
und Imaginérteil der Mischungs-DK ist damit jedoch nicht méglich. Eine ausfiihrli-
che Darstellung eines darauf basierenden Sensors im Frequenzbereich um 150 MHz
findet sich bei Dean (1994). Besonderer Wert muf dabei auf die Temperaturkompen-
sation und die Langzeitstabilitat der Schaltung gelegt werden. Fiir héhere Frequen-
zen kommen zunehmend andere Mefiverfahren in Betracht. Als Beispiel ist hier eine
eigene Schaltungsentwicklung zu nennen, die in dem Bodenfeuchtemefgerdt LUM-
BRICUS ? der Firma Meteolabor AG eingesetzt wird (Meteolabor AG, 1997). Das
Mefsystem besteht aus einem Glasfaserrohr, daft in den Boden eingesetzt wird und

in dem eine Antenne (Resonator) auf- und abbewegt werden kann (Bild 5.3). Das

Lumbricus

A

T~

Antenne (Resonator)

<+—— (Glasfaser-Rohr

Dichtstopfen —»

Abbildung 5.3: Prinzip der Bodenfeuchtemessung mit LUMBRICUS.

Feld der Antenne reicht durch die Rohrwandung in den umliegenden Boden und

3lat. Regenwurm
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wird durch dessen dielektrischen Eigenschaften beeinflufit. Dies dufsert sich in ei-
ner Verschiebung der Resonanzfrequenz sowie Anderungen in der Resonanztiefe- und
breite. Die dazugehérige elektronische Schaltung ist in Bild 5.4 zu erkennen. Ein von
dem Einplatinenrechner gesteuerter VCO (Voltage Controlled Oscillator) wobbelt
den Frequenzbereich 100 MHz bis 300 MHz durch. Das Signal gelangt tiber Damp-
fungsglieder zur Verbesserung der Anpassung und Verringerung der Storstrahlung an
einen Diodendetektor zur Leistungsmessung. An diesen Transmissionspfad wird die
als Resonator ausgebildete Antenne gekoppelt. Im Resonanzfall wirkt die Antenne als
Saugkreis und entzieht der Ubertragungsstrecke Energie. Die verbleibende Leistung
und die dazugehoérige Frequenz werden mit Hilfe des Einplatinenrechners gemessen

und aufgezeichnet. Die Hochfrequenz-Schaltung ist modular in 50 € -Technik unter

Einplatinenrechner mit

7.80-Prozessor s RS232
8255 10bit Interrupt-
I/O-Port A/D-Wandler Eingang
X x
D/A-Wandler oP Veo -14 dB

A,

8bit 0.4V | [ M324 —»S‘:;‘le? Mglggi;wits 10dBm -4 dBm
ZN 426 :% spannung ® P

Transformator
Mini- Circuits

4:1
Resonator

Diodendetektor OP

eI -

-6 dB Mini-Circuits

» ﬁ > Mar 6 +
-4...-20 dBm -10...-26dBm ﬂ{ [@ }» 3..-13dB:

Telefunken .
o T o Tl
1:64 Teiler

Abbildung 5.4: Blockschaltbild des Feuchtesensors LUMBRICUS.
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Verwendung preisgiinstiger Standardbauteile aufgebaut. Die einzelnen Module sind
iiber Dampfungsglieder voneinander entkoppelt. Der Resonator mit dem Ubertrager
wurde so dimensioniert, daf die Resonanzfrequenz bei etwa 230 MHz fiir Luft und
etwa 170 MHz fiir gesdttigte Boden liegt. Wie aus Bild 5.5 zu erkennen ist, werden
die Resonanzkurven durch den Realteil der DK ¢ als auch durch die Giite Q beein-
fluktt. Damit wird eine Bestimmung komplexer dielektrischer Eigenschaften méglich.

Aufgrund der Breitbandigkeit werden an die Genauigkeit der Frequenzmessung nur

Dampfung in dB

-14 | 1 1
100 150 200 250 300
Frequenz in MHz

— Luft —-— M1e=8,54 Q=92
------ M3 e=4,15 Q=415 —— M4g=12,57 Q=32
— — M8¢e=6,34Q=334 EE. M12 €=18,01 Q=56,3

Abbildung 5.5: Resonanzkurven fiir die LUMBRICUS-Antenne (Mischungen
M1, M3, M4, M8 und M12 mit jeweils unterschiedlichen dielek-
trischen Eigenschaften). Die Mischungen bestehen aus Wasser,
Dioxan und Salz. Damit kann die DK und Giite @ in einem sehr

weiten Bereich eingestellt werden.

geringe Anforderungen gestellt, die kostengiinstig zu erfiillen sind. Ein damit verbun-
dener Vorteil ist die vernachléssighare Temperaturabhéngigkeit der elektronischen

Schaltung.

Bild 5.6 zeigt die kommerzielle Ausfithrung des Bodenfeuchtemefigerdts LUMBRI-
CUS. Auf der linken Seite ist der Mekkopf mit der darin befindlichen Antenne auf

einem im Boden eingebauten Glasfaserrohr zu erkennen. Die Antenne wird motorisch
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im Rohr herabgelassen und erméglicht so die Bestimmung von Wassergehaltsprofilen
mit einer vertikalen Auflésung von etwa 3 cm. Das Steuergerdt im Aluminium-Koffer
iibernimmt die Kontrolle der Antennenbewegung und die Aufzeichnung der Mefda-
ten. Im Rahmen einer vom IMK und dem Geophysikalischen Institut der Universitét
Karlsruhe betreuten Diplomarbeit wurden damit eine Reihe von Messungen durch-

gefithrt und dokumentiert (Seher, 1998). *

Abbildung 5.6: Bodenfeuchtemessung mit LUMBRICUS (Mit freundlicher Ge-
nehmigung der Fa. Meteolabor AG, Wetzikon, Schweiz).

Im Gegensatz zu Transmissionsanordnungen sind Reflexionsmessungen meist mit gro-
flerem Aufwand verbunden, da ein Richtkoppler zur Trennung der vor- und riick-
laufenden Signale benétigt wird. Labormessungen werden deshalb tiblicherweise mit
einem vektoriellen Netzwerkanalysator durchgefiithrt. Wie in Kapitel 7.5 gezeigt, gibt
es aber auch Feldmefeinrichtungen, bei denen ein VNWA operationell im Einsatz
ist. Die Entwicklung geht jedoch in Richtung preisgiinstigerer Varianten, wie sie
z.B. in Form von Sechstor-Schaltungen zur Verfiigung stehen (Bialkowski und Di-
mitros, 1993). Auch bei den Zeitbereichsmefverfahren gibt es eine Reihe von neuen

Schaltungsvorschlagen, die hohe Mefgenauigkeit mit geringen Kosten versprechen.

4FEin weiteres Beispiel fiir LUMBRICUS-Messungen ist in Kapitel 7.5 zu finden
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Ein Beispiel hierfiir sind die von McEwan (1997) fiir verschiedene Einsatzgebiete
entwickelten breitbandigen Impulsradarsysteme. Die spektrale Verteilung der elek-
tromagnetischen Energie hangt bei den Zeitbereichsverfahren von der Steilheit der
Impulse und von der dispersiven Eigenschaften des Mediums entlang des Wellen-
leiters ab. Fiir gebrduchliche Bodenfeuchtemefsgerdte auf der Grundlage der Time-
Domain-Reflektometrie (z.B. Tektronix 1502B) und Zuleitungsldangen von mehreren
Metern reicht das nutzbare Spektrum bis etwa 1 GHz. Die Frage, ob Zeitbereichs-
oder Frequenzbereichsverfahren besser zur Feuchtemessung geeignet sind, 1aft sich
nicht eindeutig beantworten. Dazu sind eine Reihe unterschiedlichster Kriterien zu
beriicksichtigen, die von der Mefgenauigkeit iiber die Handhabung und Systemin-
tegration bis hin zu den Kosten reichen. Hilhorst und Dirksen (1994) haben einige
dieser Aspekte untersucht und geben in ihrem Fall den Frequenzbereichsverfahren den
Vorzug. Bei den in den nachfolgenden Kapiteln entwickelten Sensoren miissen jedoch

beide Verfahren eingesetzt, um die jeweiligen Anforderungen optimal zu erfiillen.

5.5 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Die Funkentstérung von Hochfrequenzgeraten fiir industrielle, wissenschaftliche und
medizinische Zwecke (ISM) wird durch die Européische Norm EN 55011 bzw. DIN
VDE 0875 geregelt. Bei der Entwicklung von Feuchtemefgerdten ist insbesondere
auf die Einhaltung der Grenzwerte fiir Stéraussendungen zu achten. Die vier nachfol-
gend beschriebenen Grundschaltungen werden besonders unter diesem Gesichtspunkt

untersucht.

e Monofrequente Phasen- und/oder Amplitudenmessungen konnen vorteilhaft bei
den ISM-Grundfrequenzen durchgefiithrt werden, da dort keine oder sehr leicht
zu erfiillende Grenzwerte der Storstrahlung einzuhalten sind. Insbesondere die
ISM-Frequenzen bei 433 MHz und 2,45 GHz liegen relativ giinstig fiir Boden-
und Schneefeuchtemessungen. Eine stabile Phasenmessung trotz thermischer
und mechanischer Einfliisse ist jedoch nicht einfach zu realisieren, wie die Erfah-
rungen mit einem Vorgdngermodell von LUMBRICUS zeigten. Dessen Antenne
wurde noch manuell an einem Koaxialkabel in das Glasfaserrohr herabgelassen,
wahrend sich die eigentlich Mefschaltung zur Bestimmung des Eingangsrefle-

xionsfaktors in einem abgesetzten Steuergerdt befand. Nur der Einsatz eines
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phasenstabilen und dementsprechend teuren Koaxialkabels ermdéglichte die er-

forderliche Phasengenauigkeit von 1°.

o In einer weitverbreiteten Schaltungsvariante wird der eigentliche Sensor als fre-

quenzbestimmendes Glied eines Schwingkreises eingesetzt. Im einfachsten Fall
ist dies ein Plattenkondensator, dessen Kapazitédt durch Einbringen einer Ma-
terialprobe verdndert wird. Die Frequenz eines damit gesteuerten Oszillators
kann gemessen und mit der DK des Materials iiber eine Kalibrierkurve in Ver-
bindung gebracht werden. In vielen Oszillatorschaltungen ist der Energieinhalt
im Schwingkreis aber so grof, dak die vom Sensor abgestrahlte Leistung die
EMV-Grenzwerte iiberschreitet. Als Beispiel soll hier der Schaltungsvorschlag
von Woodhead und Stephen (1992) genannt werden, die mit Invertern bzw. Lei-
tungstreibern einen Laufzeitoszillator entwickelten, in dessen Riickkopplungs-
zweig eine Lecherleitung als DK-Sensor liegt. Die Storstrahlung einer vergleich-
baren Anordnung wurde von Paul (1989) untersucht. Sie besteht aus einem
10 MHz-Oszillator mit TTL-Ausgang, der mit einer am Ende angepafte Strei-
fenleitung von etwa 15 c¢m Lénge verbunden ist. Die abgestrahlte Leistung lag
bis zu 18 dB iiber dem zuléssigen Grenzwert der FCC (Federal Communication

Commission) Klasse B.

Die in der jetzigen Version von LUMBRICUS eingesetzte Schaltung kann als
skalarer Netzwerkanalysator verstanden werden (siehe Bild 5.4). Die von der An-
tenne abgestrahlte Leistung 1afkt sich durch eine geeignete Wahl der Pegel unter
die vorgegebenen Grenzwerte absenken. Dabei gilt, daf bei geringerem Pegel
der Aufwand zur Detektion grofer wird und die Gefahr einer stérenden Beein-
flussung durch von aufen kommende elektromagnetische Felder zunimmt. Als
Umkehrung des Mefprinzips kann man den Signalgenerator bzw. VCO durch
eine breitbandige Rauschquelle ersetzen und die Selektionsaufgabe allein der

Detektorschaltung zuweisen.

Mit gepulsten Mefverfahren l&ft sich die mittlere abgestrahlte Leistung auf
einen sehr geringen Wert herabzusetzen und so die Anforderungen in Bezug auf
eine geringe Storstrahlung erfiillen. Dies geschieht durch eine Verlangerung der
Mefzeit und eine Integration iiber eine grofte Zahl von Einzelimpulsen zur Er-
hohung des Signal /Rauschverhiltnisses. Aufgrund der breitbandigen Eingéange
dieser Schaltungen besteht jedoch die Gefahr einer Beeinflussung durch elek-
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tromagnetische Felder der Umgebung. Figene Messungen mit dem Kabeltester
Tektronix 15028 zeigen einen erhéhten Storpegel bei Feldmessungen im Ver-
gleich zum Laboreinsatz. Insbesondere die in Kapitel 7.6 beschriebenen Schnee-
feuchtemessungen waren davon betroffen. An einem 40 m langen Kabel im ver-
lustarmen Schnee kénnen sich durch benachbarte Funkdienste und atmosphéri-
sche Entladungen sehr hohe Spannungen ausbilden, die sich durch periodische
oder transiente Stérungen bemerkbar machen und nur durch eine Mittelwert-

bildung reduzieren lassen.
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Kapitel 6

Oberflachenfeuchtesensor

6.1 Einfiihrung

Die meisten Bodenfeuchtesensoren wie z.B. TDR-Gabeln miissen sorgfiltig in den
Boden eingebracht werden, um zuverlassige Mekergebnisse zu erzielen (Rothe et al.,
1997). Untersuchungen von grofflachigen Wassergehaltsverteilungen sind deshalb mit
einem hohen Zeitaufwand verbunden. Insbesondere fiir die Kalibrierung von Radarda-
ten wiinscht man sich einen Bodenfeuchtesensor, mit dem man durch zerstérungsfreie
Messungen von der Bodenoberfliche aus den Wassergehalt in den obersten Erdschich-
ten schnell bestimmen kann (Jackson, 1990). Bisher sind dafiir nur wenige Sensoren
bekannt, wie sie z.B. in Kapitel 4 bei der Untersuchung von Labormefsverfahren be-
schrieben wurden (Brundfeldt, 1987). Bei Feldmessungen erweist sich jedoch das Mefs-
volumen als zu klein, um eine ausreichende Integration iiber die Bodeninhomogeni-
téten zu ermoglichen. So muf man fiir Frequenzen um 1 GHz den Aufendurchmesser
eines koaxialen Sensors nach Gl. 4.1 deutlich unter 10 cm wéhlen, um die Ausbreitung
héherer Moden zu vermeiden. Aufgrund dieser Einschréankung wurde nach anderen
Wellenleitern und Strukturen mit vergleichbaren Eigenschaften gesucht, die eine deut-
lich grofere Feldausdehnung und somit ein groferes Mekvolumen erméglichen. Von
Sarabandi und Li (1997) wurde ein Bodenfeuchtesensor beschrieben, der aus einem
kreisférmigen Streifenleitungsresonator besteht und dadurch iiber einen gréferen Bo-
denbereich integriert. Nachteilig ist jedoch, daf der Resonator auf seiner ganzen Fla-
che in gutem Kontakt mit dem Boden stehen muf und deshalb bei Pflanzenbewuchs

nur sehr eingeschrankt zu verwenden ist. Viel geeigneter wére ein Sensor, bei dem
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der grofhte Teil der Feldenergie in der Luft transportiert wird, so wie es eine koaxiale

Struktur ohne Aulienleiter und mit Luftdielektrikum bieten wiirde.

Auf der Suche nach einem Wellenleiter, der die obigen Anforderungen erfiillen kann,
stokt man auf die Gruppe der Oberflichenwellenleiter (Collin, 1960). Sie zeichnen
sich durch das Fehlen einer metallischen Umrandung aus. Die Fiithrung bzw. Kon-
zentration der Welle um die Leitungsstruktur erfolgt mit Hilfe eines geschichteten
Dielektrikums bzw. eines Rillen- oder Wendelleiters (Pehl, 1988). Im teilweisen Ge-
gensatz zur Wellenausbreitung im Koaxialkabel oder im metallischen umrandeten

Hohlleiter weisen Oberflichenwellenleiter einige Besonderheiten auf wie:
o das mogliche Fehlen einer Grenzwellenlénge,

o die Existenz einer begrenzten Zahl diskreter Moden zusammen mit einem kon-

tinuierlichen Eigenwertspektrum,

e Phasengeschwindigkeiten, die kleiner als die Lichtgeschwindigkeit sein kénnen

(langsame Wellen).

Einer der bekanntesten Vertreter der Oberflichenwellenleiter ist der schon 1907 von
Harms untersuchte und in Abbildung 6.1 gezeigte dielektrisch beschichtete Draht
(Harms, 1907). Mangels praktischer Anwendbarkeit geriet diese Anordnung in Ver-

Abbildung 6.1: Dielektrisch beschichteter Draht: metallischer Innenleiter (1), di-
elektrische Beschichtung (2), luftgefiillter Aufenraum (3).

gessenheit, bis Goubau (1950) im Zuge der kommerziellen Nutzung immer hoherer
Frequenzbereiche deren Bedeutung fiir die Nachrichteniibertragung erkannte. Damals
stand die Suche nach einer gegeniiber Koaxialkabeln verlustdrmeren und giinstigeren
Ubertragungsleitung im Vordergrund. Insbesondere als Speiseleitung fiir Rundfunk-

und Fernsehsender erlangte die Goubau-Leitung deshalb einige Bedeutung (Greif,
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1956; Huber, 1960). Als weiteres Anwendungsgebiet wurde in den 60iger und 70iger
Jahren die Nachrichteniibertragung zu spurgefithrten Fahrzeugen erschlossen (Gal-
lawa, 1969, Fitzgerrell, 1972) und die Kabelradarortung von Hindernissen entlang
von Fahrwegen vorgeschlagen (Beal, 1973). Ein kommerzieller Einsatz in diesen Be-
reichen blieb der Goubau-Leitung jedoch versagt. Technische Griinde liegen in der
leichten Beeinflussung der Wellenausbreitung entlang des beschichteten Drahtes (Da-
lichau, 1981). So konnen in der Nahe befindliche metallische oder dielektrische Stor-
korper wie z.B. auch Regentropfen oder Fisschichten auf der Leitung zu einem deut-
lichen Dampfungsanstieg fithren. Ein weiteres Problem stellt die hochfrequenztech-
nisch einwandfreie Befestigung der Goubau-Leitung durch Stiitzen dar. Insbesondere
bei langen Leitungen mit regelméfiger Verteilung der Stiitzen machen sich periodi-
sche Einbriiche im frequenzabhangigen Dampfungsverlauf bemerkbar (Haidle, 1971).
Zudem entstehen an den Authdngungspunkten, aber auch an Leitungskriimmungen
und -durchbiegungen stérende Strahlungsfelder, die schwierig vorherzusagen und zu
beriicksichtigen sind (Chiba, 1977). Ein weiteres Problem stellt die Ankopplung des
Goubau-Leiters an den {iblicherweise vorhandenen koaxialen Ausgang der Sende- und
Empfangseinrichtung dar. Die dafiir notwendigen Modenwandler sind mechanisch auf-

wendig und vergleichsweise grof.

Im Gegensatz zu dem eher geringen Erfolg der Goubau-Leitung bei der Nachrich-
teniibertragung, gibt es in der Sensortechnik Anwendungen, bei denen die speziel-
le Form dieses Oberflichenwellenleiters ohne metallische Umrandung von besonde-
rem Nutzen ist. Ein Beispiel dafiir ist die Fiillstandsmessung in Tankanlagen (Ross,
1986; McEwan, 1997). Dazu wird eine Goubauleitung in einem Tank vertikal ange-
ordnet und mit kurzen elektromagnetischen Pulsen erregt. Aus den Reflexionen an
der Grenzschicht Luft-Material bzw. Material-Tankboden kann man die Fiillhohe und
die dielektrischen Eigenschaften des Tankinhalts ermitteln.

Der in dieser Arbeit untersuchte Sensor zur Bodenfeuchtemessung beruht auf der in
Bild 6.2 gezeigten Anordnung. Er besteht aus einer Goubau-Leitung und einem Expo-
nentialhorn zur Modenwandlung und Ankopplung. Das Mefprinzip léft sich wie folgt
skizzieren. Am koaxialen Anschluf wird eine TEM-Welle eingespeist und durch den
Ankoppeltrichter in eine Oberflichenwelle transformiert. Diese lauft bis zur Anschlag-
scheibe, um dort in Abhéngigkeit der dielektrischen Eigenschaften des anliegenden
Bodens reflektiert zu werden. Das riicklaufende Signal wird wiederum in die koaxiale

TEM-Mode gewandelt und 1aft sich dort in Betrag und Phase mit der eingespeisten
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Abbildung 6.2: Aufbau des Oberflichensensors.
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Welle vergleichen. Aus dem Eingangsreflexionsfaktor kann man rechnerisch oder mit

Hilfe von Kalibriermessungen auf die DK des Bodens schliefien.

6.2 Ausbreitungseigenschaften des Goubau-

Wellenleiters

Fiir die technische Anwendung der Goubau-Leitung spielt nur die TM-Grundwelle
eine Rolle, da sie bei rotationssymmetrischer Anregung der einzige Wellentyp mit
geringer Dampfung ist (Schmidt, 1951). Ausgehend von der in Bild 6.1 gezeigten
Leitergeometrie mit metallischem Innenleiter und dielektrischer Beschichtung lassen
sich die Ausbreitungseigenschaften berechnen. So lautet ein allgemeiner Ansatz fiir

die elektrischen und magnetischen Feldkomponenten nach Piefke (1955) wie folgt.

H, = Zi(kr)e* (6.1)

E = j%ng(kr)e_w (6.2)
k

EZ = juj—gZ0(kr)€_,yZ (63)

Dabei héngt die Ausbreitungskonstante v = a + j von der Kreisfrequenz w, den
Materialeigenschaften und der Wellenzahl £ ab.

v =k?—wlue (6.4)

Die Funktionen Zp und Z; sind Kombinationen von Zylinderfunktionen nullter und
erster Ordnung, die in den verschiedenen Teilbereichen des Wellenleiters 1,2 und 3

entsprechend den Randbedingungen angesetzt werden.

Cljo(klr)
Zo(kr) = CoHy (kor) + CsHE (ko) (6.5)
C4H&(k37“)

Cljl(klr)
Zl(kr) = CzHll(kQT) —|— CgH%(kQT) (66)
C4H11(k37“)

Unter k; versteht man dabei die Wellenzahlen fiir die Raumgebiete des metallischen

Innenleiters (i = 1), der dielektrischen Ummantelung (i = 2) und des luftgefiillten
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AuRenraums (¢ = 3). Die Hankelfunktionen Hj(ksr) und H|(ksr) sowie die Bessel-
funktion Jo(kyr) und Jy(kir) sorgen fiir das gewiinschte Verschwinden der Feldkom-
ponenten fiir grofen Radien bzw. r = 0. Zur Bestimmung der noch unbekannten
Konstanten C; werden die Stetigkeitsbedingungen fiir die elektrischen und magneti-

schen Feldstarkekomponenten an den Grenzflachen der Medien betrachtet.

le = H@Q und Ezl == EZQ flir r= ™ (67)

H@Q = ng und EZQ == Ezg flir r= T2 (68)

Man erhélt daraus eine transzendente Gleichung fiir die in den Wellenzahlen k; ent-
haltene Ausbreitungskonstante v, die sich jedoch nicht explizit 16sen laft. Man ist
deshalb auf eine numerische Auswertung oder auf Ndherungslésungen angewiesen
(Kaden, 1951). Am Beispiel der von Répke (1992) fiir Bodenfeuchtemessungen emp-
fohlenen Leiterstrukturen wurden diese Berechnungen durchgefiihrt und die Aus-
breitungseigenschaften der TM-Grundmode bestimmt. So ist in Bild 6.3 die Pha-
sengeschwindigkeit fiir zwei unterschiedliche Dicken der dielektrischen Beschichtung
aufgetragen. Man erkennt die Abnahme fiir steigende Frequenz und grofere Schicht-
dicke, deren Ursache in dem zunehmenden Feldanteil im Dielektrikum zu finden ist.
Gleichzeitig verringert sich die Feldausdehnung in der Luft. In Bild 6.4 ist dazu der
radiale Verlauf der elektrischen Feldstérke gezeigt. Die Feldkonzentration ist um so
ausgepragter, je hoher die Frequenz und je dicker die dielektrische Beschichtung ist.
Ergidnzend zu den als ,dick™ bzw. . diinn* gekennzeichneten Leitern ist noch der Feld-
starkeverlauf fiir einen Goubau-Leiter mit besonders grofen Abmessungen angegeben,
der sich durch eine ausgewogenere Feldverteilung auszeichnet und eventuell noch bes-
ser fiir Sensoranwendungen geeignet wire. Der Sprung von F, am Ubergang Dielek-
trikum/Luft 14kt sich mit Hilfe der Maxwell-Gleichung divD = 0 erkliren. Abge-
sehen davon dhnelt der Feldstarkeverlauf dem 1/r-Verhalten der TEM-Grundmode
in Koaxialleitern. Man kann nun einen Grenzradius ro definieren, innerhalb dessen
der grofite Teil der elektromagnetischen Energie transportiert wird und der ein Mal
fiir die Feldkonzentration darstellt (Severin, 1960). ! Fiir verlustlose Innenleiter und
geringe Schichtdicken 1afst sich die folgende Naherung angeben.

1,123rg 1 2mrg. . T2

(1= D)0+ (6.9)

In
1

'Ein #quivalentes Koaxialkabel mit annihernd gleichen Ubertragungseigenschaften und Feldver-

lauf wiirde den 0,68-fachen Wert des Grenzradius als Aufenleiterradius aufweisen (Kaden, 1951).
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Abbildung 6.3: Auf die Lichtgeschwindigkeit bezogene Phasengeschwindigkeiten

der TM-Grundmode fiir zwei von Répke (1992) empfohlene Wel-
lenleiterabmessungen: r1 = 2mm (diinn) bzw. 11 = 4 mm (dick),
rg = 6,5 mm, PVC-Beschichtung mit € = 2, 58, spezifischer Wi-

derstand des Innenleiters p = 0,75 Qmm?/m.
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Abbildung 6.4: Auf gleiche Ubertragungsleistung bezogene radiale elektrische
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Der Grenzradius reicht von gut 35 cm fiir den dicken Leiter bei einer Frequenz f von

500 MHz bis zu knapp {iber 10 ¢m fiir den diinnen Leiter bei 1000 MHz (Bild 6.5).
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Abbildung 6.5: Grenzradien fiir die von Répke (1992) empfohlenen Wellenleiter-

abmessungen.

6.3 Ankopplung der Oberflachenwelle

Die Ankopplung der Oberflichenwelle an einen koaxialen Senderausgang kann mit
Hilfe eines konischen Horns (Goubau, 1951), eines Stufenhorns (Ledinegg et al., 1970)
oder wie in dieser Arbeit durch ein Exponentialhorn mit besonders geringer Baulédnge
erfolgen. Die direkte Anregung durch eine koaxialen Leitung bzw. durch eine koaxiale
Leitung mit zusétzlichem Schirm (Hebenstreit, 1976) eignet sich nur fiir sehr hohe
Frequenzen. Die Aufgabe dieser Wandler ist zum einen die Wellenwiderstandsanpas-
sung und zum anderen die Konversion der koaxialen Mode in die TM-Grundmode
des Goubau-Leiters. Die dabei entstehenden Verluste durch Abstrahlung liegen in der
Grokenordnung von 1 dB, vorausgesetzt der Radius des Ankoppelhorns ist mindestens
so grol wie der Grenzradius rg der Oberflichenwelle. So zeigte ein Experimentalauf-
bau bestehend aus einer Transmissionsstrecke (Exponentialhorn = Oberflachenwel-

lenleiter der Lange 2 m = Exponentialhorn) eine Durchgangsddmpfung von 2 dB bei
1 GHz.
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Wichtiger als eine geringe Durchgangsdampfung ist jedoch die Wellenwiderstands-
anpassung zur Verringerung von Mehrfachreflexionen. Fiir das in dieser Arbeit zur
Verfiigung stehende Exponentialhorn kann eine erste Néherung zur Beschreibung
der Ubertragungseigenschaften mit Hilfe der Leitungstheorie erfolgen. Dazu wird das
Horn vom Anschluf der Koaxialleitung bis zu einem Durchmesser, der dem Grenzra-
dius entspricht, in diskrete Abschnitte unterteilt. Der Wellenwiderstand und die Aus-
breitungsgeschwindigkeit eines Abschnitts lassen sich wie folgt berechnen. In Analogie
zum Feldansatz fiir den Goubau-Leiter und unter der Annahme idealer Leitféhigkeit

modifiziert man GIl. 6.5 und GIl. 6.6 zu:

Z (kr) - ClHol(kQT) —I_ CzHoz(kQT) (6 10)
° CoHY (ksr) + CH2(ksr) '

bzw.

Zi(kr) = CyH{ (kor) + CoHY(kor) (6.11)

C3H{(ksr) 4+ CyaH7 (ksr).
Der Bereich der dielektrischen Beschichtung lauft dabei von ry bis r9 und der Luftbe-
reich von ry bis r3. Aus den Randbedingungen fiir die tangentialen Komponenten von
H und E 1i8t sich auch hier wieder eine Gleichung fiir die Ausbreitungskonstante v
bzw. die Ausbreitungsgeschwindigkeit v herleiten und numerisch 16sen. Zur Berech-

nung des Wellenwiderstands 7y, wird in vergleichbarer Weise wie bei Piefke (1955)

vorgegangen. So ergibt sich die gesamte iibertragene Leistung P aus

1 27 rs
P = Reﬁ/ / F.H,dpdr. (6.12)
=0 r1
Mit Hilfe der Definition
L,
P = 5[ Zr (6.13)
und der Beziehung
I =2rrH,(r=r) (6.14)

fiir den Strom [ 1aRt sich Z; bestimmen.

In Bild 6.6 ist der Verlauf des Wellenwiderstands und der relativen Ausbreitungs-
geschwindigkeit v/c fiir ein Beispiel angegeben. Zj liegt zwischen den Werten fiir
eine homogene Koaxialleitung mit Luft- (7,,;,) oder PVC-Fiillung (Z,,.,). Die Aus-

breitungsgeschwindigkeit n&dhert sich rasch dem der Goubau-Leitung an (siehe auch
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Abbildung 6.6: Ortsabhdngiger Wellenwiderstand und relative Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Exponentialhorns. Der Aufkenleiterradius rs ist
als Funktion der Ortskoordinate z gegeben: rs = 00,0047 m +
0,0018¢1992652/m 1y ' Dje Berechnung erfolgte fiir 1y = 0,002 m,
re = 0,0065m, 5 = 2,58 und f = 500 MHz.

Abb. 6.3, diinner Leiter). Der Eingangswiderstand des Exponentialhorns kann nun
durch eine Ortsdiskretisierung in Stiicke der Lange Al und rekursive Anwendung
der nachstehenden Transformationsgleichung fiir stiickweise homogene Leitungen be-
stimmt werden (Norgren und He, 1996).

Zi + ZLtanh(%Al)
LZL + Zztanh(%Al)

Zip1 = (6.15)

Dabei wird fiir ¢+ = 0 ein reflexionsfreier Abschluf angenommen. Die Berechnung fiir
dieses Beispiel ergibt einen Eingangsreflexionsfaktor der bei 0,17 bzw. -15 dB liegt.
Fiir die niedrige Frequenz und die kurze Baulange ist dieser Wert relativ glinstig, ob-
wohl noch Optimierungsbedarf besteht. ? Diese iiberschldgigen Berechnungen wurden
durch Feldberechnungen mit MAFIA und experimentelle Untersuchungen iiberpriift.
In Bild 6.7 sind die Zeitbereichsreflexionen des Oberflachensensors als Antwort auf
einen Fingangsimpuls dargestellt. Man erkennt sowohl den Trichterbereich wie auch
das offene Ende der Goubau-Leitung. Die berechneten und gemessenen Zeitverlaufe

stimmen gut miteinander iiberein. Die aus mechanischen Griinden notwendige Hal-

?Diese Moglichkeit wurde nicht weiter verfolgt, da die Fertigung des Trichters aus Aluminium-

Druckguf relativ teuer und zeitaufwendig ist.
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terung der Goubau-Leitung wurde nicht in MAFIA modelliert, so dak sie nur in den

experimentellen Daten zu erkennen ist.
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Abbildung 6.7: Erregung des Oberflichensensors mit einem Impuls und seine
Antwort darauf. Die experimentellen Daten wurden mit einem
VNWA HP 8712 aufgezeichnet und mittels Fouriertransformati-
on in den Zeitbereich transformiert (6 MHz bis 1206 MHz, 201
Punkte).

In Bild 6.8 sind die mit MAFIA berechnete Verteilung der elektrischen Feldstarke
fiir 500 MHz und 1000 MHz aufgetragen. Man erkennt, daf in beiden Félle das
Exponentialhorn eine gute Ankopplung an die Goubau-Mode ermdéglicht. Wie zu
erwarten ist die radiale Ausdehung des elektrischen Felds bei 500 MHz wesentlich
grofer als bei 1000 MHz. So ist der Durchmesser des Exponentialhorns in etwa auf

den Grenzradius bei 500 MHz ausgelegt.

6.4 Eigenschaften des Oberflachenfeuchtesensors

Der Zusammenhang zwischen dem Fingangsreflexionsfaktor S;; und den dielektri-
schen Eigenschaften des an der Anschlagscheibe befindlichen Materials wird als Kenn-
linie des Oberflachenfeuchtesensors bezeichnet. Sie 1afit sich experimentell oder mit
Hilfe des Feldberechnungsprogramms MAFIA bestimmen. Ein Ergebnis dieser Un-

tersuchungen ist in Bild 6.9 aufgetragen. Da der Betrag des Reflexionsfaktors nahezu
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Abbildung 6.8: Momentaufnahme der elektrischen Feldstirkeverteilung des
Oberflichensensors fiir 500 MHz und 1000 MHz (diinner Lei-
ter). Aufgrund der Rotationssymmetrie kann die Berechnung mit
dem zweidimensionalen Losungsmodul von MAFIA erfolgen (rz-

Geometrie).

konstant ist, kann man sich auf die Betrachtung des Phasenwinkels beschrénken.
Man erkennt wie sich die Phase von 5;; mit zunehmender Dielektrizitatszahl ver-
ringert. Verkleinert man die Dicke der Anschlagsscheibe, so steigt die Meldynamik.
Andererseits ist dann die Empfindlichkeit des Sensors gegeniiber einem schlechten
Kontakt zum Material erheblich grofer. Gerade bei Bodenfeuchtemessungen befin-
den sich zwischen dem Boden und der Anschlagsscheibe zumeist Wurzeln und Steine,
die den Mefwert verfélschen kénnen. Als giinstiger Kompromifs zwischen diesen ge-
gensatzlichen Forderungen hat sich eine Scheibendicke um 3 mm erwiesen. Die in Bild
6.9 ebenfalls eingetragenen experimentellen Mefiwerte weichen aufgrund von Stofstel-
len im Leitungssystem und aufgrund von Fertigungstoleranzen von der berechneten
Kennlinie ab. So zeigt Ropke (1992), dak schon kleine Abweichungen des Aufienman-
telradius in der Grofenordnung von 10 gm zu Phasenabweichungen von mehr als 1°
fiihren kénnen. Deshalb mufs fiir jeden Sensor eine individuelle Kennlinie aufgenom-
men werden. Die Stofistellen entstehen an nichtidealen Ubergingen wie z.B. an der
Eingangsbuchse sowie an den notwendigen mechanischen Halterungen des Oberflé-
chenwellenleiters. Wie bei den in Kapitel 4.2.5 erlauterten Kalibrierverfahren kénnte
man diese systematischen Fehler kompensieren, in dem man drei verschiedene Ab-
schliisse am Ende der Leitung anbringt. In der Praxis beschrankt man sich aber auf

eine einfache ,OPEN" -Kalibrierung mit Luft, da andere wohldefinierte Abschliisse
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Abbildung 6.9: Kennlinien des Oberflichensensors fiir verschiedene Dicken der
Anschlagsscheibe. Berechnung mit MAFIA: diinner Stab, Schei-
benradius 5 cm, Frequenz 1000 MHz. Die Messung fiir die Schei-
bendicke von 3 mm wurden mit verlustarmen Sand-Wasser-

Mischungen durchgefiihrt.

aufgrund der grofen Feldausdehung nur sehr schwierig angebracht werden kénnen.

Das Mefivolumen des Oberflichensensors ergibt sich aus der Apertur am Ende der
Goubau-Leitung (7r2) und der Eindringtiefe p. Letztere wurde von Réopke (1992)
experimentell an Wasser-Sand-Gemischen unterschiedlicher DK untersucht. Fine in
dem Material eingebrachte leitfadhige Platte beeinflufst je nach Abstand zur Anschlag-
scheibe den Eingangsreflexionsfaktor. Dabei definiert man die Eindringtiefe als den
Abstand, bei dem sich der Phasenwinkel um nicht mehr als ein vorgegebenes Mal
gegeniiber dem ungestorten Fall ohne Platte &ndert. Die unter dieser Voraussetzung
bestimmte Abhangigkeit von der Frequenz und der DK 1afkt sich wie folgt erklaren.
Mit steigender Frequenz verringert sich der Grenzradius und es kommt zu einer Ab-
nahme der Eindringtiefe, so wie man es bei einem offenen Koaxialleitersensor mit
kleiner werdenden Aufsenradius beobachten kann. Dariiber hinaus verringert sich die
Eindringtiefe mit zunehmender Frequenz aufgrund der verlustbehafteten DK des Bo-
dens. Als Obergrenze laft sich die fiir ebene Wellen geltende Beziehung nach Ulaby

et al. (1986) angegeben, die im Gegensatz zu der hier bevorzugten Definition iiber
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die Feldabschwachung hergeleitet ist.

y Co\/g

P o fen

(6.16)

Das Feld am Ende der Goubau-Leitung kann man sich aus einem Streu- und einem
Strahlungsfeld zusammengesetzt denken. Seine Eindringtiefe ist somit immer kleiner
als das einer ebenen Welle. Berechnet man in Analogie zu den experimentellen Unter-
suchungen den Einflufs einer leitenden Platte auf den Reflexionsfaktor mit MAFIA,

so kommt man zu dem in Bild 6.10 gezeigten Ergebnis. Die Eindringtiefe ist stark
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Abbildung 6.10: Eindringtiefe des Oberflichensensors. Berechnung mit MAFIA
fiir Materialien mit einer Giite Q=10 und eine Phasenabwei-

chung von 5° vom Wert ohne leitende Platte (diinner Leiter).

von der Frequenz und der DK abhéngig. Aus Messungen bei mehreren Frequenzen
kann man somit auf die Tiefenverteilung der Feuchte schliefen. Nachteilig ist jedoch,
dak der Tiefenbereich nicht immer konstant, sondern eine Funktion der DK und in
besonderen Mafes des Verlustanteils ist. Das MeRvolumen selbst betrigt etwa 45 dm?
bei der niedrigsten Frequenz und der kleinsten DK (500 MHz, DK=5, Q=10) und
sinkt auf 3 dm?® bei der hochsten Frequenz und der groften DK (1000 MHz, DK=15,

Q=10).

Ein Beispiel fiir eine Messung mit dem Oberflichensensor ist in Bild 6.11 darge-
stellt. Das obere Diagramm zeigt eine vergleichsweise homogene Feuchteverteilung

eines Testfelds wie sie nach einem Regenereignis festgestellt werden kann. Nach einer

105



At VAL A AL DLV LA L LA A A L L VAL R L LA L

Vol. Wassergehalt in %

Vol. Wassergehalt in %

Abbildung 6.11: Messung mit dem Oberflichensensor (diinner Stab, Frequenz:
1000 MHz — ca. 10 cm Eindringtiefe).
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Trocknungsphase konnten die im unteren Diagramm abgebildeten Wassergehaltswer-
te bestimmt werden. Sie weisen eine unregelmaébige Verteilung auf, die ihre Ursache
in der ungleichmafhigen Versickerung und der teilweisen Abschattung der Sonnenein-
strahlung hat. Die Mekgenauigkeit des Oberflichensensors liegt bei etwa £3% im
volumetrischen Wassergehalt. Sie hidngt wie bei den meisten nichtinvasiven Sensoren

in erster Linie von dem guten Kontakt zum Boden ab.

Zum Abschlufs ist in Bild 6.12 der praktische Einsatz des Oberflichensensors ge-
zeigt. Bei der Messung ist darauf zu achten, daf sich keine Koérperteile innerhalb des

Grenzradius befinden und zu unerwiinschten Reflexionen fiithren.
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Abbildung 6.12: Oberflachensensor im praktischen Einsatz. Die hochfrequente
Mefschaltung wurde von Ulbrich (1993) entwickelt.
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Kapitel 7

Kabelsensor

7.1 Einfiihrung

Feuchtesensoren nach dem Stand der Technik erlauben in der Regel nur Punktmes-
sungen, d.h. der Wassergehalt wird an einer oder mehreren Stellen in einem eng
begrenzten Volumen bestimmt. Ein typisches Beispiel dafiir sind die von mehreren
Herstellern angebotenen TDR-Mefgerate mit Gabellangen von 5 bis 30 cm (Stache-
der, 1996). Bei vielen Anwendungen ist man jedoch nicht an dem kleinrdumigen,
an einer bestimmten Stelle vorherrschenden Wassergehalt interessiert, sondern an
einer grofflachigen Feuchteverteilung bzw. ihrem Mittelwert. So weisen natiirliche
und landwirtschaftlich genutze Béden eine inhomogene Feuchteverteilung auf (Raj-
kai et al., 1992), deren durchschnittlicher Wert nur mit Hilfe einer groken Zahl von
Punktmessungen gewonnen werden kann. Der gerdtetechnische Aufwand fiir kontinu-
ierliche Messungen, wie er bei Verwendung herkémmlicher TDR-Sensoren erforder-
lich ist (Heimovaara et al., 1990; Herkelrath et al., 1991), kann in vielen Féallen aus
Kostengriinden nicht gerechtfertigt werden. Ist man {iberdies an der ortsabhéngigen
Feuchteverteilung entlang einer bestimmten Strecke interessiert, so scheiden Punkt-
messungen mit ihrer inherenten Ortsdiskretisierung von vornherein aus. Aufgrund des
Bedarfs an einer flichigen und ortsauflésenden Wassergehaltsbestimmung wurde nach
neuen Mefverfahren gesucht und eine technologisch und 6konomisch vorteilhafte Lo-
sung in Form des nachfolgend beschriebenen Kabelsensors gefunden. Diese Erfindung
ist durch ein eigenes Patent geschiitzt (Brandelik et al., 1995b) und befindet sich in

der praktischen Erprobung als Sensor zur grofflachigen Kontrolle der mineralischen
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Abdichtungen von Miilldeponien (siehe Kapitel 7.5).

Das Grundelement des Kabelsensors besteht aus Lecherleitungen bzw. Mehrfachlei-
teranordnungen, die mit einer Kunststoffisolierung versehen sind. Einige der verwen-

deten Kabelquerschnitte sind in Bild 7.1 dargestellt. Die Leitungen werden in das zu

@©@@® EE® [ = = = - = =

konzentrische konzentrische Mehrleiter- Mehrleiter-
Beschichtung  Beschichtung Flachbandkabel Flachbandkabel
ohne Steg mit Steg c) zur einseitigen
a) b) Messung
d)

[l Massiver Kupferleiter oder Kupferlitze

|| PE- oder PVC- Isolierung

Abbildung 7.1: Querschnitt verschiedener Kabelsensoren.

untersuchende Material eingebracht und mit hochfrequenten Pulsen bzw. sinusférmi-
gen Signalen angeregt. In Abhdngigkeit der dielektrischen Eigenschaften des Mefguts
bzw. des Wassergehalts kommt es zu einer Verdnderung der Ausbreitungseigenschaf-
ten der auf den Leitungen laufenden elektromagnetischen Wellen. Aus der Messung
dieser Anderungen mit Hilfe von Reflexions- und Transmissionsmessungen im Zeit-
oder Frequenzbereich kann auf die dielektrischen Figenschaften des umgebenden Ma-
terials zurilickgeschlossen werden. Je nach meftechnischem Aufwand und Wahl des
Auswerteverfahrens lassen sich dabei integrale Feuchtewerte oder Feuchteverteilun-
gen entlang eines Kabelstiicks angeben. Es handelt sich hierbei natiirlich auch nur um
eine indirekte Messung des Wassergehalts. Die Dielektrizitatszahl mufs wie bei allen
dielektrischen Mefimethoden iiber eine Kalibrierung in die Feuchte iiberfithrt werden.
Je nach Genauigkeitsanforderungen und Materialeigenschaften erfordert dies den Ein-
satz weiterer Mefgeréte, wie z.B. dem in Kapitel 3.5 und Kapitel 5.4 vorgestellten
Bodenfeuchtesensor LUMBRICUS.

Die nachfolgenden Untersuchungen beschiftigen sich vorwiegend mit den hochfre-
quenten Eigenschaften der Kabel, ihrer Modellierung, sowie der meftechnischen Er-
fassung der Ausbreitungseigenschaften. Wie bei den Labormessungen in Kapitel 4
wird auch hier zwischen Frequenz- und Zeitbereichsmethoden unterschieden. Je nach

Betrachtungsweise gelangt man dadurch zu verschiedenen Darstellungen der Wellen-
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ausbreitung entlang der Kabel und zu unterschiedlichen Mefsverfahren.

7.2 Kabeleigenschaften

In die Entwicklung des Sensorkabels sind die Erfahrungen und Einschréankungen bei
der Anwendung herkémmlicher TDR-Feuchtemefigerite eingeflossen. Deren Applika-
tor ist in der Regel eine Gabel aus metallischen Stében, die in das zu untersuchende
Material eingebracht wird. Aus der Laufzeit ¢ eines kurzen elektromagnetischen Im-
pulses entlang der Leitungsstruktur mit der Lange [ kann mit der Lichtgeschwindig-

keit ¢y auf die Dielektrizitatszahl des umgebenden Mediums &, geschlossen werden

(Whalley, 1993).
N2
Em = <007> (7.1)

Im Falle von verlustbehafteten Materialien, d.h. komplexen ¢,,, wird der Impuls stark
gedampft. Ab einer bestimmten Leitungsldnge ist es dann nicht mehr moglich, die
Laufzeit ¢ zu bestimmen. Wie die Untersuchungen von Dalton und van Genuchten
(1986) zeigen, hangt die Dampfung des Impulses hauptsidchlich vom Wassergehalt
sowie der Leitfahigkeit der Bodenwasserlésung ab. Fiir mittlere Wassergehalte und
moderate Leitfadhigkeiten ergeben sich maximale Leitungslangen um 1 m. Eine aus-
reichende Mittelung {iber Bodeninhomogenitéten ist damit nur bedingt erzielbar.
Abhilfe schafft eine diinne Kunststoffbeschichtung der metallischen Leiter des Kabel-
sensors. Dadurch wird die Leitungsdampfung drastisch reduziert und die maximale
Leitungslédnge fiir Leitergeometrien wie z.B. in Bild 7.1c¢ auf bis zu 40 m in tiblichen
Boden vergrofert. In einer eigenen Verdffentlichung wurde iiber diese ersten Versu-
che mit im Boden eingegrabenen Leitungen berichtet (Brandelik und Hiibner, 1996b).
Nadler et al. (1996) haben die Vorteile der Isolierbeschichtung ebenfalls erkannt und
in einem kapazitiven Sensor verwirklicht. Aufgrund der ungiinstigen Frequenzwahl im
MHz-Bereich ist bei ihnen eine starke Abhéngigkeit der Mefswerte von der Bodenart
zu verzeichnen. Uberdies ist die Sensorlinge mit 11 em fiir ein ausreichend grofes
Mefsvolumen zu gering. Die Beschichtung der Leiter hat noch weitere Auswirkungen
auf die Ausbreitungseigenschaften elektromagnetischer Wellen entlang der Struktur.
So muk die einfache Beziehung zwischen der Laufzeit ¢ und Dielektrizitétszahl ¢, ge-
mék Gl. 7.1 durch die in den nachfolgenden Kapiteln hergeleiteten Ausdriicke ersetzt
werden. Mit der Beschichtung geht eine Verminderung der Empfindlichkeit einher, die
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sich insbesondere bei hohen Wassergehalten bemerkbar macht. Dieser Nachteil wird
jedoch durch die vergréherte Leitungslédnge bei weitem kompensiert. Bei unbeschich-
teten Leitern besteht die Méglichkeit, neben dem Wassergehalt auch eine Aussage
tiber die Leitfahigkeit des Bodens zu treffen (Noborio et al., 1994). Diese Moglich-
keit ist bei den beschichteten Leitern eingeschriankt, da gerade dort der Einfluft der
Leitfahigkeit auf die Messung verringert werden soll. Mit gewissen Einschrénkungen
lassen sich aber auch mit beschichteten Leitern Leitfadhigkeitsmessungen vornehmen
(Stacheder, 1996). Ein weiterer Aspekt der Kabelgestaltung betrifft das Leitermate-
rial und seine Formgebung. Im Gegensatz zu den iiblicherweise verwendeten starren
Metallstaben werden in dieser Arbeit biegsame Kupferleiter eingesetzt. Dies ist z.B.
fiir den Einsatz zur Uberwachung der Feuchte in mineralischen Abdeckungsschichten
von Miilldeponien von besondere Bedeutung. Dort werden Kabel wahrend der Bau-
maknahmen auf die zu untersuchenden Schichten gelegt und mit weiterem Material
bedeckt. Im Gegensatz zu nachtraglich eingebrachten starren TDR-Gabeln mit ih-
ren einbaubedingten Storungen des Gefliges (Rook et al., 1993), wird eine erheblich
bessere Materialumschliefung der Leiter erreicht. Desweiteren kann man von einer ge-
wissen Unempfindlichkeit gegeniiber Setzungen des Baugrunds ausgehen. Ein weiteres
Einsatzgebiet des Kabelsensors ist die Schneefeuchtemessung. Aus diesem Grund ist
die Kunststoftfbeschichtung der in dieser Arbeit entwickelten Leiterstrukturen weif
eingefarbt. So wurde im Rahmen einer Versuchsreihe der Einfluf unterschiedlicher
Kabelfarbungen auf die Schneefeuchtbestimmung untersucht (Beppler, 1996) und die
Ergebnisse fiir die anschliekende Kabelfertigung verwendet. In Ubereinstimmung mit
den Erkenntnissen von Méatzler (1984) kann das durch die Sonneneinstrahlung her-
vorgerufene selektive Schmelzen um die Leiter durch eine reinweifie und deckende
Einfirbung minimiert werden. Uberdies hinaus erreicht man mit der Kunststoffbe-
schichtung die von ihm vorgeschlagene Erniedrigung der Dichte des Sensors und eine

Verringerung der Warmeleitfahigkeit.

7.2.1 Voraussetzungen und Definitionen

Bevor auf die theoretischen und experimentellen Untersuchungen der Figenschaften
isolierter Kabel eingegangen wird, sind einige wesentliche Voraussetzungen zu er-
lautern. In der Leitungstheorie ist es iiblich, von transversalen elektromagnetischen

Wellen (TEM-Wellen) auszugehen. Das bedeutet, daf die elektrischen und magne-
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tischen Feldvektoren in einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung liegen. Ho-
here Moden sowie Abstrahlung werden vernachléssigt. Dies ist gerechtfertigt, wenn
die Abmessungen der Leiterstruktur in der Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung klein gegeniiber der Wellenlange sind (Paul, 1994). Elektrische Feldstarken in
Ausbreitungsrichtung entstehen aber auch dann, wenn die Leiter in ein inhomogenes
Dielektrikum eingebettet oder wenn die Leiter selbst verlustbehaftet sind. Gering-
fligige Effekte dieser Art werden toleriert und fithren zu einer als Quasi-TEM-Mode
bezeichneten Ausbreitung, die ebenfalls mit den Methoden der Leitungstheorie behan-
delt werden kann. Das dafiir bekannte Ersatzschaltbild mit konzentrierten Elementen

ist in Bild 7.2 zu erkennen (Zinke und Brunswig, 1990). ' Der Kapazititsbelag C,

1(2) R L I(z+Az)
> I >

V(z) G D — C |V(z+tAz)

Abbildung 7.2: Ersatzschaltbild fiir ein infinitesimales Leitungsstiick.

Induktivitdtsbelag L, Widerstandsbelag R sowie der Ableitungsbelag G sind fiir eine
vollstéandige Beschreibung der Ubertragungseigenschaften der so modellierten Leitung
ausreichend. Damit definiert man die Ausbreitungskonstante v in Abhangigkeit der

Kreisfrequenz w = 27 f zu

v = \/(R + jwl)(G + jwC) (7.2)

und den Wellenwiderstand Zj, zu

R+ jwlL
7 =] :
L G+ jwC (73)

Bei den hier verwendeten Kabeln kann der Widerstandsbelag vernachléssigt werden.
Gleiches gilt fiir den Ableitungsbelag, wenn sich das Kabel in Luft, Ol, Wasser oder
Schnee befindet. Im Boden muf jedoch mit einem deutlich splirbaren Ableitungsbelag

gerechnet werden, der zudem ein dispersives Verhalten aufweist.

In der Literatur zu inhomogenen Leitungen werden iiblicherweise L, C'; R und G anstelle der

gestrichenen Groken L', C', R’ und G’ verwendet. Es handelt sich dennoch um Leitungsbelige.
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Bei beschichteten Kabeln setzt sich der Kapazitdtsbelag €' aus mehreren Einzel-
kapazitaten zusammen, die mit den nachfolgend erlauterten Methoden theoretisch

berechnet und meftechnisch verifiziert werden konnen.

7.2.2 Berechnung der Kabeleigenschaften mit konformen

Abbildungen

Unter der Voraussetzung der Quasi-TEM-Naherung und der Annahme nichtmagne-
tischer Materialien kénnen die Kabeleigenschaften aus der elektrostatischen Feld-
verteilung in der Querschnittsebene berechnet werden (Naiheng et al., 1986). Diese
Verteilung bzw. die ihr zugehorige Kapazitat 1akt sich in einigen Féllen mit Hilfe kon-
former Abbildungen bestimmen. Dazu sucht man nach mathematischen Funktionen,
die eine gegebene Leitergeometrie auf eine einfache, elementar berechenbare Struk-
tur gleicher Gesamtkapazitét abbilden (Hilberg, 1974). So laft sich die inhomogene
Feldverteilung der in Abbildung 7.1a gezeigten Lecherleitung mit Beschichtung ndhe-
rungsweise in ein stiickweise homogenes Feld transformieren. Die Leiter bestehen in
diesem Beispiel aus zwei runden Metallstdben mit einem Radius von r = 2, 5 mm und
einem Mittelpunktsabstand von 2s = 20 mm. Jeder Stab ist konzentrisch von einer
Isolierung mit der Dicke d = 0,5 mm umgeben. Mit Hilfe der konformen Abbildung

a—+z

a—z

w=g(z)=In (7.4)

wird die Leiterkonfiguration geméf Bild 7.3 vom Ur- in den Bildbereich transformiert

(Das et al., 1995). Die Umkehrfunktion dazu lautet
z=g Yw) = atanh% (7.5)
mit dem Parameter a , der aus der Geometrie des Wellenleiters zu

a=s?—r? (7.6)
bestimmt wird. Die Kreise ABC und EFG mit ihrer Darstellung durch

z=4s+reV —gr <Y <gm (7.7)
werden im Bildbereich zu den Geraden A’B’C’ und E'F'G’:

w = tcosh™ <i> + . (7.8)

7
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Abbildung 7.3: Konforme Abbildung am Beispiel einer beschichteten Lecherlei-
tung.

Die Kreise [JK und LMN haben gegeniiber den Kreise ABC und EFG einen um die
Beschichtungsdicke d vergroferten Radius r + d und die folgende Darstellung.

z=ds+ (r+d) e —gr < <gmw (7.9)

Die dazugehorigen geschwungenen Konturen im Bildbereich I'J’K” und L’M’N” erhalt
man durch Einsetzen von Gl. 7.9 in Gl. 7.4. Die Leiterkonfiguration im Bildbereich
erinnert an einen zweidimensionalen Plattenkondensator mit geschichtetem Dielektri-
kum. Dessen Kapazitdt wird mit Hilfe eine Diskretisierung entlang der v-Achse von
—jm bis +j7m nédherungsweise bestimmt. Die Kapazitit AC des Teilelements abcd
setzt sich aus der Reihenschaltung der Kapazitdten aa’bb’, a’c’b’d” und c’cd’d zu-
sammen, die mit den entsprechenden Dielektrizitatszahlen der Beschichtung e, sowie

des Umgebungsmaterials ¢, belegt sind.

. €0AU
AC = 0 A L0 A L0 (7.10)
Ep Em Ep

Die Funktionen A; ;A; und As bestimmt man geméf Bild 7.3 aus den Berandungs-
kurven bzw. ihren Differenzen. Integriert man Gl. 7.10, so erhdlt man die Gesamt-
kapazitdt und daraus eine effektive DK fiir die Wellenausbreitung. Eine méogliche
Vereinfachung des Berechnungsgangs ergibt sich, wenn man die Beschichtung nicht
konzentrisch um die Metallstdbe legt, sondern in ein bipolares Koordinatensystem
einbettet (Ferré et al., 1996). Die geschwungenen Konturen I'J’K’” und L’M’N’ ent-
arten dann zu Geraden. Aufgrund eines Rechenfehlers sind die in der genannten

Veroffentlichung angegeben Kabeleigenschaften und die Schluffolgerungen beziiglich
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des Einflusses von Luftspalten bei TDR-Sonden nur qualitativ zu gebrauchen (Ferré,

1997).

Aus den Berechnungen fiir die obige Leiterkonfiguration ergibt sich, dafs die Impuls-
laufzeit nicht mehr linear mit dem Brechnungsindex n = /&, des umgebenden Mate-
rials verkniipft ist. Wie Bild 7.4 zeigt kommt es zur einem Abflachen mit zunehmender
DK und demzufolge zu einer geringeren Mefdynamik. Im Falle hochgeséttigter Ma-
terialien kann dadurch die Mefigenauigkeit deutlich absinken. Die in dieser Arbeit
entwickelten Feuchtemefkabel sind deshalb so entworfen, daf einerseits die Damp-
fung im Vergleich zu unbeschichteten Leitern ausreichend reduziert ist, andererseits

die Sattigung der Sensorkennlinie zu héheren Wassergehalten hin ertraglich bleibt.

6
3 57
D
3
o 4 .
= unbeschi chtet
N
s 34 .
B I N R SEPPPTL L L L
o | et
N N s L
8 24 A beschichtet
§o)
x |

1 | | | |

2 3 4 5 6 n
9 16 25 36 DK

Abbildung 7.4: Vergleich der Impulslaufzeit entlang des beschichteten und eines
unbeschichteten TEM-Wellenleiters in Abh&ngigkeit vom Brech-
nungsindex n bzw. der Quadratwurzel der DK des umgebenden

Materials.

Eine weitere Frage gilt der Mefswertbildung bei einer inhomogenen Feuchteverteilung
entlang des Wellenleiters. Unter der Voraussetzung der Giiltigkeit der Birchak-Formel
Gl. 3.25 stimmt bei unbeschichteten Leitern die aus der Impulslaufzeit berechne-
te Feuchte mit dem tatsdchlichen Mittelwert des Wassergehalts iiberein. Wie Ferré
(1996) zutreffend erkannt hat, trifft dies nicht fiir beschichtete Leiter zu. Inhomo-
genitdten entlang des Wellenleiters sollten deshalb durch eine geeignete Finbaulage,

z.B. senkrecht zum erwarteten Feuchtegradienten vermieden werden. Andernfalls mufs
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man zu den in Kapitel 7.4 vorgestellten ortsauflésenden Auswerteverfahren tiberge-

hen.

7.2.3 Berechnung der Kabeleigenschaften mit finiten

Integrationsmethoden

Mit der Methode der konformen Abbildung kénnen nur vergleichsweise einfache Lei-
teranordnungen untersucht werden. Bei komplizierteren Leitergeometrien wie in Bild
7.1b,c und d gezeigt, ist man auf numerische Methoden angewiesen. So eignet sich das
elektrostatische Losungsmodul des Feldberechnungsprogramms MAFIA zur Berech-
nung der Feldverteilungen und Kapazitaten beliebiger Leiterstrukturen mit inhomo-
genen Dielektrika. In Bild 7.5 ist das Ergebnis einer solchen Berechnung gezeigt. Es
handelt sich dabei um ein Dreileiterkabel mit dielektrischer Beschichtung nach Ab-
bildung 7.1c. Die Erregung erfolgt symmetrisch mit dem hoheren Potential auf dem
Mittelleiter. Eine Integration der elektrischen Felder iiber die gesamte Flache liefert

f
7 -

*
R
-

Abbildung 7.5: Elektrische Feldstarkeverteilung bei symmetrischer Erregung des
dreiadrigen Flachbandkabels in Luft.

die Feldenergie und die Kapazitit der Anordnung. Zur Verringerung des Rechen- und
Speicherbedarfs nutzt man die Symmetrieebenen aus und setzt dort die Neumannsche

Randbedingung £, = 0 an. Aus einer weiteren Berechnung, bei der die dielektrische
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Beschichtung durch Luft ersetzt wird, ergibt sich der Induktivitdtsbelag [ sowie der
Wellenwiderstand 7, (Naiheng, 1986).

Aus der Feldverteilung kann man noch weitere Informationen, insbesondere iiber die
Ausdehnung des Mefvolumens erhalten. Fiir unbeschichtete Leiter und einfache Geo-
metrien gibt es dazu einige theoretische (Zegelin et al., 1989, Knight, 1992) und
experimentelle (Baker et al., 1989) Untersuchungen. Sie beschreiben die Empfind-
lichkeitsverteilung innerhalb des Mefsivolumens und weisen auf den stérenden Einfluf
von Inhomogenitéten wie z.B. Luftspalte um die Leiter hin, die in Kapitel 7.2.5 néa-
her untersucht werden. Im Falle geringer Inhomogenitéten entspricht die rdumliche
Gewichtung der DK bei der Mefswertbildung in etwa der Verteilung der elektrischen
Energiedichte im homogenen Zustand (Knight et al., 1995).

7.2.4 Experimentelle Bestimmung der Kabeleigenschaften

Mit den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Methoden kénnen Kabel mit
vorgegebenen elektrischen Figenschaften wie z.B. dem Wellenwiderstand entworfen
werden. Die in einem industriellen Fertigungsprozefs hergestellten Kabel weisen jedoch
Toleranzen in den Abmessungen sowie in der Dielektrizitatszahl der Beschichtung auf.
Deshalb ist es erforderlich, die Kabeleigenschaften nach der Fertigung meftechnisch
zu tiberpriifen und gegebenenfalls die berechneten Leitungsparameter zu korrigie-
ren. Am Beispiel des im vorigen Kapitel untersuchten dreiadrigen Flachbandkabels
wird die dazu notwendige Vorgehensweise gezeigt. Die mit einer Kunststoffbeschich-
tung versehene Leiteranordnung in Bild 7.6 kann durch ein Ersatzschaltbild mit 3

Kapazitaten dargestellt werden (Brandelik und Hiibner, 1996¢). Die Kapazitat Cy

SmC3/2 SmC3/2

U R, —
Cy/2 Cy/2 '
i} + i} + C, _

Abbildung 7.6: Querschnitt des dreiadrigen Flachbandkabels und sein elektri-
sches Ersatzschaltbild.
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beschreibt die elektrischen Feldlinien, die von einem Leiter durch den Steg, d.h. das
Dielektrikum, auf den anderen Leiter iibergehen, wihrend die Kapazitiaten Cy und
('3 aus der Reihenschaltung Ummantelung-Medium-Ummantelung gebildet werden.
Die Gesamtkapazitat C,; zwischen den Leitern ergibt sich dann aus

Czemi Cs

Cni = Gt Co + em; C3

(7.11)

Zur Bestimmung der unbekannten Kapazitaten (1, Cy und C3 benétigt man drei Mes-
sungen der Gesamtkapazitdt mit unterschiedlichen Umgebungsmaterialien. Bei dem
hier untersuchten Kabel wird Luft mit ,,; = 1 , Transformatorendl mit ,,, = 2,15
sowle Wasser mit ¢,,5 = 80 verwendet. Der Meflaufbau selbst besteht aus einem TDR-
System, an dem ein Kabel bekannter Linge angeschlossen und von obigen Materialien
umgeben wird. Aus Laufzeitmessungen berechnet man die dazugehérigen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten v; . Nimmt man zunédchst einen konstanten, aber beliebig
gewédhlten Induktivitdtsbelag L an, so erhélt man die jeweiligen Gesamtkapazitaten
aus der Beziehung.

1
V Lcmz

Das resultierende nichtlineare Gleichungssystem kann numerisch nach 'y, Cs und Cj

i=1,2,3 (7.12)

V; =

aufgelést werden.

In der spateren Mefaufgabe wird die Impulslaufzeit in einem unbekannten Medium
gemessen. Daraus berechnet man die Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie die Gesamt-
kapazitdt C,, . Die gesuchte Dielektrizitdtszahl des unbekannten Mediums ergibt sich
aus der Umkehrung von GI. 7.11.

_ (Cu-C) G
Cs(Cy— Cp + Ch)

(7.13)

Em

Bei Feuchtemefsverfahren, die ausschlieflich auf der Bestimmung von Laufzeiten be-
ruhen, ist der Absolutwert des Induktivitatsbelags nicht von Bedeutung. Fiir weiter-
gehende Untersuchungen, wie z.B. die Bestimmung einer ortsabhangigen Kapazitéts-
verteilung entlang einer Leitung wird er jedoch benétigt. Mefitechnisch kann dazu
die Reflexion eines ausgesandten Impulses geméal folgender Beziehung ausgewertet
werden:

2L — 2

=L 0 7.14
/A (7.14)

wobel r der aus dem Amplitudenverhéltnis der vor- und riicklaufenden Impulse be-

stimmte Reflexionsfaktor, Z;, der charakteristische Wellenwiderstand der Leitung und
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Zy der meist zu 50 Q gewédhlte Bezugswellenwiderstand ist. 7y, 1akt sich auch im Fre-
quenzbereich mit Hilfe eines Netzwerkanalysators ermitteln. Dazu wird ein beliebig
langes Kabel mit einem Kurzschluf sowie mit einem Leerlauf auf Ende versehen und
die dazugehoérigen Eingangswiderstande Zx,,. und Zp.., gemessen. Der Wellenwider-

stand berechnet sich dann zu:

ZL =V Zf(urzZLeer . (715)

Diese Vorgehensweise ist fiir Messungen an verlustarmen Kabeln und bei geringen
Genauigkeitsanspriichen ausreichend. Will man jedoch alle Leitungsparameter L, C,
R und G erfassen, so muf man S1; und Sy eines Kabelstiicks bekannter Lange be-
stimmen und eine Inversion nach Somlo (1993) durchfiihren. Schwierigkeiten bereitet
dabei die Kalibrierung des Netzwerkanalysators an der Ubergangsstelle vom Koaxi-
alkabel auf den Flachbandleiter. Des weiteren ist der Inversionsalgorithmus bei Lei-
tungsléngen, die einem Vielfachen der halben Wellenldnge entsprechen numerisch in-
stabil (Baker-Jarvis et al. 1990). In der Praxis erweist es sich deshalb als vorteilhaft,
die Bestimmung von L und C eines verlustarmen Kabels mit Hilfe der Zeitbereichs-
reflektometrie durchzufiihren. Dazu wird ein hochfrequenztauglicher Widerstand am
Ende eines langeren Kabelstiicks angeschlossen. Wenn dessen Impedanz mit dem Wel-
lenwiderstand Zj des Kabels iibereinstimmt, so wird ein auf das Kabel eingespeister
Impuls vollstandig absorbiert und es erfolgt keine Reflexion (Grivet, 1970). Aus der
Messung von Z;, und dem dazugehérigen v kann nun mit Gl. 7.12 und GI. 7.3 der
Induktivitétsbelag bestimmt werden. Am Beispiel des in Bild 7.6 gezeigten Dreilei-
terkabels lassen sich die mit dieser Mefmethode erzielten Ergebnisse darstellen. Man
beachte, dal die Aubenleiter auf Massepotential liegen und nur eine Erregung des In-
nenleiters stattfindet. Das Dreileiterkabel wird somit in einem seiner drei méglichen
Moden betrieben und kann als Zweileitersystem aufgefafst werden. Eine Beschrei-
bung mit den fiir Mehrleitersysteme iiblichen Kapazitéts- und Induktivitdtsmatrizen
ist deshalb nicht erforderlich. In der Tabelle 7.1 sind die Mefiwerte eines 1,93 m lan-
gen Kabels in verschiedenen Umgebungsmedien aufgetragen. ? Der Induktivitétsbelag
wurde mit Hilfe der Wellenwiderstandsmessung und der Laufzeitmessung fiir Luft be-

rechnet. Die effektive Dielektrizitdtszahl e.; entspricht der Dielektrizitétszahl eines

2Am giinstigsten wire die Verwendung von Materialien, deren DKs gleichmifig iiber den spéter
zu messenden Bereich verteilt sind. Grofere Mengen von Fliissigkeiten mit DKs im Bereich feuchter
Béden sind jedoch schwierig zu beschaffen und zu entsorgen. Deshalb wurden die Messungen nur

mit Luft, Wasser und Transformatorendl durchgefiihrt.
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Medium | DK | Einfache | Ausbreitungs- | Effektive DK | Kapazitéts-
Laufzeit | geschwindigkeit belag

Luft 1 7,107 ns | 2,715 -10%m/s 1,218 17.48 pF/m

Ol 2,15 | 9,676 ns | 1,994 - 10%m/s 2,258 32.27 pF/m

Wasser | 80 | 26,773 ns | 7,209 -10"m/s 17,29 228.78 pF/m

Tabelle 7.1: Mebergebnisse an dem dreiadrigen Flachbandkabel mit symmetri-
scher Erregung, Lénge: 1,93 m.

Ersatzschaltbildelement | Experiment MAFIA
4 3,4 pF/m 3,4 pF/m
Cly 323 pF/m | 276,0 pF/m
Cs 14,8 pF/m | 15,3 pF/m
L 756 nH/m | 741 nH/m

Tabelle 7.2: Ersatzschaltbildelemente fiir das dreiadrige Flachbandkabel.

homogenen Mediums, das die geschichtete Struktur von Isolierung und Umgebungs-

material unter Beibehaltung der Ausbreitungseigenschaften ersetzen kann.

Die Mefhergebnisse fiihren auf die in Tabelle 7.2 genannten Werte der Ersatzschalt-
bildelemente C , (5, C5 und L. Im Vergleich mit der numerischen Feldberechnung
von MAFIA ist eine gute Ubereinstimmung festzustellen. Die etwas deutlicheren Ab-
weichungen bei der Kapazitat (s lassen sich auf geringe, fertigungstechnisch bedingte
Abweichungen der Beschichtungsdicke vom vorgegebenen Maf zuriickfithren. Aus den
gemessenen Werten fiir die Ersatzschaltbildelemente kann die Kennlinie des Kabel-
sensors berechnet werden (siehe Bild 7.7). Wie zu erwarten steigt die Laufzeit und
sinkt der Wellenwiderstand mit zunehmender DK des umgebenden Mediums. Auf-
grund der relativ schnellen Anndaherung des Wellenwiderstands an den Endwert ist
die Feuchtebestimmung aus einer Amplitudenmessung der reflektierten Signale un-
sicher. Die genaueste Methode ist die bewéhrte Laufzeitmessung, auch wenn damit
allein keine Rekonstruktion ortsabhéngiger DK-Verteilungen moglich ist, wie sie in

Kapitel 7.4 noch beschrieben wird.
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Abbildung 7.7: Wellenwiderstand und relative Laufzeit des dreiadrigen Flach-
bandkabels beziiglich Luft in Abhingigkeit von der DK.

7.2.5 Spaltdetektion und Spaltkorrektur

Bei der Untersuchung des Einflusses lateraler Inhomogenitaten des umgebenden Me-
diums auf die Ausbreitungseigenschaften einer Leiteranordnung stéft man immer
wieder auf das Problem von Luftspalten. So beschreiben Hokett et al. (1992), welchen
verfalschenden Einfluls ein luftgefiillter Rif um die Stabe einer TDR-Gabel bei Bo-
denfeuchtemessungen hat. Dieser Rifs kann seine Ursache in dem Schrumpfverhalten,
insbesondere von lehmigen Béden (Brandelik et al., 1997a), oder in einer mangel-
haften Finbringtechnik des Applikators haben. Die Bedeutung dieses Problems fiir
die Bodenfeuchtemessung wird auch von Knight et al. (1997) herausgestellt, die sich
mit den Auswirkungen geschlossener und partieller Luftspalten um Leiterstrukturen
befassen. Bei Schneefeuchtemessungen wird vor dhnlichen Problemen, die bei einer
Erwarmung der Leiter durch Sonneneinstrahlung und einem anschliekendem Frei-
schmelzen entstehen, gewarnt (Lundberg, 1997). Aufgrund der daraus resultierenden
erheblichen Verfalschung der Mefergebnisse wurde nach einer geeigneten Abhilfe ge-
sucht. Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren erméglicht es erstmals, den Einflufs

eines Luftspalts mefitechnisch zu erfassen und zu korrigieren (Hiibner et al., 1997hb).

Das Prinzip der Spaltdetektion und Spaltkorrektur beruht auf der Verwendung eines

Doppelsensors. Dieser Doppelsensor wird durch ein Dreileiterkabel gebildet, bei dem
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man entweder das nahe beieinanderliegende Leiterpaar 1-2 (schmaler Abstand) oder

das weiter auseinanderliegende Leiterpaar 1-3 (breiter Abstand) mit der Mekeinrich-

tung verbindet (Bild 7.8). Aus der Ausdehung des elektrischen Feldes ist ersichtlich,
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Abbildung 7.8: Ausdehnung des elektrischen Feldes des Flachbandkabels unter

verschiedenen Betriebsbedingungen.

dafs das Feld bei Erregung des Leiterpaars 1-3 weiter in das umgebende Material

hinausreicht als bei Erregung des Leiterpaars 1-2. Ein Luftspalt um die Kunststoff-

ummantelung wird sich deshalb bei geringerem Leiterabstand starker bemerkbar ma-

chen als bei groferem Leiterabstand. Dieser Unterschied 1aft sich zur Spaltdetektion

und Spaltkorrektur ausniitzen. Neben der Erregung der Leiterpaare 1-2 bzw. 1-3 kann
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Abbildung 7.9: Elektrische Feldstirkeverteilung des Flachbandkabels bei ver-

schiedenen Beschaltungen.
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man sich eine Speisung aller 3 Leiter mit noch kleinerer Eindringtiefe vorstellen. Wie
man in Bild 7.9 erkennt, ist der Unterschied im Vergleich zur Speisung der Leiter 1-2
nur gering. Der Aufwand fiir den Anschlufs des Flachbandkabels wird dafiir um so
groRer. So muk wie in Bild 7.10b gezeigt ein zusitzlicher Schalter direkt an der Uber-
gangsstelle Flachband-Koaxialkabel eingefiigt werden. ® Dies ist im Hinblick auf die

a.) Flachbandkabel
— (O > —
b.) Schalter
3 e
=" ~5—.
1

Abbildung 7.10: Schaltungsvarianten fiir die Spaltkorrektur.

Funktionssicherheit bei tiefen Temperaturen (< 20°C) und den Blitzschutz ungiinstig.

Zur Spaltkorrektur berechnet man mit MAFIA die Kennlinien fiir beide Anschluf-
varianten in Abhéngigkeit von der Spaltbreite d und der Dielektrizitétszahl ¢, des
umgebenden Mediums. Bei einem nichtverschwindenden Luftspalt erhdlt man unter
Anwendung des 3-Kapazitatenmodells von Kapitel 7.2.4 eine scheinbar geringes ¢,, als
tatsachlich vorhanden. Tragt man diese Werte fiir beide Leiterabsténde auf, so erhélt
man das in Bild 7.11 gezeigte Diagramm. Ein Dielektrizitatszahlunterschied zwischen
einer Messung mit dem breiten Abstand ¢,,; und einer Messung mit dem schmalen
Abstand e,,; deutet auf einen Spalt hin. Die tatsachliche Dielektrizitdtszahl ¢, des
umgebenden Mediums ist héher und die Differenz ¢,,, — ¢,,,5 positiv. Deshalb finden
sich in Bild 7.11 alle Punkte auf bzw. unter der Winkelhalbierenden. Die Zuordnung
zwischen den gemessenen bzw. berechneten ¢,,;, €,,s und den zwei Parametern d . ¢,
erfolgt mit Hilfe einer zweidimensionalen Interpolation dritter Ordnung. Fiir das hier
betrachtete Dreileiterkabel erweisen sich die nachstehenden Ausdriicke mit den kabel-

spezifischen Konstanten «;; und b; ;, die aus der Leitergeometrie hergeleitet werden,

3Durch die Speisung von zwei Seiten werden die Messungen voneinander entkoppelt. Um den

Pulsgenerator nicht zu belasten bleiben die Kabel am Ende offen.
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Abbildung 7.11: Diagramm zur Spaltkorrektur.

als geeignet.

3
ZGZ"]‘aSinb@Zns (716)
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3
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d = : (7.17)

;.
=N

=0 7=0

Da die Spaltkorrektur im wesentlichen von der Differenz der beiden Dielektrizitats-
zahlen ¢€,,, — ¢,,, abhéngig ist, werden Meffehler verstarkt. Je niedriger die DK
des umgebenden Mediums desto starker machen sich diese Effekte bemerkbar. Im

Grenzfall, dak ¢,,5 und ¢,,; gegen 1 gehen wird die Berechnung mehrdeutig.

7.3 Melitechnik

Die Bestimmung der Kabeleigenschaften ist im Frequenz- oder im Zeitbereich mog-
lich. Je nach meftechnischer Aufgabenstellung und weiteren Randbedingungen wird

deshalb ein Zeitbereichsreflektometer oder ein vektorieller Netzwerkanalysator (VNWA)

verwendet.
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7.3.1 Zeitbereich

Fiir die Messungen im Zeitbereich wird ein kompakter Kabeltester Typ 1502B der
Firma Tektronix verwendet, der den Pulsgenerator und das Sampling-Oszilloskop in
einem Geh&duse integriert (Tektronix, 1995). Der Generator speist periodische Recht-
eckimpulse mit einer Anstiegszeit von ca. 200 ps und einer Frequenz von etwa 20 kHz
in das angeschlossenes Koaxialkabel ein, an dessen Ende das Sensorkabel angebracht
ist. Da die Pulsdauer von 25 us in der Regel langer als der durch die Koaxial- und
Sensorkabellange gegebene Laufzeitbereich ist, kann das dargestellte Mefergebnis als
Antwort auf einen eingespeisten Spannungssprung verstanden werden. Auf einem
LCD-Bildschirm wird die Uberlagerung der ausgesandten und reflektierten Impulse
angezeigt. Entfernung bzw. Zeit und Amplitude lassen sich ablesen, ausdrucken und
per RS5232-Schnittstelle auf einen Rechner tibertragen. Die Mefunsicherheit bei der
Zeitmessung betrigt etwa 50 ps bei vernachlassigbarem Jitter und ist im Vergleich
zur Pulsanstiegszeit eher gering (Hook et al., 1995). In der Praxis kommt es durch
die dispersiven Eigenschaften der Béden, aber auch durch lange koaxiale Zuleitun-
gen zu Pulsanstiegszeiten die weit in den Nanosekundenbereich hineinreichen kénnen.
Eine Verbesserung der Mefigenauigkeit durch steilere Pulse und eine genauere Zeit-
messung ist deshalb kaum moglich. Insbesondere bei langen Zuleitungen kommt der
Auswahl eines geeigneten Koaxialkabels erhebliche Bedeutung zu. Fiir das in Kapitel
7.5 vorgestellte Bodenfeuchtemefsystem werden deshalb 75 Q-Kabel eingesetzt, die
in ihren Dampfungseigenschaften etwas besser als vergleichbare 50 2-Varianten sind.
Nach 100 m Kabelldnge muf man dennoch mit einer Anstiegszeit von ca. 5 ns rechnen.
Die Amplitudenmessung des Tektronix 1502B erfolgt mit einem 13 Bit A /D-Wandler,
der durch einen vorgeschalteten einstellbaren Verstarker mit Offset-Korrektur ergénzt
wird. Der damit mogliche Dynamikbereich 1aft sich aber nicht vollends ausnutzen.
Die Ursache sind von aufen kommende Stérsignale, die vom Sensorkabel aufgefangen
und an den breitbandigen Eingangsverstirker gelangen. Mit Hilfe einer einstellba-
ren Mittelwertbildung kénnen diese Einfliisse teilweise reduziert und das Rauschen
verringert werden. Zur komfortablen Messung mit dem Tektronix 1502B wurden ver-
schiedene Steuerprogramme selbst entwickelt. In Bild 7.12 ist z.B. die graphische
Oberfliche des Programms TekCom zu sehen, das fiir den interaktiven Betrieb des
Kabeltesters ausgelegt ist. In dem dort abgebildeten Spannungs-Zeit-Diagramm fiir
eine iibliche TDR-Gabel kann man die Wellenwiderstandsdiskontinuitédten leicht iden-

tifizieren, die am Ubergang Koaxialkabel-Lecherleitung und dem offenen Ende der
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Abbildung 7.12: Graphische Oberfliche des Steuerprogramms TekCom fiir das
Tektronix TDR 1502B. Das Bild zeigt als Beispiel die Messung
an einer als Gabel ausgebildeten Lecherleitung. Aufgetragen ist
die Summenspannung am Eingang des Tektronix 1502B iiber der
Zeit. Auf der Benutzeroberfliche frei wihlbare Start- und Stop-
zeiten sowie die Moglichkeit die Daten mit vorgegebener Punkt-
zahl abzuspeichern, erlauben eine komfortable Bedienung. Der
angegebene Wellenwiderstand an der horizontalen Rollbalkenpo-
sition wurde aus der zu diesem Zeitpunkt gemessenen Spannung
bzw. dem Reflexionsfaktor nach Gl. 7.14 berechnet. Fiir den Fall
von Mehrfachreflexionen stimmt dieser Wert nicht mehr mit dem
Wellenwiderstand an der durch die Laufzeit gegebenen Position
der Leitung iiberein. Um den tatséchlichen Wellenwiderstand zu
ermitteln muf man die in Kapitel 7.4 erliuterten Rekonstruk-
tionsmethoden anwenden, die aber fiir einen Online-Betrieb zu

rechenintensiv sind.

127



xRV LR A AU LA LA L

Lecherleitung vorhanden sind. Es gilt, daf die Zeitdifferenz AT zwischen der ersten
und der zweiten Reflexion proportional der doppelten Impulslaufzeit entlang der Le-

cherleitung bzw. der Gabel der Lénge [ ist.

AT = 20\/LC(z,,) (7.18)

Die Bestimmung von AT aus dem Kurvenverlauf kann durch manuelles oder automa-
tisiertes Anlegen von Tangenten an die charakteristischen Spriinge erfolgen. Als Alter-
native schlagen Timlin und Pachepsky (1996) eine Parameteridentifikation basierend
auf dem Mehrfachreflexionsmodell von Yanuka et al. (1988) vor. Dieses beriicksichtigt
jedoch nur den Fall einer verlustlosen Wellenausbreitung. Aus diesem Grund wird das
erstgenannte und als Standard eingefiihrte Verfahren der Tangentenbestimmung ge-
wéhlt. Man geht dazu von den gemessenen Spannungswerten aus, die in dem Vektor
V' in zeitlicher Reihenfolge gespeichert sind. Im ersten Schritt differenziert man V'
und glattet das Ergebnis (Heimovaara et al., 1990).

Di:(i %)/Qm—l—l) 1= 2 s lparet 3 M <1< lper — M

j=i-m

(7.19)
At; bezeichnet die dquidistante Zeitschrittweite und m den Gléttungsbereich. Das
Maximum der ersten Ableitung D ist zugleich der Wendepunkt W des Kurvenan-
stiegs (Bild 7.13). Die Tangente durch W wird mit einer linearen Regression iiber
den Bereich At,, bestimmt. Fiir die Tangente durch den Fulpunkt F' bringt eine ge-
wichtete lineare Regression iiber At stabilere Ergebnisse. Die Grofen At,, , Aty und
Aty sind empirisch bestimmte Konstanten, die anhand von typischen Kurvenver-
laufen ermittelt wurden. Sie sind eine Funktion der Zuleitungslange und der Mefka-
bellange bzw. der dadurch verursachten Impulsverbreiterung. Aus dem Schnittpunkt
der beiden Tangenten erhdlt man dann den Reflexionszeitpunkt. Aus den Reflexions-
zeitpunkten an beiden Wellenwiderstandsspriingen berechnet man die Impulslaufzeit
entlang der Lecherleitung. Daraus kann man fiir unbeschichtete Leiter mit Gl. 7.1
und fiir beschichtete Kabel geméf Kapitel 7.2.4 auf die DK des umgebenden Medi-

ums schlieflen.

7.3.2 Frequenzbereich

Fiir die Messungen im Frequenzbereich wird ein VNWA HP 8712 von Hewlett-

Packard verwendet. Neben den iiblichen S-Parameter-Messungen kann man den VN-
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Abbildung 7.13: Bestimmung von Laufzeiten durch Anlegen von Tangenten an

einen Wellenwiderstandssprung.

WA auch als Zeitbereichsreflektometer betreiben. Dazu wurde ein Programm zur
Fouriertransformation der Mefwerte nach Hines und Stinehelfer (1974) entwickelt.
Der fiir die Berechnung der Sprungantwort notwendige und vom VNWA nicht ge-
messene DC-Wert wird je nach Abschluf am Leitungsende zu 0 (Anpassung) oder 1
(offenes Ende) gewdhlt (Hsue und Pan, 1997). Bild 7.14 zeigt den Vergleich einer sol-
chen Messung mit der eines Tektronix 1502B. Man erkennt die gute Ubereinstimmung
und die etwas geringere Ortsauflésung des VNWA aufgrund der kleineren Bandbrei-
te. Einige Vor- und Nachteile einer Messung im Frequenzbereich mit nachfolgender

Fouriertransformation gegeniiber Zeitbereichsmessungen sind:

e Vollstandige Kalibrierung leicht méglich (z.B. OSL zur Erfassung der drei kom-

plexen S-Parameter des Fehlertores).

Im allgemeinen bessere Stabilitét (kein Jitter).

Besseres EMV-Verhalten aufgrund schmalbandiger Filter.

Flexible Datenprozessierung (Deembedding und Software-Gating).

o Preis, Gewicht und Abmessungen eines VNWA sprechen aber bis auf wenige

Ausnahmen gegen den Feldeinsatz.
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Abbildung 7.14: Sprungantwort eines im Boden befindlichen Kabels. Vergleich
von Tektronix 1502B (200 ps Anstiegszeit) und Hewlett-Packard
VNWA 8712 nach Fouriertransformation (DC bzw. 1,5 MHz bis
1201,5 MHz, 801 Punkte, Tiefpabkfilterung zur Glattung und Ver-

ringerung des Uberschwingens).

7.4 Profilbestimmung

Die bisherigen Untersuchungen konzentrierten sich auf die Bestimmung eines mittle-
ren d.h. integralen Wertes der DK des umgebenden Mediums entlang des Sensorka-
bels. Mit der Frage, ob und inwieweit eine Aussage iiber den ortsabhidngigen Verlauf
der Dielektrizitatszahl moglich ist, beschiftigen sich die nachfolgenden Betrachtun-
gen. Dabei unterscheidet man zwischen Verfahren, die eine grobe Diskretisierung
durch mechanische oder elektronische Trennung von Leiterabschnitten erreichen und
rein rechnerischen quasikontinuierlichen Methoden. Zum ersten Bereich gehéren die
Vorschlége von Davis et al. (1975) und Topp et al. (1982), die einen Wellenleiter mit
kurzen Sektionen hoheren Wellenwiderstands versehen, um dadurch Markierungs-
punkte im Spannungs-Zeit-Verlauf einer TDR-Messung zu erhalten. Dieses Verfah-
ren eignet sich jedoch nur bei sehr glatten Feuchteverteilungen mit vernachléssigharen
Mehrfachreflexionen. Zudem ist der praktische Gebrauchswert gering, da eine auto-
matisierte Mefdatenauswertung erhebliche Schwierigkeiten bereitet. So kann man die
kiinstlichen eingebrachten Stérungen nicht immer eindeutig von Bodeninhomogeni-

taten unterscheiden. Auf ein geeigneteres Verfahren weisen Topp (1987) und Malicki
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et al. (1989) hin, bei dem Wellenleiter unterschiedlicher Lange parallel zueinander
in den Boden eingebracht werden. Eine Ortsauflésung erreicht man durch Differenz-
bildung der Mefwerte. Der Aufwand fiir dieses Methode ist jedoch betrachtlich, da
fiir jeden Ortsbereich ein Wellenleiter eingebracht und angeschlossen werden mub.
Sinnvoller ist deshalb ein auf Hook et al.(1992) zuriickgehender Vorschlag, der ein-
zelne Abschnitte des Wellenleiters selektiv durch PIN-Dioden abtrennt. In einem
eigenen Versuchsaufbau konnte die Tauglichkeit dieses Verfahrens bestétigt werden.
Als vorteilhaft hat sich das durch die Differenzbildung zweier TDR-Kurven erhoh-
te Signal-Rauschverhéltnis und die dadurch erleichterte automatische Mefdatenaus-
wertung bemerkbar gemacht. Schwierigkeiten bereiten jedoch die mit zunehmender
Kabellange auftretende Impulsverbreiterung, der geringe aber merkliche Einfluft der
PIN-Diodenschaltung auf die Signalqualitidt sowie die aufwendige Fertigung. Zudem
kann der Sensor nicht wie die {iblichen TDR-Gabeln in den Boden gesteckt werden,
da die PIN-Dioden zwischen den Leitern angebracht sind.

Im Gegensatz zu den obigen Verfahren mit grober Ortsdiskretisierung erméglichen In-
versionsalgorithmen eine quasikontinuierliche Profilbestimmung aus dem Spannungs-
Zeitverlauf. Man geht dabei von dem in Bild 7.2 gezeigten Ersatzschaltbild fiir ein
kurzes Leitungsstiick aus und leitet davon die zugehorigen Telegraphengleichungen

fiir die Spannung V(z,t) und den Strom [(z,t) ab (Michel, 1981).

%V(z,t) =—R(2)I(z,1) — L(Z)%[(Z,t) (7.20)
0 0
51z = —G)V(=1) = C(2) 5 V(=) (7.21)

Gesucht wird nach den unbekannten Verteilungen von C'(z) und GG(z) in Abhangigkeit
der am Anfang der Leitung gemessenen Spannung V(0,¢). V(0,¢) ist die Summe
aus eingespeister und reflektierter Spannungswelle, die {iber eine Faltungsoperation
miteinander verkniipft sind. Unter fx’(t) versteht man dabei die Impulsantwort des

Sensorkabels, das als lineares Ubertragungssystem betrachtet werden kann.
Vi(t) = R(t) = V() (7.22)

Das inverse Problem kann bei Kenntnis der eingespeisten Spannungswelle V;(¢) und
der reflektierten Spannungswelle V,.(¢) mit Optimierungsverfahren oder exakten Algo-
rithmen gelést werden. Die am weitesten fortgeschrittene exakte Methode wurde von

Lundstedt (1995) entwickelt. Sie beruht auf einer Aufteilung in vor- und riicklaufende
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Wellen und der Verwendung kompakter Greenscher Funktionen im Zeitbereich (He,
1993). Anhand der von Lundstedt zur Verfiigung gestellten Softwaremodule konn-
te die Leistungsfahigkeit der Methode und ihre Praxistauglichkeit getestet werden.
Ein Ergebnis dieser Untersuchungen ist, daf die Rekonstruktion von 2 Parametern
(C'(z) und G(z)) mit realen Daten bis jetzt nur bedingt moglich ist. Die Griinde da-
fiir sind die unzureichende Mefigenauigkeit sowie die in dem Inversionsalgorithmus
noch nicht beriicksichtigten dispersiven Eigenschaften von Béden. * Zudem ist die
Methode nach Lundstedt in ihrer jetzigen Form schlecht automatisierbar und des-
halb nur schwer operationell einzusetzen. So miissen die Laufzeit und die ,harten®
Reflexionen am Leitungsanfang und -ende durch den Benutzer manuell bestimmt
werden. Aus diesem Grund wurde in Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum
Umwelt der Universitat Karlsruhe ein anderer Inversionsalgorithmus entwickelt und
getestet (Schlaeger et al., 1997). Er beruht auf einer Optimierung im Zeitbereich.
Vorteilhaft ist die automatisierte Berechnung, die den Nachteil léngerer Rechenzeit
im Vergleich zum Programm von Lundstedt bei weitem aufwiegt. In der jetzigen
Form beschrénkt sich der Algorithmus auf die Rekonstruktion nur eines Parameters,
in der Regel C(z). Da C(z) unter gewissen Einschrankungen mit G(z) verkniipft
werden kann, 1akt sich das Feuchteprofil aus der Rekonstruktion des Kapazitatsver-
laufs bestimmen. Bild 7.15 zeigt eine Versuchsstrecke, mit der diese Vorgehensweise

experimentell iiberpriift wurde. In einem Trog befanden sich unterschiedlich lange

A | o | B
‘ Flachbandkabel ‘ ‘ ‘
1 1 1 1 1 1
a b c d e f
40 cm 98 cm 25 cm 49 cm 40 cm
DK=1 DK=2.8 DK=8,1 DK=5.,6 DK=1

C=18 pF/m C=38 pF/m C=89 pF/m C=70 pF/m C=18 pF/m

Abbildung 7.15: Aufbau des Trogversuchs: Abmessungen und DKs der einzelnen

Sektionen.

“In diesem Zusammenhang soll auf das von Norgren und He (1996) vorgestellte Inversionsverfah-
ren hingewiesen werden. Es handelt sich um eine Optimierung im Frequenzbereich, bei der dispersive
Eigenschaften leicht integriert werden kénnen. Zur Rekonstruktion von 2 Parametern benétigt man

jedoch die Eingangsreflexionsfaktoren von beiden Seiten der Leitung.

132



xRV LR A AU LA LA L

Sektionen von Wasser-Sand-Gemischen zwischen denen ein Flachbandkabel einge-
bettet war. Durch Messungen mit einer TDR-Gabel nach Kapitel 7.3.1 wurden die
DKs in den einzelnen Bereichen bestimmt. Bild 7.14 zeigt die mit dem VNWA und
mit dem TDR aufgenommen Spannungs-Zeitverldufe von der linken Seite des Flach-
bandkabels. Die dazugehorige Rekonstruktion des Kapazitétsverlaufs ist in Bild 7.16

aufgetragen. Man kann deutlich zwischen den trocken, feuchten und sehr feuchten

trocken

Kapazitéatsbelag in pF/m

10 - Luft Luft
0 | 1 | |
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Langeinm

Abbildung 7.16: Rekonstruktion des Kapazitdtsverlaufs beim Trogversuch. Mes-

sung von der linken Seite.

Sektionen unterscheiden. Die zu Beginn und am Ende liegende Luftbereiche weisen
denselben Kapazititsbelag auf. Die leichten Einbriiche an den Ubergangsstellen sind
auf die PVC-Trennwénde zwischen den einzelnen Sektionen des Trogs zuriickzufiih-
ren. Dieses Beispiel zeigt die Machbarkeit einer Rekonstruktion des Feuchte- bzw.
Kapazitdtsverlaufs entlang des Kabelsensors. Einschriankend sei darauf hingewiesen,
dak in diesem idealen Fall nur eine Bodenart mit bekannter G- zu C'-Beziehung ® ver-
wendet wurde. Zudem fanden die Messungen von der trockenen linken Seite statt, so
dafs die Signalamplituden vor dem Erreichen der feuchten Zonen nur gering gedampft
wurden. In starker verlustbehafteten Boden wie Lehm und Ton sind die reflektierten

Signale jedoch oft so schwach, daf sie im Rahmen der Mefgenauigkeit nicht mehr

°Die Beziehung zwischen G' und C wurde in einem Vorversuch mit dem gleichen Sand ermit-
telt. Dazu wurde eine Luft-Sand-Luft-Strecke untersucht, und die Leitfahigkeit im Sand jeweils so
angepalt, dak die Rekonstruktion des DK-Verlaufs mit dem tatsédchlichen Werten iibereinstimmte.
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aufgelost werden konnen. Die oben angesprochene G- zu (-Beziehung ist natiirlich
auch nur eine vereinfachende Annahme. Wie Hakansson (1997) ¢ zutreffend feststellt,
andert sich das Frequenzspektrum eines Impulses, der entlang eines dispersiven ver-
lustbehafteten Kabels lauft. So werden die Mefergebnisse im nachfolgenden Kapitel
noch zeigen, daf sich das Kabel im Boden wie ein Tiefpak verhilt (siehe Bild 7.21).
Die G- zu C-Beziehung miifste deshalb zu jedem Zeitpunkt an das verdnderte Fre-

quenzspektrum angepalt werden.

7.5 Anwendungsbeispiel: Kontrolle von Deponieab-

dichtungen

Die Entwicklung des Kabelsensors wurde durch den dringenden Bedarf an einem
Feuchtemefgerit zur Uberwachung von Miilldeponien initiiert (Melchior et al., 1993).
So werden Miilldeponien in vielen Fallen mit tonmineralischen Oberflichenabdichtun-
gen versehen, um ein Auswaschen der im Miillkérper befindlichen Schadstoffe durch
Regenwasser zu verhindern (Burkhardt und Egloffstein, 1994). Diese Dichtschichten
sollen eine Wassersperre bilden und dabei eventuellen Setzungen der Deponie folgen.
Um dies zu gewadhrleisten darf sich der Wassergehalt in dem tonmineralischen Mate-
rial nur innerhalb einer Bandbreite von etwa 5% bewegen. Besonders gefahrlich ist
eine Austrocknung, die zu Schrumpfrissen, einem starken Anstieg der hydraulischen
Leitfahigkeit und damit zum Versagen der Abdichtung fiihren kann (Brandelik und
Hiibner, 1997b). Eine friithzeitige Erkennung und Lokalisierung dieser Gefahr ist des-
halb von grofier umwelttechnischer und wirtschaftlicher Bedeutung. Die heute iibliche
Kontrolle mittels Sickerwasserbrunnen signalisiert Schéden zu spat und erlaubt keine
Ortung der Versagensstelle. Abhilfe schafft das in dieser Arbeit vorgestellte Feuch-
temefsystem. Es erméglicht die Wassergehaltsbestimmung in der tonmineralischen
Abdichtungsschicht mit einer Genauigkeit von +1,5% bei einer Ortsauflosung von
ca. b m. Durch eine Verlegung von Sensoren in mehreren Ebenen des Schichtenauf-

baus kann man zudem den vertikalen Wassertransport erfassen.

“Die Diplomarbeit von Hakansson wurde am Institut fiir theoretische Elektrotechnik / Royal

Institute of Technology, Stockholm, Schweden mit Unterstiitzung des IMK durchgefiihrt.
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7.5.1 Kabelnetzwerk zur Flachenmessung

Bei den bisher betrachteten Wellenleiterstrukturen zur Feuchtemessung handelt es
sich um eindimensional ausgedehnte Gebilde, mit denen man im einfachsten Fall
einen integralen Wert der DK bestimmen kann. Fiir eine Flachenmessung beno6tigt
man deshalb {iblicherweise eine Vielzahl von Einzelsensoren mit der dazugehorigen
aufwendigen Verkabelung und Umschaltung (Baker et al., 1990). Eine andere Mog-
lichkeit ist die Verwendung des in Kapitel 7.4 vorgestellen Kabels mit PIN-Dioden-
Segmentierung. Eine Abschétzung der durch die Pulsverbreiterung bestimmten Mef-
genauigkeit zeigt jedoch, daf damit keine befriedigende Losung machbar ist. Aufer-
dem ist die an den Trennstellen der Segmente eingesetzte Elektronik nach dem Einbau
des Mefsystems nicht mehr zugénglich. Um die in rund 2 m Tiefe liegenden Kabel
zu reparieren, miifste das sorgfiltig aufgebrachte Schichtensystem in kostenintensiven
Baumafknahmen abgetragen und wieder aufgebracht werden. Bei einer gewiinschten
Lebensdauer der Anlage von mindestens 30 Jahren und der potentiellen Gefahrdung
durch Blitzeinschlége ist deshalb das Risiko fiir einen Ausfall solcher Sensoren mit
integrierten elektronischen Bauelelementen zu hoch. Fiir grofflichige Feuchtemessun-
gen gibt es noch weitere Vorschldge wie den von Bahar et al. (1983). Durch Messung
der Phase in Transmission an einem Leckwellenkabel bei 900 MHz soll auf die Feuchte
des umgebenden Materials geschlossen werden. Vorteilhaft ist die hohe Meffrequenz
mit der vernachléssigharen Beeinflussung durch Leitfdhigkeitseffekte. Dies wird je-
doch durch eine sehr geringe Ausdehnung des elektrischen Feldes in den Boden er-
kauft. Deshalb bené6tigt man Kabellangen um 100 m und mehr, um eine ausreichende
Mefgenauigkeit zu erzielen. Ein weiteres Problem bereitet die Phasenstabilitdt des
Leckwellenkabels bei Temperaturanderungen. Aufgrund des geringen Mefeffekts kann

sich dieser Einflulfaktor sehr storend bemerkbar machen.

Nach eingehenden Untersuchungen der verschiedenen Moglichkeiten zur flichenhaf-
ten und ortsauflésenden Feuchtemessung in Abdichtungsschichten wurde in dieser
Arbeit eine besonders vorteilhafte Losung gefunden und patentiert (Brandelik et al.,
1995b). Das unter dem Namen TAUPE 7 bekannte Feuchtemefsystem besteht aus
einem Kabelnetzwerk mit mehreren sich iiberkreuzenden Leiterstrecken. Die Kreuz-
ungspunkte der Leiter sind so ausgestaltet, dal ein Signaliibersprechen méglich ist.

Ein wesentlicher Vorteil davon ist, daf man nur die Hélfte der Zuleitungskabel be-

“aus dem Lateinischen abgewandelt fiir Maulwurf
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Abbildung 7.17: Draufsicht der Kabelanordnung auf dem Testfeld der Depo-
nie Karlsruhe-West. Die einzelnen Teilstrecken eines Kreuzes
kénnen durch mehrere Messungen zwischen den jeweils 4 An-
schlufsstellen bestimmt werden. Das koaxiale Referenzkabel er-
moglicht die Kompensation temperaturabhéngiger Verdnderun-

gen der Zuleitungskabel.
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nétigt, die ohne Ubersprechen fiir die gleiche Ortsauflésung notwendig wiren. Damit
kénnen die Kosten fiir die Installation des Feuchtemefsystems wesentlich reduziert
werden. Die in Bild 7.17 gezeigte beispielhafte Kabelanordnung wurde auf der Miill-
deponie Karlsruhe-West im Rahmen des PWAB-Projekts ,,Ausarbeitung und prakti-
sche Demonstration eines Mefisystems fiir die grofflachige und langzeitige Kontrolle
der Dichtheit von Miilldeponien* installiert und seit Juli 1998 betrieben (Brandelik
und Hiibner, 1998a). Die dortige Oberflichenabdichtung besteht aus der in Bild 7.18
gezeigten Abfolge unterschiedlicher Materialien mit einer Gesamtmaéchtigkeit von 2

bis 3 m je nach Dicke des Rekultivierungsbodens. Einen Eindruck iiber die typische

MefBkabel —, .

Rekultivierungsschicht

— Kies

Tonmineralisches Material

Sandschicht
Ausgleichsschicht

—— Miill

Abbildung 7.18: Schichtenaufbau des am Hang befindlichen Testfelds der Depo-
nie Karlsruhe-West.

vertikale Wassergehaltsverteilung vermittelt die in Bild 7.19 gezeigte Messung des
Tiefenprofils mit LUMBRICUS. ® Der mit groferen Steinen durchsetzte Wurzelbo-
den zeichnet sich durch eine inhomogene Feuchteverteilung aus. Die hochsten Werte

um 30% sind an der Oberflache zu finden und auf die herbstlichen Niederschlage zu-

8Weitere Mefergebnisse, insbesondere auch die des Dichteparameters s, sind bei Brandelik und

Hiibner (1997a) zu finden.
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riickzufithren. Im Bereich der als Drainage dienenden Kiesschicht sind vergleichsweise

45
40 —
35 —
30

Wurzelboden

Kies

25 —
20 —
15

Vol. Wassergehalt in %
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Abbildung 7.19: LUMBRICUS-Messung auf dem Testfeld der Deponie
Karlsruhe-West (Sonde 1, 10.11.1993). Die Mefwerte im Tie-
fenbereich um 60 cm werden durch einen Metallring gestért, der

zur Rohrverldngerung eingesetzt ist.

niedrige Wassergehaltswerte vorhanden. Aufgrund des Kapillarsperreneffekts kommt
es knapp dariiber zu einer deutlich erkennbaren Wasseranstauung. ® Die eigentli-
che Abdichtwirkung des Systems wird durch die tonmineralische Schicht erreicht. Sie
zeichnet sich durch einen hohen und relativ konstanten Wassergehalt um 35% aus.
Das an der Oberfliche der tonmineralischen Schicht ablaufende Niederschlagswasser
fiihrt zu einer leichten Erhohung der Feuchte, die mit zunehmender Tiefe wieder ab-
nimmt. Unter diesem etwa 60 cm starken Block befindet sich eine Sandschicht. Die
darunterliegende Kiesschicht liegt aufserhalb des Tiefenbereichs der LUMBRICUS-
Sonde. Es ist gerade noch die leichte Feuchteerh6hung aufgrund des Kapillarsperre-
nefekts zu erkennen. Um die Funktionsfahigkeit des Abdichtungssystems zu kontrol-
lieren gentigt es, die Wassergehaltsdnderungen in einigen kritischen Tiefenbereichen
zu verfolgen. So wurde das in Bild 7.17 gezeigte Kabelsystem am Ubergang von der
mineralischen Abdichtung zur Kiesschicht, in der Mitte der mineralischen Abdichtung

“Kapillarsperren sind aus zwei Schichten durchliissiger Lockersedimente aufgebaut (oben feinkor-
nig, unten grobkornig). Die Oberflaichenspannung an der Grenzflache verhindert einen Wasserdurch-

tritt (Melchior et al., 1991).
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sowie in der Sandschicht darunter eingebaut (Bild 7.18). Damit kann neben dem Aus-
trocken des tonmineralischen Materials auch ein eventueller Wassertransport durch
die Dichtschicht festgestellt werden. Die Verlegung der Kabel erfolgt wéahrend der
Baumafsnahme wie in Bild 7.20 gezeigt. Aufgrund der weitgehenden Vorfertigung des

Kabelnetzwerks wird der Bauablauf dabei nur unwesentlich gestort. Alle Anschlufs-

Abbildung 7.20: Verlegung des Kabelnetzwerks.

leitungen laufen in einem Schaltschrank zusammen, in dem sich die Mefeinrichtung

befindet.

Die bisher eingesetzten Mefiverfahren, wie die Laufzeit- oder die Phasenbestimmung,
werden im néchsten Kapitel erldutert. Durch eine Permutation der moglichen An-
schlufistellen gelingt es dabei, die einzelnen Teilabschnitte des Kabelnetzwerks auf-
zulosen (12 Messungen pro Einzelkreuz zur Bestimmung von 4 Teilstrecken). Wei-
tergehende Auswerteverfahren zur Profilbestimmung (siehe Kapitel 7.4) lassen sich
ebenfalls einsetzen und bringen zusétzliche Informationen iiber die Feuchteverteilung

innerhalb der Teilstrecken.

7.5.2 Mefergebnisse

Fiir den operativen Betrieb wurde ein automatisches Meksystem entwickelt, das aus
einem VNWA HP 8712, einer Relaismatrix und einem Personal-Computer zur Steue-

rung und Datenerfassung besteht. In einstellbaren Zeitabstanden werden die Streupa-
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rameter der einzelnen Kabelstrecken aufgezeichnet. Aufgrund der hohen Dampfung
entlang der Flachbandkabelstrecken wird nur der Frequenzbereich bis 100 MHz erfalt
(Bild 7.21). Wie zu erwarten steigt die Dampfung entlang einer direkten Strecke mit

-60

dB

-80 -

-100 —

-120

-140
0 20 40 60 80 100
Frequenz im MHz

Abbildung 7.21: Dimpfung entlang von Flachbandkabelstrecken auf der Deponie
Karlsruhe-West mit und ohne Ubersprechen. Linge der Flach-
bandkabelstrecke: 20 m. Zuleitung mit 75  Koaxialkabel je-
weils 26 m. S3;: direkter Weg, Ss1: Riickwirtskopplung, S41:
Vorwirtskopplung.

der Frequenz an (Tiefpakverhalten). Bei der Strecke mit Ubersprechen ist ein dhnli-
cher Verlauf zu erkennen. Lediglich zu niedrigen Frequenzen hin steigt die Dampfung
aufgrund der abnehmenden Kopplung an der Ubersprechstelle an. Dieses Verhalten
liegt an der Ausgestaltung der Koppelstrecke, die durch direktes Nebeneinanderfiih-
ren der Mekkabel auf einer Strecke von ca. 1 m realisiert wird. '° Gegeniiber den in
der Mikrowellentechnik eingesetzten gekoppelten TEM-Wellenleitern mit moglichst
hoher Richtwirkung (Zinke und Brunswig, 1990) soll an der Kreuzungsstelle eine
Leistungsaufteilung in alle drei verbleibenden Richtungen erfolgen. Die dazu durch-
gefithrten Untersuchungen beruhen auf dem in Bild 7.22 gezeigten Ersatzschaltbild

fiir gekoppelte Leitungen. Im eingeschwungenen Zustand kann man daraus ein Diffe-

10Die Kopplung wird wihrend des Verlegens der Kabel auf der Baustelle ausgefiihrt. Aus diesem
Grund konnen weder die Lidnge der Koppelstrecke noch der Abstand der Flachbandkabel exakt
eingehalten werden. Die daraus resultierenden Schwankungen der Koppelddmpfung um mehrere dB

sind fiir das Mefsverfahren jedoch unerheblich.
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rentialgleichungssystem herleiten (Paul, 1994):

d
EV(CJ,Z) = _Z(w) I(wvz)
d
d—I(w, z) = —Y(w)V(w,2z) (7.23)
z
Iz RyjAz L Az I, (z+Az)
3 J_ 3
Vi@ (;J S Vi (z+Az)
I,(2) I, (z+Az)
1 > .
R22AZ L22AZ l
V2(2) <(]?. % <é =3 V, (z+Az)

Abbildung 7.22: FErsatzschaltbild fiir die Kopplung zweier TEM-Leitungen ent-
lang eines Abschnitts der Linge Az. Im Falle gleicher elektri-
scher Figenschaften der Leitungen gilt fiir die Leitungsbelige
Ri1 = Ry, Li1 = Ly, Gi1o = G0 und Chg = Cyo.

Unter V(w,z) und I{w,z) versteht man dabei die Vektoren der komplexen Spannun-
gen und Strome an den 4 Toren des Kopplerabschnitts der Lange Az. Z(w) und Y (w)
werden aus den Parametermatrizen R, L, G und C gebildet:

Z(w) = R+ jwL

Yw) = G+jwC (7.24)
Die Losung des Differentialgleichungssystems fiir einem Koppler der Léange [ ergibt

sich mit der Kettenmatrix

0 —Z(w) |
A—el 7Y 0 (7.25)
V(w,0) ol V(w,l)
I(w,0) =470 I(w,1) (7:26)
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Die Streumatrix S des Kopplers erhédlt man aus A durch eine vom Bezugswellenwi-

derstand Z, abhéngige Transformation nach Zinke und Brunswig (1990).

Der erste Schritt zur Bestimmung von S ist die Berechnung der Parametermatrizen.
Aufgrund der niedrigen Frequenzen und der hohen Leitfahigkeit von Kupfer kénnen
die Elemente von R vernachlassigt werden. Die Induktivitatsmatrix L und Kapazi-
tatsmatrix C ermittelt man mit Hilfe des Feldberechnungsprogramms MAFIA. Dazu
wird auf die besonders in der angelsidchsischen Literatur verbreitete Modellvorstel-
lung einer Gleichtakt- und Gegentaktanregung zuriickgegriffen (Gunston, 1972). So
kann das Differentialgleichungssystem Gl. 7.23 bei elektrisch gleichen Leitungen ent-
koppelt und das Problem auf die Behandlung zweier Betriebsfille reduziert werden.
Die dazugehorigen Wellenwiderstande werden im folgenden mit Z.,., (Gleichtakt)
und Z,q4 (Gegentakt) bezeichnet. Bild 7.23 zeigt die mit diesem Modell berechneten
Feldstarkeverteilungen zweier im Abstand d zueinander befindlichen Flachbandkabel.

Aus den Feldenergien kann man die Gleichtakt- und die Gegentaktkapazitat sowie

Gleichtakt Gegentakt
+ -+ + -  +
"%’*\vl‘;;" 4’\t"‘}
TR AT
© e e e e = a D T 2 I d
Cr e e &:*ﬂ N .
——— e T
vt T4 T

Cey

RN

+ -+ - o+ =

. N

- ;

Abbildung 7.23: Verteilung der elektrischen Feldstérke zweier gekoppelter Flach-
bandleitungen im Gleichtakt- und Gegentaktbetrieb (Abstand d,

Em = 1).

die Elemente der Kapazitdtsmatrix C bestimmen. Befinden sich die Leiter in einem
homogenen Medium, so berechnet sich die Induktivitdtsmatrix L iiber die Bezie-
hung L = peC™t. ' In Analogie zu dem Kapazitiatsmodell einer einzelnen Leitung

nach Kapitel 7.2.4 kann man fiir die Gleichtakt- und die Gegentaktanregung eine

Tn diesem Fall miissen sowohl das umgebende Material wie auch die Isolierung der Leiter die

gleichen dielektrischen Eigenschaften aufweisen.
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Formel zur Berechnung der Gesamtkapazitat in Abhéangigkeit der DK des umgeben-
den Materials €, angeben. Mit komplexen Werten fiir ¢, erhélt man damit zugleich
die Parametermatrix G = —w Im(C) (Paul, 1994). An einem Beispiel werden nun
die charakteristischen Figenschaften der in Bild 7.23 gezeigten Koppleranordnung
untersucht. Die DK des umgebenden Mediums wird zu ¢, = 20 gewéhlt. Die Feldbe-
rechnung mit MAFIA fithrt auf die in Bild 7.24 aufgetragenen Wellenwiderstdnde in
Abhéangigkeit vom Abstand d. Bei grofsen Absténden sind die Wellenleiter nur sehr

140
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Abbildung 7.24: Wellenwiderstinde gekoppelter Flachbandkabel im Gleichtakt-
(Zeven) und Gegentaktbetrieb (Z,44) in Abhdngigkeit vom Ab-
stand d bei ¢, = 20. Der Leitungswellenwiderstand Zy, ergibt

sich aus Z1, = VZevenZodd-

schwach gekoppelt. Die Werte von Z.,., und Z,44 liegen deshalb sehr nahe beieinan-
der und entsprechen in etwa dem Wellenwiderstands eines einzelnen Flachbandkabels.
Bei kleineren Abstdnden steigt Z.,., jedoch deutlich an. Gleichzeitig sinkt 7,44 auf-
grund der starken Kapazitdtszunahme zwischen den im Gegentakt erregten Leitern
ab. Die Starke der Kopplung wird durch den Koppelfaktor

Zeven - Zo
Jo = Zeven _ Zodd (7.27)

Zeven + Zodd
beschrieben. Er ist zusammen mit dem Verhéaltnis der effektiven Dielektrizitatszahlen
der Gleichtakt- (€cyen ) und Gegentaktausbreitung (£,44) in Bild 7.25 aufgetragen. Wie
zu erwarten steigt der Koppelfaktor mit geringerem Abstand der Leiter deutlich an.

Im Gleichtaktfall wird ein immer groferer Teil des elektrischen Feldes in der Isolation
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Abbildung 7.25: Koppelfaktor und DK-Verhiltnis der Gleich- und Gegentakt-
ausbreitung in Abhingigkeit vom Abstand der Leitungen.

des Flachbandkabels konzentriert. Damit verringert sich ¢,4q, wéhrend ey, im we-
sentlichen konstant bleibt. Die Phasengeschwindigkeit der Gleichtaktwelle ist deshalb
kleiner als die der Gegentaktwelle. Berechnet man nun die Streuparameter fiir die in
der Praxis verwendete enge Kopplung, so kommt man zu den in Bild 7.26 gezeigten
Ergebnissen. Der Transmissionsfaktor der Hauptleitung |55 nimmt mit steigender
Frequenz leicht ab, wahrend |S3;| und |S41| bis etwa 15 MHz sehr stark zunehmen. Ab
dieser Frequenz ist eine fiir die Messung ausreichende Leistungsaufteilung gegeben.
Die obere Frequenzgrenze von etwa 40 MHz ergibt sich aus der maximal erlaubten
Dampfung der gesamten Ubertragungsstrecke. Der Koppler verhilt sich nicht wie
ein idealer Riickwéartskoppler mit [Sy1| = 0, sondern zeigt die gewiinschte Leistungs-
tibertragung in alle Richtungen. Die bei einem idealen TEM-Koppler vorhandene
Nullstelle von |Ss1] bei I = A/2 ((€cven + €0dd)/2 = 7T — froun ~ 55 MHz bei [ ~ 1 m)
ist nur schwach ausgepréagt. Der wesentliche Grund dafiir sind die stark voneinan-
der abweichenden Phasengeschwindigkeiten der Gleichtakt- und der Gegentaktwelle
(siehe auch Bild 7.25), die ihre Ursache in dem inhomogenen Dielektrikum haben.
Ein weiterer, wenn auch weniger bedeutender Grund ist die leichte Fehlanpassung
des Kopplers. Wie man in Bild 7.24 erkennt, entspricht Z; bei sehr starker Kopplung
nicht mehr dem Wellenwiderstand einer Einzelleitung. Die berechneten Streuparame-
ter stimmen innerhalb des gewiinschten Mefbereichs mit den aus Bild 7.21 ablesbaren

Dampfungsunterschieden iiberein. Die deutlichen Abweichungen von |Sy;| bei hohe-
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Abbildung 7.26: Streuparameter fiir einen Koppler nach Bild 7.23 in Abhingig-
keit von der Frequenz (¢, =20, d =0,05cm, [ = 1 m).

ren Frequenzen sind auf Ubersprechen entlang der Zuleitungen und innerhalb der

Relaismatrix zuriickzufiihren.

Die zu hohen Frequenzen stark ansteigende Dampfung der gesamten Ubertragungs-
strecke (siehe Bild 7.21) und die Dispersion erschweren die Auswertung mit Zeitbe-
reichsverfahren. So sind in Bild 7.27 die durch eine Fouriertransformation aus einer
VNWA-Messung gewonnenen Eingangs- und Ausgangsimpulse aufgetragen. Man er-
kennt die starke Dispersion, die den Eingangsimpuls auf etwa 100 ns verbreitert.
Bei dieser Breite des Impulses ist es schwierig, die fiir den Nachweis einer Feuchte-
anderung um +1,5% notwendige Mefgenaunigkeit von etwa 6 ns zu erreichen. We-
sentlich glinstiger ist deshalb die Anwendung des Phasenhubverfahrens (Stolle et al.,
1995). Dazu wird die relative Phase des Streuparameters Sy (bzw. S5 oder Si)
in die absolute Phase umgewandelt und dann die Phasendifferenz bzw. die Steigung
der Phase gebildet. In Bild 7.28 ist ein Mefergebnis dargestellt, an dem sich eini-
ge typische Merkmale der Ubertragungsstrecke erldutern lassen. Bis etwa 70 MHz
ist die Phasendifferenz weitgehend konstant. Dies liegt an der hohen Dampfung ent-
lang des Flachbandkabels sowie an der relativ guten Wellenwiderstandsanpassung

der koaxialen Zuleitungen. 12 Das leichte Ansteigen der Phasendifferenz zu niedrigen

12Der Wellenwiderstand des im Boden befindlichen Flachbandkabels bewegt sich je nach Feuchte

zwischen 50 und 100 €. Die koaxialen Zuleitungen haben einen Wellenwiderstand von 75 €2, der an
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Abbildung 7.27: Eingangsimpuls und transmittierter Impuls fiir ein Flachband-
kabel auf der Miilldeponie Karlsruhe-West ohne Ubersprechen.
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Abbildung 7.28: Phasendifferenz fiir ein Flachbandkabel auf der Miilldeponie
Karlsruhe-West (direkte Strecke). Der Frequenzabstand bei der
Phasenmessung wurde zu 0,5 MHz gew&hlt um eine eindeutige
fortlaufende Phase bzw. eine Phasendifferenz deutlich kleiner als

180° zu erhalten.
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Frequenzen hin ist auf die frequenzabhangige DK zuriickzufiihren (siehe Bild 4.21),
wahrend bei Frequenzen iiber 70 MHz der Dynamikbereich des VNWA verlassen wird
und die Phasenmefigenauigkeit rapide sinkt. Die im mittleren Frequenzbereich aus-
reichend glatt verlaufende Phasendifferenz trotz moglicher Inhomogenitéten entlang
der Kabelstrecke bzw. Wellenwiderstandsspriingen an den Ubergéngen zu den Zulei-
tungskabeln 14ft sich wie folgt erklaren. Das Flachbandkabel kann in erster Ndherung
als homogenes Leitungsstiick der Lange [ mit der Ausbreitungskonstante v betrachtet
werden, dessen feuchteabhangiger Wellenwiderstand Z;, vom Bezugswellenwiderstand

Zo abweicht. Die S-Parameter nach Michel (1981) lauten dann:

1 ri (1 — 6_2”l> (1 —r2)e

1 —r2e (1 —r?) ey (1 — 6_2W1>

S = (7.28)

mit r; als Reflexionsfaktor des Abschlufswiderstands. Fiir ausreichend hohe Leitungs-
dampfungen und geringe Fehlanpassung an 7, werden Mehrfachreflexionen unter-
driickt und der Term vor der Matrix in Gl. 7.28 geht gegen 1. Die dann mit der
Frequenz gleichméfig ansteigende Phase bzw. die konstante Phasendifferenz von Sy,
bietet sich als Mefgrofe an. Bei grofen Leitungsldngen und bei Verwendung {iblicher
Netzwerkanalysatoren mit Phasengenauigkeiten besser als 1° sind hochgenaue Mes-
sungen moglich. Der Fall einer inhomogenen Bodenfeuchteverteilung kann durch die
Hintereinanderschaltung mehrerer homogener Leitungsstiicke modelliert werden. Der

Ubertragungsfaktor Sy einer Kettenschaltung von zwei Zweitoren S und S’ ergibt
sich nach Michel (1981) zu:

52155
1 — S115%,
Bei geringer Feuchteschwankung und Fehlanpassung, d.h. betragsmafkig kleinem Sy,

521]( — (729)

und 5%, ergibt sich die Phase von Sy aus der Addition der Einzelphasen. In erster
Néherung ist die daraus bestimmte Bodenfeuchte der Mittelwert entlang der gesamten

Leitung.

Die bisher aufgezeichneten Messungen von der Miilldeponie wurden entsprechend den
obigen Annahmen ausgewertet und in den Wassergehalt umgerechnet (Phase — Ka-
pazitatsbelag des Kabels — DK des Bodens — Wassergehalt). Da die dielektrischen
Eigenschaften des tonmineralischen Materials bzw. des Sands in dem betrachteten
Frequenzbereich noch nicht ausreichend erfaltt wurden, bediirfen die im Bild 7.29 an-

gegebenen Wassergehalte noch geringfiigiger Korrekturen im Absolutwert. Die fiir den

den Eingangswiderstand von 50 € des VNWA mit Hilfe von Transformatoren angepalst wird.
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Abbildung 7.29: Wassergehaltsdnderungen an Kabel Nr.2 (Sand), Kabel Nr.33
(MA mitte) und Kabel Nr.18 (MA oben) auf dem Testfeld der
Deponie Karlsruhe-West.

Betreiber der Miilldeponie wesentliche Erkenntnis, da seit Einbaubeginn keine An-
derung der Feuchte in den kontrollierten Schichten aufgetreten ist, kann jedoch schon
jetzt festgestellt werden. Die kleineren Schwankungen im Wassergehalt von unter 1%
sind auf die Mefunsicherheit zuriickzufiihren. Zur Verifizierung der Melergebnisse
wurden im Oktober 1998 auf der Miilldeponie Karlsruhe-West Aufgrabungen durchge-
fiihrt, Bodenproben entnommen und verschiedene Parameter wie z.B. der Wasserge-
halt oder die Trockendichte mit Standardverfahren bestimmt. Diese Untersuchungen
wurden im Rahmen einer vom IMK und dem Geologisch-Paldontologischen Institut
der Technischen Hochschule Darmstadt betreuten Diplomarbeit durchgefiihrt und
ausgewertet (Schofer, 1998). Sie ergaben wie auch die Messungen der Fremdiiberwa-
chung keine signifikanten Wassergehaltsénderungen gegeniiber dem Einbauzustand.
Zur Genauigkeit dieser Messungen ist noch folgendes zu bemerken. Die Standardab-
weichung im volumetrischen Wassergehalt der Bodenproben lag bei etwa 2 bis 3%
und somit héher als die Mefunsicherheit des Feuchtemefsystems TAUPE. Damit ist
zumindest die bessere Wiederholbarkeit der Mefergebnisse bei TAUPE im Vergleich

zu der als Referenz anerkannten gravimetrischen Methode nachgewiesen.
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7.6 Schneefeuchtemessungen mit dem Kabelsensor

7.6.1 Motivation

Mit satellitengestiitzten Radarsystemen (z.B. ERS und RADARSAT) will man den
Fliissigwassergehalt von Schneedecken grofsflichig zu bestimmen, um daraus Eingabe-
grofen fiir Klimamodelle und hydrologische Untersuchungen zu gewinnen (Schneider
et al., 1997). Der Radarriickstreuquerschnitt ist jedoch nicht nur von der Schnee-
feuchte bzw. von der mit ihr verkniipften DK und Schneedichte abhéngig, sondern
auch von der Oberflaichenrauhigkeit, der Schneekornstruktur und der Schneekorn-
grofe. Um diesen Zusammenhang aufzukldren oder zumindest eine Kalibrierung der
Radardaten beziiglich der Schneefeuchte zu erreichen, werden Referenzmessungen am

Boden benétigt.

Ein weiteres Anwendungsgebiet von Schneefeuchtesensoren ist die Zufluliprognose fiir
alpine Wasserkraftwerke (Lang et al., 1993). So bilden die Vorhersagen iiber den zu
erwartenden Fiillstand von Stauseen die Grundlage einer Optimierung des Kraft-
werkeinsatzes. Aber auch fiir Laufwasserkraftwerke ist eine Vorhersage der Zufliisse
zur Abschatzung der Stromproduktion entscheidend. Das friithzeitige Erkennen von
Taufluten mit einem eventuellen Uberangebot an elektrischer Energie ist fiir die Dis-

positionen der Stromhéandler von grofer 6konomischer Bedeutung.

7.6.2 Vergleich bekannter Verfahren mit dem Kabelsensor

Die bisher bekannten in-situ-Schneefeuchtemefiverfahren liefern nur punktuelle Mefs-
werte der DK bzw. der Schneefeuchte, deren Extrapolation auf grofere Flachen mit
grofsen Fehlern behaftet sein kann. Aufgrund der sehr kleinen Mefivolumina der in
Tabelle 7.3 aufgefiihrten Sensoren ist eine Vielzahl von Messungen erforderlich, um
die mittlere Feuchte inhomogener Schneedecken zu bestimmen. Um dies zu verdeut-
lichen sind in Bild 7.30 die Feuchteschwankungen in der Schneedecke entlang einer
Mefstrecke aufgetragen, wie sie mit einem {iblichen Schneefeuchtesensor bestimmt
wurden. Das Mefivolumen ist zu klein, um mit wenigen Messungen reprisentative
Aussagen iiber den Schneedeckenzustand treffen zu kénnen. Zudem ist die Verfolgung
zeitlicher Entwicklungen nur bedingt realisierbar. Erst der in dieser Arbeit entwickel-

ten Kabelsensor erméglicht aufgrund seiner groke Lange von 40 m und mehr eine
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Abbildung 7.30: Schneefeuchtemessung mit einem Sensor nach Denoth(1989)
entlang einer Mefstrecke. Dieses Messungen wurden vom Insti-
tut fiir Physische Geographie der Universitidt Freiburg im Rah-
men einer gemeinsamen Mefkkampagne durchgefiihrt (siehe Ka-

pitel 7.6.3).

Integration iiber die raumlichen Feuchteschwankungen und ihre zuverlassige tempo-
rale Beobachtung. Gleichzeitig gelingt es erstmals den zeitlichen und 6rtlichen Verlauf
von Inhomogenitaten in der Schneedecke kontinuierlich zu erfassen. Ein weiterer Vor-
teil ist, daf die Sensorabmessungen in einem weiten Bereich skaliert und somit an
die Pixelgrofe von Radarsystemen (z.B. 15 x 15 m bei ERS) angepalt werden kon-
nen. Wie in Kapitel 3.4 ausgefiihrt, 1akt sich die Schneefeuchte aus dem Realteil der
DK und der Schneedichte berechnen. Die Schneedichte kann entweder konventionell
durch Wiagung eines bekannten Volumens oder durch eine elektrische Messung ermit-
telt werden. Kendra et al. (1994) messen beispielsweise die komplexe DK des Schnees
und leiten daraus die zwei interessierenden Gréfken, Feuchte und Dichte ab. Sihvola
(1986) weist jedoch darauf hin, dak diese Methode nur bei sauberem Schnee zuver-
lassig funktioniert. Bei Verunreinigungen wird der Imaginérteil der DK vergrofert
und dadurch ein hoherer Fliissigwassergehalt als tatséchlich vorhanden vorausgesagt.
Aufgrund dieser Unsicherheiten wurde bei den meisten in dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Experimenten mit dem Kabelsensor nur der Realteil der DK bestimmt und eine
konventionelle Schneedichtemessung vorgenommen. Uber erste Versuche zur Erwei-

terung des Kabelsensors fiir die gleichzeitige Feuchte- und Dichtemessung mit Hilfe
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Autor, Verfahren und Frequenz

Applikatorbauform

Lundberg (1997),

Lecherleitung:

TDR 30 cm Lange und 5 cm Leiterabstand

Schneebeli et al. (1997), Lecherleitung:

TDR 30 cm Lange und 2,3 cm Leiterabstand

Stein et al. (1997), Lecherleitung:

TDR 45, 62 und 90 cm Lénge und 5 cm Leiterabstand

Sihvola und Tiuri (1986),
Resonator (500 MHz bis 900 MHz)

Lecherleitung:

6 cm Lénge und 1,8 cm Leiterabstand

Kendra et al. (1994),
Resonator (1 GHz bis 1,7 GHz )

Koaxiale Leitung:

4,5 cm Lange und 1 cm Leiterabstand

Matzler (1996),
Resonator (200 MHz bis 1,4 GHz)

Koaxiale Leitung:

20 cm Lange und 4,4 cm Leiterabstand

Matzler (1984),
Resonator (um 1 GHz)

Lecherleitung:

20 cm Lange und 1,8 cm Leiterabstand

Denoth (1989),
Impedanzmessung (20 MHz)

Streifenleitungsstreufeld:

ca. 10 cmx 10 cm x 3 cm

Perla und Banner (1988),
Kapazitadtsmessung (1MHz)

Kapazitive Zelle, rund:

Héhe 5 ecm, Radius 10 cm

Perla (1991),
Kapazitadtsmessung (1MHz)

Plattenkondensator:

10ecm x 10 cm x 2 cm

Ambach et al. (1965),
Kapazitédtsmessung (3,55 MHz))

Plattenkondensator:

7 Platten & 13 ecm x 13 c¢m, 2,4 cm Abstand

Denoth et al. (1984),
Resonator (um 1 GHz oder 2 GHz)

Lecherleitung:

Parallele Leiter mit Sageblatt, ca. 15 cm lang

Denoth et al. (1984),
Impedanzmessung (1 bis 13,6 MHz)

Plattenkondensator:

7 Platten & 10 ecm x 13 c¢m, 2,1 cm Abstand

Takei (1996),
Impedanzmessung (0,1 bis 10 kHz)

Lecherleitung:

1 m Léange und 10 cm Abstand

Denoth (1997),

Impedanzmessung (0,1 bis 2 GHz)

Monopol-Antenne:

Lénge 13 ¢cm, Radius 4 cm

Tabelle 7.3: Dielektrische Schneefeuchtemefigerite.
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Kabell Kabel2

Leiterabstand 20mm 6mm
Wellenwiderstand in Luft | 450 240 Q)
Farbe schwarz weil

Urspriingliche Anwendung | Sendeanlagen | Fernsehantennen

Tabelle 7.4: Kabelparameter fiir das erste Experiment 1996 auf dem Schauins-
land.

zusitzlicher niederfrequenter Messungen wird noch in Kapitel 7.6.3.5 berichtet.

7.6.3 Mefkkampagnen

Die Anwendung des Kabelsensors als Mefgerat zur Schneefeuchtebestimmung wurde
in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Physische Geographie der Universitat Frei-
burg untersucht (Hiibner et al., 1997a). Ein erster Experimentalaufbau im Winter
1995/96 auf dem Schauinsland bei Freiburg lieferte wertvolle Informationen {iber die
Beeinflussung der umgebenden Schneedecke durch das Mefkkabel (Beppler, 1996). So
wurden zwei verschiedene Flachbandkabel eingesetzt, die sich in ihrer Geometrie und
in der Farbe der Isolierung unterschieden Aus Zeit- und Kostengriinden fanden fiir
dieses erste Experiment zwei handelsiibliche Kabel Verwendung (siehe Tabelle 7.4).
Die Auswertung der damit erzielten Mefergebnisse legte die folgenden Schluffolge-

rungen nahe:

o Die Mefkabel konnen sich durch Sonneneinstrahlung erwédrmen und in ihrer
nachsten Umgebung selektives Schneeschmelzen hervorrufen. Der dadurch ent-
standene Luftspalt verfalscht die Mefiergebnisse zu geringen Fliissigwassergehal-
ten bzw. Schneedichten hin. Dieses Problem der Luftspaltbildung hat Métzler
(1984) bereits bei seinem aus einer Lecherleitung bestehenden Schneesensor er-
kannt. Fine reinweife und deckende Farbe der Kabelisolation minimiert aber

verhindert diesen Effekt nicht vollstandig.

e Eine Kontrolle, ob und inwieweit die Melergebnisse durch Luftspalte verfalscht
werden ist unbedingt erforderlich. Die erstmalige Losung dieser Aufgabe wird

durch die in Kapitel 7.2.5 eingefiihrte Spaltkorrektur bewerkstelligt.

e Die Abmessungen der Leiterstruktur miissen deutlich grofer als die geometri-
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schen Abmessungen der Schneekorner sein. Nur dann stellt sich der Schnee dem
Sensor als lokal homogenes Medium dar, dessen mittlere, effektive DK bestimmt

werden kann.

e Die Abmessungen der Leiterstruktur miissen andererseits in Einklang mit den
hochfrequenztechnischen Erfordernissen gebracht werden. Dazu ist der Abstand

der Leiter deutlich kleiner als die Wellenlénge der anregenden Signale zu wéhlen.

o Das Mefskabel sollte auch in seinen thermischen und mechanischen Eigenschaf-
ten an den Schnee angepalst werden, d.h. die Warmeleitfahigkeit und Dichte ist
in geeigneter Weise zu reduzieren. Es ist weiterhin darauf zu achten, daf die Ka-
bel den natiirlichen Setzungen der Schneedecke ohne nennenswerte Verformung
folgen kénnen. Unter Beriicksichtigung der oben aufgefithrten Empfehlungen
wurde das in den vorigen Kapiteln beschriebene Flachbandkabel entwickelt. Die
deckend weifie Isolierung wirkt einem Freischmelzen entgegen, wihrend sich die
dennoch notwendige Spaltkorrektur mit Hilfe der Dreileitergeometrie bewerk-

stelligen 1&kt.

Im Rahmen der zweiten Mefkampagne im Winter 1996/97 galt es, die Eigenschaf-
ten dieses verbesserten Schneefeuchtesensors zu untersuchen. Gleichzeitig sollten die
geridtetechnischen Voraussetzungen fiir einen spateren Einsatz des Mefsystems unter

den harten Umweltbedingungen, wie sie in der Antarktis herrschen, geklart werden.

7.6.3.1 Beschreibung des Mefigebietes (Plaine Morte 1997)

Als zweites Melgebiet wurde der Glacier de la Plaine Morte bei Crans Montana in
der Schweiz ausgewahlt (siehe Bild 7.31). Mit einer Fliche von knapp 10 km? bei
einer maximalen Lénge von 5,5 km entlang der Ost-West-Erstreckung und einer ma-
ximalen Breite von 4,0 km entlang der Nord-Siid-Ausdehnung handelt es sich um
den grofiten Gletscher der Wildstrubelgruppe. Aufgrund seiner Grobe und der fast
ebenen Oberfliche eignet er sich besonders fiir einen Vergleich von Bodenreferenz-

messungen mit satellitengestiitzen Radaraufnahmen. '* Ein organisatorischer Vorteil

3Dieser Vergleich wird anhand von ERS-Daten in einem iiber diese Arbeit hinausgehenden For-
schungsvorhaben vom Institut fiir Physische Geographie der Universitat Freiburg bearbeitet. Auf-
grund der fast ebenen Gletscherfliche und dem somit konstanten lokalen Einfallswinkel wird die
Modellierung der Radarriickstreuung erheblich vereinfacht. Wegen der Grofe des Gletschers stehen

zudem ausreichend viele Bildpunkte fiir eine Mittelwertbildung zur Verfiigung. Des weiteren sind

153



xRV LR A AU LA LA L

® Crans Montana

Abbildung 7.31: Standort des Meffeldes auf dem Gletscher Plaine de la Morte,

Schweiz.

ist die touristische Erschliefung durch eine Gondel- und Seilbahn von Montana auf
den Plaine de la Morte bei 2882 mNN, die einen fast ganzjahrigen Zugang ermoglicht.
Der Gletscher selbst ist insbesondere in Lagen iiber 2700 mNN nahezu spaltenfrei und
deshalb mit geringem Risiko begehbar. Fine klimatolgische Einordnung des Untersu-
chungsgebiets wurde von Dépke (1997) vorgenommen. So befindet sich der Gletscher
im Ubergangsbereich zwischen der von Staueffekten beeinflukten Alpennordseite und
dem eher sonnig-milden Wallis. Uber das Klima direkt am Gletscher lassen sich auf-
grund der dort nicht vorhandenen meteorologischen Mefistationen nur grobe Aussagen

treffen, die in Tabelle 7.5 zusammengefafst sind.

7.6.3.2 Aufbau des Meffeldes (Plaine Morte 1997)

Die Installation des Mefsystems wurde im Dezember 1996 vorgenommen. Der Aufbau

bestand aus den folgenden Einrichtungen (Gesamtiiberblick siehe Bild 7.32):

e 3 horizontalen Kabeln & 40 m Lange in 2 verschiedenen Héhen zur Schneedichte-,

Schneefeuchte- und Temperaturmessung (siehe auch Bild 7.33),

die Abschattungseffekte der umliegenden Berggipfel nur gering ausgepragt.
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Niederschlag - mittlere Jahressumme ca. 2500 mm

geringes Maximum in den Sommermonaten

mehr als die Hélfte der Niederschlage als Schnee

Temperatur - in den Wintermonaten zwischen -8 und -12°C
- 0°C-Grenze wird frithestens im April

und spéatestens im Juli iiberschritten

Schneehéhe durchschnittlich 350 cm, hochstens 500 cm

Sonnenscheindauer | 90-120 h im Dezember, 180-210 h im Juli

Bewdlkungsgrad 40-50% im Januar, 60-70% im April und 50-60% im Juli

Wind teilweise starke Winde aus vornehmlich westlichen Richtungen

Tabelle 7.5: Klimakenngréfen fiir den Gletscher Plaine Morte bei Crans Montana,
Schweiz nach Dépke (1997).

z

Ablationsstange

Hohenmessung

Sch héacht
Klimastation o ﬁ D D

[

Kabel 4: unten, nach-
traglich eingebaut

40m

Kabel 3:0ben <
e
Kabel 2: unten

... Steuerung und
| Datenerfassung

Kabel 1: unten, mit
Temperaturmessung

v

v

60m

Abbildung 7.32: Anordnung der Mefeinrichtungen auf dem Gletscher.
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e einem nachtriglich eingebrachten horizontalen Kabel mit 20 m Léange,
e cinem vertikalen Kabel zur Schneehdhenmessung (siehe auch Bild 7.34),

e ciner automatischen Klimastation (Luftfeuchte, Lufttemperatur, Schneetem-
peratur, Strahlungsbilanz, kurzwellige Einstrahlung und Reflexion, Windge-
schwindigkeit, Windrichtung),

o einer Ablationsstange zur Schneeh6henmessung,

e und 4 nachtréglich ausgehobenen Schneeschiachten zur Bestimmung von Schnee-

profilen.

Abbildung 7.33: Ansicht der horizontalen Schneefeuchtemefkabel kurz nach dem
Aufbau.

Wihrend die Klimastation konventionell mit Campbell Datenloggern ausgeriistet ist,
wurde fiir die Kabelmessungen eine eigene Datenerfassung auf PC-Basis entwickelt
(Bild 7.35). Sie besteht aus einem Tektronix 1502B Kabeltester, der von einem PC
gesteuert und iiber ein Relais mit den verschiedenen Sensorkabeln verbunden ist. Eine
weitere Umschaltung erlaubt es, den temperaturabhéngigen Gleichstromwiderstand
der Kupferleiter zu messen. Dies ist ein Vorteil gegeniiber herkémmlichen Schneether-
mometern, die nur punktuell und nicht wie die Kabel integral iiber eine grofe Strecke
messen. Fine weitere Baugruppe ist die Zeitschaltuhr, die die Datenerfassung zu vor-

gegebenen Zeiten auslost und wahrend der restlichen Zeit das komplette System zur
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Abbildung 7.34: Ansicht des vertikalen Schneehthenmefkkabels nach geringem
Schneefall.
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Koaxialkabel zu
den MeBleitungen
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12345678

- 1L

Schaltgruppe

1502B

Parallele Schnittstelle

Blei-Gel
Akku

Zeit-
steuerung

—

Steuerung und
Datenerfassung

v

Abbildung 7.35: Aufbau des Schneefeuchtemefksystems.
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Stromeinsparung abschaltet. Die Stromversorgung selbst erfolgt {iber einen solarzel-
lengepufferten Bleigelakkumulator. Die gesamte Elektronik wurde in eine wiarmege-
dammte Aluminiumkiste eingebaut, um den zu erwartenden tiefen Temperaturen
wiederstehen zu kénnen. Das Tektronix 1502B ist bis -10°C, der Rechner jedoch nur
bis +5°C spezifiziert. '* Aufgrund der niedrigen Aufentemperaturen von bis zu -20°C
war es notwendig, die Aluminiumkiste tief in den Schnee bis auf die Gletscheroberfla-
che einzugraben. Dort herrschten wihrend der gesamten Melkkampagne weitgehend

konstante Temperaturen um -3°C.

7.6.3.3 Schneefeuchtemessungen (Plaine Morte 1997)

Eine ausfiihrliche Darstellung der Mefergebnisse findet sich bei Dopke (1997). Des-
halb werden hier nur die wesentlichsten Erkenntnisse und einige darauf aufbauende
Untersuchungen vorgestellt. Ein typischer Verlauf der DK wie er an einem horizonta-

len Kabel gemessen wurde ist in Bild 7.36 aufgetragen. Man kann deutlich zwischen

35

3,0

25 | Feuchter Schnee

DK

2,0 —W

Trockener Schnee

15 | | | | | | | | |
75 90 105 120 135 150 165 180 195
Laufender Tag im Jahr 1997

Abbildung 7.36: Zeitlicher Verlauf der DK fiir das horizontale Kabel Nr. 3.

der Trockenschnee- und der Feuchteschneephase unterscheiden. Erstere zeichnet sich
durch einen stetigen Anstieg der DK aufgrund von Setzungsprozessen und der da-

mit verbundenen Dichteerhthung aus. Zur Verifizierung der Mefergebnisse wurden

1“Die untere Temperaturgrenze von +5°C fiir den Rechner ist durch das LCD-Display bedingt.
Die Funktionsfidhigkeit zur Datenerfassung ist jedoch bis unter -10°C gegeben.
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die DK-Werte der Trockenschneephase in die Dichte umgerechnet (Gl. 3.35) und mit
gewogenen Schneeproben verglichen. Die festgestellten geringen systematischen Ab-
weichungen um 50 g/cm?® bzw. 0,1 in der DK sind hauptsichlich auf die Kalibrierung
der Mefkabel zuriickzufiihren. So sind die DKs der dabei verwendeten Fliissigkeiten
mit einer vergleichbaren Unsicherheit behaftet. Im Gegensatz zur Trockenschneepha-
se zeigt die Feuchtschneephase erhebliche Schwankungen der DK. Diese Variationen
sind, wie die Bilder 7.37 und 7.38 belegen, eng mit dem Wettergeschehen verkniipft.

Mit dem Anstieg der Lufttemperatur iiber den Gefrierpunkt und einer positiven

10

Kabel 3

Vol. Wassergehalt in %
()]
|
X
&
o
N

asnpggst® A

3 | | 1
181 182 183 184 185
Laufender Tag im Jahr 1997

Abbildung 7.37: Zeitlicher Verlauf der Feuchte fiir die horizontalen Kabel Nr. 2
und Nr. 3. Die Umrechnung der DK in die Feuchte wurde mit
Hilfe regelméafiger Dichtemessungen und der von Dépke (1997)

vorgeschlagenen Formel durchgefiihrt.

Strahlungsbilanz setzen verstérkt Tauprozesse ein. Diese bewirken eine Erhéhung
der Schneefeuchte. Wie zu erwarten macht sich dieser Effekt in dem etwa 30 cm
iiber Kabel 2 liegenden Kabel 3 zuerst bemerkbar. Die Luftemperaturerh6hung am
Nachmittag des 181. Tags hat nur minimale Auswirkungen auf die Schneefeuchte
von Kabel 2. Erst mit der zunehmenden Durchfeuchtung der Schneedecke am néch-
sten Tag steigen die Werte an Kabel 2 an, bleiben jedoch etwa 3% unter denen von
Kabel 3. Mit einer Durchfeuchtung nehmen in der Regel auch die Inhomogenitéten
in der Schneedecke zu. Dies 1aft sich anhand des Spannungs-Zeit-Diagramms Bild
7.39 exemplarisch erlautern. Die glatte Kurve am 19.4.1997 zeigt, dak innerhalb der

Mefstrecke keine wesentlichen Schwankungen des Wellenwiderstands bzw. der di-
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Abbildung 7.38: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperatur und der Strahlungsbilanz.

Es wird der gleiche Zeitraum wie in Diagramm 7.37 betrachtet.

1,8
SRLLLL 19.4.1997

2 174 —— 30.5.1997
o
C
-]
S

1,6 -
&
()
=
B 15
x _

Perkol ationszonen
1'4 | | | | |

0 50 100 150 200
Relative Laufzeit in ns

Abbildung 7.39: Verlauf der Summenspannung am Eingang des TDR {iiber der
Zeit fiir Kabel 3.
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elektrischen Eigenschaften der Schneedecke vorzufinden sind. Mit dem Beginn der
Schneeschmelze perkoliert Fliissigwasser an in teilweise eng begrenzten Zonen nach
unten. Diese Bereiche mit erh6htem Wassergehalt und damit geringerem Wellenwi-
derstand sind als Spannungstaler in Bild 7.39 am 30.5.1997 auszumachen. Aufgrund
der schleifenférmigen Verlegung der Sensorkabel treten diese Perkolationszonen im
Zeit-Spannungsdiagramm symmetrisch zur Sensormitte auf. Wie eine Luftaufnahme
(siehe Bild 7.40) zeigt, liegen die die Abflubahnen iiberwiegend senkrecht zu den
Meftkabeln. Sie reichen teilweise iiber einen Meter in die Schneedecke hinein und wei-
sen aufgrund der mittransportierten Verunreinigungen eine dunklere Farbung als der

umliegende Schnee auf.

Aufhangung der
horizontalen Mef3kabel

P

Abbildung 7.40: Luftbild des Meffeldes. Zu erkennen sind die Authdngungen der
MeRkabel und einige Abflufrinnen.

7.6.3.4 Schneehéhenmessungen (Plaine Morte 1997)

In einem weiteren Experiment wurde die Tauglichkeit des Schneehéhensensors {iber-
priift. Bild 7.41 zeigt seinen Aufbau und die Funktionsweise. Charakteristische Wel-
lenwiderstandsspriinge treten an den Ubergingen Koaxleiter-Flachbandkabel, Flach-
bandkabel Schnee-Luft und am offenen Ende des Flachbandkabels auf. Aus den Zeit-
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Abbildung 7.41: Aufbau und Funktionsweise des Schneehdhensensors.
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differenzen der Reflexionen und den bekannten als auch konstanten Kabeleigenschaf-
ten kann auf die Schneehhe geschlossen werden. Bild 7.42 zeigt ein Beispiel fiir ein

gemessenes Spannungs-Zeitdiagramm. Aufgrund der geringen DK-Unterschiede zwi-

18

16

K abelende

1,2

Kabelanfang
10 | | | |

0 1 2 3 4 5
Scheinbare Leitungslénge in m

Abbildung 7.42: Typisches Beispiel fiir ein Spannungs-Zeit-Diagramm des

Schneeh6hensensors wihrend der Trockenschneephase.

schen trockenem Schnee und Luft ist der Bereich um die Ubergangsstelle nicht sehr
stark ausgeprégt, kann aber nach Verstarkung eindeutig aufgelost werden. Der Fehler
bei der Schneehthenbestimmung liegt deshalb bei etwa 4+ 5 cm. Ein Vergleich mit den
Werten an der gut 6 km 6stlich und etwa 300 m tiefer gelegenen Station Trubelboden
zeigt eine gute Ubereinstimmung (Bild 7.43). Wie zu erwarten ist ein Offset in der
absoluten Schneehéhe zu verzeichnen, die Kurven selbst verlaufen aber weitgehend
parallel. Sehr deutlich erkennt man das Schneefallereignis am 57. Tag sowie die sich

daran anschliefende langere Setzungsphase.

7.6.3.5 Weiterfiihrende Experimente (Antarktis 1998, Schauinsland 1998)

Nach den ermutigenden Ergebnissen der Mefkkampagne auf dem Gletscher Plaine
Morte wurde ein zweites gleichartiges Mefsystem fiir den Einsatz auf der antarkti-
schen Halbinsel aufgebaut und dort vom Institut fiir Physische Geographie der Uni-
versitat Freiburg wahrend des antarktischen Sommers 1997/98 erfolgreich betrieben.
Dariiber hinaus wurde im Rahmen eines kleineren Experiments auf dem Schauins-

land im Schwarzwald an Weiterentwicklungen des Schneefeuchtesensors gearbeitet.
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Abbildung 7.43: Vergleich des Schneehdhenverlaufs auf dem Gletscher Plaine
Morte und an der Station Trubelboden, deren Aufzeichnungen
freundlicherweise vom Eidgend&ssischen Institut fiir Schnee- und

Lawinenforschung in Davos zur Verfiigung gestellt wurden.

Ausgangspunkt dieser Untersuchungen war die Uberlegung, daf bei der Berechnung
der Schneefeuchte aus der DK zusatzlich die Schneedichte benétigt wird (siehe Ka-
pitel 3.4). Bisher wurde diese Information aus regelméfigen Vorortmessungen und
Inter- bzw. Extrapolationen gewonnen. Ergénzt man jedoch die hochfrequente TDR-
Messung durch eine niederfrequente Messung, so kann man die beiden Parameter
Feuchte und Dichte gleichzeitig bestimmen. Dabei nutzt man die unterschiedlichen
Relaxationsspektren von Wasser und FEis aus, wie sie in Bild 3.3 aufgetragen sind.
Dieses Verfahren in Kombination mit dem Flachbandkabel und der Spaltkorrektur
wurde zum Patent angemeldet (Brandelik und Hiibner, 1997¢). Die damit erzielten
Mefergebnisse auf dem Schauinsland zeigt Bild 7.44. Man erkennt den langsamen An-
stieg der hochfrequenten DK wéhrend der Trockenschneephase und die ausgeprigten
Tagesgdnge im Feuchtschneebereich. Zu drei verschiedenen Zeitpunkten wurde auch
die niederfrequente DK sowie die Dichte mit einem Mefzylinder und einer Waage
bestimmt. Es zeigt sich, daf die aus den beiden elektrischen Messungen berechnete
Dichte in etwa den aus der Wagung ermittelten Werten entspricht. Aufgrund des zu
warmen Winters und der damit verbundenen geringen Schneebedeckung ist der zur
Verfiigung stehende Datensatz jedoch begrenzt, so dafs Aussagen iiber die erreich-

bare Genauigkeit noch nicht angegeben werden kénnen. Es wird deshalb angestrebt,
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Abbildung 7.44: Zeitverlauf der hochfrequenten DK und der gewogenen bzw.
berechneten Schneedichte wihrend der Mefkampagne auf dem

Schauinsland 1998.

ausfithrlichere Untersuchungen in schneesicheren Gebieten anzugehen. Von den ge-
ringen Schneeféllen war ein weiterer Versuch in &hnlicher Weise betroffen. Es sollte
untersucht werden, ob mit den in Kapitel 7.4 eingefiihrten Inversionsalgorithmen ein
tiefenaufgelostes Profil der Schnee-DK bestimmt werden kann. ' Dazu wurde ein ca.
20 m langes Flachbandkabel schrig zum Erdboden hin ausgespannt (Bild 7.45). Im
Gegensatz zu einem vertikal ausgerichteten Kabel von ca. 1 m Lénge gewinnt man
dadurch erheblich an Mefgenauigkeit bzw. eine tiefenaufgeloste Messung wird bei
den hier vorhandenen Pulsanstiegszeiten von 200 ps iiberhaupt erst moglich. Bild
7.46 zeigt das Ergebnis einer Messung mit anschliefender Rekonstruktion. Neuere
und &altere Schneeschichten lassen sich deutlich voneinander trennen. Der Altschnee
zeichnet sich durch eine hohere DK aufgrund der Verdichtung aus. Die Oberflache des
Neuschnees kénnte zudem leicht angetaut sein. Diese Ergebnisse zeigen, dak eine tie-
fenaufgeloste DK-Bestimmung in Schneedecken méoglich ist. Weitere Melikampagnen
mit dem Ziel, die Mefeinrichtung und die Rekonstruktionsalgorithmen zu verbessern,

sind fiir die Zukunft vorgesehen.

15Die Profilbestimmung in Schnee ist wesentlich giinstiger als in Béden, da der Ableitungsbelag
G vernachlassigbar klein ist und dispersionsbedingte Fehler bei der numerischen Rekonstruktion

ausbleiben.
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Abbildung 7.45: Schrig zum Erdboden ausgespanntes Mefkabel auf dem Schau-

insland 1998.
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Abbildung 7.46:
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Beispiel einer Rekonstruktion der DK entlang
des 20 m langen und schrdg zum Boden hin aus-
gespannten Flachbandkabels. Die Rekonstruktion
wurde in Zusammenarbeit mit Stefan Schlaeger

(Forschungszentrum Umwelt, Universitidt Karlsru-

he) durchgefiihrt.
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Die bei der Entwicklung der Schneefeuchtesensoren gesammelten Erkenntnisse konn-
ten auch auf verwandte Gebiete umgesetzt werden. So wird auf Anfrage des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) eine neue Methode zur Bestimmung der Bodenoberflachenzu-
stdnde ,trocken” | .naf* und ,vereist” erarbeitet, die auf dem unterschiedlichen Rela-
xationsverhalten von Wasser und Eis beruht (siehe Bild 3.3). Ein darauf basierender
Sensor soll im Zuge der Automatisierung des Wettermefinetzes eingesetzt werden. Ein
erster Versuchsaufbau besteht aus einer Epoxidharzplatine, auf der ein Kondensator

in Kammstruktur gedtzt ist (Bild 7.47). Dariiber befindet sich eine diinne Kunst-

Kunststofffolie Y
— , / -
/ ~
/
Geiatzte Kammstruktur //
/
//
> »
Epoxidharztrager
\ Temperaturfiihler
v v

HPIB-Bus HP 4192A
LF Impedanz-Analysator

Abbildung 7.47: Vereisungssensor zur Bestimmung von Oberflichenzustinden.

stofffolie zur galvanischen Isolation. Diese Anordnung wurde mit Wasser bzw. Eis
beschichtet und im Frequenzbereich zwischen 1 kHz und 1 MHz vermessen. Aus dem
in Bild 7.48 und Bild 7.49 gezeigten Mehergebnissen kann man folgende Schluffolge-
rungen ziehen. Der trockene Sensor weist wie zu erwarten die geringste und zugleich
frequenzunabhéngige Kapazitit auf. Ein Wasserfilm auf der Oberfliche fiihrt zu ei-
nem drastischen Anstieg der Gesamtkapazitat und einer leichten Frequenzabhangig-
keit, die ihre Ursache nicht in den dielektrischen Eigenschaften von Wasser, sondern
in Meffehlern bei der Kapazitétsbestimmung hat. Im Fall einer vereisten Oberfliache

ist eine sehr starke Frequenzabhingigkeit der Kapazitit zu erkennen, die sich auf das
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Abbildung 7.48: Frequenzabhingige Kapazitit des Vereisungssensors bei unter-

schiedlichen Beschichtungen und Temperaturen.

40

35

30 —

| — Wasser
25 . Eisbe -184°C \
20 N

N

Glte

.
N Eisbei -12,7°C

15 -

10 — - - 5
~</ Eisbea -4,6 C
5 - ~ ,\~. .
T A NPT L
O "ﬁn,#‘:‘l “..'.sl\l-‘"’-
L} L} L] L} I L} L L L l L} L} L} L}
1 10 100 1000

Frequenz in kHz

Abbildung 7.49: Frequenzabhingige Giite des Vereisungssensors bei unterschied-

lichen Beschichtungen und Temperaturen.
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in Bild 3.3 gezeigte Relaxationsverhalten zuriickfithren lafkt. Wie die in der Klima-
kammer des IMK aufgenommenen Melwerte zeigen, ist die Relaxationsfrequenz im
vereisten Zustand temperaturabhingig. Dieses Verhalten steht zumindest qualitativ
im Einklang mit Literaturangaben (Gross und McGehee, 1988). Auch in der Giite
spiegelt sich die Eisrelaxation wieder. Die hochsten Verluste (niedrigste Giite) liegen

wie zu erwarten im Bereich des Wendepunktes der Kapazitats-Kurven.

Um das Relaxationsverhalten in einem weiten Temperaturbereich zu erfassen, muf
die Messung bei verschiedenen Frequenzen zwischen 1 kHz und 1 MHz durchgefiihrt
werden. Dann sind die Oberflichenzustande ,trocken* | ,nal” und ,vereist* eindeu-
tig zu identifizieren. Im Rahmen einer Kooperation mit der Fa. HFS Sensortechnik
(Leipzig) wurden weitere Versuche mit dem Ziel, den Einflul von Verunreinigungen
im Wasser bzw. Eis auf die Melergebnisse zu erfassen, unternommen. Es zeigte sich,
dafs die neue Methode auch bei stérkeren Verschmutzungen, wie z.B. Salzwasser oder
Erde auf der Sensorfliche, hinreichend gut funktioniert. Eine Voraussetzung dafiir
ist die gleichzeitige Messung der Kapazitdt und Giite. Die weiteren Entwicklungs-
arbeiten werden nach diesem Nachweis der Machbarkeit durch den Industriepartner

durchgefiihrt.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Die Entwicklung leistungsféhiger Boden- und Schneefeuchtemefsverfahren ist nur un-
ter Beriicksichtigung der physikalischen, technologischen und anwendungsspezifischen
Randbedingungen méglich. Deshalb wurden in dieser Arbeit alle wichtigen Aspek-
te, von den dielektrischen Mischungsregeln {iber die Labormefmethoden zur DK-
Bestimmung bis hin zum eigentlichen Sensorentwurf griindlich durchleuchtet. Vor-
aussetzung fiir ein tieferes Verstandnis des Mefeffekts war die Beschiftigung mit den
dielektrischen Eigenschaften von Béden und Schnee. Mit Hilfe eines neuen dreidi-
mensionalen Modells konnten die bisher bekannten Mischungsregeln im wesentlichen
bestétigt werden. Um dieses Ergebnis durch experimentelle Untersuchungen abzusi-
chern und gleichzeitig Kalibriermessungen an verschiedenen Béden durchzufiihren,
wurden geeignete Labormefiplitze entwickelt. Die fiir diese Aufgaben entworfenen
Sonden, wie z.B. Rundhohlleiter- Koaxialleiter-Uberginge, konnten mit verschiede-
nen Berechnungsverfahren der Hochfrequenztechnik charakterisiert und dimensioniert
werden (MAFIA, Mode-Matching). Im gegenwértigen Ausbaustadium der Labormefs-
plétze lassen sich die dielektrischen Eigenschaften fester und fliissiger Materialien im
Frequenzbereich zwischen 1 MHz und 2 GHz bestimmen. Anhand von Labormes-
sungen wurden die typischen Eigenschaften zweier unterschiedlicher Béden (Sand,
Tonmineral) in Abhéngigkeit vom Wassergehalt, der Frequenz und der Temperatur
dargestellt. Der Sand zeichnet sich durch einen weitgehend frequenzunabhéngigen
Realteil und einen sehr geringen Verlustanteil der DK aus. Lediglich bei niedrigen
Frequenzen und hohen Wassergehalten tritt der Einfluls der Leitfahigkeit zutage. Im
Gegensatz dazu weist das tonmineralische Material eine deutliche Frequenzabhén-

gigkeit auf. Uber 100 MHz ist dies hauptsichlich im Imaginirteil der DK zu er-
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kennen, wéhrend bei tieferen Frequenzen auch der Realteil beeinfluit wird. Dieses
Verhalten ist in der Leitfdhigkeit des Bodenwassers begriindet und kann mit Hil-
fe komplexer Mischungsregeln wie z.B. der Birchak-Formel modelliert werden. Aus
diesen und weiteren im Verlauf der Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen ergeben
sich die folgenden Empfehlungen fiir die Entwickler von Bodenfeuchtemefsgeriten.
Falls moglich sollte man Meffrequenzen iiber 100 MHz verwenden, um den Einflufs
der Leitfédhigkeit und dadurch den Kalibrieraufwand zu vermindern. Bei geringen
Anforderungen an die Mefgenauigkeit 14kt sich dann mit universellen Wassergehalts-
DK-Beziehungen arbeiten. Strebt man jedoch eine Genauigkeit von besser als £5%
im volumetrischen Wassergehalt an, so muf man weitere Informationen iiber den
Bodentyp, seine dielektrischen Figenschaften und die Bodentemperatur einholen. Als
in-situ Sensor fiir Feldmessungen hat sich das im Rahmen eines Technologie-Transfer-
Projekts des FZK entwickelte Bodenfeuchtemefgerdt LUMBRICUS bewahrt. Durch
das Kryo-Verfahren laft sich auch ohne Laborkalibrierung eine typische Mefgenau-
igkeit von +1,5% erzielen. Bei niedrigen Meffrequenzen und stark leitfahigen Boden
ist man jedoch weiterhin auf eine individuelle Kalibrierung angewiesen, da nicht alle
fiir eine Modellierung notwendigen Bodenparameter mit vertretbarem Aufwand zu
ermitteln sind. Dies gilt insbesondere fiir den Anteil gebundenen Wassers und seine

dielektrischen Eigenschaften.

Die Planung und Entwicklung neuer Feuchtemefgeriate- und systeme wird neben den
bodenspezifischen Aspekten durch eine Reihe weiterer Randbedingungen beeinflufst.
Dazu gehort das gewiinschte Mefsvolumen, die Handhabung des Sensors, schaltungs-
technische Konzepte sowie die elektromagnetische Vertraglichkeit. Die in dieser Arbeit
aufgezeigten Losungen fiir ausgewédhlte Anwendungsgebiete der Feuchtemefitechnik

bringen die teils gegensatzlichen Forderungen in Einklang.

Der Oberflachensensor entstand aus dem Wunsch nach einem transportablen Gerét
zur schnellen und grofflichigen Abtastung der Bodenfeuchte auch im bewachsenen
Geldnde. Ausgehend vom bekannten Koaxialsensor wurde nach Wellenleitern mit ver-
gleichbaren Eigenschaften aber grofierer Feldausdehnung bei gleichzeitigem Verzicht
auf einen Aufbenleiter gesucht und mit der Goubau-Leitung gefunden. Der darauf
basierende Oberflachensensor konnte mit Hilfe von Messungen und Feldberechnun-
gen charakterisiert und dimensioniert werden. Seine wesentlichen Vorteile sind die
nichtinvasive Messung von der Oberfliche, das grofe Mefvolumen und eine wenn

auch sehr grobe Tiefenauflosung.
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Mit dem Kabelsensor wurde in dieser Arbeit eine Technologie entwickelt, die sich fiir
viele verschiedene Anwendungsgebiete der Feuchtemefitechnik einsetzen laft. Ein er-
teiltes Patent (Brandelik et al., 1995b) sowie zwei weitere Patentanmeldungen (Bran-
delik und Hiibner, 1997¢; Brandelik und Hiibner, 1998b) belegen die Neuheit und
die wirtschaftliche Verwertbarkeit der Erfindungen. Das Grundprinzip beruht auf der
Untersuchung der Ausbreitungseigenschaften elektromagnetischer Wellen entlang von
Kabeln. Dabei soll ein Teil des Feldes in den Aufenraum hineinreichen und mit dem
dort befindlichen Material wechselwirken. Durch die besondere Ausgestaltung des Ka-
bels und geeignete hochfrequente Mefsverfahren im Frequenz- oder Zeitbereich kénnen
verschiedene Aufgaben vorteilhaft gelost werden. Eine dieser Aufgaben mit besonde-
rer Bedeutung fiir den Umweltschutz ist die Kontrolle von Deponieabdichtungen.
Mit den bisher bekannten Verfahren war es nicht oder nur mit sehr grokem Aufwand
moglich den Wassergehalt in den Dichtschichten zu bestimmen und dadurch vor einer
moglichen Grundwassergefahrdung zu warnen. Die Lésung ist ein wéhrend dem Bau
der Abdichtung verlegtes Kabelnetzwerk, mit dem sich die 6rtlichen und zeitlichen
Feuchtednderungen erfassen lassen. Ein vom Land Baden-Wiirttemberg gefoérderter
Pilotversuch auf der Miilldeponie Karlsruhe-West demonstriert die Anwendung des
Verfahrens. Die bisherigen Melergebnisse belegen die Funktionsfahigkeit des dort in-
stallierten Abdichtungssystems.

Ein weiteres Beispiel fiir die erfolgreiche Anwendung der Kabelsensortechnologie ist
die Schneefeuchtemessung. Bisher bekannte Mefsmethoden erméglichten keine konti-
nuierliche und grofhflichige Bestimmung des Wassergehalts in der Schneedecke. Bei-
des ist jedoch fiir die Kalibrierung von satellitengestiitzen Radarsystemen zur Schnee-
feuchtemessung von herausragender Bedeutung. Vor diesem Hintergrund wurden meh-
rere Mefsverfahren entwickelt, die von der schichtenweisen Frfassung der Schneefeuch-
te mit horizontalen Kabeln tiber schrag gespannte Kabel zur Profilmessung bis hin zur
gleichzeitigen Schneedichtemessung reichen. Eine Stérung der empfindlichen Schnee-
struktur durch den Sensor liels sich durch eine geeignete Konstruktion der Kabel
weitgehend vermeiden. Residuale Beeinflussungen, die sich als Spalt um die Kabel
bemerkbar machen, konnten durch ein neues Mefsverfahren korrigiert werden. Frst-
mals wurden auch fortschrittliche Rekonstruktionsalgorithmen verwendet, mit denen
sich die DK-Verteilung entlang der Sensorkabel aus dem Zeitverlauf der Spannung
bestimmen lafst. Im Rahmen mehrerer Mefkampagnen wurden diese Methoden ge-

testet und zusammen mit den dazugehérigen meftechnischen Einrichtungen und der
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Datenerfassung fiir den operationellen Einsatz ertiichtigt. Die bisher am vollstan-
digsten ausgewerteten Melergebnisse eines ausgedehnten Feldexperiments auf einem
Gletscher in der Schweiz zeigen eindrucksvoll die Entwicklung in der Schneedecke,
von der Trockenschneephase mit ihrer zunehmenden Verdichtung bis hin zur Feucht-
schneephase mit ihren tageszeitlichen Verdnderungen. Zudem lassen sich die natiirli-
chen Inhomogenitéten der Schneedecke, wie Abflukbahnen und Perkolationszonen in
TDR-Diagrammen wiederfinden. In weiterfiihrenden Untersuchungen ist geplant, die-
sen umfangreichen Datensatz mit ERS 2 Radaraufnahmen aus dem gleichen Zeitraum
zu korrelieren. Aus den neuesten Experimenten auf dem Schauinsland ergab sich, daf
durch zusétzliche Messungen im niederfrequenten Bereich neben der Schneefeuchte
auch noch die Schneedichte bestimmt werden kann. Als Spin-off dieser Untersuchun-
gen wird ein Vereisungssensor fiir die Mefstationen des Deutschen Wetterdienstes

entwickelt.
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Verzeichnis einiger Symbole und

Abkiurzungen

Es werden nach Moglichkeit die in der Literatur {iblichen Symbole verwendet. Der

Nachteil von Mehrfachnennungen und einer Verwechslung wird dabei geringer ange-

sehen, als die Verwendung uniiblicher Symbole.

Physikalische und mathematische Konstanten

Co
J
€o

Ho

s

Variablen

a
a(T,S)
a,

b
b(T,S)

Lichtgeschwindigkeit (2,9979 - 10%m/s)
imaginére Zahl

elektrische Feldkonstante (8,854 - 107'2F /m)
magnetische Feldkonstane (47 - 107 H/m)
Kreiszahl

Innenleiterradius eines Koaxialleiters [m]

Temperatur- und salzgehaltsabhingiger Parameter
Empirisch bestimmte Materialkonstante fiir die Leitfahigkeit
Aulenleiterradius eines Koaxialleiters [m]

Temperatur- und salzgehaltsabhingiger Parameter
Empirisch bestimmte Materialkonstante fiir die Leitfahigkeit
Aufenleiterradius eines Rundhohlleiters [m]

Abstand von Kondensatorplatten [m]

Spaltdicke [m]

Abstand gekoppelter Wellenleiter [m]

Dicke der j-ten Einzelschicht beim Laufzeitmodell [m]

Feldstarkeverteilung fiir die Grundmode im Koaxialleiter [V /m]
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! Frequenz [Hz|
Jorenz cire Grenzfrequenz fiir hohere Moden im Rundhohlleiter [Hz]

forenz coaw Grenzfrequenz fiir hohere Moden im Koaxialleiter [Hz]
fruw Relaxationsfrequenz von Wasser |[Hz|

fm(r) Radiale Feldstarkefunktion fiir hohere Moden im Koaxialleiter [V /m]
fsw Relaxationsfrequenz von versalztem Wasser [Hz|

h Anfangssteigung des DK-Anstiegs von gebundenem Wasser
i Laufindex

J Laufindex

k Laufindex

k Exponent der exponentiellen Mischungsformel

k Wellenzahl [1/m]

k Kopplungsfaktor

[ Leitungslange [m]

m Laufindex

mazx Zahl der beriicksichtigten Moden bei der Mode-Matching-Methode
my Masse einer feuchten Probe [g]

my Masse einer trockenen Probe [g]

n Laufindex

n Brechungsindex

P Eindringtiefe [m|

Peoaz, Eigenwerte der Moden im Koaxialleiter [1/m]

Peiren, Eigenwerte der Moden im Rundhohlleiter [1/m]

r Radius [m]

r Eingangsreflexionsfaktor

ri Radien der Goubau-Leitung [m]

o Grenzradius der Goubau-Leitung [m]

s Wegstrecke [m]

s Bodenkenngrofe

t Laufzeit [s]

t; Laufzeit durch die j-te Einzelschicht [s]

tm Laufzeit durch das gesamte Medium [s]

v; Ausbreitungsgeschwindigkeit [m/s|

Z0m Nullstellen der Besselfunktion Jg
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Flache von Kondensatorplatten [m?|

Flachenelement [m?

Depolarisationsfaktor

Koeffizienten der Milton-Mischungsregel

Magnetische Induktion |[T]

Koeffizienten der Milton-Mischungsregel

Kapazitat |F]

Kapazitatsbelag [F/m]|

Integrationskonstanten

Kapazitatsbelag des Flachbandkabels in verschiedenen Medien [F/m)]
Ersatzschaltbildparameter des Flachbandkabels [F/m]
Elektrische FluRdichte [As/m?|

Vektor der differenzierten Spannungswerte

Elektrische Feldstarke [V /m]

Radiale elektrische Feldstarke im Koaxialleiter [V /m]
Radiale elektrische Feldstarke im Rundhohlleiter [V /m]|
Ableitungsbelag [S/m]|

Magnetische Feldstéarke [A/m]

Hankelfunktion i-ter Ordnung

Tangentiale magnetische Feldstarke im Koaxialleiter [A/m)|
Tangentiale magnetische Feldstarke im Rundhohlleiter [A/m]
Strom [A]

Stromdichte [A /m?]

Besselfunktion i-ter Ordnung

Induktivitatsbelag [H/m)|

Leistung [W]|

Giite

Widerstandsbelag [€2/m]

Vektor aller Reflexionsfaktoren im Koaxialleiter
Amplituden der héheren Moden im Koaxialleiter
Impulsantwort eines linearen Ubertragungssystems
Salinitat

Streumatrix

Streuparameter

177



My LY AL A AL

T Temperatur [°C]

T, Amplituden der Moden im Rundhohlleiter

U Spannung [V]

V Vektor zeitabhéngiger Spannungswerte

Va Volumentanteil der Luftporen

Vi Spannung zum i-ten Zeitpunkt [V]

Vi Einfallende Spannungswelle |V]

Vi Volumentanteil der j-ten Mischungskomponente
V. Reflektierte Spannungswelle [V]

Vi Volumetrischer Wassergehalt

Viw Volumetrischer Anteil gebundenen Wassers

Viw Volumetrischer Anteil freien Wassers

w Feldenergie im Kondensator [Ws]

w Prozentualer volumetrischer Fliissigwassergehalt im Schnee
W, Gravimetrischer Wassergehalt

Y, Neumannfunktion i-ter Ordnung

Z; Kombinationen von Zylinderfunktionen

Z; i-ter Eingangswiderstand [€]

Leven Wellenwiderstand bei Gleichtaktausbreitung €]
L urs Eingangswiderstand einer am Ende kurzgeschlossenen Leitung [(]
Zr Wellenwiderstand einer Leitung [{]

Ll eer Eingangswiderstand einer am Ende leerlaufenden Leitung [€)]
A Wellenwiderstand einer Leitung in Luft []

Zodd Wellenwiderstand bei Gegentaktausbreitung [€]
Zo Bezugswellenwiderstand [(2]

v Ausbreitungskonstante [1/m]

Yeoazm Ausbreitungskonstanten im Koaxialleiter [1/m]
Veirerm Ausbreitungskonstanten im Rundhohlleiter [1/m]|
€ Dielektrizitatszahl (relativ)

e Realteil der Dielektrizitatszahl

e’ Imaginérteil der Dielektrizitatszahl

€q Dielektrizitatszahl von Luft

b Dielektrizitatszahl einer Beschichtung

Ebw Dielektrizitatszahl von gebundenem Wasser
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Ecire
Ecoax
&d
Eeven
Efw
€ fwo

&

€k
Em
Emb
gmc
gms
€odd
Es
55w
Es5w0
Ew

gwoo

b
Ps
Puw

Ohw

Om

Dielektrizitatszahl des Materials im Rundhohlleiter
Dielektrizitatszahl des Materials im Koaxialleiter
Dielektrizitatszahl von trockenem Schnee

effektive Dielektrizitatszahl fiir Gleichtaktausbreitung
Dielektrizitatszahl von freiem Wasser

Statische Dielektrizitdtszahl von Wasser
Dielektrizitatszahl von Eis

Dielektrizitatszahl der j-ten Mischungskomponente
Dielektrizitatszahl der k-ten Mischungskomponente
Dielektrizitatszahl einer Mischung
Dielektrizitatszahl fiir den breiten Leiterabstand
Dielektrizitatszahl einer ausgefrorenen Mischung
Dielektrizitatszahl fiir schmalen Leiterabstand
effektive Dielektrizitatszahl fiir Gegentaktausbreitung
Dielektrizitatszahl der Bodenkérner
Dielektrizitatszahl von versalztem Wasser

Statische Dielektrizitédtszahl von versalztem Wasser
Dielektrizitatszahl von Wasser

Hochfrequenter Grenzwert der Dielektrizitatszahl von Wasser
Ladungsdichte [As/m?]

Permeabilitatszahl

Parameter in der Mischungsregel

Schneedichte [g/cm?|

Gemessener Eingangsreflexionsfaktor
Trockendichte [g/cm?|

Korndichte [g/cm?|

Dichte von Wasser [g/cm?|

Leitfahigkeit [S/m]

Leitfahigkeit von gebundenem Wasser [S/m|
Bodenleitfahigkeit [S/m]

Oberflachenleitfahigkeit der Matrix [S/m]
Leitfahigkeit von Wasser [S/m]

Relaxationszeit von freiem Wasser [s]

Relaxationszeit von versalztem Wasser [s]
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Temperatur- und salzgehaltsabhingiger Parameter
Elektrisches Potential [V]
Kreisfrequenz [1/s]

AC Teilkapazitat [F]

At Sampling-Intervall [s]

Aty Zeitintervall um den Fufpunkt der TDR-Kurve |[s]

At,, Zeitintervall um den Wendepunkt der TDR-Kurve [s]

Aty Zeitintervall um den Fuf- und Wendepunkt der TDR-Kurve |[s]
AT Doppelte Impulslaufzeit entlang eines TDR-Sensors [s]

JANG Anderung der DK von feuchtem gegeniiber trockenem Schnee

Einige Abkiirzungen

COCI Feldberechungsprogramm fiir Koaxialleiter-Hohlleiter-Uberginge
DC Gleichstrom

DK Dielektrizitatszahl

DWD Deutscher Wetterdienst

ERS 1/2 Européische Fernerkundungssatelliten

FCC Federal Communication Commission

FZK Forschungszentrum Karlsruhe, Technik und Umwelt

IMK Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung

ISM Frequenzzuweisung fiir industrielle, wissenschaftliche

und medizinische Zwecke

KOAX Feldberechnungsprogramm fiir am Ende offene Koaxialleiter
MAFIA Feldberechnungsprogramm der Fa. CST GmbH, Darmstadt
NMR Nuclear Magnetic Resonance

OSL Open-Short-Load-Kalibrierung

TDR Time-Domain Reflectometry

TEM-Welle Transversale elektromagnetische Welle

VCO Voltage Controlled Oscillator

VNWA Vektorieller Netzwerkanalysator
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