Unterschrift des Betreuers

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
WIEN

DIPLOMARBEIT

Grundlegende Untersuchungen
elektrischer Messverfahren zur
Bestimmung von Schneeprofilen

ausgefiithrt am Institut fiir
Angewandte Physik
der Technischen Universitat Wien

unter der Betreuung von

Ao. Univ.-Prof. Dr. Martin Groschl

in Kooperation mit
SET-Software Engineering Tschiirtz GmbH

durch

Rene Hohenberger, BSc
Hammergasse 11/1/3, 3150 Wilhelmsburg

Mat.Nr.: 0825672
Studienkennzahl 066 460

Masterstudium: Physikalische Energie- und Messtechnik

07.09.2015 Unterschrift (Student)



Eidesstattliche Erklarung

Ich erkldre hiermit an Eides statt durch meine eigenhédndige Unterschrift, dass ich
die vorliegende Arbeit selbsténdig verfasst und keine anderen als die angegebenen
Quellen und Hilfsmittel verwendet habe. Alle Stellen, die wortlich oder inhaltlich
den angegebenen Quellen entnommen wurden, sind als solche kenntlich gemacht.
Die vorliegende Arbeit wurde bisher in gleicher oder &hnlicher Form noch nicht als
Magister- /Master-/Diplomarbeit /Dissertation eingereicht.

Datum Rene Hohenberger

IT



Abstract

This diploma thesis was done in cooperation between the company SET-Software
Engineering Tschiirtz GmbH and the Institute of Applied Physics, which belongs
to the Vienna University of Technology. The aim of this work was to find out whe-
ther the two existing snow measurement systems named SnowSET, which were
stationed at Wurzeralm, can help detect layers in snowpack for avalanche fore-
casts. The task of the SnowSET systems was to measure the snowpack with its
different layers using TDR (Time-Domain-Reflectometry) and additionally with
a capacitance measurement system. In the progress of this thesis, it turned out
that the capacitance measurement system is not suitable because of its measuring
frequency and its sensor type. Instead of this system, research on impedance mea-
surements was done to examine if different types of snow can be measured with an
impedance analyzer. The first part of this diploma thesis is concerned with these
impedance measurements of water, ice and snow.

The second part of this thesis investigates the TDR measurements of snowpack.
TDR measurement is the main task of SnowSET because it enables one to detect
layers in snowpack non-destructively and continuously. Due to the remote locati-
on of the two SnowSET systems and the risk of avalanches, basic measurements
had to be done under controlled experimental conditions afield from Wurzeralm.
This thesis provides a statement on the usability of SnowSET, or, in more general
terms, on the TDR and impedance measuring methods in relation to snow.

Kurzfassung

Diese Diplomarbeit wurde in einer Kooperation zwischen der Firma SET-Software
Engineering Tschiirtz GmbH und dem Institut fiir Angewandte Physik an der
TU Wien verfasst. Aufgabe war es, ein bestehendes Schneemesssystem namens
SnowSET, welches Schneeprofile erstellen und somit zur Lawinenvorhersage bei-
tragen soll, zu verbessern und dessen Funktionalitét zu testen. Die elektronische
Erfassung sollte mithilfe von TDR- (Time Domain Reflectometry) und ergénzend
mit Kapazitdtsmessungen der Schneeschichten erfolgen. Da das verwendete Kapa-
zitdatsmesssystem aufgrund der Messfrequenz sowie der Sensoren ungeeignet war,
wurde die Kapazitdtsmessung auf eine Impedanzmessung mit einem anderen Mess-
gerdt ausgeweitet. Diese Impedanzmessungen an Wasser, Eis und Schnee, werden
im ersten Teil dieser Arbeit ausfiihrlich beschrieben.

Der zweite Teil dieser Diplomarbeit umfasst die TDR-Messungen von Schnee-
schichten. Diese erméglichen nicht-destruktive, kontinuierliche Schneeprofilmes-
sungen, welche Aufschluss iiber den Schneedeckenaufbau geben konnen. Aufgrund
der abgelegenen und lawinengefdhrdeten Standorte der beiden SnowSET Test-
Messanlagen auf der Wurzeralm, mussten viele Messungen unter kontrollierten
Bedingungen im Labor und an geeigneten Feldmessstandorten durchgefiihrt wer-
den. Mithilfe dieser Diplomarbeit kann eine Aussage iiber den moglichen Ein-
satzbereich des Schneemesssystems SnowSET, oder generell einer Impedanz- und
TDR-Messung, gemacht werden.
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Kapitel 1

Vorgeschichte und Aufgabenstellung

Die Firma SET-Software Engineering Tschiirtz hat ein Messsystem namens Snow-
SET entwickelt, um zukiinftig Schneeprofile kontinuierlich erfassen zu kénnen. Mit
den Messdaten sollen Gefahrenmuster fiir einen Lawinenabgang genauer und ein-
facher erkannt werden konnen als dies mit héndisch gegrabenen Schneeprofilen
moglich ist und somit der Lawinenforschung bzw. der Lawinenpravention dienen.
Die gesammelten Informationen iiber den Schneedeckenaufbau sollen im besten
Fall einen moglichen Lawinenabgang prognostizieren konnen. Zum Testbetrieb
wurden zwei Anlagen auf der Wurzeralm in der Ndhe von Liezen (Steiermark)
iiber den Winter 2013/14 und 2014/15 aufgestellt. Ob und wie genau man mit
diesen beiden Messanlagen Schneeprofile messen und erstellen kann, ist Teil dieser
Diplomarbeit. Es soll aber viel grundlegender das Messprinzip der beiden Anlagen
selbst untersucht und weiteres Verstandnis dariiber gewonnen werden. Auch eine
bisher fehlende Auswertung der Messdaten soll erfolgen.

Die Messung der Schneeschichten wird mithilfe eines TDR-Messgerétes durch-
gefithrt. Dabei werden die Schichtdicken und deren elektrischen Eigenschaften,
welche von der Beschaffenheit der jeweiligen Schicht abhéngen, ermittelt.
Zusétzlich zur TDR-Messung wurde seitens von SET auch ein Kapazititsmess-
system, das zusétzlich zur TDR-Messung Informationen iiber die Schneeschichten
liefern soll, installiert. Im Laufe der Diplomarbeit stellte sich heraus, dass die dafiir
verwendete Messelektronik jedoch nicht geeignet ist, da die Messfrequenz in jenem
Bereich liegt, in dem sich die relative Permittivitdt von Wasser stark mit der Fre-
quenz dndert. Auch bautechnische Schwierigkeiten, wie zu kurze und ungeeignete
Sensoren, fiihrten dazu, diese zusétzliche Messeinrichtung vorerst nicht weiter zu
verwenden. Im Rahmen dieser Dipomarbeit wurde die grundsétzliche Eignung ei-
ner solchen Kapazitdtsmessung, die dann zu einer Impedanzmessung ausgeweitet
wurde, untersucht. Diese mit einem Impedanzmessgerit durchgefithrten Messun-
gen werden im ersten Teil dieser Diplomarbeit behandelt.

Das Herzstiick von SowSET bildet das TDR-Messgerit, mit dem die Schneeschich-
ten per Spannungsreflexionen detektiert werden sollen. Die Zielsetzung war es, die
TDR-~Messmethode zu studieren und daraus Schliisse iiber die Einsatzmoglichkeit
als Schneeschichtendetektor ziehen zu konnen. Dazu wurden viele Messungen ab-
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1. Vorgeschichte und Aufgabenstellung

seits der zwei bestehenden Messanlagen auf der Wurzeralm unter kontrollierten
Bedingungen durchgefiihrt. Aufgrund der exponierten Lage der zwei Anlagen auf
der Wurzeralm und der damit verbundenen Lawinengefahr, wurden viele Mes-
sungen abseits der Wurzeralm im Labor oder an geeigneten Feldmessstandorten
durchgefiihrt. Diese TDR-Messungen werden im zweiten Teil dieser Diplomarbeit
behandelt.

Da sich Schneeschichten im Labor nur sehr schwer herstellen lassen, mussten viele
Messungen abseits des Labors im freien Gelédnde, unter teils erschwerten Bedin-
gungen, durchgefiihrt werden.

Die gesammelten und ausgewerteten Messdaten lassen eine gute Einschétzung der
Realisierbarkeit von kontinuierlichen Schneeprofilmessungen anhand des Konzep-
tes der bestehenden Anlagen SnowSET zu.



Kapitel 2

Kurzer Uberblick iiber die Schnee- und

Lawinenkunde

Schnee besteht aus Eiskristallen verschiedener Formen mit Luft und eventuell
fliilssigem Wasser zwischen den Kristallstrukturen. Wenn im Weiteren von Feuch-
tigkeit oder Wassergehalt des Schnees geschrieben wird, ist der quantitative Anteil
von fliissigem Wasser zwischen den Kristallstrukturen gemeint. Dabei ist nicht der
Anteil an gefrorenem Wasser — also Eis — der Schneekristalle gemeint. Abhéngig
von der Lufttemperatur, der Sonneneinstrahlung, der Warmeabstrahlung, sowie
von duBeren mechanischen Einfliissen, dndert sich die Schneekonsistenz und damit
verbunden dessen Feuchtigkeits-, Eis- und Luftgehalt. Je feuchter der Schnee wird,
desto weniger Lufteinschliisse sind tendenziell vorhanden und desto dichter wird er.
Dabei kann der Luftanteil zwischen 50% (feuchter Schnee) und 98% (Wildschnee)
variieren. Der Wassergehalt von Neuschnee wird mit ca. 10% angenommen 9,

Schneekristalle bilden sich aus Wasserdampf der gefriert und zu Boden féllt. Dort
verbinden sich die Kristalle zu Schnee. Die Verbindung zwischen den Kristallen
sowie der Anteil an Luft und Wasser héingen von der Witterung (Wind, Tempera-
tur, Luftfeuchtigkeit, usw.) ab. Der Einfluss dieser Faktoren ist fiir die Entstehung
von Lawinen ausschlaggebend. Man unterscheidet grundsétzlich drei Typen von
Lawinen: Schneebrettlawinen, Nassschneelawinen und Staublawinen. Fiir die Ent-
stehung von Schneebrettlawinen ist der Wind der bedeutendste Faktor. Sie sind vor
allem fiir Wintersportler gefihrlich, da sie sich meist erst durch Zusatzbelastung
l6sen. Es handelt sich dabei vorwiegend um eher trockenen, gebundenen Trieb-
schnee, der oft mit Pulverschnee verwechselt wird, aber im Gegensatz zu diesem
durch Windverfrachtung gepresst und verdndert wurde. Die ineinander verhakten
Schneekristalle reilen meist bei Zusatzbelastung als ”"Brett” ab und gleiten den
Hang hinunter. Schneebrettgefahr herrscht meist im Hochwinter. Nassschneelawi-
nen entstehen erst durch Warmeeintrag, indem die Feuchtigkeit der Schneedecke
zunimmt und an Festigkeit verliert. Nassschneelawinen treten daher vorwiegend im
Friithjahr auf. Beide Typen von Lawinen haben aber eine gemeinsame Eigenschaft:
sie gleiten auf sogenannten Schwachschichten ab. Solche Schwachschichten kénnen
andere Schneeschichten oder auch der feuchte Boden bei Grundlawinen sein. Des-
halb hiangt die Lawinengefahr neben der Neuschneemenge, den Wetterbedingungen
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2. Kurzer Uberblick iiber die Schnee- und Lawinenkunde

und der Hangsteilheit mafigeblich von der Schichtstruktur der Schneedecke ab.
Aus diesem Grund werden fiir den Lawinenlagebericht und die Lawinenwarnstufe
neben der gemessenen Schneemenge und dem Wetterbericht vor allem Schnee-
profile von den Lawinenwarndiensten ausgewertet. Mithilfe von SnowSET sollen
zukiinftig diese Messdaten — vor allem das Schneeprofil — vollautomatisch und
kontinuierlich ermittelt und iibertragen werden. Es miissten dann keine héndisch
gegrabenen Schneeprofile mehr ausgewertet werden und man koénnte die zeitliche
Verdnderung der Schneedecke beobachten und zur Lawinenvorhersage heranzie-
hen.

Das einzige Problem neben den messtechnischen Schwierigkeiten liegt in der unter-
schiedlichen Verteilung des Schneedeckenaufbaus und der Schneedeckenfestigkeit
iiber einen Hang gesehen. Des Weiteren weisen Héange unterschiedlicher Exposition
ganz unterschiedliche Schneestrukturen auf. Obwohl man aus diesen Griinden von
einem lokalen Schneeprofil nicht direkt auf die Lawinenwarnstufe schliefflen kann,
wiirden die ermittelten Messdaten sehr wohl zur Beurteilung der Lawinensituati-
on beitragen. Man wird Lawinen nie zu 100% prognostizieren koénnen, da es sich
hierbei um ein sehr komplexes Puzzle mit vielen Einflussfaktoren handelt und sich
auch Experten bei der Lagebeurteilung schwer tun. Fiir weitere und detailliertere
Informationen zum Thema Lawinen siehe ().

Aufgabe dieser Diplomarbeit ist es, verschiedene Arten von Schnee messtechnisch
unterscheiden und so ein Schneeprofil erstellen zu kénnen. Mit der Anderung
der Schneestruktur (Wasseranteil, Luftanteil und Kristallform) dndern sich auch
die elektrischen Eigenschaften, wie die relative Permittivitdt und die elektrische
Leitfahigkeit. Je feuchter der Schnee wird, desto leitfidhiger wird er und desto grofier
wird seine relative Permittivitdt, da immer weniger Luft zugunsten von Wasser
eingeschlossen ist. Es sollte prinzipiell durch Impedanz- und TDR-Messungen,
die genau diese elektrischen Eigenschaften detektieren, méglich sein, verschiedene
Schneearten zu differenzieren. Dabei ist es in erster Linie nicht vorrangig absolute
Aussagen iiber den Feuchtigkeits- und Luftgehalt machen zu kénnen, sondern nur
verschiedene Schneearten relativ zueinander vergleichen zu kénnen.

Eine genauere Beschreibung der Schneezusammensetzung und deren Auswirkung
auf die relative Permittivitit egumee Aindet man in (& Kavitel 34]

Um die elektrischen Eigenschaften von Wasser, Schnee und Eis erkldren und in
Formeln fassen zu kénnen, bedient man sich mediumsspezifischer Modelle. Da die-
se Materialeigenschaften fiir die verwendeten Messanordnungen und die folgenden
Auswertungen mafigeblich sind, werden sie im néchsten Kapitel ausfiihrlich be-
handelt.



Kapitel 3

Elektrische Grundlagen

Wie schon im letzten Kapitel erwéhnt wurde, lassen sich unterschiedliche Schneear-
ten anhand ihrer Zusammensetzungen der Hauptbestandteile Eis(kristalle), Wasser
und Luft messtechnisch differenzieren. In dieser Diplomarbeit werden zwei solcher
elektrischer Messverfahren zur Unterscheidung von Schnee untersucht und anhand
der Messergebnisse beurteilt, ob sie dafiir geeignet sind. Bei den Messmethoden
handelt es sich um folgende zwei:

e Impedanzmessung (1. Teil der Arbeit)
e TDR-Messung (2. Teil der Arbeit)

Bei den fiir diese Arbeit durchgefiithrten Impedanzmessungen wird die Impedanz
eines Kondensators, dessen Dielektrikum das zu messende Medium (Schnee, Was-
ser, Fis) ist, ermittelt. Mithilfe einer passenden Ersatzschaltung kénnen dann die
relative Permittivitdt und der spezifische elektrische Widerstand bzw. die elektri-
sche Leitfahigkeit ermittelt werden.

Bei den TDR-Messungen berechnet man anhand von Spannungsreflexionen an
Grenzschichten die unterschiedlichen Wellenwidersténde und Schichtdicken. Die
Wellenwiderstdnde hdngen wiederum von den relativen Permittivitdten der unter-
schiedlichen Schichten ab.

Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel die beiden wichtigen elektrischen
Groflen: die relative Permittivitdt e (auch oft als Dielektrizititszahl oder dielek-
trische Funktion bezeichnet) und der spezifische elektrische Widerstand p oder
aquivalent dessen Kehrwert die elektrische Leitfahigkeit o = % néher erklart.

Diese Groflen beschreiben das Verhalten eines Materials in einem elektrischen Feld
(E-Feld). Neben den experimentell erhaltenen Werten, miissen fiir eine theoretische
Beschreibung physikalische Modelle, die den realen Eigenschaften des Materials so
nahe wie moglich kommen, erstellt werden. Dabei ist es aber oft nicht leicht ein
geeignetes Modell zu finden. Daher kann die Realitdt immer nur ndherungsweise
beschrieben werden, was aber fiir die meisten Anwendungen ausreichend ist. Da
viele Materialien gleiche Eigenschaften aufweisen, kénnen sie in Klassen (z.B.: Lei-
ter, Nichtleiter, Halbleiter, ...) zusammengefasst und grundsétzlich mit dem selben
Modell beschrieben werden. Mit dem Erstellen eines solchen Modelles fiir Wasser



3. Elektrische Grundlagen

und Eis befasst sich Kapitel 4.3.

Ganz grundlegend werden jetzt die elektrischen Gréflen, ndmlich die relative Per-
mittivitdt und der spezifisch elektrische Widerstand bzw. die elektrische Leitfahigkeit
und deren Bedeutung in Wechselstromkreisen beschrieben.

3.1 Relative Permittivitat ¢

Wird ein Material — egal ob Leiter oder Isolator — in ein elektrisches Feld (E-
Feld) gebracht, wird das E-Feld grundsétzlich im Material abgeschwécht. Durch
das duBere Feld Ey,. werden die atomaren Strukturen des Materials verédndert,
sodass ein dem dufleren Feld entgegengerichtetes Feld, die sogenannte Polarisation
P, entsteht und sich ein abgeschwéchtes Feld Ep;.; ergibt.

Die Polarisation kann durch die folgenden drei Beitrdge entstehen:

e elektronische Polarisation
Elektronen schwingen gegen die positiven Atomriimpfe

e ionische Polarisation
Positive Ionen schwingen gegen negative lonen (z.B. in Ionenkristallen oder
Elektrolytlosungen)

e Orientierungspolarisation
Permanente Dipole werden im Wechselfeld umorientiert und schwingen. Meist
besitzen asymmetrische Molekiile permanente Dipole (z.B.: Wasser und Eis)

Die Polarisation ist definiert durch:

1
P= VZpi (3.1.1)

wobei p = ¢ - d das Dipolmoment mit dem Abstand d und der Ladung ¢ ist.
Nimmt man an, dass (fiir kleine Feldstérken) P proportional zu Ep; ist (linearer
Response) folgt:

P = NQ/EDiel = GOXEDiel (312)

N...Anzahl der Dipole
«...Polarisierbarkeit

Weiters wird das duflere Feld als Ey 4 (Feld im Vakuum) bezeichnen und das ab-
geschwiéchte Feld im Material als Fp;.;. Es wird oft davon ausgegangen, dass das
Dielektrikum ein Isolator ist, was in vielen Fillen zwar ndherungsweise zutriftt,
aber im Allgemeinen nicht der Fall sein muss. Auch Leiter, bei denen z.B. die
quasi-freien Valenzelektronen den Strom tragen, weisen aufgrund ihrer gebunde-
nen Elektronen — welche sich gegen den Atomkern verschieben — eine Polarisation
auf. Es dominiert oftmals der Leitungseffekt iiber den Polarisationseffekt oder
umgekehrt, sodass die untergeordnete Eigenschaft oft vernachléssigt wird. Genau
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3.2. Spezifischer Widerstand p und Leitfahigkeit o

genommen macht es aber keinen Sinn, Materialien in reine Isolatoren und Leiter
zu unterteilen, da meist beide Effekte auftreten.

Mit der Polarisation P lasst sich das Feld im Dielektrikum schreiben als:

P Ey,
EDiel = EVak - = L ) (313>

€0 €

wobei € die relative Permittivitat ist und die Abschwéichung des E-Feldes in einem
Material beschreibt.

Vergleicht man Glg. (3.1.2) mit Glg. (3.1.3) erhalt man e =1 + .

Die relative Permittivitédt e ist gerade deshalb bei einem Kondensator — neben
seiner Geometrie — eine wichtige Kenngrofle, da bei gleicher Spannung durch das
Dielektrikum das E-Feld im Kondensator abgeschwécht wird und sich somit mehr
Ladungen auf den Platten befinden kénnen. Dadurch erhoht sich dessen Kapazitét.
Ein Kondensator wird iiber die Gleichung () = C' - U beschrieben, wobei @) die
Ladungsanzahl, C' die Kapazitit und U = [ E ds (s...Weg) die Spannung ist. Die
Kapazitéit eines einfachen Plattenkondensators mit dem Plattenabstand d und
Plattenfliche A ist gegeben durch:

A
C =ee- — (3.1.4)
d
Allgemein gilt, dass die Kapazitdt eines Kondensators proportional zur relativen

Permittivitit e ist (C' o €).

Es ist wichtig die relative Permittivitat nicht a priori nur als Kennzahl eines Iso-
lators zu assoziieren. Sie ist vielmehr die Eigenschaft eines beliebigen Materials
(Dielektrikum) das E-Feld in sich abzuschwichen. Dabei ergibt sich, dass e nicht
zwangslaufig eine reelle Konstante ist, sondern z.B. von der Frequenz und der Tem-
peratur abhéngen kann und im Allgemeinen eine komplexe Zahl e(w, T) = €' — j¢’
ist.

Als Permittivitat wird das Produkt € - ¢y bezeichnet.

3.2 Spezifischer Widerstand p und Leitfahigkeit o

Bringt man ein Material in ein elektrisches Feld FE, oder legt eine Spannung
U = [ E ds an, kann je nach Leitfahigkeit ein Strom [ = % flieBen. Fiir vie-
le Materialien gilt das Ohmsche Gesetz:

SN I=G-U, E=pj*5U=R-T (3.2.1)



3. Elektrische Grundlagen

s[m]...Leiterlange/Widerstandslange
A[m?]...Leiterquerschnitt/Widerstandsquerschnitt
V[m3]...Volumen des Leiters/Widerstandes
j[Am™2]...elektrische Stromdichte

I[A] = %@ = [ jdA...elektrische Stromstirke
U[V]...elektrische Spannung

plQm] = L. spezifischer elektrischer Widerstand
R[Q] = p - 5...elektrischer Widerstand

o[ tm~1.. Leitfahigkeit

=0- %...Leitwert

Dass die Stromstéirke und die Spannung proportional zueinander sind, trifft auf
viele Materialien zu und man bezeichnet sie als Ohmsche Widerstande. Hergeleitet
wird das Ohmsche Gesetz meist {iber den Elektronenstrom in einem metallischen
Leiter wobei es auch fiir Materialien mit anderen Ladungstrigern zutreffen kann.
Ein bekanntes Beispiel ist eine Elektrolytlosung in der Ionen flieBen. Obwohl die
Elektrolytlosungen selbst meist ohmschen Widersténden entsprechen, treten aber
an den Ubergingen von den Elektroden zum Elektrolyten Abweichung dieses li-
nearen Spannungs-Stromverhéltnisses auf. Die gesamte Messzelle darf daher nicht

als Ohmscher Widerstand modelliert werden.

Grundsétzlich gibt es verschiedene Ladungstréger, die fiir einen Strom bei ange-

legter Spannung verantwortlich sein kénnen:

e Elektronen

e Jonen (z.B. in Elekrolyten oder die Protonenleitung in Wasser und Schnee)

e Elektronen plus Ionen (z.B. Gasentladung)

e Elektronen-Loch-Paare (Halbleiter)

Welche Ladungstriger den Strom bedingen, héngt wiederum ganz vom Material
und dessen mikroskopischer Struktur ab (Energieniveaus, Béndermodell, ...). Das
Ohmsche Gesetz gilt fiir viele Materialien, aber nicht fiir alle, oder oft nur in einem

gewissen Spannungsbereich.



3.3. Wechselstromkreise

Je nachdem wie hoch die Leitfdhigkeit ist, unterscheidet man grob zwischen den
Leiter-Typen: Leiter, Isolatoren und Halbleiter.

Im Folgenden stellt sich heraus, dass die Leitfahigkeit wie auch die relative Per-
mittivitdt komplexe Zahlen mit einer Frequenz- und Temperaturabhéngigkeit sein
konnen und zwischen ihnen ein Zusammenhang besteht.

3.3  Wechselstromkreise

Wie sich ein Ohmscher Widerstand, ein Kondensator und eine Spule in einem
Wechselstromkreis auswirken, soll hier kurz beschrieben werden.

Es muss neben dem Kondensator und einem Widerstand noch eine weitere idea-
le Komponente beriicksichtigt werden — namlich die Spule als induktiver Bauteil.
Wie aus den Maxwell-Gleichungen hervorgeht, induziert ein sich &nderndes Ma-
gnetfeld eine Spannung in einer Leiterschleife. Jeder Stromkreis stellt von sich aus
eine Leiterschleife (Spule mit einer Wicklung) dar und besitzt daher immer ein
induktives Verhalten.

Uber das Induktionsgesetz U;,,g = — L - %, wobei L der Selbstinduktionskoeffizient
(kurz: Induktivitét) ist, kann eine solche Leiterschleife bzw. eine Spule beschrieben
werden.

Aufgrund der leichteren mathematischen Behandlung von Wechselstromkreisen
verwendet man fiir die normalerweise sinus- oder kosinusférmige Spannung und
den Strom komplexe Ausdriicke U = |[U| - e/@*¥v) und I = |I| - e/@*+%1) wobei
w = 2rf die Kreisfrequenz und i?> = —1 ist. Physikalisch sind natiirlich nur reel-
le Werte sinnvoll, die man sofort wieder erhéilt, wenn man unter Anwendung der
Eulerschen Relation €/* = cos(a) + j - sin(a) entweder nur den Real- oder den
Imaginérteil der komplexen Gréfle betrachtet. Dies ist aufgrund des Superpositi-
onsprinzips der Losung einer linearen Differentialgleichung zuléssig. So kénnen der
Strom und die Spannung wieder als Sinus- oder Kosinusschwingungen dargestellt
werden und ergeben auch physikalisch einen Sinn.

Die nun bekannten drei idealen Bauteile Widerstand, Kondensator und Spule wir-
ken sich in einem Wechselstromkreis mit der komplexen Spannung U = |U] -
e/ @Heu) und dem Strom I = || - e/@¢1) sowie dem auf komplexe Zahlen erwei-
terten Ohmschen Gesetz U = I - Z mit der Impedanz Z wie folgt aus:

Z=Re(Z)+j-Img(Z)=|Z|- &% =\/Z-2" % [Q)] (3.3.1)

Re(Z).....Resistanz (oft auch R)
Img(Z)...Reaktanz (oft auch X)

Z* = Re(Z) — j - Img(Z)...komplex konjugierte Impedanz

|Q| ej (UJt+<PU)

= oy 2L ev=en) = |Z] - (33.2)

IN
Il
~|S



3. Elektrische Grundlagen

— P =YUu — I

p = arctan ([J?eg(%)> (3.3.3)

Die Admittanz Y ist der Kehrwert der Impedanz:

Y = =Re(Y)+j Img(Y) [S=0Q7] (3.3.4)

N =

Re(Y).....Konduktanz (oft auch G)
Img(Y)...Suszeptanz (oft auch B)

Der Winkel ¢ zwischen Re(Z) und Img(Z) entspricht genau dem Phasenwinkel
zwischen U und I. Ist ¢ < 0, dann ist die Schaltung kapazitiv, bei ¢ > 0 induktiv.
Die Impedanz gibt also Aufschluss iiber das Spannungs-Strom-Verhéltnis, genau
wie der Widerstand R bei Gleichstrom, und zusétzlich iiber die Phasenverschie-
bung ¢ zwischen Spannung und Strom.

Fiir die drei idealen Wechselstrombauteile Ohmscher Widerstand (kurz: Wider-
stand), Kondensator (auch: Kapazitit) und Spule (auch: Induktivitit) ergeben

sich durch Einsetzen der komplexen Spannung U und des komplexen Stromes [ in
die jeweilige Bestimmungsgleichung des Bauteiles folgende Impedanzen:

e Ohmscher Widerstand: U =1 - R
= Zr=R
mit ¢ =0

o Kapazitit: Q=C - U L [=C - %

L (3.3.5)

mit ¢ = —7

o Induktivitit: U = L - 4
= Z;, = jwL =wL-é3 (3.3.6)
mit ¢ = 7
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3.3. Wechselstromkreise

Da nicht nur diskrete Bauteile wie der Kondensator oder die Spule eine kapa-
zitive oder induktive Wirkung in einem Wechselstromkreis hervorrufen, sondern
z.B. auch Kabel(schleifen), spricht man allgemein von einer Kapazitit oder einer
Induktivitédt. Dabei sind nicht direkt die physikalischen Gréfle C' und L gemeint,
sondern die Bauteile, die durch C' (Kondensator) und L (Spule) bestimmt sind.

Eine Induktivitdt oder eine Kapazitdat in einem Wechselstromkreis bewirkt eine
Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung von 4+90°. Ein Ohmscher Wider-
stand bewirkt keine Phasenverschiebung und es fillt daher die ganze elektrische
Leistung an ihm ab.

Die Gesamtimpedanz eines beliebigen Wechselstromkreises bekommt man unter
Verwendung der Maschen- und Knotenregel mit obigen Impedanzausdriicken ana-
log zu Gleichstromkreisen.

Ist die relative Permittivitdt e des Dielektrikums eine komplexe Zahl e(w,T) =
¢ — je", so ergibt sich eine Phasenverschiebung ¢ # —7. Dieses Verhalten ent-
spricht keinem idealen Kondensator mit der rein imaginéren Impedanz Z, = ]ch
Setzt man die komplexe relative Permittivitdt in die Impedanzformel Z,. = JWLC
ein, ergibt sich fiir Z, wiederum eine komplexe Zahl, deren Realteil formal einem
Widerstand bzw. einer Leitfahigkeit zugeschrieben werden kann. Man spricht dann
von einem realen Kondensator, welchen man gerade als Parallelschaltung eines Wi-
derstandes und eines idealen Kondensators modelliert. Ein imaginédrer Anteil der
relativen Permittivitit wirkt sich also wie ein Widerstand im Wechselstromkreis
aus. Die relativen Permittivitat kann allgemein nicht nur als Kenngréfle eines Iso-
lators angesehen werden.

Zusétzlich bewirkt ein Widerstand (jetzt aber als realer Bauteil und nicht for-
mal) in einem Wechselstromkreis indirekt auch immer einen kapazitiven Effekt, da
die Kabel auf jeder Seite des Widerstandes unterschiedlich viele Ladungen tragen
(Spannungsdifferenz) und dadurch einen ” Kondensator” bilden. Deshalb muss bei
der Impedanzmessung die Kabelkapazitit kompensiert werden, wie man spéter
sehen wird. Wie schon oben erwahnt, wirkt die Leiterschleife eines Stromkreises
selbst als Induktivitdt und man muss auch diese bei Messungen beriicksichtigen
und gegebenenfalls kompensieren.
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Kapitel 4

Elektrische Eigenschaften von Wasser und
Eis

4.1 Atomare Struktur von Wasser und Eis

Wasser ist eine der grundlegendsten chemischen Verbindungen unseres Planeten
und deshalb seit jeher Gegenstand zahlreicher Untersuchungen und Forschungs-
arbeiten. Es ist die einzige Verbindung, die auf der Erde in natiirlicher Weise in
allen drei Aggregatzustanden fest, fliisssig und gasformig gleichzeitig vorkommt.
Dennoch stellt es immer noch eine Schwierigkeit dar, gerade die mikroskopischen
Eigenschaften auf atomarer Ebene der fliissigen Form von HoO (Wasser) zu be-
schreiben. Weitaus besser erforscht ist hingegen die Kristallstruktur des festen
Aggregatzustandes Eis.

Ein HyO-Molekiil besteht aus einer kovalenten Bindung zwischen zwei Wasser-
stoffatomen und einem Sauerstoffatom Hs + %Og — H50 (z.B. Knallgasreaktion).
Bei kovalent gebundenen Atomen vermitteln die Elektronen der Aulenschalen die
Bindung, indem ihre Aufenthaltswahrscheinlichkeit zwischen den an der Bindung
beteiligten Atomen grof} ist und der Abstand der Atome zueinander im Vergleich zu
anderen Bindungsformen klein ist. Man spricht dann auch oft von einem " Teilen”
der Elektronen. Quantenmechanisch lassen sich kovalent gebundene Molekiile mit
der LCAO-N#herung berechnen und infolgedessen als Uberlagerung von Atomor-
bitalen darstellen. Es entstehen dadurch Molekiile mit der bekannten, in Abb.
4.1a dargestellten Form. Sie weisen aufgrund ihrer Ladungsverteilung ein Mul-
tipolmoment auf, was die Grundlage fiir die Frequenzabhéngigkeit der relativen
Permittivitat bildet.

Bei fliilssigem Wasser sowie bei Eis bilden sich zwischen den einzelnen H,O Mo-
lekiilen Wasserstoffbriickenbindungen aus. Es handelt sich dabei um Bindungen
zwischen einem Proton (H ™) eines HyO-Molekiils und einem freien Elektronenpaar
des Sauerstoffatoms eines weiteren HyO-Molekiils. In Abb. 4.1b sind mo6gliche Mul-
timere mit Wasserstoftbriickenbindungen zu sehen. Die Bindungsenergie ist dabei
schwécher als die der kovalenten Bindung, aber stérker als die einer Van-der-Waals-
Bindung. Die Phaseniibergéinge zwischen den Aggregatzustinden hingen von der
Temperatur und dem Druck ab und kénnen einem Phasendiagramm fiir H,O leicht
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4. Elektrische Eigenschaften von Wasser und Eis

entnommen werden. Die Anomalie von Wasser, mit dem charakteristischen Ver-
lauf des Phasendiagramms und der gréfiten Dichte bei 4 °C, ist eine Folge der
atomaren Bindungsstruktur der Atome und Molekiile und die damit verbundene
Ladungsverteilung. Die unterschiedlichen Eigenschaften der drei Phasen werden
gerade durch den Einfluss von Temperatur (Energie) und Druck auf die Wasser-
stoffbriickenbindungen bestimmt.

Wasser hat keine Fernordnung der Molekiile, wie es bei der Kristallstruktur von
Eis der Fall ist, sondern maximal eine Nahordnung, da sich die Wassermolekiile
anndhernd frei bewegen kénnen. Das macht eine Untersuchung und Modellie-
rung von Wasser sehr schwierig. Es wird angenommen, dass Wasser aus (H20),,-
Multimeren, wie in Abb. 4.1b zu sehen ist, besteht (12, Kapitel 16.4]

Eis hingegen weist unter Atmosphérendruck eine periodische Kristallstruktur der
H>0O-Molekiile auf, die gut untersucht und in Abb. 4.2 zu sehen ist. Es gibt zwar
noch weitere, dichter iepackte Kristallstrukturen von Eis, nur treten diese erst bei
hohen Driicken auf [14: Chapter 3]

Gemeinsam haben Wasser wie auch Eis, dass sie aus polaren H,O-Molekiilen be-
stehen, die ein permanentes Dipolmoment aufweisen. Durch die kovalenten Bin-
dungen der HyO-Molekiile ergeben sich durch die Aufenthaltswahrscheinlichkeit
der Elektronen getrennte Ladungsschwerpunkte. Dies fithrt zu einem permanen-
ten Multipol- und somit auch zu einem Dipolmoment. Diese permanenten Dipole
sind gerade fiir die elektrischen Eigenschaften von Wasser und Eis ausschlagge-
bend.

| H " H /H .
e

1s

\ },/ H\\
; L0 O\
105" H ./\ H :
H -

(a) HoO Molekiil (b) Verschiedene Multimere durch Wasser-
stoffbriickenbindungen wie sie z.B. in Was-
ser vorkommen kénnen

Abb. 4.1: H,O Molekiile !

"'Wolfgang Demtréder
Ezxperimentalphysik 8, Atome, Molekiile und Festkorper
Springer, 3.Auflage 2005 Abb. 9.54 und Abb. 16.23
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4.2. Elektrische Eigenschaften - Protonenbewegung

Abb. 4.2: Kristallstruktur von Eis: H,O-Molekiile, die tiber Wasserstoff-
briickenbindungen (zwische einem H™ und freiem FElektronenpaar des
Sauerstoffs) zusammengehalten werden?

4.2 Elektrische Eigenschaften - Protonenbewegung

Die folgende Beschreibung der Protonenbewegungen und deren Auswirkungen sind
hauptséchlich aus 141 ynd 19 entnommen.

Zur relativen Permittivitdt von Wasser und Eis tragen gerade die Orientierungs-
polarisation (permanenten Dipole) und die elektronische Polarisation (induzierte
Dipole) bei. Die elektronische Polarisation tritt in jedem Material aufgrund der
Verschiebung der Elektronen zu den Atomkernen auf, die Orientierungspolarisati-
on nur in polaren Medien mit permanenten Dipolen.

Es ist nun interessant zu untersuchen, wie sich die permanenten HyO-Dipole ori-
entieren konnen, um eine makroskopische Polarisation (Gegenfeld) hervorzurufen.
Diese Orientierung passiert in Wasser und Eis mithilfe von Protonen und den da-
mit verbundenen Kristalldefekten. Wie in jedem Kristall befinden sich auch in
Eiskristallen Abweichungen der periodischen Struktur wie sie in Abb. 4.2 zu se-
hen sind. Dabei treten einerseits Ionen-Defekte und andererseits die sogenannten
Bjerrum-Defekte auf. Bei einem Ionen-Defekt springt ein Proton (H™) von einem
Molekiil zu einem Nachbarmolekiil und erzeugt so ein H3O" und ein OH~ Mo-
lekiil.

Bei einem Bjerrum-Defekt handelt es sich um die Umorientierung eines Protons
an seinem Molekiil selbst. Es dndert sich die Position eines an der Wasserstoff-
briickenbindung nicht beteiligten Protons so ab, dass es sich an der Wasserstoft-
briickenbindung beteiligt. Damit ergibt sich eine ”Wasserstoftbriickenbindung”
zwischen zwei Protonen (H™) anstelle der Wasserstoffbriickenbindung zwischen

’N. H. Fletcher
The Chemical Physics of Ice
Camebridge University Press, digitally printed version 2009 Fig.2.3
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4. Elektrische Eigenschaften von Wasser und Eis

einem Proton und einem freien Elektronenpaar des Sauerstoffatoms. Diese Um-
ordnung des Protons entspricht formal einer Rotation des HyO-Molekiils (Dipol)
um 120°.

(@) ®

Abb. 4.3 Ionen-Defekt (a) und dessen Ausbreitung (b): Protonen sprin-
gen zu anderen Bindungen °

Abb. 4.4: Bjerrum-Defekte: D- und L-Defekt (a) und die Separation der De-
fekte (b) 4

Beide Defekte fiihren effektiv zu einer (Um-)Orientierung der HyO-Molekiile und
somit von Dipolen, was eine makroskopische Polarisation hervorruft. Diese wird
als Orientierungspolarisation P, bezeichnet.

In der fliissigen Phase sind die permanenten HyO-Dipole quasi frei beweglich und
konnen sich leicht (um-)orientieren, was sich in einer eher geringen Relaxations-
zeit 7 &uflert. Das erkennt man an der hohen statischen relativen Permittivitét
von Wasser €, , ~ 80 — 88, deren Wert erst bei hohen Frequenzen (GHz-Bereich)
im Vergleich zu Eis abfillt. Im festen Aggregatzustand (Eis) kann diese freie Ori-
entierung der HyO-Dipole aufgrund der grofleren Bindungskréfte im Kristall nicht

3N. H. Fletcher

The Chemical Physics of Ice

Camebridge University Press, digitally printed version 2009 Fig.7.1
4N. H. Fletcher

The Chemical Physics of Ice

Camebridge University Press, digitally printed version 2009 Fig.7.3
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ungehindert stattfinden und es ergibt sich eine grofiere Relaxationszeit 7. Bei ho-
hen Frequenzen eines dufleren elektrischen Feldes ist die Orientierungspolarisation
aufgrund der groflen Relaxationszeit nicht mehr wirksam. Die Dipole kénnen dann
dem &dufleren E-Feld nicht mehr folgen, was man wiederum an der geringen relati-
ven Permittivitét e, ,,, ~ 3 bei hohen Frequenzen sieht.

In Abb. 4.8 sieht man die Frequenzabhéngigkeit des Real- und Imaginérteiles der
relativen Permittivitéit ¢(w) = €¢/(w) — je”’(w) von Wasser und Eis.

Mit jeder Protonenbewegung ist auch ein elektrischer Strom verbunden. Da sich
die Kristalldefekte im Gitter fortbewegen konnen, ergibt sich aufgrund dieser
Protonen-Defekte und Protonenbewegungen eine elektrische Leitfahigkeit. In Was-
ser und Eis gibt es de facto keinen durch Elektronen getragenen elektronischen
Strom, sondern nur den durch Protonen-Defekte hervorgerufenen Protonen-Strom.
Wie sich spéter noch herausstellt, kann der Strom proportional zur zeitlichen
Anderung der Polarisation angenommen werden und ist somit mit der Polari-
sation eng verbunden. Auch hier sieht man wieder, dass sich die Leitfdhigkeit und
die Polarisation nicht ausschliefen, sondern aneinander gekoppelt sind.

Zusammenfassung;:

Die Orientierungspolarisation sowie die Leitfdhigkeit von Wasser und
Eis resultieren aus der Bewegung von Protonen.

Genauere Informationen und Erkldarungen zu den elektrischen Eigenschaften von
Wasser und Eis findet man in den beiden Biichern 14! und [19].

4.3 Relative Permittivitat von Wasser und Eis

Wie in Kapitel 3.1 erklart wurde, ist die relative Permittivitéit e mit der Polarisa-
tion P verkniipft iiber:

P = EOXEDiel = €0 (6 — 1) . EDiel = NaEDiel (431)

Um € eines Materials berechnen zu koénnen, muss ein Modell dessen erstellt und
die unterschiedlichen Beitrdge der Ladungstrager zur Polarisation beriicksichtigt
werden. Bei Wasser und Eis sind hauptséchlich die folgenden zwei Beitrége zur
Polarisation zu beriicksichtigen:

e clektronische Polarisation P,
Elektronen schwingen gegen die positiven Atomriimpfe — induzierte Dipole

e Orientierungspolarisation P,,

Permanente Dipole werden im Wechselfeld umorientiert und schwingen.
Meist besitzen asymmetrische Molekiile permanente Dipole.
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4. Elektrische Eigenschaften von Wasser und Eis

Da in Wasser und Eis immer auch Ionen gelost sind, wird eine geringe ionische
Polarisation auftreten. Diese ist jedoch im Vergleich zu den anderen beiden An-
teilen vorerst vernachlassigbar. Um die elektronische Polarisation zu beschreiben,
wird meist das Lorentz-Modell verwendet. Beriicksichtigt man zusétzlich noch die
Orientierungspolarisation, liefert das Debye-Modell — gerade fiir Wasser und Eis —
gute Ergebnisse.

4.3.1 Elektronische Polarisation P.; — Lorentz-Modell

Die folgende Herleitung sowie die Formeln entstammen zum grofiten Teil aus
[12, Kapitel 15].

Wird ein neutrales Atom ohne permanenten Dipolmoment in ein elektrisches Feld
gebracht, wirken auf die Elektronen und den Atomkern entgegengesetzte Krifte,
sodass ein induzierter Dipol entsteht. Die Elektronen werden in diesem Modell als
klassische, geddmpfte Oszillatoren, die gegen die positiven Atomriimpfe schwingen,
beschrieben.

Fiir die folgende Herleitung wird berticksichtigt, dass ein Oszillator nicht das ma-
kroskopische Feld Ep;, wahrnimmt, sondern das lokale Feld:

P X
Epp = Epi —:(1 —)E 13.2
lok Dl+3€0 +3 Diel ( )

Daraus ergibt sich fiir den Zusammenhang zwischen der relativen Permittivitét e,
der Suszeptibilitdt y und der Polarisierbarkeit a:

N -«

=1 =14 —.
‘ X +eO—N~oz/3

(4.3.3)

Die Oszillatoren werden mithilfe der klassischen Schwingungsgleichung beschrie-
ben:

d*z dz 9
ot tw'n =

= E), et (4.3.4)

e
m

v = % ...Dampfungskonstante

b...Proportionalititsfaktor der viskosen Reibung/Dampfungskraft Frp = —b%;

— D ;

Wy = \/;...Elgenfrequenz

D...Federkonstante

m...Masse des Oszillators

Mit dem Loésungsansatz: x = xg - e 7 ergibt sich:
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4.3. Relative Permittivitat von Wasser und Eis

e Ep.
zo(w) = R S - (4.3.5)

Aus P = —eN -z = a(w)NE}, ergibt sich dann fiir die elektronische Polarisier-
barkeit o;:

1

o2
m we? —w? — jyw

g (w) = (4.3.6)
Glg. (4.3.3) ergibt damit:

Ne? 1
com  wo? — w? — jyw — Ne2/(3egm)

€q(w) =1+ (4.3.7)

Vergleicht man die Ergebnisse der Herleitung in verschiedenen Literaturwerken,
muss man feststellen, dass die Vorzeichen bei 4-jyw oft variieren. Das folgt aus der
unterschiedlichen Wahl des Vorzeichens im Exponenten bei E = Ej - e*/“! und bei
T = xo - et Fiir die reelle Losung ist es aber irrelevant.

Mit der Definition wy := 4 /wp? — % ergibt sich:

Ne? 1
eom  wi? —w? — jyw

€q(w) =1+ (4.3.8)

Man sieht, dass sich bei Beriicksichtigung des lokalen Feldes Fj,. = Epje+ % eine
zu wy verschobene Resonanzfrequenz w; ergibt.

In einem realen Medium gibt es nicht nur eine Resonanzfrequenz, sondern viele.
Sie sind abhéngig von der quantenmechanischen Struktur, wie z.B. von den ver-
schiedenen Elektronen-Béndern in Festkorpern. Die relative Permittivitat wiirde
sich dann, als Summe der verschiedenen Oszillatoren mit unterschiedlichen Reso-
nanzen, zusammensetzen. Genauso miisste man etwaige freie Elektronen (wy = 0)
zusétzlich zu den gebundenen Elektronen beriicksichtigen. Daraus ergibt sich eine
erhohte Leitfahigkeit, wie im néchsten Kapitel gezeigt wird.
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4. Elektrische Eigenschaften von Wasser und Eis

AE

E“ “

o)\

Abb. 4.5: Realteil € und Imaginirteil €’ der relativen Permittivitét
nach Glg. (4.5.8) aufgrund der elektronischen Polarisation®

Freie Elektronen - Leiter

Betrachtet man jetzt nicht das lokale Feld Ej,; sondern nur Ep,., ergibt sich die
bekannte Relation: e =1+ y =1+ ]\2—0“
Man erhélt dann mit selbigen Rechenschritten wie oben:

Ne? 1

€a(w) =1+ com  wo? — w? — jyw

(4.3.9)

Glg. (4.3.9) entspricht bis auf w; — wy der Glg. (4.3.8).

Sind die Elektronen frei beweglich, wie es anndhernd bei Metallen der Fall ist,
muss man die Federkonstante D = 0 setzen, was wy = 0 ergibt.

Das fiihrt zur relativen Permittivitat:

Ne? 1

com w2+ jyw

aw) =1 - (4.3.10)

5Wolfgang Demtroder
Ezxperimentalphysik 8, Atome, Molekiile und Festkorper
Springer, 3.Auflage 2005 Abb. 15.8
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4.3. Relative Permittivitat von Wasser und Eis

Fiithrt man die komplexe frequenzabhéngige elektrische Leitfahigkeit
o, (w) =N . T ein, ergibt sich aus Glg. (4.3.10):

m 1—jwt

Tl (UJ)
€W

ew) =1+ (4.3.11)

Dabei beschreibt 7 = 1 die mittlere Zeit zwischen zwei StéBen, da die Dampfungs-
konstante v durch die Stofle der freien Leitungselektronen bestimmt ist.

Bei Gleichstrom (w = 0) ergibt sich o, = ijT, was der allgemein bekannten

elektrischen Leitfahigkeit, wie man in 111 anhand von Glg. (2.6b) sehen kann, ent-
spricht. Diese Herleitung ist auch unter dem Namen Drude-Modell bekannt.

Im Allgemeinen sind gebundene (wy # 0) sowie freie Elektronen (wy = 0) in Leitern
vorhanden und man muss beide Anteile beriicksichtigen. Es ergibt sich dadurch
eine komplexe relative Permittivitat die sowohl die Leitfahigkeit als auch die ka-
pazitive Eigenschaft (Polarisation) des Materials beschreibt. Setzt man z.B. den
komplexen Ausdruck (4.3.11) oder (4.3.8) — je nachdem ob man das lokale Feld Ej
oder das Feld Ep;. betrachtet — der relativen Permittivitiat in die Kapazitat C der
komplexen Impedanz eines Kondensators Z, = WLC ein, so ergibt sich ein Realteil
Re(Zy) # 0 fur Z. Dieser entspricht einem Ohmschen Widerstand und der Ima-
ginérteil Img(Z.) der kapazitiven Eigenschaft. Ein rein reelles € gibt gerade einen
idealen Kondensator mit einem Isolator als Dielektrikum wieder. Ein Imaginérteil
¢’ wirkt sich aufgrund von Re(Z.) # 0 als Leitfahigkeit des Dielektrikums aus,
da die Polarisation P dann nicht mehr in Phase mit dem Feld Ep;,; schwingt. Es
ergibt sich fiir einen solchen realen Kondensator in einem Wechselstromkreis mit
Lo = WLC eine Phasenverschiebung ¢ # —% und somit kein ideales Kondensa-
torverhalten mehr. Der Imaginérteil ¢’ kann daher als Leitungsanteil interpretiert
werden. Aus diesem Grund ist €’ auch fiir die Absorption von elektromagnetischen
Wellen (komplexer Brechungsindex) bzw. die elektrischen Verluste verantwortlich.
In Abb. 4.5 sieht man den Real- und Imaginérteil von ¢(w) in der Umgebung einer
Resonanz. Der Realteil €' (w) wird fiir w > w; kleiner als 1 und kann fiir gentigend
grofle Teilchendichten N auch negativ werden. Allerdings haben reale Materialien
abhéngig von deren atomaren Struktur nicht nur eine, sondern viele Resonanz-
frequenzen. Die relative Permittivitit ergibt sich dann aus der Uberlagerung der
einzelnen Frequenzkurven fiir die jeweilige Resonanzfrequenz (Abb. 4.5). Aus die-
sem Grund muss € (w) fiir w > w; nicht kleiner 1 werden, wie man in Abb. 4.9 fiir
€ sehen kann. Der Imaginérteil €’ (w) tritt nur in der Umgebung der Resonanzfre-
quenz auf, wo sich auch der Realteil €'(w) stark dndert (sieche Abb. 4.5). Befindet
sich die Messfrequenz nicht in der unmittelbaren Umgebung der Resonanzfrequenz
w1, kann die elektronische relative Permittivitat anndhernd reell und konstant an-
genommen werden. Daher erhélt man bei hohen bzw. niedrigen Frequenzen abseits
der Resonanz die reell und konstant angenommene relative Permittivitit e, bzw.
€s. Der elektronische Anteil an der relativen Permittivitéit ist im Vergleich zum
Anteil der Orientierungspolarisation auch noch bei hohen Frequenzen wirksam.
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4. Elektrische Eigenschaften von Wasser und Eis

Ein Dielektrikum ist genau genommen weder ein reiner Isolatoren noch ein idea-
ler Leiter, sondern zwischen diesen idealisierten Begriffen angesiedelt. Je nach-
dem wie gut das gewéahlte Modell fiir das jeweilige Dielektrikum mit der Realitét
iibereinstimmt, erhélt man einen addquaten Ausdruck fiir die relative Permitti-
vitdt und die elektrische Leitfdhigkeit.

In (L1, Kapitel 8] g (10, Kapitel 31] i det man alternative Herleitungen der relativen
Permittivitit e(w).

4.3.2 Orientierungspolarisation — Debye-Modell

Die fol5gende Herleitung sowie die Formeln entstammen zum groiten Teil aus (3]

und [15]

Das Debye-Modell eignet sich sehr gut um zusédtzlich zur elektronischen Pola-
risation die Orientierungspolarisation in Wasser und Eis zu beschreiben. Dieser
zusétzliche Beitrag zur Polarisation und folglich zur relativen Permittivitét e(w)
wird durch permanente Dipole hervorgerufen und ist gerade bei niedrigen Fre-
quenzen dominant. Aufgrund der Asymmetrie der HoO-Molekiile (siehe Kapitel
4.1) besitzen diese ein permanentes Dipolmoment. In einem elektrischen Feld rich-
ten sich die Dipole gegen das Feld aus und schwéchen es ab. Dies geschieht sowohl
in Eis als auch in Wasser. Es ergeben sich jedoch aufgrund der unterschiedlichen
Struktur und der unterschiedlichen Bindungskréfte zwischen den Molekiilen auch
unterschiedliche Polarisationen und somit relative Permittivitdten. Das ist auch
intuitiv klar, da sich die Dipole aufgrund der geringeren Bindungskréfte in Was-
ser viel schneller (um-)orientieren kénnen als in Eiskristallen. Makroskopisch sind
die permanenten Dipole aufgrund der unkorrelierten thermischen Bewegung ohne
auferes E-Feld nicht messbar.

Die elektronische Polarisation P,; ist im Vergleich zur Orientierungspolarisation
P, auch noch bei hohen Frequenzen wirksam, was mit der makroskopischen Rela-
xationszeit 7 (entspricht nicht dem 7 welches die 'mittlere Zeit zwischen 2 StoBen’
angibt) zusammenhéngt. Elektronen sind viel leichter als Molekiile und kénnen
auch bei hohen Frequenzen dem &ufleren Feld noch folgen, sodass dann nur mehr
die elektronische Polarisation wirksam ist. Die relative Permittivitdt héngt bei
hohen Frequenzen rein von dem elektronischen Anteil P, ab und entspricht der
reellen Konstante e.,. Es ergibt sich daher folgender Zusammenhang;:

Pel = €p - (600 - 1) . EDiel (4312)

Hingegen tragen im statischen Fall (w = 0) sowohl die Orientierungspolarisati-
on, wie auch die elektronische Polarisation zur Gesamtpolarisation bei und die
statische relative Permittivitdt wird mit €, bezeichnet. Es ergibt sich daraus:

Py = €0 (€5 — 1) - Epjer (4.3.13)
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4.3. Relative Permittivitat von Wasser und Eis

Allgemein gilt fiir Wasser und Eis:

P=P,+P, (4.3.14)

Debye geht bei seinem Modell davon aus, dass die Polarisation P(t) = P+ P,.(t),
welche sich aufgrund eines sich éndernden E-Feldes auch mit der Zeit &ndert, durch
folgende Differentialgleichung beschrieben wird:

dPor(t) _ Psmt - P(t) _ Pstat - Pel - Por<t) (4315>

dt T T
Die Relaxationszeit 7 gibt an, wie schnell sich die Polarisation mit der Zeit dndert.
Sie hingt von den bewegten Massen und den Riickstellkraften (Bindungskriften)
ab. Die Differentialgleichung (4.3.15) entspricht einem beschriankten Wachstum

und hat fir (Pyse — P.y) > P, die allgemeine Losung:

Po(t) = (Patar — Pa) — (Putar — Put) — P(0)) - e74/7 (4.3.16)

Wiirde bei t = 0 das duBere Feld plotzlich eingeschaltet und dann konstant ge-
halten werden (Sprungfunktion), wiirde die Antwort der Polarisation wie folgt
aussehen:

Mit der Randbedingung P(0) = 0, also beim Einschalten des &ufleren Feldes, ergibt
sich die gegen die Schranke (Pyq4 — Pp) strebende Orientierungspolarisation:

Po(t) = (Pagar — Put) - (1 —e77) . (4.3.17)
Schaltet man bei erreichter Polarisation P,. = P(0) = (Pgq — Pe) das Feld ab,

sinkt die Orientierungspolarisation exponentiell bis zur Schranke P,.(c0) = 0 ab:

P (t) = (Pyar — Py) - €77 (4.3.18)

Betrachtet man jetzt das Dielektrikum (permanente Dipole) in keinem konstan-
ten #uBeren Feld, sondern in einem sinusformigen Wechselfeld E ), (t) = Ej - e/,
muss man in Glg. (4.3.15) fiir Py, und P,; die zeitabhéngigen Ausdriicke (4.3.13)
und (4.3.12) einsetzen. Dies fiihrt zu folgender Differentialgleichung:

dBor(t) _ €0<68 — EOO) Eoejwt _ Bor(t) ’
dt T T

(4.3.19)

deren Losung:

€0<€s - Eoo)
P (t)=———FE,. (t 4.3.20
—or( ) 1+jCL)T —Dzel( ) ( )

1st.
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4. Elektrische Eigenschaften von Wasser und Eis
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Abb. 4.6: Zeitlicher Verlauf der Orientierungspolarisation nach dem
plotzlichen Fin- und Ausschalten eines E-Feldes®

Mit P(t) = P.(t) + P,-(t) ergibt sich dann:

60(63 - 600)
B(t) = 60(600 - 1)EDiel(t) + WﬁDiel(t) (4.3.21)
€s — €xo
P(t) = - = 1) E,.(t 4.3.22
20 = 0 (e 4 225 1) Epuatt) (4.3.22)

Da P = ¢y xEpie; und € = 1+ gilt, erhélt man fiir die frequenzabhéngige komplexe
relative Permittivitit e(w) in einem sinusformigen Wechselfeld:

(W) = o + i‘jﬁ; = (W) — je'(w) (4.3.23)

Erweitern mit dem komplex konjugierten Nenner 1— jwr, liefert den Realteil € (w):

€5 — €xo
6/((,(}) = €0 + m (4324)

und den Imaginérteil €”(w):
() = L& = Ce)eT (4.3.25)

1+ w2r?

Wolfgang Demtroder
Ezxperimentalphysik 8, Atome, Molekiile und Festkorper
Springer, 3.Auflage 2005 Abb.15.6
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4.3. Relative Permittivitat von Wasser und Eis

In Abb. 4.8 ist der Real- und Imaginérteil der relativen Permittivitit von Wasser
und Eis grafisch dargestellt. Der Imaginérteil €’(w) ist — wie schon zuvor bei der
elektronischen Polarisation — nur in der Umgebung einer charakteristischen Fre-
quenz (Resonanzfrequenz) deutlich von Null verschieden. Die Resonanzfrequenz wgr
ist die Kreisfrequenz bei der €”(w) maximal wird. Mithilfe einer einfachen Rech-
nung zeigt sich, dass wg = % ist und €'(w) bei dieser Frequenz seinen Wendepunkt
hat. Ist die Kreisfrequenz w weit genug von wr = % entfernt, kann die relative
Permittivitat ndherungsweise als reelle Konstante € ~ ¢, fiir w << % oder € ~ €4

fiir w >> % angenommen werden. Dies ist aus Abb. 4.8 gut nachzuvollziehen.

In der Herleitung (Debye’sches Modell) der komplexen relativen Permittivitét
(Glg. (4.3.23)) wurde die elektronische Polarisation sowie die Orientierungspo-
lariation beriicksichtigt. Im niedrigen Frequenzbereich tragen beide Anteile zur re-
lativen Permittivitat bei, was durch die Konstante e, beschrieben wird. Bei hohen
Frequenzen triagt nur mehr der elektronische Anteil bei, was durch die Konstante
€0 beschrieben wird.

Die relative Permittivitat ist neben der Frequenz auch noch von der Temperatur
abhéngig, wobei an dieser Stelle kein expliziter Ausdruck fiir den Temperaturver-
lauf angegeben wird. Fiir Wasser und Eis findet man in der Literatur folgende
bekannte Werte fiir 7, €, und e.:

Wasser:

o 7= 10ps, €, ~ 80 und €., ~ 6 (bei 20°C) (4]
o 7~ 10ps, €, = 83 und €., ~ 4 (bei 0°C) )

o 7~ 1075, €, ~ 100 und €4, ~ 3,2 (bei ca. —20°C) (14, (151
Die beiden Werte 7 und €, von Eis hdngen wiederum von der Temperatur ab, wie

man in Abb. 4.7 sehen kann. Die Temperaturabhéngigkeit wird in [8, Kapitel 3.1.1]
genauer beschrieben.

Die schematische Abb. 4.9 zeigt die Frequenzabhéngigkeit des Realteiles einer re-
lativen Permittivitat eines paraelektrischen Kristalles aussehen kann.
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Abb. 4.7 Temperaturabhingigkeit von ¢, (w) *
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Abb. 4.8 Frequenzabhingigkeit des Real- und Imagindrteiles der relativen
Permittivitit €y qsser/mis(W) = € (W) — je’(w) mit Tpis = 1071s,
€sgie = 100, €xopy. = 3 Und Tiwasser = 10PS, €sppnener = 80, €ooppuaser = 0

"A . D. Watt and E. L. Maxwell
Measured Electrical Properties of Snow and Glacial Ic
JOURNAL OF RESEARCH of the National Bureau of Standards- D. Radio Propagation Vol.
64D, No. 4, July- August 1960, published January 22, 1960)

26



4.4. Elektrische Leitfdhigkeit von Wasser und Eis

€= 8Orientierung T €ionisch T €elektronisch

Ae'
gIPOI-t' elektronischer
rientierun :
g ionischer Anteil
e(0) Anteil
_________ \
Xorient (0) —; —————— -
800 qun(o)
I o’ B e
OT /\ O 0y log ®

Abb. 4.9: Schematische Frequenzabhingigkeit des Realteiles € (w) eines pa-
raelektrischen Kristalles®

4.4 Elektrische Leitfahigkeit von Wasser und Eis

Aufgrund der Protonen-Defekte in Wasser und Eis ergibt sich einerseits die schon
behandelte Orientierungspolarisation und andererseits auch eine elektrische Leit-
fahigkeit, da sich die Protonen und damit die einhergehenden Protonen-Defekte
bewegen. Der Stromfluss in Wasser und Eis ist ausschliellich durch Protonen be-
stimmt (Protonenleiter). Die Elektronen tragen zum Strom nicht bei, sodass der
Anteil der freien Elektronen in Kapitel 4.3.1 wegfillt (0, = 0). Die Polarisati-
on P = P, + P,. wird, wie in Kapitel 4.2 und 4.3 nachzulesen ist, neben dem
elektronischen Anteil P,; durch Protonen-Defekte und somit durch P, verursacht.

Die Stromdichte J,,, = dI/dA und die Polarisation P,. konnen daher, wie in

(15, chapter 4.2 Glg.(49)] pachzulesen ist, iiber folgende Beziehung in Verbindung ge-

bracht werden:

dp,,
Jpol = UpolEDiel = dt (441)
Mit:
P, (1) = cox (W) Ep(t) = ¢ (6 = ) o ot (4.4.2)
=or 0A o = Diel 0 1 —l—ij 0 S

8Wolfgang Demtroder
Ezperimentalphysik 8, Atome, Molekiile und Festkorper
Springer, 3.Auflage 2005 Abb. 15.16
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4. Elektrische Eigenschaften von Wasser und Eis

aus Glg. (4.3.20) ergibt sich fiir J,y:

Jyul) = o W g gy WO g ) w4
Fiir g,,,,(w) folgt dann:
lpoz(t) . 60(65 - €oo) 1 -1
Tpor (W) = m = Jw- W [ m™] (4.4.4)
Byulle) = o/ 0) o' () = WO ORI jale maee

Man muss jetzt noch zusitzlich zu der durch die Anderung der Polarisation her-
vorgerufenen Leitfihigkeit o,,(w) eine statische Leitfdhigkeit o, addieren. Der
Grund ist, dass Wasser und Eis auch bei konstanter Spannung eine elektrische
Leitfahigkeit aufweisen. Mit der Definition €y(€s — €x) := (00 — 05) - T erhélt man

nach [19; Glg.(4.12)]

(4.4.6)

(00 — 05)WT
14 w272

o' (w) = (4.4.7)

Wobei o, wieder die statische elektrische Leitfahigkeit bei w = 0 und o, die elek-
trische Leitfdhigkeit bei hohen Frequenzen beschreibt.

Wie auch schon zuvor bei der relativen Permittivitét, kann man anhand von Abb.
4.10 erkennen, dass der Imaginérteil ¢”(w) nur in der Nidhe der Resonanz(kreis)-
frequenz wr = %, die mit jener der relativen Permittivitat {ibereinstimmt, deutlich
von Null abweicht. Der Realteil o’ (w) hat aber nicht wie €’(w) seinen Wendepunkte
genau bei dieser Resonanzfrequenz, sondern leicht verschoben bei % Dennoch
gilt wiederum, dass abseits dieser Resonanzfrequenz die elektrische Leitfahigkeit
niherungsweise einer reelle Konstante o ~ o fiir w << % und o & o4 fir w >> %
entspricht.

Die elektrische Leitfihigkeit von Wasser und Eis ist in Abb. 4.11 und Abb. 4.12
mit der vereinfachten, nicht der Realitéit entsprechenden Annahme o, = 0 und
mit:
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1.0

0.8

0.4

Abb. 4.10: Frequenzabhingigkeit des  Real- wund  Imagindrteiles  der
Leitfihigkeit o(w) = o'(w) + jo"(w) mit o5 =0 und 0, =1

e . p— — . —12 .
b (O-OOWasse'r - O-SWasse'r> ) TW&SS@’!’ T 60 (ESWasser €ooWﬂ,sser) - 8’8 ]'0 74
wobei: Tyygsser = 107 s

o _ —12
® (Ooops. — Ospy) " TEis = €0+ (€sp;, — €comis) = 8,8 -1071%- 97
wobei: Tg;s = 107%s

grafisch dargestellt.

Die hier gezeigte Herleitung der elektrischen Leitfdhigkeit und insbesondere die
Definition €g(€5s — €5) := (00 — 05) - T, scheinen ein wenig aus der Luft gegriffen
zu sein. Es gibt eine viel ausfiihrlichere Herleitung der elektrischen Leitfdhigkeit
und der relativen Permittivitat von Jaccard (1959, 1964) — Jaccard’s Modell. Es
wird im Report von Victor F. Petrenko 131 sowie in [19; chapter 45] aysfiihrlich be-
schrieben. Jaccard kommt auf die selben Ausdriicke fiir g(w) und e(w) wie die
oben hergeleiteten. In diesem Model von Jaccard werden die makroskopischen Pa-
rameter ndher beschrieben und deren mikroskopische Ursache erlautert. Eine gute

Zusammenfassung der Ergebnisse von Jaccard findet man in [15, chapter 4.8]

Verunreinigungen:

Die oben hergeleiteten Beziehungen gelten genau genommen nur fiir reines Was-
ser und Eis ohne Verunreinigungen. In der Realitét sind solche Verunreinigungen
aber vorhanden und erhéhen z.B. die Ionenkonzentration und daher die Defekte
— dhnlich wie bei Halbleitern. Es d&ndern sich dadurch die elektrische Leitfahigkeit
und die relative Permittivitdt. Hier wird aber nicht weiter darauf eingegangen, da
es den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten wiirde. Die elektrische Leitfihigkeit
héngt sehr stark vom Verunreinigungsgrad ab und es macht daher keinen Sinn
konkrete Werte fiir oy,,,...., Osy;. UNd 04 ,,, ohne den jeweiligen Ionen-

UOOWasser’
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Abb. 4.11: Frequenzabhingigkeit des Real- und Imagindrteiles der elektri-
schen Leitfihigkeit o(w) = o' (w) + jo"(w) von Wasser mit o5 = 0,
(Coowasser — Oswasser) " TWasser = 8,8 - 10712 - 74 und Tywasser = 10715
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Abb. 4.12: Frequenzabhingigkeit des  Real- wund  Imagindrteiles  der
Leitfihigkeit o(w) = o'(w) + jo"(w) von Eis mit o5 = 0,
(Coopi. — Osps) " TEis = 8,8 - 1071297 und 7g;s = 107%s

gehalt anzugeben (siehe z.B. Abb. 4.13). Weitere Informationen dazu findet man in
14 ynd 197, Wie man an den spater durchgefiihrte Messungen sehen wird, ist die
relative Permittivitdt bei Leitungswasser, destilliertem Wasser und Regenwasser
anndhernd gleich (siehe Abb. 6.20). Die elektrische Leitféhigkeiten unterschiedet
sich stark, konnte aber nicht immer zufriedenstellend gemessen werden.
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Abb. 4.13: Temperaturabhingige elektrische Leitfihigkeit von reinem Eis und Fis
mit HE' (Fluorwasserstoff) Verunreinigung®
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Abb. 4.14: €s,,, in Abhingigkeit der HF (Fluorwasserstoff) Konzentration nyp°

9Victor F. Petrenko and Robert W. Whitworth
Physics of Ice, Oxford University Press, published online January 2010, Fig.5.5
ON. H. Fletcher
The Chemical Physics of Ice, Camebridge University Press, digitally printed version 2009, Fig.9.7
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4. Elektrische Eigenschaften von Wasser und Eis

Die wichtige Frage ist nun, ob ¢ und g, bei den in dieser Diplomarbeit durch-
gefithrten Messungen, als frequenzunabhéngige reelle Konstanten angenommen
werden konnen. Dafiir sieht man sich den Frequenzbereich der durchgefiihrten
Messungen an:

e Frequenzbereich der Impedanzmessungen: f = 1kHz — 16777kHz Sinus-
Wechselspannung

e Messfrequenz der TDR-Messungen: 2M H z Rechteckspannung

Impedanzmessung;:

Vergleicht man den Frequenzbereich der Impedanzmessungen: 1kH 2z —16,777M H z
mit Abb. 4.8, Abb. 4.11, und Abb. 4.12, so sieht man, dass fiir die Frequenz-
abhéngigkeit fiir e(w) und o(w) gilt:

o f=1kHz— 100kH=z

— — —
(W)Wasser - EWG,SSET - ESWasscr - 80 - 88

I

! _
(w)WGSSﬂ' - UWasser - O-SWassev'

19

(W) gis...stark frequenzabhéngig und komplex

I

— o(w)gis...stark frequenzabhéngig und komplex
o f=100kHz —1MH=

/
- E(W)Wasse’r = GWLLSSET‘ - ESWasse'r - 80 - 88
</ _
- Q(“)WGSSCT = Owasser — Oswasser
— €(w)gis.--frequenzabhéngig und komplex

— 0(W)Eis X 0l X Ooop,, (noch kleines o’ (w) vorhanden)
o f=1MHz—16,7TTMH>

— — —
- E(W)WCLSSGT‘ - 6VVCLSS(Z'I’ - 65Wasse7' - 80 - 88
— 4/ —
- Q(W)Wa,sse’r - UWasser - O-SWasse'r
_ / p— ~
- E(w)Eis = €Eis = €oomis ~ 3,2

- Q(W)Eis = O-jEis = Ocopis

Genau genommen sind die mit €(w), = €, und o(w), = ol angegebenen relativen
Permittivititen bzw. elektrischen Leitfdhigkeiten nicht rein reell, da die jeweiligen

€/ (w) und oll(w) nicht ganzlich null, sondern nur vernachlissigbar klein werden.

x
Da diese residualen Imagindrteile anndhernd vernachldssigt werden konnen, wird

— mathematisch nicht ganz korrekt — das =" Symbol verwendet.

Die in den obigen Abbildungen abzulesenden Werte stimmen nicht genau mit den
fur die Frequenzintervalle angegebenen Werte diberein, da diese nicht nur von der
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4.4. Elektrische Leitfdhigkeit von Wasser und Eis

Frequenz sondern auch noch von der Temperatur abhdngen. Weiters wurde bei den
Abbildungen €,,,, = 3 statt €5, ~ 3,2 verwendet.

Die relative Permittividt von Luft weicht nicht sehr stark von der des Vaku-
ums €y = 1 ab und wird somit als frequenzunabhéngige und reelle Konstante
€ruft & 1 angenommen.

Die statische Leitfihigkeit fiir reines Eis wird in 1% chapter 9.3 315 & b 210770 M
bei —10°C angegeben. Weiters findet man z.B. folgenden Wert fiir sehr reines Was-
ser: o, & 5,5-107%Q " 'm~! bei 20°C und fiir Trinkwasser:

gy~ 5-107" — 510720 m ! bei 20°C 10,

TDR-Messungen:

Es handelt sich bei den TDR-Messungen nicht um eine, wie bei der obigen Herlei-
tung angenommene Sinus-Wechselspannung, sondern um eine Rechteckspannung.
Es gelten daher genau genommen obige Herleitungen nicht. Dennoch werden der
Einfachheit halber die hergeleiteten Beziehungen herangezogen. Wie man spéter
sieht, passen die Werte fiir die relative Permittivitdt von Eis und Schnee gut mit
dem bekannten Wert ep;s =~ 3,2 und mit dem aus der Impedanzmessung ermittel-
ten Wert flir €gepnee iberein. Die elektrische Leitfahigkeit ist bei der TDR-Messung
nicht relevant.

Da die TDR-Messfrequenz ohnehin konstante f = 2M Hz betrigt, ist keine Fre-
quenzabhéngigkeit zu beachten. Es ergeben sich — streng genommen nur fiir Sinus-
Wechselspannungen — die konstanten und reellen Werte:

=80 — 88

_ _
b E(ZMHZ)WGSSET - 6VVG,SS@T’ - 6SWasser

d §(2MHZ)E1'S = 635‘1’3 = €oopis 3,2

Als Resultat der letzten Kapitel ergibt sich, dass die relative Permit-
tivitit e(w) und die elektrische Leitfihigkeit o(w) von Wasser und Eis
im Frequenzbereich von f = 1M Hz — 16,777M H z annidhernd als kon-
stante und reelle Zahlen angenommen werden koénnen.

Wie oben schon erwéahnt, ist die elektrische Leitfdhigkeit von Wasser und Schnee
vom Verunreinigungsgrad bzw. lonengehalt abhingig und kann daher schwer an-
gegeben werden. Wasser und Schnee mit Verunreinigungen stellen eine Elektro-
lytlosungen dar und man kann die Leitfahigkeit mithilfe der Konduktometrie be-
stimmen, wie in (1 beschrieben ist. Die elektrische Leitfdhigkeit von reinem Wasser
und Eis zu ermitteln ist in der Praxis nicht einfach und die erhaltenen Werte wei-
chen voneinander ab. Dennoch wurden zum Vergleich der Impedanzmessungen
simple Leitfahigkeitsmessungen mit Gleichstrom an destilliertem Wasser, Regen-
wasser und Leitungswasser durchgefiihrt. Im néchsten Kapitel wird ein kurzer
Uberblick iiber die Konduktometrie gegeben.

33

1



4. Elektrische Eigenschaften von Wasser und Eis

4.5 Elektrolytische Leitfahigkeit — Konduktometrie
Die folgende Beschreibung entstammt zum Teil aus [,

Bei der Konduktometrie handelt es sich um eine Messmethode, die den Ionen-
gehalt einer Elektrolytlosung mithilfe der gemessenen elektrischen Leitfdhigkeit
bestimmt. Die elektrische Leitfdhigkeit von Wasser, Eis und Schnee hingt neben
der Frequenz und der Temperatur sehr stark vom Verunreinigungsgrad bzw. vom
Ionengehalt ab. Dabei wird Wasser und Eis als Elektrolytlosung beschrieben.

Ein Elektrolyt ist ein Stoff, der meist in wéssrigen Losungen in Ionen zerféllt und
somit Ladungstréager bereitstellt, wobei oft auch die Losung als Ganzes als Elek-
trolyt bezeichnet wird. Ein Elektrolyt kann aber auch in fester Form in Ionen
dissoziieren (Festkorperelektrolyte). Schnee befindet sich wahrscheinlich irgendwo
zwischen fliissigem und festem Elektrolyt, da er einerseits aus Kristallen und an-
dererseits aus Wasser besteht. Neben den gelésten Ionen stellen Wasser, Eis und
Schnee schon von sich aus Ionenleiter — genauer Protonenleiter wie in Kapitel 4.4
erklért ist — dar. Die zusétzlich durch Dissoziation entstandenen Ionen kénnen bei
einer von auflen angelegten Spannung zu den Elektroden wandern und es fliefit
ein Strom. Damit verbunden ist, im Gegensatz zur elektrischen Leitfdhigkeit, auch
ein Netto-Massentransport zu den Elektroden, wobei die Ionen an den Elektroden
neutralisiert werden. Kationen nehmen an der Kathode Elektronen auf und An-
ionen geben an der Anode Elektronen ab. Das fiihrt zu einem Ladungstransport
von Elektronen und zu einem Strom. In einem geschlossenen Stromkreis mit einer
Elektrolytlosung findet in dieser der Ladungstransport via Ionen und im dueren
Stromkreis (Leiter) via Elektronen statt. Ahnlich wie bei elektrischen Leitern er-
gibt sich beim Durchgang der Ionen durch die Elektrolytlosung ein Widerstand
durch Sto8e und Wechselwirkungen zwischen den Molekiilen der Lésung und der
Ionen untereinander. Der Elektrolytwiderstand hingt mafigeblich vom Stoff, von
der Tonenkonzentration, der Temperatur und den Zellabmessungen (Messzellenauf-
bau) ab. Ebenso ergibt sich ein Widerstand an den Grenzflachen der Elektroden zur
Elektrolytlosung, welcher durch den Ladungs- und Ionentransfer durch die Grenz-
flachen verursacht wird. Der Widerstand der gesamten Messzelle teilt sich also in
den Widerstand der Elektrolytlosung und den der Grenzflichen der Elektroden
auf. Wie in der Elektrochemie mithilfe des Modells der Uberspannung hergeleitet
wird (z.B. beschrieben durch die: Butler-Volmer-Gleichung), ist der Elektroden-
widerstand kein Ohmscher Widerstand, sodass Strom und Spannung nicht durch
einen linearen Zusammenhang beschrieben werden kénnen. Die Uberspannung ist
jene Spannung, die an den Zellwiderstdnden unter Stromfluss abfillt (=Innenwi-
derstand der Zelle). Auch wenn der Elektrolytwiderstand ein idealer Ohmscher
Widerstand ist, ergibt sich aufgrund des Elektrodenwiderstandes ein von U und
I abhéngiger Wert fiir R. Die Gesamtleitfahigkeit o sowie der gesamte spezifische
Zellwiderstand p ist abmessungsunabhéngig von der Messzelle.

G = - (4.5.1)

G.. Leitwert
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4.5. Elektrolytische Leitfahigkeit

R= RElektrolyt + RElektroden

A
G—O"T

(4.5.2)

o |~

p...spezifischer Widerstand
o...elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit ¢ nimmt mit steigender Ionenkonzentration zu und
kann ab einer gewissen, fiir den Stoff charakteristischen Konzentration aufgrund
interionischer Wechselwirkungen wieder abnehmen, wie in Abb. 4.15 zu sehen ist.

Mit dem Stromfluss geht auch immer eine stoffliche Verdnderung in der Lésung und
an den Elektroden einher, da sich die Konzentration der Ionen lokal &ndert. Auch
lagern sich die neutralisierten Ionen an den Elektroden ab, verunreinigen diese
und verursachen Polarisationseffekte an den Grenzflachen zwischen Elektroden und
Elektrolytlosung. Um solche zeitlich auftretenden asymmetrischen Verdnderungen
zu unterbinden, verwendet man {iblicherweise Wechselspannung. Man kann bei
den fiir diese Arbeit durchgefithrten Gleichspannungsmessungen sehr gut erken-
nen, dass sich der spezifische Widerstand bzw. die elektrische Leitfihigkeit zeitlich
andert.

(a) konzentrierte Lisung (b) werdinnte Lisung

Abb. 4.15: Elektrische Leitfahigkeit konzentrierter und verdinnter
Lésungen 1

UK.Rommel, Die kleine Leitfihigkeits-Fibel, Wissenschaftlich-Technische Werkstatten
G.M.B.H., 2.Auflage August 1980
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Kapitel 5

Theoretische Grundlagen der
Impedanzmessung von
Wechselstromkreisen

Um Schneearten mithilfe der Impedanzmessung voneinander unterscheiden zu kon-
nen, ermittelt man die elektrischen Grofien €gepnee UNd Tsennee, Wwelche von der spe-
zifische Zusammensetzung des Schnees aus Eis, Luft und Wasser abhéngen. Diese
Mischungsgréfien €gepnee Und ogennee Setzen sich aus den drei Einzelgréfen ey ggser,
€Bis, €Luft UNd OWasser; ORis, Oschnee athand der Mengenverhéltnisse und Verteilung
von Wasser, Eis und Luft zusammen. Eine genauere Beschreibung der Schneezu-

sammensetzung und die Auswirkung auf die relative Permittivitit €gpnee findet
man in [8, Kapitel 3.4]‘

Messprinzip:

Unterschiedliche Schneearten besitzen unterschiedliche Anteile an Eis,
Wasser und Luft und daher unterschiedliche elektrische Groflen €g.pnee
und O schnee, Welche iiber Impedanzmessungen bestimmbar sind.

Misst man €geimee UNd Ogehnee kann man mit der fiir diese Arbeit ermittelten
Messwerte zwar keine genaue Aussage iiber die prozentuelle Zusammensetzung
des Schnees treffen, aber zumindest grob zwischen verschiedenen Schneearten un-
terscheiden. Eine Moglichkeit €gcpnee Und ogepnee messtechnisch zu ermitteln, ist
die Impedanzmessung eines Wechselstromkreises, in welchem sich ein mit Schnee
befiillter Kondensator befindet. Dabei wird der Schnee zwischen die Kondensa-
torplatten eingebracht oder der Kondensator in den Schnee gesteckt, wobei der
Schnee als Dielektrikum des verwendeten Kondensators fungiert.

Die meisten fiir die Impedanzmessung verwendeten Messgeréte, analysieren Wech-
selstromkreise (R-C-L-Schwingkreise) und erhalten so die komplexe Impedanz
Z(w) = Re(Z(w))+j-Img(Z(w)) des Stromkreises und in Folge einer Kabelkom-
pensation die Impedanz der angeschlossenen Last (Kondensator).
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5. Theoretische Grundlagen der Impedanzmessung

Die Impedanzmessung soll ergénzend zur TDR-Messung auch bei SnowSET zum
Einsatz kommen und wird daher im Folgenden néher untersucht.

Es wurden neben den haupséchlich wichtigen Impedanzmessungen an Schnee, auch
Messungen an destilliertem Wasser, Regenwasser, Leitungswasser, Fis und diskre-
ten Bauteilen (Kondensatoren und Widerstédnden) durchgefiihrt. Einerseits um zu
sehen wie gut die gemessenen Werte mit jenen aus der Literatur und dem Debye-
Modell erhaltenen und bekannten Werten fiir € und o {ibereinstimmen und ande-
rerseits um mit dem Impedanzmessgeréit Impedance Analyzer 16777k vertraut zu
werden.

Die Leitfahigkeit o und die relative Permittivitdt e wird mit steigender Schnee-
feuchtigkeit grofler, sodass der spezifische Widerstand p kleiner wird. Das liegt zum
einen am erhdhten Wasseranteil und zum anderen am geringeren Lufteinschluss.
Die Ionenkonzentration der unterschiedlichen Schneeschichten variiert aufgrund
von unterschiedliche Verunreinigung mit hoher Wahrscheinlichkeit auch, wird aber
im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Es wird vereinfacht angenommen, dass
der spezifische Widerstand und die relative Permittivitat nur mit der Schneestruk-
tur korrelieren und der Ionengehalt annidhernd gleich ist. Spéater wird ohnehin
festgestellt, dass bei den fiir diese Arbeit durchgefiihrten Impedanzmessungen
der spezifische Widerstand p keine geeignete Messgréfle zur Unterscheidung von
Schneearten ist. Die relative Permittivitéit e ist, wie man anhand spéterer Messun-
gen sieht, fiir destilliertes Wasser, Regenwasser und Leitungswasser fast ident und
kann daher fiir Wasser als konzentrationsunabhéngig angenommen werden. Die
relative Permittivitat liefert Informationen iiber die grobe Schneebeschaffenheit,
nicht aber {iber die genaue Zusammensetzung.

Die Impedanzmessungen an Schnee wurden aufgrund der Jahreszeit im Rahmen
von Bergtouren einmal am Schneeberg (Niederosterreich) und einmal am Hohen
Sonnblick (Salzburg/Kérnten) durchgefiihrt.

5.1 Impedance Analyzer 16777k

Fiir diese Arbeit wurde das Impedanzmessgerit Sine Phase - Impedance Analyzer
16777k, Modell: ZA16777k der Firma SinePhase Instruments GmbH verwendet. !

Der Impedance Analyzer 16777k wird mit einem NI LabVIEW -Programm, das im
Lieferumfang enthalten ist via USB angesteuert. Das Messgeriat misst den Real-
und Imaginérteil der angeschlossenen Impedanz Re(Z,..(f)) und Img(Z,..(f)),

ges “ges

oder den Real- und Imaginirteil der dazugehérigen Admittanz Re(Y . (f)) und
Img(Y,.,(f)) bei verschiedenen Frequenzen. Diese Werte kénnen in einem Excel-
file (.xls) ausgegeben werden. Aus ihnen lassen sich, wie in folgenden Kapiteln

thttp://www.impedanceanalyzer.info/

38



5.1. Impedance Analyzer 16777k

Abb. 5.1: Impedance Analyzer 16777k mit USB Anschlusskabel und BNC-
Kroko Messadapter

beschrieben wird, dann iiber die Ersatzschaltung eines realen Kondensators R und
C und folglich € und ¢ bzw. p berechnen.

Es ist an dieser Stelle sehr wichtig zu erwéhnen, dass man nicht nur die gewiinschte
Lastimpedanz Z(f) (z.B. des Kondensators) misst, sondern die gesamte Impe-
danz Z,.,(f), welche sich im einfachsten Fall aus der zu messenden Lastimpedanz
Z(f) und der Impedanz der Verbindungskabel Z_.(f) ergibt. Um die parasitire
Kabelimpedanz Z.(f) aus der gemessenen Lastimpedanz herauszufiltern, sodass
man die gewiinschte Impedanz Z(f) erhélt, erlaubt es das LabVIEW-Programm
fiir den Impedance Analyzer, diskrete Kompensationseinstellungen vorzunehmen.
Damit lassen sich anhand eines vereinfachten Modells, die diskret angenomme-
nen Kabelinduktivitdten, Kabelkapazitdten und die Ohmschen Kabelwiderstande
kompensieren, sodass nur mehr die zu messende Impedanz auftritt. Erwartungs-
geméf} sieht man an den spéteren Messungen, dass dieses vereinfachte Modell fiir
die Kabelkompensation zu frequenzabhingigen Werten R(f) und C(f) fithrt und
die Kabel nicht vollstdndig kompensiert werden kénnen.

Weiters kann auch fiir den Fall, dass nur eine reine Kapazitit oder Induktivitat
gemessen wird, gleich direkt die Kapazitat C' oder die Induktivitdt L ausgegeben
werden. Der maximale Frequenzbereich in dem gemessen werden kann, erstreckt
sich von 1kHz bis 16777kHz.

Alle an den Impedance Analyzer 16777k anzuschlieBenden Bauteile

miissen vorher unbedingt entladen werden, ansonsten kann das Mess-
gerit beschidigt werden!
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5. Theoretische Grundlagen der Impedanzmessung

Abb. 5.2: Benutzeroberfliche des LabVIEW Programmes mit einer Messkurve

5.2 Messaufbau und Ersatzschaltbilder

Um die relative Permittivitét ¢(w) und die Leitfahigkeit o(w) von Wasser, Eis
oder Schnee zu messen, wurde mit dem Impedance Analyzer 16777k die Impe-
danz von einem Platten- und Zylinderkondensator, mit Wasser, Eis oder Schnee
als Dielektrikum, gemessen. Dabei wurde ganz einfach der Zwischenraum der Kon-
densatorflichen mit dem zu messenden Medium befiillt und die Platten mit Ver-
bindungskabeln an den Impedance Analyzer 16777k angeschlossen.

Dielektrikum

Wasser oder Eis/Schnee

‘ Kondensatorplatten ‘

Abb. 5.3 Schematische Zeichnung der Impedanzmessung mit einem Plat-
tenkondensator und dem Impedance Analyzer 16777k

40



5.2. Messaufbau und Ersatzschaltbilder

Um aus den bei den verschiedenen Frequenzen gemessenen Impedanzen bzw. Ad-
mittanzen die Kapazitidt C' und daraus die relative Permittivitit e, sowie den
Widerstand R und daraus die Leitfdhigkeit o oder den spezifischen Widerstand p
zu erhalten, miissen die Verbindungskabel sowie der Kondensator selbst modelliert
werden.

5.2.1 Modellierung des Kondensators — Ersatzschaltung

Kapitel 4 beschéftigt sich ausfiihrlich mit der relativen Permittivitét e(w) und der
elektrischen Leitfahigkeit o(w) von Wasser und Eis. Als Resultat erhélt man, dass
€(w) und o(w) im Frequenzbereich f = IMHz — 16,777TM H z konstant und re-
ell angenommen werden koénnen. Im Bereich f = 100kHz — 1M Hz konnen sie
annédhernd reell und konstant angenommen werden, wobei hier noch eine gerin-
ge Frequenzabhingigkeit und ein Imaginérteil vorhanden sind. Aus der Tatsache,
dass fiir f = 1MHz — 16,7TTM Hz ¢(w) — € und g(w) — o gilt, kann man einen
Kondensator gefiillt mit Wasser, Eis oder Schnee (=realer Kondensator) als Paral-
lelschaltung eines idealen Ohmschen Widerstandes und eines idealen Kondensators
annehmen. Dabei ist der Ohmsche Widerstand iiber eine rein reelle und der Kon-
densator iiber eine rein imaginére kapazitive Impedanz bestimmt.

Abb. 5./: Ersatzschaltbild fiir einen Kondensator befiillt mit Wasser,
Eis oder Schnee: realer Kondensator

5.2.2 Berechnung von R und C eines realen Kondensators

Mit den Bauteilen:

o Resistanz:
Zr=R [Q] (5.2.1)

o Kapazitit:
1 J
Zolw)=—=-—"=- [9] (5.2.2)



5. Theoretische Grundlagen der Impedanzmessung

und mit der Kreisfrequenz: w = 27 f, ergibt sich die Impedanz des realen Konden-
sators Z(w) als Parallelschaltung von R und C' zu:

111 (5.2
Zw L 'r
1 1 L — jwC
Z(W):1+1_ Ccr LI (1 ~RC 1 C_
T tr JWCUTE (5 —JwC) - (5 +jwC)
_ w50 % gwC
(7 +w20? (L) pwrce (1) 4 wee
R , R?wC
_(UJ) - 1 +R2U)2C2 _] : 1 + R2w2c2 (524)
R
Re(Z(w) = o maes (5.2.5)
R?wC
Img(Z(w)) = RN e Tes (5.2.6)

Man beachte, dass der Realteil sowie der Imaginérteil frequenzabhéngig sind!

Berechnung von R und C' aus Z(w):

Durch Umformen dieser beiden Gleichungen in zwei Variablen und der Relation
w =27 f, lassen sich R und C wie folgt berechnen:

Re(Z(H) _ 1 Img(Z()
Tmg(Z(f)) ~ R-C-2n-f Re(Z(f) 27 -C- f

R in Re(Z(f)) zuriickeingesetzt ergibt:

_ Img(Z(f))
T g mezy + ey | 27
C wiederum in R = —% eingesetzt ergibt:
_ Re(Z(f))* + Img(Z(f))?
R = Re(Z(F)) Q] (5.2.8)
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5.2. Messaufbau und Ersatzschaltbilder

Man erhélt also fiir R und C' Ausdriicke die nur von Re(Z(f)), Img(Z(f)) und
der Frequenz f abhingen. Das gilt aber nur fiir die Parallelschaltung von R und
C, also fiir die Annahme der ideal kompensierten Kabel.

Plottet man Re(Z(f)) und Img(Z(f)) und ldsst R und C variabel (z.B. im Pro-

gramm GeoGebra '? moglich), erhéilt man Graphen die sehr gut mit der Kurven-
form der Messergebnisse iibereinstimmen (Abb. 5.5).

OHM

800 800~
700~
500~
600
500~
400-
400 e
T
5 200-
100-
200
0- I
100
0 200~
0 kHz 5000 kHz 10000 kHz 15000 kHz 0
"‘m_l I 1 I 1 I 1 [}
1000 2500000 5000000 7500,000 10000,000 12500000 16777,000 |
2004 f/ [kHz]
B2 o I Resistance [~
loge” > hn Reactance [~

Abb. 5.5: Theoretische Kurven vs. der Messung von Leitungswasser mit
dem Plattenkondensator mit 50cm Kabel und Leitungskompensation

Berechnung von R und C' aus der Admittanz Y (w):

1 | .
2 Y(w)=Re(Y(w))+j-Img(Y(w)) = =t WIC - +jwC
R = oy | (5.2.9)
= R () 2
_ Img(Y(f))
C=—7 | (5.2.10)

Da der Impedance Analyzer sowohl Z(f) als auch Y (f) ausgibt, sind R und C' viel
leichter und eleganter iiber die Admittanz als iiber die Impedanz zu berechnen.

Lhttps : [ Jwww.geogebra.org
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5. Theoretische Grundlagen der Impedanzmessung

Man sieht an obiger Herleitung gut, dass man R und C' nur dann analytisch aus
den Messwerten Re(Z(f)) und Img(Z(f)) oder Re(Y(f)) und Img(Y(f)) be-
rechnen kann, wenn keine weiteren Induktivitdten, Kapazitdten oder Widerstande
auftreten. Somit ist es unerlésslich die Kabeleinfliisse zu kompensieren. Es wird
sich zeigen, dass dies nicht zur Génze moglich ist und es zu kabelbedingten Mess-
fehlern kommt, die im Nachhinein nicht mehr herausgerechnet werden kénnen. Es
stimmt dann das vereinfachte Modell der Parallelschaltung von R und C' nicht
mehr mit der Realitét {iberein, da man die Leitungsbeldge félschlich als kompen-
siert annimmt und nicht mehr beriicksichtigt. Wie stark die unvollstédndig kompen-
sierten Kabel die Messung verfalschen, hangt auch von den Werten R und C der
Lastimpedanz Z (Wasser, Schnee, Eis) ab. Ist Z klein, wirken die unvollstandig
kompensierten Kabel induktiv, ist sie grof}, ergibt sich kapazitives Verhalten.
Wairen keine Kabeleinfliisse vorhanden, miissten die erhaltenen Werte fiir R und
C bei allen Frequenzen konstante Werte ergeben. Dies ist aber, wie man im Wei-
teren sehen wird eher selten der Fall. Abhéngig von der Gréfle der zu messenden
Impedanz, sind die Werte fiir R und C' mehr oder weniger konstant bzw. frequenz-
abhéngig. Man muss sich daher den Messbereich suchen, wo die Werte annéhernd
konstant bleiben. Das ist bei manchen Medien iiber weite Frequenzbereiche und
gerade fiir die Kapazitdt C der Fall, was darauf hindeutet, dass das Modell gut mit
der Realitét iibereinstimmt und sich die Leitungseinfliisse nicht drastisch auswir-
ken. Bei anderen Medien, wie bei destilliertem Wasser und Schnee, kann R nicht
sinnvoll gemessen werden. Das liegt wahrscheinlich daran, dass R im Verhéltnis
zum unvollstandig kompensierten Kabelwiderstand zu grof} ist und dieser zu stark
ins Messergebnis eingeht.

5.2.3 Modellierung der Kabel — Ersatzschaltung

Lénge x der Kabel

L dx R’ dx : L dx R dx
D IO
PR I e ) T cd s d cd |
U(X,f] R - C G’ dx X G’ dx X . UO
L .|
r |
‘ Impedanz Z des Kondensators homogene Kabelimpedanz ‘

Abb. 5.6: Richtiges Ersatzschaltbild der homogenen Zweidrahtleitung

Die Verbindungskabel zwischen dem Impedance Analyzer und dem jeweiligen Kon-
densator miissten physikalisch korrekt als Zweidrahtleitung (Lecherleitung) mittels
homogener Leitungsbeldge (Abb. 5.6) modelliert werden. Man kann deshalb Kabel
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5.2. Messaufbau und Ersatzschaltbilder

IN

Impedance Analyzer Cl= G

v
|

zu messende Impedanz
(realer Kondensator)

Vereinfachtes Ersatzschalthild der Kabel

Abb. 5.7 Vereinfachtes Ersatzschaltbild: diskretisierte Zweidrahtleitung mit
der Lastimpedanz Z

nicht ohne Weiteres als diskrete Bauteile annehmen (Abb. 5.7). Eine Diskretisie-
rung wire nur dann als Vereinfachung des Problems vertretbar, wenn die Lei-
tungslinge und die Frequenz klein sind [2 S¢ite 88 /£ Da bei den durchgefiihrten
Messungen aber ab dem kHz-Bereich gemessen wird, diirften Kabel genau genom-
men nicht mehr diskretisiert werden und es wéren die sogenannten ’Telegraphen-
gleichungen’, die sich aus der Maschen und Knotenregel fiir ein infinitesimales
Leitungselement (Abb. 8.1) ergeben, zu lsen. Hierbei gilt es das folgende gekop-
pelte Differentialgleichungssystem fiir die komplexe Spannung U(z,t) = U(x) - e/t
und den komplexen Strom I(z,t) = I(x) - e/*' zu lésen:

dl
I R'dx L'dx 1+ adx
o—> ; — 9 > o]
U+ el d
U C'dx — G'dx dx X
o . ® 'o)

Abb. 5.8: Differentielles Leitungselement

Telegraphengleichungen:

ou , s, 0L
U+t =de=U~Rdr-1~Lde- — (5.2.11)
0L : oU 0 U
l‘i‘%d%—l—de(Q—Fde)—Cdl'&(Q—l—adl‘) (5.2.12)

mit
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5. Theoretische Grundlagen der Impedanzmessung

o I(x=0):=1,
o Ly = g;iﬁg, ... Wellenwiderstand

o v:=+/(R + jwl') - (G' + jwC") ... Ausbreitungskonstante

erhalt man nach etlichen Rechenschritten:

U(x) = Uy - cosh(yx) — Zy, - I - sinh(y) (5.2.13)
I(z) = —ZQ—O -sinh(yx) + I - cosh(yx) (5.2.14)
Ly

Eine genauere Herleitung findet man im Skriptum 2],

Da v und Zy, von der Frequenz f bzw. der Kreisfrequenz w = 27 f abhingig
sind, sind auch U(x, f) und I(z, f) und somit auch Z(z, f) frequenzabhingig.
Bei fixer Kabellange = = [ sind die Spannung und der Strom nur mehr von den
Leitungsbeldgen R, L', C', G’ und von der Frequenz f abhéngig.

Anhand von Abb. 5.6 ergibt sich fiir die zu messende Impedanz Z(z, f) des Kon-
densators:

(x, f)  Up- cosh(yx) — Zy, - L, - sinh(yx)

A T ) T B ) + Ly oz

(5.2.15)

I~ IS

Mit Uy = 1y Z 5, wobei Z ., die mit dem Impedance Analyzer ohne Kompensati-

onseinstellungen gemessene Gesamtimpedanz=Leitungsimpedanz Z +Lastimpedanz
Z ist, ergibt sich:

U, ) ©0sh(e) = Zu - 75 sinh(12) (52.16)

Z(x, f) = l(x:f) _ZLW . sinh(l:ﬂ) + fes : cosh(lﬂﬁ)

Man kann die zu messende Impedanz Z(z, f) nun berechnen, wenn man die Ka-
bellinge x = [, die Leitungsbelage R, L', C’, G', die Messfrequenz f und die
Messwerte Z,..(f) kennt. Da sich im Idealfall die Kabellinge und die Kabellage
nicht &ndern, bleiben die Leitungsbeldge konstant. Somit hingt die Lastimpedanz
Z(f) nur noch von der Messfrequenz ab.

Wie man aber anhand von Glg. (5.2.15) sehen kann, ist Z(f) nicht trivial in
Re(Z(f)) und Img(Z(f)) umzuformen. Nach langer Rechnung kommt man auf
ebenso lange analytische Ausdriicke fiir Re(Z(f)) und Img(Z(f)), die aufgrund
ihrer Lange hier nicht angegeben werden. Man konnte sich also theoretisch Z(f) =

Re(Z(f)) 4+ j-Img(Z(f)) aus den Leitungsparametern, der Messfrequenz f und
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5.2. Messaufbau und Ersatzschaltbilder

den Messwerten Z,,,(f) berechnen, wiire 7 := /(R + jwL’) - (G’ + jwC") in einen
komplexen Ausdruck umformbar. Das geht aber nur mithilfe einer Reihenentwick-
lung oder mit anderen Naherungen.

Um sich theoretisch die gesuchten Materialgroflen R und C' auszurechnen, muss
man, wie im Kapitel 5.2.2 beschrieben ist, die berechneten Groflen Re(Z(f)) und
Img(Z(f)) in Glg. (5.2.8) und Glg. (5.2.7) einsetzen. Da dies jedoch einen enor-
men mathematischen Rechenaufwand nach sich ziehen wiirde (Reihenentwicklung
und sehr lange analytische Ausdriicke), geht man zu einem vereinfachten Modell
der Kabel iiber und diskretisiert die Leitungsbeldge. Man nimmt dabei an, dass
die Kabel aus den diskreten Elementen R, C', L und G bestehen und nach Abb.
5.7 aufgebaut sind. Die diskretisierten Kabel lassen sich dann verhéltnisméafig ein-
fach aus der gemessenen Impedanz Z ., herausrechnen, sodass man Z erhilt (siehe
dazu 5.2.4). Diese Vereinfachung wire aber nur dann annéhernd giiltig, wenn die
Leitungslinge und die Frequenz gering sind [2 S¢ite 88 £11 Andernfalls ergeben sich
modellbedingte Fehler fiir R und C. Da aber das physikalisch richtige Modell der
homogenen Leitung einen zu hohen mathematischen Aufwand erfordern wiirde,

geht man diesen Kompromiss ein.

Im LabVIEW-Programm des Impedance Analyzers konnen diese diskreten Ka-
belelemente direkt kompensiert werden. Anhand der Messungen wird klar, dass
diese Kompensation aufgrund des Modellfehlers nicht {iber das ganze Frequenz-
spektrum funktioniert. Man wéhlt die diskreten Kompensationseinstellungen so
gut wie moglich und rechnet dann ohne weitere Beriicksichtigung der Kabel, mit
dem realen Kondensator (C' parallel zu R) als Lastimpedanz Z( f). Die gemessenen
Real- und Imaginérteile werden idealisiert als Re(Z(f)) und Img(Z(f)) angenom-
men und es werden aus diesen beiden Messgrofien die gesuchten Gréflen R und C'
und iiber die Kondensatorgeometrie p und € des Mediums (Schnee, Eis, Wasser)
berechnet.

Die Kapazitits- und Induktivitidtsbeldge einer Leitung héngen von der Geometrie
dieser ab. Dabei steigt der Kapazititsbelag C’ mit kleinerem Abstand zwischen
den Kabeln und der Induktivitdtsbelag L’ steigt mit grofierem Abstand der Kabel
zueinander, da die Fliache grofler wird. Wird also C” kleiner so wird L’ grofler und
umgekehrt. Deshalb ist es sehr wichtig, die Messkonfiguration bzw. die Kabellage
moglichst konstant zu halten, um die selben Kompensationseinstellungen beibe-
halten zu konnen.

Zusammenfassung der Probleme der Kabel-Ersatzschaltbilder

Die Schwierigkeit der Ersatzschaltung der Kabel als homogene Leitung liegt in ih-
rer mathematischen Komplexitéit. Die Abweichung der diskretisierten Ersatzschal-
tung von der Realitdt wird durch die inkorrekte und vereinfachte Diskretisierung
der Kabel verursacht. Es ergeben sich dadurch parasitiare Rest-Kabeleinfliisse, die
zusétzlich zum realen Kondensator in die gemessene Impedanz eingehen. Abhéngig
von der Impedanz des realen Kondensators und der Frequenz, wirken sich die
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5. Theoretische Grundlagen der Impedanzmessung

durch Modellfehler unvollsténdig kompensierten Kabel unterschiedlich stark auf
die Messergebnisse aus. Da aus den gemessenen Werten Re(Z(f)) bzw. Re(Y (f))
und I'mg(Z(f)) bzw. Img(Y(f)), R und C berechnet werden miissen, kompensiert
man die Kabel bestmoglich, nimmt die Ersatzschaltung des realen Kondensators
nach Glg. (5.2.2) und berechnet daraus R und C' mithilfe von Glg. (5.2.8) und
Glg. (5.2.7). Alle Messwerte werden iiber diese Ersatzschaltung berechnet, auch
wenn sie aufgrund der Diskretisierung der Kabel nicht der Realitdt entspricht.
Ob und wie stark das Modell der diskretisierten Kabel von der Realitédt abweicht,
siecht man wenn die berechneten Werte R(f) und C(f) frequenzabhéngig sind.
Diese Abhéngigkeit von der Frequenz wird meist zusétzlich durch unzureichende
Kompensationseinstellungen der schon diskretisierten Kabel verstérkt.

5.2.4 Kabelkompensation

Das LabVIEW-Programm zur Steuerung des Impedance Analyzers bietet die Opti-
on Kompensationseinstellungen vorzunehmen. Dabei kann man jeweils eine serielle
Induktivitédt L., einen seriellen Ohmschen Widerstand R, eine parallele Kapazitét
C., sowie einen Querleitwert G. (paralleler Widerstand), wie in Abb. 5.9 gezeigt
ist, kompensieren. Diese Kompensationseinstellungen entsprechen genau der im
letzten Kapitel erklarten, vereinfacht und diskret angenommenen Kabel.

Impedance Analyzer C

.. T

|

— 0 —

zu messende Impedanz
(realer Kondensator)

Vereinfachtes Ersatzschaltbild der Kabel

Abb. 5.9: Ersatzschaltbild: diskretisierte Zweidrahtleitung mit der
Lastimpedanz Z (realer Kondensator)

Die folgenden Annahmen und die Herleitung entstammen aus 61,

Um von der, ohne Kompensationseinstellungen gemessenen Impedanz Z ., welche
die Kabelimpedanz und die zu messende Impedanz (realer Kondensator) Z enthélt,
auf die Impedanz Z riickzurechnen, muss jeweils bei kurzgeschlossenen und offenen
Enden gemessen werden. Mit der Annahme G = 0 und den damit erhaltenen

Impedanzen Z und Z,,,,., kann dann Z nach Glg. (5.2.20) berechnet werden:

Zoffen

Zoffen = RC+jWLc+ = RC+JWLC _] (5217)

JwC, wC,
Ziure = Re + jwL, (5.2.18)
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1
Zyes = Re+jwle + —— 5.2.19
~ges jw ij’C +é ( )
Umformen auf Z ergibt:
Z — jwL: — R, Zes_Z urz
Z= Zge ) : == =X (5.2.20)
1-— W2CCLC — ij’Cdes + ijcRc 1 — Zges Lkurz

Zoffen 7£k'urz

Siehe dazu auch; [0 Seite 152]

Um die Kompensationsparameter R., L., C. und G, zu ermitteln, wird jeweils
eine Messung iiber das volle Frequenzspektrum mit offenen Enden und mit kurz-
geschlossenen Enden wie folgt durchgefiihrt:

Bei der Messung mit offenen Enden:

e (. verdndern bis Img(Y (f)) =~ 0

e (. verdndern bis Re(Y (f)) =~ 0
Bei der Messung mit kurzgeschlossenen Enden:

o L. verindern bis Img(Z(f)) =0

e R. verandern bis Re(Z(f)) ~0

Die Vorgehensweise der Kabelkompensation ist natiirlich auch im User Manual des
Impedance Analyzers 16777k genau beschrieben.

Die damit gefundenen Kompensationsparameter sind aber nur fiir das vereinfach-
te Leitungsmodell giiltig und stimmen mit der Realitéit einer Leitung (Leitungs-
beldge) nur eingeschrénkt iiberein. Ob und wie gut die Kompensation funktioniert,
héngt wie schon erwdhnt von der zu messenden Impedanz Z ab, weil sich die
aufgrund des einfachen, diskreten Modelles unzureichend kompensierten Kabel,
abhéngig von der Impedanzgrofie Z, verschieden stark auf die Messung auswirken.
Auch gelten fixe Kompensationseinstellungen nur fiir die dazugehorige Kabellage
und Kabelldnge, da C. und L. von der Kabelposition zueinander abhéngen. Die
Kabelposition sollte fiir eine gewédhlte Kompensationseinstellung fiir alle Messun-
gen konstant gehalten werden.
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Spezialfall: schlechte Leitfahigkeit und unzureichend kompensierter Kabelwiderstand

Ein interessanter Spezialfall, der spéter bei den Messungen mit destilliertem Was-
ser und Schnee auftritt, ist folgender:

e schlechte Leitfahigkeit (=hoher spezifischer Widerstand) des Mediums
e unzureichend kompensierter Kabelwiderstand Ry ges

e cine durch den hohen spezifischen Widerstand dominierende Kapazitit des
realen Kondensators

e Kabelkapazitdten und Kabelinduktivititen gut kompensiert (unterer Fre-
quenzbereich). Sie werden im Weiteren als vollstdndig kompensiert ange-
nomimen.

Wie bei den Messungen an destilliertem Wasser und an Schnee in Kapitel 6 zu
sehen ist, erhélt man anndhernd konstante C-Werte, jedoch sehr stark von der
Frequenz abhingige R(f)-Werte. Das gleiche Verhalten sieht man auch an der
Messung mit einem 150pF Kondensator parallel zu einem 100k$2 Widerstand. Ge-
rade im unteren Frequenzbereich ergibt sich ein sehr starker frequenzabhéngiger
Verlauf hin zu niedrigen R-Werten. Um diese stark abfallenden R(f)-Kurven zu
erkldren, muss man den unzureichend kompensierten Kabelwiderstand R._ges
beriicksichtigen. Bei der weiteren Betrachtungen werden die Kabelkapazitdt und
Kabelinduktivitit vereinfacht als vollstdndig kompensiert angenommen.

Da der hohe Mediumswiderstand R des realen Kondensators mit steigender Fre-
quenz an Bedeutung in der Parallelschaltung mit dem Kondensator verliert, fliefit
immer mehr Strom {iber den Kondensator, da Z, = WLC mit steigender Frequenz
immer kleiner wird. Auch Re(Z(f)) wird mit steigender Frequenz immer kleiner,
wie man anhand von Glg. (5.2.5) oder Glg. (5.2.22) sechen kann und wird bei hohen
Frequenzen immer mehr von Ry _ g.s dominiert. Da aber die R- und C'-Werte iiber
die ideale Ersatzschaltung des realen Kondensators ohne Kabeleinfliisse berechnet
werden, wird Rg_pgest rechnerisch dem Widerstand und dem Kondensator zuge-
schrieben. Das verlangt frequenzabhingige R(f)- und C(f)-Werte wie man auch

anhand der mathematischen Beschreibung im Folgenden sehen kann.

Anhand Abb. 5.10 kann man sich die obige Erkldrung klar machen.
Der verbleibende Kabelwiderstand Rg _ges: geht anhand von Abb. 5.10 in die Be-
rechnung von R wie folgt ein:

Z'(w)...Impedanz des idealen Kondenstors wie in der Berechnung
Z(w)... Impedanz des idealen Kondenstors plus R _ges wie in der Realitét

, R/ - R’ng’
Z(w) = 1+ R2207 —J 1+ R2207

(5.2.21)
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- Berechnung tber
Realitat
realen Kondensator
,_41_ |
I
Medium — R T
Medium /| R - C —
Rk-Rest

Abb. 5.10: Realitat vs. Berechnung mit wverbleibendem Kabelwiderstand
RKfRest

R ‘ R*wC

W) =g T e ) T maee B2%)

Man misst die Realitét, rechnet aber mit dem idealen Kondensator, daher gilt:

Z'(w) = Z(w)

Es muss dann gelten Re(Z(w)) = Re(Z'(w)) und Img(Z(w)) = Img(Z'(w)).

Ry —Rrest wirkt sich auf Re(Z(w)) und I'mg(Z(w)) aus. Man erhélt zwei Gleichun-
gen, jeweils eine fiir die Realteile und eine fiir die Imaginérteile. Dies sind Gleichun-
gen in zwei Variablen (R’ und C’) und wére analytisch losbar. Der mathematische
Aufwand dieses Gleichungssystem zu losen, ist nicht trivial und es wird aufgrund
der Messwerte die vereinfachende Annahme C' = C” getroffen.

Man vergleicht dann nur mehr die Realteile und berechnet R’. Mit dieser Annah-
me wiirden die Imaginérteile natiirlich nicht mehr gleich sein. Legitimiert wird
dies durch di, bei den Messungen erhaltenen C’( f)-Werte, die nicht stark von der
Frequenz abhéngen. Das lasst den Schluss zu, dass Rx_ ges; €her durch den Wider-
stand R’ kompensiert wird und sich die Kapazitéit C nicht stark dndert (C' ~ C”).

Mit C = " folgt:
Re(Z'(w)) = Re(Z(w))

R R
[+ RPaAC? — 14 RagCn | e
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5. Theoretische Grundlagen der Impedanzmessung

Umformen auf R’ liefert das Ergebnis:

. 1 1 21
R = et Re(z ) & \/(2w20236(g(w))) e

Plottet man diesen Ausdruck in Geogebra ** erhiilt man fiir R = 50000, Ry _rest =
12 und C' = 4nF den in Abb. 5.11 abgebildeten Graphen mit den beiden Losungen
R'(f)...4+Losung und 7'(f)...—Losung.

R'(f)

‘(f

)\

Abb. 5.11: £Loésung fiir R (f): R'(f)...+Losung und r'(f)...— Losung fir R =
50009, Ry pes = 1Q und C = 4nF

flMHz]

Der Verlauf der beiden R’(f)-Kurven (Plus-Losung und Minus-Losung) dhnelt im
unteren Frequenzbereich der gemessenen R(f)-Kurve von destilliertem Wasser in
Abb. 6.15 und jener der Messung mit bekannten Bauelementen ’150pf parallel zu
100k€2” in Abb. 6.13.

Ist der Widerstand des Mediums geringer, wie z.B. bei Leitungswasser, ist die-
ser charakteristische Verlauf von R'(f) nicht mehr zu erkennen und die Werte sind
annahernd konstant. Dafiir ist die C’( f)-Kurve stérker frequenzabhéngig. Das liegt
wahrscheinlich daran, dass Rx_ges: €her vom Kondensator kompensiert wird.

Zu dieser von Ry _ges hervorgerufenen Frequenzabhéngigkeit kommen noch die
Einfliisse der unvollstédndig kompensierten KabelgroBen C'x_gess und L ges. Des
Weiteren sind diese diskret angenommenen Grofien X gpes; in Wirklichkeit nicht
diskret, sondern homogen iiber die Leitungsldnge verteilt, sodass eine zusétzliche
Frequenzabhéngigkeit auftritt.

Bhttps : / /www.geogebra.org
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Bei den Eis und Schneemessungen kann man zusétzlich zu den charakteristi-
schen R( f)-Verlaufen feststellen, dass auch die gemessenen Kapazitiaten C'(f) einen
dghnlichen Verlauf zeigen. Bei Eis muss man auflerdem zu den Kompensationsfeh-
lern noch die frequenzabhéngige komplexe relative Permittivitat ¢(f) im Bereich
von f = 1kHz — 1M H z beriicksichtigen (siche Kapitel 4.3). In Ubereinstimmung
mit der Theorie verschwindet diese fiir f > 1M Hz und die gemessenen C-Werte
sind anndhernd konstant bzw. aufgrund der unzureichenden Kabelkompensation
leicht frequenzabhéngig.
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Kapitel 6

Durchfiihrung und Ergebnisse der
Impedanzmessungen

Alle Impedanzmessungen wurden mit dem Impedance Analyzer 16777k durch-
gefithrt. Den Messausgang bildet ein BNC-Anschluss iiber diesen mittels einer
Messsonde und gegebenenfalls mit Verbindungskabel der jeweilige Kondensator
kontaktiert wird. Als Messsonde diente eine BNC-Krokoklemmen-Verbindung mit
kurzen Kabeln (ca. 5 cm). Entweder wurden die Kondensatoren gleich direkt mit
den kurzen Kabeln kontaktiert oder noch zusétzlich 50 ¢m lange Verbindungs-
kabel, wiederum mit Krokoklemmen am Ende, als Verlingerung verwendet. Die
50 cm Kabel wurden absichtlich als lose Kabel gewihlt, um mogliche Kabelein-
fliisse, die bei einem spateren Messaufbau wie SnowSET auftreten konnen, zu
simulieren. Fiir eine optimale Verldngerung zwischen dem Impedance Analyzer
und den Kondensatoren wiirde man iiblicherweise ein genormtes BNC-Kabel ver-
wenden, da hier die Leitungsimpedanz konstant ist und nicht von der Lage der
einzelnen Kabel zueinander abhéngt. Auflerdem sind BNC-Kabel gegen mogliche
auflere elektromagnetische Einfliisse geschirmt, sodass diese weniger stark in die
Messungen eingehen.

Es wurde je nach gewiinschter Genauigkeit und Notwendigkeit mit unterschied-
lichen Frequenzschritten und Frequenzbereichen gemessen, wobei meist iiber das
ganze Frequenzspektrum gemessen wurde. Hier ist zu beachten, dass gerade im
Bereich f = 1kHz — 1M H z die relative Permittivitdt und somit auch die Kapa-
zitdt C' komplex und frequenzabhéngig ist.

Als Erstes wurden Messungen mit dem Impedance Analyzer 16777k an bekann-
ten Bauelementen wie Kondensatoren, Widerstidnden und Kabeln mit offenen und
kurzgeschlossenen Enden durchgefiihrt. Die Messergebnisse wurden anschlieend
mit den bekannten Werten R und C verglichen. Auch wurden Parallelschaltun-
gen von bekannten Kapazitdten und Widersténden untersucht und ihre Frequenz-
abhéngigkeit mit dem theoretischen Modell des realen Kondensators verglichen
und jeweils C' und R nach Glg. (5.2.8) und Glg. (5.2.7) berechnet. Diese Messun-
gen gaben Aufschluss iiber die charakteristischen, frequenzabhéngigen Kurven von
R(f) und C(f) bei Wasser, Eis und Schnee.
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Um den Unterschied der Leitfahigkeit bzw. dem Ionengehalt von Leitungswasser
(LW), destilliertem Wasser (DW) und Regenwasser (RW) festzustellen und fiir die
Messungen mit Schnee und Eis, wurden zwei Kondensatoren angefertigt: ein Plat-
tenkondensator aus Kupfer und ein Zylinderkondensator aus Stahl.

e Plattenkondensator:

Abb. 6.1: Plattenkondensator im Plastikgefif

Dieser wurde mit zwei Kupferplatten in einem Plastikgefafl realisiert. Durch
das Anklemmen der beiden Kupferplatten mit Krokoklemmen an die Rénder
des Plastikgefifes, ergab sich immer ein konstanter Plattenabstand von 4,6cm.
Die Kupferplatten hatten die Abmessungen 6,1cm x 4,6cm. Die Kapazitit

berechnet sich iiber: "
€o€
CPlatten - Od (601)

8,8 -1071%.0,046 - 0,061 38 107'2.0,0028

C’Plattt—;’n = 0.046 € 0.046 € (602)
Cpiatten =~ 5,35 - 107" - € = 0,535pF - e = Cp - € (6.0.3)
Co = 0,535pF (6.0.4)

e Zylinderkondensator:

Dieser wurde mit zwei massiven Stahlrohren auf einer Kunststoffplatte rea-
lisiert. Die Radien der Rohre waren r; = 2,4cm und ry = 3,5¢m und ihre
Hohe 10e¢m. Uber die Formel:

Czy = 2mege - (6.0.5)
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Abb. 6.2: Zylinderkondensator
ergibt sich:

Cuy = 1,4745 - 107" - e = 14, 7pF e = Cy - € (6.0.6)

Co = 14,7pF (6.0.7)

Der Zylinderkondensator hat ungefihr das 27,5-fache an Kapazitdt im Vergleich
zum Plattenkondensator.

Die Kabelkapazitit betragt bei den 50cm langen Kabeln, die ca. 7cm parallel von-
einander entfernt liegen, C. =~ 15—20pF', was ungefihr der 30-fachen Kapazitat des
Plattenkondensators mit Luft als Dielektrikum entspricht (C' ~ 0,55pF). Andert
sich der Kabelabstand, hat das dementsprechend Einfluss auf die gemessene Ka-
pazitit bei fix gewshlter Kompensation. Diese Anderung spielt bei den Wasser-,
Eis- und Schneemessungen einen geringen Einfluss, bei Luft als Dielektrikum je-
doch einen erheblichen. Es wurde aufgrund des geringen Einflusses bei Eis und
Schnee, wegen der Messflexibilitdt und Handlichkeit bei Feldmessungen keine fixe
Kabelfithrung verwendet.

6.1 Leitungskompensation

Die Vorgehensweise zur Leitungskompensation ist in Kapitel 5.2.4 beschrieben.

Die Kabelpositionen, bei denen die Kompensationseinstellungen durchgefiihrt wur-
den, waren bei den Messungen nicht immer gleich, da es bei den Feldmessungen
nicht moglich war, immer den gleichen Messaufbau zu erzielen. Es stellte sich her-
aus, dass geringe Anderungen der Kabellage, Kabelkapazititsinderungen AC, im
maximal einstelligen pF-Bereich nach sich ziehen. Das macht sich besonders bei
den Plattenkondensator-Messungen mit Schnee und noch stérker mit Luft bemerk-
bar, da die C-Werte im einstelligen pF-Bereich liegen, was gerade im Bereich von
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AC, liegt. Es wurde so gut wie moglich darauf geachtet, die Kabel immer paral-
lel und gespannt zu fiihren, sodass annédhernd gleiche Kabelabstéinde eingehalten
wurden. Die bestméglich ermittelten Kompensationsparameter bei ungefahr zu er-
wartender Kabellage der 50 cm Kabel sowie des BNC-Kroko Messadapters, sieht
man in Abb. 6.3 und Abb. 6.4.
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Abb. 6.3: Leitungskompensation: BNC' auf Kroko
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Wie man in Abb. 6.3 und Abb. 6.4 sieht, wurde keine optimale Kompensation
iiber den ganzen Frequenzbereich gefunden, sondern eher im niederfrequenten Be-
reich akzeptabel kompensiert. Das sieht man besonders bei den 50cm Kabel, wo
im hoherfrequenten Bereich die Kompensation schlechter wird, was tendenziell se-
riosere Messwerte im niederfrequenten Bereich liefert (siehe z.B. Abb. 6.12). Auch
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6.2. Auswertung der Messdaten

ist die Kompensation beim BNC-Kroko Messadapter aufgrund der geringeren Ka-
belldnge besser als die Kompensation der 50cm Kabel. Daher sind mit dem BNC-
Kroko Messadapter ohne die 50cm Kabel bessere Messwerte zu erwarten. Es wurde
aber trotzdem, oder gerade deshalb mit den 50cm Kabeln gemessen, weil bei einer
spéateren Messanlage ohnehin aus bautechnischen Griinden ldngere Kabelstrecken
zu erwarten sind. Nach etlichen Messungen mit leicht unterschiedlichen, fiir spatere
Messungen zu erwartenden Kabelpositionen (ungefihr parallele Kabellage), wur-
den dann folgende Kompensationsparameter fiir die weiteren Messungen, bis auf
einige Plattenkondensator-Messungen, festgelegt:

BNC-Kroko:
o C.=451pF
o L.= 108nH
o R.=0mf
o G.=0uS

BNC-Kroko plus 50 cm Kabel:

o (.= 15pF

o [.=1245nH
e R. = 2000mS2
o G.=0uS

6.2 Auswertung der Messdaten

Die mit dem Impedance Analyzer gemessenen Real- und Imaginérteile von Z( f)
konnen direkt von dessen Software (LabVIEW Programm) als .xls-Datei ausgege-
ben werden. Um aus den drei Werten Frequenz f, Re(Z(f)) und Img(Z(f)) die
beiden gesuchten Werte R und C' zu berechnen, wurde wiederum eine Excel-Datei
erstellt, welche nach den Formeln (5.2.8) und (5.2.8) R(f) und C(f) berechnet
und als Grafik ausgibt.

Um Messungen mit verschiedenen Frequenzschritten Af iibereinander plotten zu
konnen, diirfen nur Werte gleicher Frequenzen verglichen werden. Daher wurde bei
Messungen mit unterschiedlichen A f-Intervallen nur jeder n-te Wert der genaue-
ren Messung herangezogen. Dies geschah mithilfe eines erstellten Makros in Excel.
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6. Durchfithrung und Ergebnisse der Impedanzmessungen

A B C D E - - I
1 [f/Hz Ref{Y}/us Im{Y}/us Re{Zl/mOhm Im{Z}/mOhm
2 1000 51 8 19150530  -3099335
3 6000 16 7 52260755 -24279589
4 11000 21 13 34023672 -22362508
5 16000 23 20 25001117 21010012
6 21000 26 21 23640401 -19061465
7 26000 26 20 24203435 -18512905
8 31000 26 24 21153471 19052743
9 36000 27 25 19673026 -18847046
10 41000 26 28 17805874 -19003547
11 46000 25 30 16505017 -19481416
12 51000 26 30 16467382 18991649
13 56000 27 32 15441275 -18363060
14 61000 31 35 13957795 -15972723
15 66000 28 40 11735530 -16949954
16 71000 32 38 12820350 -15433749

Abb. 6.5: Von LabVIEW ausgegebene FExcel-Tabelle
| b E F G H ! J K L

1 f/Hz Re{Z}/mOhm Im{Z}/mOhm 1.Ref_Messung_leitkomp_umgedreht
2 1000 19150530  -3099335
3 6000 52260755 24279589 Re{Z} Im{Z} R [Ohm] C [Farad]
4 11000 34023672  -22362508 19150,53  -3099,335 19652,129 1,31068E-09
El 16000 25001117 -21010012 52260,755 -24279,589 63540,7 1,93947E-10
6 21000 23640401  -19061465 34023,672 -22362,508 48721,726  1,95184E-10
7 26000 24203435  -18512905 25001,117 -21010,012 42657,152 1,95963E-10
8 31000 21153471 -19052743 23640,401 -19061,465 39009,829 1,56649E-10
Gl 36000 19673026  -18847046 24203,435 -18512,905 38363,725 1,22046E-10
10 41000 17805874  -19003547 21153,471 -19052,743 38314,107 1,20691E-10
11 46000 16505017 -19481416 19673,026 -18847,046 37728,771 1,12258E-10
12 51000 16467382  -18991649 17805,874 -19003,547 38087,653 1,08774E-10
313 56000 15441275 -18363060 16505,017 -19481,416 39499,575 1,03389E-10
14 61000 13957795  -15972723 16467,382 -18991,649 38370,24 9,3798E-11
15 66000 11735530 -16949954 15441,275 -18363,06 37278,978 9,0663E-11
16 71000 12820350  -15433749 13957,795 -15972,723 32236,318 9,26205E-11

Abb. 6.6: Erstellte Excel-Tabelle zur Berechnung von R(f) und C(f)
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6.3. Messungen mit bekannten Bauteilen

6.3 Messungen mit bekannten Bauteilen

50cm Kabel mit offenen Enden:
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(a) schwarz: Re(Z(f)), rot: Img(Z(f)) (b) schwarz: C(f), rot: L(f)

Abb. 6.8 50cm Kabel mit offenen Enden ohne Kabelkompensati-
on: kapazitives Verhalten

Die Induktivitat der offenen Leiterschleife ist zu vernachléssigen, da die Kabelka-
pazitéit sehr klein ist (C. ~ 15 — 20pF) und der kapazitive Anteil Z, = —-L do-
miniert. Es ergibt sich dadurch ein kapazitives Verhalten da Img(Z(f)) ~ —ﬁ.
Das hier verwendete vereinfachte Ersatzschaltbild ist eine Serienschaltung eines
geringen Kabelwiderstandes mit einer Parallelschaltung aus einem sehr hochohmi-
gen Widerstand (Luft) und einem Kondensator. Bei niedrigen Frequenzen muss
beriicksichtigt werden, dass der Kondensator eine sehr hochohmige Impedanz dar-
stellt und daher der zu diesem parallel geschaltete sehr hohe Luftwiderstand do-
miniert (Re(Z) ist grofl). Bei hoheren Frequenzen wird dieser Parallelwiderstand
dann faktisch iber den Kondensator kurzgeschlossen (Z ist klein) und die Resi-
stanz hangt nur mehr vom Kabelwiderstand (R. =~ 0f2) ab.

Es gilt dann anndhernd: Z(f) =~ Z, = —ﬁ
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6. Durchfithrung und Ergebnisse der Impedanzmessungen

50cm Kabel mit kurzgeschlossenen Enden:
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Abb. 6.9: 50cm Kabel mit kurzgeschlossenen Enden ohne Kabelkom-
pensation: induktives Verhalten

Schlieft man die Enden der Kabel kurz, flieit fast der gesamte Strom iiber die
Kurzschlussstelle und nicht iiber den Kapazititsbelag (infinitesimale Kapazitéiten),
welcher daher fiir die Impedanz eine untergeordnete Rolle spielt. Als Ersatzschalt-
bild kann man sich einen sehr niederohmigen Stromkreis mit einer Spule, die die
Induktivitdt der Leiterschleife reprasentiert, vorstellen. Es ergibt sich induktives
Verhalten mit Z(f)~ Z;, = j-2nfL.

Mit steigender Frequenz werden die Impedanzen der infinitesimalen parallelen Ka-
belkapazitdten immer geringer und es flieBt auch ein Teil des Stromes iiber sie, was
sich in einem leicht mit der Frequenz steigenden Realteil Re(Z(f)) duflert.

100nF Kondensator kontaktiert mit 50cm Kabeln:

Die Kapazitéit des Kondensators tibersteigt die Kabelkapazitét (C. =~ 15 — 20pF)
um das ca. 5000-fache, somit ist Z, = —-% im Vergleich zum offenen Ende viel

kleiner und deshalb schlégt ab einer bestimmten Frequenz das kapazitive Verhalten
(o< 1) in ein induktives Verhalten (o< w) um. Am Verlauf von Abb. 6.10b kann
man den Ubergang vom kapazitiven zum induktiven Verhalten erkennen.
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6.3. Messungen mit bekannten Bauteilen

o | o

(a) schwarz: Re(Z(f)), rot: Img(Z(f)) (b) schwarz: C(f), rot: L(f)

Abb. 6.10: 100nF Kondensator; mit 50 cm Kabeln kontaktiert; ohne Kabel-
kompensation

20k Widerstand parallel zu 150pF Kondensator mit 50cm Kabeln

(a) schwarz: Re(Z(f)), ot: Img(Z(f)) (b) schwarz: C(f), rot: L(f)

Abb. 6.11: 20kQ2 Widerstand parallel zu 150pF Kondensator; mit 50cm
Kabeln und Kabelkompensation

Abb. 6.12 zeigt die im Excel-Programm berechneten und geplotteten Werte fiir
R und C|, jeweils mit (blau) und ohne (rot) Leitungskompensation. Anhand von
Abb. 6.12 sieht man, dass bei niedrigen Frequenzen R(f) und C(f) noch annéhernd
konstant sind, bei hohen Frequenzen aber sehr stark frequenzabhéngig sind. Fiir
niedrige Frequenzen stimmen die errechneten Werte fiir C' gut mit den wirklichen
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6. Durchfithrung und Ergebnisse der Impedanzmessungen

Werten iiberein. Die berechneten Werte fiir R sind auch im niederfrequenten Be-
reich zu niedrig und im hoherfrequenten Bereich viel zu hoch und zu sprunghaft.
Das liegt wahrscheinlich an der unzureichenden Kabelkompensation und dem ho-
hen Widerstand in Verbindung mit der geringen Kapazitéit (siche Kapitel 5.2.4
und néichste Messung "100k€2 parallel zu 150pF’).
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Abb. 6.12: 20k Widerstand parallel zu 150pF Kondensator; mit 50cm
Kabeln; blau: mit Kabelkompensation, rot: ohne Kabelkompensati-

on
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6.3. Messungen mit bekannten Bauteilen

100k2 Widerstand parallel zu 150pF Kondensator mit 50cm Kabeln
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Abb. 6.13: 100k) Widerstand parallel zu 150pF Kondensator; mit 50cm
Kabeln; blau: mit Kabelkompensation, rot: ohne Kabelkompensation

Abb. 6.13 zeigt die im Excel-Programm berechneten und geplottete Werte fiir R
und C, jeweils mit (blau) und ohne (rot) Leitungskompensation. Bei immer hoher
werdenden Parallelwiderstdnden ergibt sich, wie bei 100k€2, eine immer stérkere
Frequenzabhéngigkeit von R(f). Die Ursache dafiir liegt wiederum in der verein-
fachten Modellannahme bzw. Ersatzschaltung der diskretisierten Kabel und der
unzureichenden diskreten Kabelkompensation. Diese sollte im unteren Frequenz-
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6. Durchfithrung und Ergebnisse der Impedanzmessungen

bereich ausreichend sein, jedoch machen sich bei hohen Widersténden schon kleine
Kompensationsfehler bemerkbar. Es ist auffillig, dass gerade die Kompensation
des seriellen Kabelwiderstandes R, den Kurvenverlauf sehr stark beeinflusst. Der
Grund dafiir diirfte sein, dass bei hohen Parallelwiderstdnden der Kabelwider-
stand mafigeblich in die gemessene Impedanz eingeht, da der hohe Parallelwider-
stand bei hoheren Frequenzen immer weniger zur Impedanz beitragt (Impedanz
des Parallelkondensators wird kleiner). Das wirkt sich auf die Berechnung von
R aus. Dieser charakteristische, frequenzabhéngige Kurvenverlauf bei hohen Par-
allelwiderstdnden ist im Kapitel 5.2.4 genauer erklart und wird dort mit einer
mathematischen Naherung modelliert.

Wie man in Abb. 6.13 sieht, féllt R(f) schon bei niedrigen Frequenzen sehr stark
ab, bleibt dann annidhernd konstant und steigt dann wieder stark an. Der wirkliche
Wert von R kann anhand dieser Kurve nicht abgelesen werden und ist hoher als
die berechneten Werte. Man kann also fiir hohe Parallelwiderstéinde, oder anders
gesagt, mit schlecht leitfahigen Medien, den Widerstand R mit diesem Messauf-
bau nicht bestimmen. Dieses charakteristische Verhalten bei hohen Widersténden
spielt gerade bei den Messungen mit DW, Eis und Schnee eine grofle Rolle.

Fiir C ergeben sich konstante Werte, da der Kondensator aufgrund seiner kleinen
Kapazitéit und des hohen Parallelwiderstandes dominiert.
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1002 Widerstand parallel zu 150pF Kondensator mit 50cm Kabeln
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Abb. 6.14: 1002 Widerstand parallel zu 150pF Kondensator; mit 50cm
Kabeln; blau: mit Kabelkompensation, rot: ohne Kabelkompensati-
on

Misst man mit geringeren Widerstédnden, erhélt man im unteren Frequenzinter-
vall anndhernd passende Werte fiir R. Das liegt wahrscheinlich daran, dass der
Widerstand stiarker in Re(Z) eingeht. Bei hoheren Frequenzen steigt R(f) wieder
aufgrund der unzureichenden Kompensation. Das Selbe gilt fiir C'( f), nur dass hier
die Werte mit steigender Frequenz fallen.
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6. Durchfithrung und Ergebnisse der Impedanzmessungen

0.4

Messungen mit destilliertem Wasser (DW), Regenwasser

(RW), Leitungswasser (LW) und Eis

Es wurden jeweils Messungen mit destilliertem Wasser (DW), Regenwasser (RW)
und Leitungswasser (LW) mit dem Zylinderkondensator und dem Plattenkonden-
sator durchgefiihrt. Ergdnzend zu den Impedanzmessungen wurden Leitfahigkeits-
messungen durchgefiihrt, um die jeweiligen Widerstédnde bzw. Leitfdhigkeiten von
DW, RW und LW zu ermitteln (siche Kapitel 6.5).

Die theoretisch berechneten Kapazitdten der Kondensatoren ergeben nach Glg.
(6.0.6) und Glg. (6.0.2) mit eppgsser ~ 80 4 und epyy ~ 3,2 B:

CZyl/Wasser = CO/Zyl * EWasser — 14,7pF -80 = 1176pF ~ 1,2nF (641)

OPlatt/Wasser = C’O/Pl(u‘t " EWasser — 07535PF 80 = 4278pF ~ 43pF (642)

CZyl/Eis = CO/Zyl * €pis — 14,7pF . 3,2 = 47,04pF ~ 47pF (643)

CPlatt/Eis = CO/Platt “€pis = 0,535pF - 3,2 = 1,71pF ~ 2pF (6.4.4)

Zylinderkondensator mit 50cm Kabeln:

Kompensationseinstellungen:

C. = 15pF
L.=1245nH
R. = 2000m<2
G.=0uS

DW: Bei destilliertem Wasser ist in Abb. 6.15 der starke Abfall von R(f)pw
im ersten Drittel des Frequenzspektrums auffallend. Das ist, wie schon im
Kapitel 6.3 beobachtet wurde, eine Folge des hohen Parallelwiderstandes des
realen Kondensators aufgrund der geringen Leitfahigkeit von destilliertem
Wasser. Der Widerstand geht deshalb mit steigender Frequenz immer we-
niger in die Parallelschaltung ein, da die Impedanz des Kondensators Z.
immer kleiner wird. Die Resistanz der gemessenen Impedanz Re(Z(f)) wird
vom nicht ideal kompensierten seriellen Kabelwiderstand Ry _ges; gepragt,
der mathematisch ndherungsweise dem Parallelwiederstand R zugeschrieben
werden kann und diesen verkleinert. Fiir die genaue Beschreibung dieses fre-
quenzabhéngigen Verlaufs siehe auch Kapitel 5.2.4. Die erhaltenen Werte
R(f)pw sind demnach nicht als Widerstandswerte von DW zu sehen. Ein
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6.4. Messungen mit destilliertem Wasser (DW), Regenwasser (RW),
Leitungswasser (LW) und Eis
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Abb. 6.15: Widerstand R von RW, DW, LW ; mit Zylinderkondensator
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Abb. 6.16: Kapazitit C von RW, DW, LW; mit Zylinderkondensator

und 50cm Kabeln gemessen

dhnliches Verhalten von R(f) ist auch bei den Schneemessungen in Kapitel
9.8 und bei den Messungen an bekannten Bauteilen: '100k parallel 150pF’

(Abb.

6.13) zu erkennen. Auch die C(f)pw-Werte in Abb. 6.16 sind einem

charakteristischen, frequenzabhéngigen Verlauf unterworfen, jedoch weniger
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6. Durchfithrung und Ergebnisse der Impedanzmessungen

stark als die R(f)pw-Werte. Sie passen im unteren Frequenzbereich gut mit
der theoretisch berechneten Kapazitit Cyyosser =~ 1,2nF iiberein.

e RW: Fiir Regenwasser ist R(f)gw im unteren Frequenzbereich annihernd
konstant, wie man in Abb. 6.15 sieht. Aufgrund der unzureichenden Ka-
belkompensation sind die R(f)gw-Werte wiederum bei hoheren Frequenzen
nicht mehr aussagekriftig. Berechnet man nach Glg. (6.5.8), mit R ~ 400¢2
aus Abb. 6.15, den spezifischen Widerstand, ergibt sich pgry ~ 666£2m. Das
liegt in der Groflenordnung des mithilfe der Gleichstrommessung (Kapitel
6.5) bestimmten spezifischen Widerstandes prw/pc ~ 811Qm. Wie schon bei
DW sind die C(f)pgw-Werte in Abb. 6.16 einem &hnlich charakteristischen,
frequenzabhéngigen Verlauf unterworfen, haben aber im unteren Frequenz-
bereich zusétzlich viele Messausreifier.

e LW: Die fiir Leitungswasser ermittelten Werte R(f)rw sind im unteren bis
mittleren Frequenzbereich anndhernd konstant bzw. leicht steigend, wie man
in Abb. 6.15 sieht. Der Vergleich mit der Gleichstrommessung von LW (Ka-
pitel 6.5) mit dem Zylinderkondensator (Rpw/pc ~ 132) zeigt eine gute
Ubereinstimmung im unteren Frequenzbereich. Im oberen Bereich steigen die
Werte aufgrund unzureichender Kabelkompensation wieder an. Die C(f) pw-
Werte in Abb. 6.16 sind einem stérkeren, frequenzabhéingigen Verlauf unter-
worfen als jene von DW und RW und sie weichen auch im unteren Frequenz-
bereich von der theoretisch berechneten Kapazitit Cyyasser &= 1,2nF ab. Das
kann an der weniger dominanten Kapazitéit, aufgrund des geringeren Wider-
standes liegen. Dafiir sind die R(f)w-Werte viel stabiler als jene von DW
und RW. Die Kompensationsfehler wirken sich bei LW, im Gegensatz zu DW
und RW, mehr auf die C(f) Lw-Werte aus und weniger auf die R( f) pw-Werte.

Zylinderkondensator mit BNC-Kroko:

Kompensationseinstellungen:

o C.=451pF
o L.=108nH
e R.=0mf)
o G.=0uS

Die C(f)-Werte in Abb. 6.18 stimmen gerade im unteren Frequenzbereich gut mit
dem berechneten Wert Cyyqsser &~ 1,2nF nach Glg. (6.4.1) iiberein. Die R(f)gw-
Werte in Abb. 6.17 sind kleiner als die bei den 50cm-Kabel-Messungen. Die R(f) -
Werte in Abb. 6.17 sind {iber das ganze Frequenzspektrum konstant (Rpy =
14,6€2) und stimmen mit der Zylinderkondensator-Gleichstrommessung mit LW
(Rrw/pc ~ 13Q aus Kapitel 6.5) gut iiberein. Die R(f)pw-Werte in Abb. 6.17
stimmen, abgesehen von ihrem starken, frequenzabhéngigen Verlauf, auch nicht
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6.4. Messungen mit destilliertem Wasser (DW), Regenwasser (RW),
Leitungswasser (LW) und Eis
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Abb. 6.17 Widerstand R von RW, DW, LW ; mit Zylinderkondensator
und BNC-Kroko gemessen;
Rrw =~ 14,69 (anndhernd konstant)
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Abb. 6.18: Kapazitit C von RW, DW, LW; mit Zylinderkondensator
und BNC-Kroko gemessen

mit den Werten aus der 50cm Kabel-Messung {iberein und lassen somit keine sinn-
volle Angabe des Widerstandes zu. Das allgemein bessere Frequenzverhalten der
BNC-Kroko Messungen ohne die 50cm Kabel, ist auf die geringe Kabellange (ca.
5cm) und die dadurch weniger stark auftretenden Kabeleinfliisse zuriickzufiihren.
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6. Durchfithrung und Ergebnisse der Impedanzmessungen

Plattenkondensator mit 50cm Kabeln:

Kompensationseinstellungen (leicht unterschiedlich zu den bisher verwendeten Kom-
pensationseinstellungen):

o (.= 16pF
o L.=1345nH
e R.=0mf)
o G.=0uS
|

R[£2]

§
=
= |

—R_DW_leitkomp
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Abb. 6.19: Widerstand R von RW, DW, LW; mit Plattenkondensator
und 50cm Kabeln gemessen

Die R(f)-Werte in Abb. 6.19 kénnen direkt mit den Gleichstrommessungen in
Tabelle 6.1 verglichen werden. Fiir RW und LW stimmen die R(f)gw,/Lw-Werte
groflen- ordnungsméfig gut iiberein. Fiir DW erhélt man aus dem selben Grund wie
schon beim Zylinderkondensator keine aussagekriftigen R(f)py-Werte. Die C'(f)-
Werte in Abb. 6.20 sind konstant und stimmen beim Vergleich mit der theoretisch
berechneten Kapazitét Cpiap/wasser = 43pF gut iiberein.
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6.5. Zum Vergleich durchgefiihrte Leitfahigkeitsmessungen

1E-10

8E-11

6E-11

C[F]

—C_DW_leitkomp

4E-11 | j—kr__ - = C_RW_ohneleitkomp
C_LW_ohneleitkomp

2E-11

T
SRS

— T —T — T T T T
P R R Rt G 2y @ G, Oy Gy Gy Z5 P O ¥, L. X L
0, a0, ) () a7, S O iy ey Oy, LN A N N OO INCALY
%000 % 0 0 % % % w0 % 0 0 0,2, %, 5,90, 5,
f [kHz]

Abb. 6.20. Kapazitit C von RW, DW, LW; mit Plattenkondensator und
50cm Kabeln gemessen

6.5 Zum Vergleich durchgefiihrte Leitfahigkeitsmessungen mit
RW, DW und LW bei Gleichspannung

Die elektrolytischen Leitfdhigkeitsmessungen wurden nur als grobe Referenzmes-
sungen zu den hauptséchlichen Impedanzmessungen durchgefithrt. Aus diesem
Grund wurde der Aufwand gering gehalten und nicht wie {iblich mit Wechselstrom,
genormter Messzelle und Platinelektroden gemessen, sondern mit Gleichstrom und
den vorhandenen Kondensatoren als Messzellen. Die gemessenen Widerstinde R
entsprechen den statischen Werten fiir w = 0, die sich leicht in p, und o, umrech-
nen lassen (siehe Kapitel 4.4). Die mit Gleichstrom gemessenen Widerstandswerte
stimmen von der Groflenordnung gut mit denjenigen aus den Impedanzmessungen
iiberein, weshalb auf eine genauere Messung mit Wechselstrom und Platinelektro-
den verzichtet wurde.

Als Messzellen dienten die in Kapitel 6 beschriebenen Kondensatoren: das Plas-
tikgefdal mit Kupferplatten als Plattenkondensator und der Zylinderkondensator.
Beim Plattenkondensator wurde ein Labornetzgerdt als Spannungsquelle mit je-
weils 6 Volt, 12 Volt und 24 Volt verwendet, beim Zylinderkondensator ein han-
delsiibliches Netzgerit (Ladegerét) mit einer angegebenen Leerlaufspannung von
12 Volt. Die Spannung U und die Stromstérke I wurden mit Multimetern gemes-
sen. Da mit Gleichstrom gemessen wurde, dnderten sich aufgrund von chemischen
Umwandlungsprozessen die gemessenen Stromstirken abhéngig vom Medium mit
der Zeit. Dies wird im Kapitel 4.5 nédher beschrieben.

Bei LW sinkt der Strom mit der Zeit, hingegen bleibt er bei DW und RW annéhernd
konstant. Das liegt wahrscheinlich daran, dass im LW viel mehr Ionen gelost sind
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6. Durchfithrung und Ergebnisse der Impedanzmessungen
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Abb. 6.21: Messaufbau und Ersatzschaltung der Leitfihigkeitsmessung

und deshalb auch mehr chemische Prozesse an den Elektroden und somit eine stoff-
liche Verdnderung an den Elektroden stattfinden, als bei DW und RW. Auch sinkt
aufgrund dieser chemischen Verédnderungen beim LW die gemessene Stromstérke
(Widerstand steigt), wenn Messungen hintereinander mit dem gleichen LW durch-
gefiihrt werden. Bei Umkehrung der Stromrichtung misst man einen héheren Strom
der dann wiederum mit der Zeit absinkt. Legt man eine Spannung von ungefiahr 20
Volt an, merkt man wie sich Ausféllungen im LW bilden. Aufgrund dieser durch die
Spannung verursachten chemischen Verénderungen, sind die Widerstandswerte bei
geringeren Spannungen aussagekréftiger als jene bei hohen Spannungen. Auch ist
der aus den gemessenen Groflen U und I berechnete (spezifische) Widerstand bzw.
die Leitfahigkeit von der angelegten Spannung abhéngig, unabhéngig vom Effekt
der chemischen Verdnderungen durch mehrmalig aufeinander folgende Messungen.
Bei hoheren Spannungen ergeben sich dadurch geringere Widersténde. Diese Nicht-
linearitat ergibt sich, wie schon im Kapitel 4.5 erwédhnt, aufgrund des Elektroden-
widerstandes (kein Ohmscher Widerstand). Der Widerstand des Wassers bzw. der
Elektrolytlosung kann trotzdem ein idealer Ohmscher Widerstand sein, da sich der
Zellwiderstand vereinfacht gesehen aus den Elektrodenwidersténden (nicht linear)
und dem Elektrolytwiderstand (kann linear sein) zusammensetzt. Zusammenfas-
send konnten folgende nicht signifikanten Effekte beobachtet werden:

e Abhéngigkeit des Zellenwiderstandes von der Spannung — Nichtlinearitét
des Zellwiderstandes

e Zeitlich abnehmende Stromstirke wahrend der Messung — chemische Ver-
dnderungen

e Messung geringer Stromstérken bei aufeinanderfolgenden Messungen bei glei-
chem Medium — vorangegangene (addierte) chemische Verdnderungen

Wobei hier Punkt 2 und 3 die gleiche chemisch/physikalische Ursache haben.
Diese Schlussfolgerungen basieren lediglich auf der Grundlage einiger Messungen
und sind nicht die Folge statistisch ausgewerteter Messserien, wodurch sie nicht
signifikant sind!
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6.5. Zum Vergleich durchgefiihrte Leitfahigkeitsmessungen

Messungen mit RW, DW und LW mit dem Plattenkondensator als Messzelle:

Die drei Messungen mit dem Plattenkondensator im Plastikgefdfi mit drei ver-
schiedenen Spannungen wurden hier fiir jedes Medium nacheinander (Zeitverlauf
wichtig wegen der chemischen Verinderungen), zuerst mit 6V dann 12V und 24V
durchgefiihrt.

Leitungswasser (LW)

U[Volt] gemessen I[mAmpere] gemessen R[Ohm] berechnet Strom-Zeit-Verhalten

6,10 7,37 828 I sinkt mit t
11,76 15,81 ~T744 I sinkt mit t
24,45 34,00 ~T719 I sinkt mit t

Destilliertes Wasser (DW)

U[Volt] gemessen I[mAmpere| gemessen R[Ohm]| berechnet Strom-Zeit-Verhalten

6,12 0,08 ~76500 I bleibt konstant
11,81 0,18 ~65611 I bleibt konstant
24,53 0,39 ~62897 I bleibt konstant

Regenwasser (RW)

U[Volt] gemessen I[mAmpere] gemessen R[Ohm] berechnet Strom-Zeit-Verhalten

6,12 0,46 ~13304 I bleibt konstant
11,80 0,89 ~13258 I bleibt konstant
24,53 1,87 ~13118 I bleibt konstant

Tabelle 6.1: Gleichstrommessungen an LW, DW, RW zur Bestimmung von R
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6. Durchfithrung und Ergebnisse der Impedanzmessungen

Die spezifischen Widerstédnde p lassen sich iiber den Zusammenhang p = %A leicht
berechnen. Fiir den Plattenkondensator ist A = 0,061m - 0,046m = 0,002806m>
und d = 0,046m, woraus folgt:

LW bei U = 6,10V

R = 8280 = py, 1, pe & 50,50m = 04, 0 & 2107207 Im ™! (6.5.1)

DW bei U = 6,12V

R = 765000 = psp,,pe & 4666,50m = 04, 00 & 2,14-107°Q7 ' m ™ (6.5.2)

RW bei U = 6,12V

R = 13304Q = Py pe = 811,5Qm = 04y, 10~ 1,2-107°Q7  m ™!
(6.5.3)

Messung mit LW mit dem Zylinderkondensator als Messzelle:

Es wurde auch eine Messung mit dem Zylinderkondensator mit LW als Medi-
um durchgefiihrt. Hierfiir wurde kein Labornetzgeréit, sondern ein handelsiibliches
Ladegerdt mit einer angegebenen Leerlaufspannung von 12V als Spannungsquel-
le verwendet. Die unter Belastung gemessene Spannung betrug U = 8V und der
gemessene Strom [ = 0,578 A. Daraus ergibt sich ein ungefihrer Widerstand von
R =~ 13). Mit dem Zylinderkondensator wurden keine weiteren Messungen mit
RW und DW durchgefiihrt.

Da die Kondensatorflichen des Zylinderkondensators nicht gleich grof8 sind kann
p nicht einfach {iber R = p - % berechnet werden.
Man geht deshalb wie folgt vor:

r
— . — 5.4
R=p- (6.5.4)
r....Lange des Widerstandes
A...Fliache des Widerstandes
dR p
— == 6.5.5
r A ( )
R= / L ar (6.5.6)
A
Fiir die Fliache setzt man die Mantelfliche des Zylinders A = 2nrh ein:
_ [t P r2
R= /T1 ZWthr =57 In - (6.5.7)
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6.6. Messungen mit Eis

2rhR

()

mit: h = 0,1m, r; = 0,024m, ro = 0,035m und dem gemessenen R =~ 132 ergibt
sich:

== (6.5.8)

27 -0,1-13

PLW/DC = o (003
0,024

= 21,65Qm (6.5.9)

Dieser Wert liegt in der Groflenordnung von dem mit dem Plattenkondensator
gemessenen pry/pc = 50,50m aus Glg. (6.5.1).

6.6 Messungen mit Eis

Es wurden Messungen mit dem Zylinderkondensator mit 'reinem Eis’ und "Eis nach
20 Minuten Tauzeit’ aus LW durchgefiithrt. Mit dem Plattenkondensator wurde
auch eine Messung mit Eis aus RW durchgefiihrt. Dafiir wurden die Kondensato-
ren mit LW oder RW befiillt und eingefroren.

Da die Permittivitit von Eis erst ab einer Frequenz f > 1M Hz einen reellen kon-
stanten Wert von €(f)gis = €pis =~ 3,2 annimmt (siche Kapitel 4.3 und Abb. 4.8),
muss man die ersten 100 Messwerte (Af = 10kHz und fgq,+ = 1kHz) der nach-
folgenden Messungen kritisch betrachten und kann sie nicht zur Bestimmung der
Kapazitét heranziehen. Der nicht verschwindende frequenzabhéngige Imaginérteil
€'(f)pis fur f < 1M Hz und der damit verbundene Abfall der relativen Permitti-
vitét €(f)pis, wie in Abb. 4.8 zu sehen ist, kann ein Mitgrund dafiir sein, dass die
C(f)-Kurven am Beginn stark abfallen.

Zylinderkondensator mit Eis aus LW mit 50cm Kabeln:

Kompensationseinstellungen:

o C.=15pF

o [.=1245nH
e R. = 2000mf2
o G.=0uS

Beim reinen Eis sind die C(f)-Werte etwas hoher als der theoretisch berechnete
Wert Czy1/pis = 47TpF. Umgerechnet ergibt sich aus Cr;s &~ 5- 107" F die relative
Permittivitat:

50pF
14, 7pF — 7

Die C(f)-Werte fiir das Eis nach 20 miniitiger Tauzeit in Abb. 6.23 sind dement-
sprechend hoher, da sicherlich mehr Wasseranteil in diesem vorhanden ist. Die

(6.6.1)

€Ris ~
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6. Durchfithrung und Ergebnisse der Impedanzmessungen

R(f)-Werte in Abb. 6.22 zeigen bei reinem Eis wieder das charakteristische Fre-
quenzverhalten bei hohen Widerstinden. Beim Eis nach 20 miniitiger Tauzeit er-
geben sich weniger frequenzabhéngige R(f)-Werte, da der Widerstand geringer
ist.

m—R_reines Eis_leitkomp.

s B Eis nach 20min_leitkomp.

2500 _&—

Abb. 6.22: Widerstand R von reinem FEis (blaw) und Eis nach 20 Min.
(rot) aus LW; mit Zylinderkondensator und 50cm Kabeln
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6.7. Impedanzmessungen mit Schnee
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Abb. 6.23: Kapazitit C von reinem FEis (blau) und Eis nach 20 Min.
(rot) aus LW; mit Zylinderkondensator und 50cm Kabeln

6.7 Impedanzmessungen mit Schnee

Da der erste Teil dieser Diplomarbeit im Friihling/Sommer 2014 durchgefiihrt
wurde, waren die Moglichkeiten mit Schnee zu messen eingeschrankt. Es konnten
trotzdem zwei voneinander unabhéngige Messungen mit dem Impedance Analy-
zer 16777k mit Schnee durchgefithrt werden. Einmal auf einem Altschneefeld am
Schneeberg (Niederosterreich) am 06.06.2014 und einmal im Rahmen einer Hoch-
tour am Hohen Sonnblick (Salzburg) am 16.08.2014. Dafiir wurde der Impedance
Analyzer, ein Laptop und die Kondensatoren mitgenommen und damit vor Ort
zu messen. Da es sich um Outdoor-Messungen handelte, konnte keine fixe Kabel-
position gewéhlt werden. Es wurde aber wie schon bei den Labormessungen mit
Wasser, Eis und bekannten Bauteilen darauf geachtet, dass die Position der Kabel
zueinander bei den Messungen ungefidhr gleich war.

Am Schneeberg konnte nur eine Schneeart, ndmlich stark umgewandelter, kom-
primierter, feuchter Altschnee gemessen werden. Am Hohen Sonnblick konnte auf-
grund von Neuschneefillen iiber Nacht auch mit eher lockerem, nicht so nassem
Schnee gemessen werden. Am Abend zuvor wurden Messungen an teilweise frisch
gefallenem, feuchtem Schnee durchgefiihrt. Somit kénnen hier wenigstens zwei von-
einander merklich unterschiedliche Schneearten verglichen werden.

Es wurde sowohl am Schneeberg als auch am Sonnblick mit dem Zylinderkonden-
sator und dem Plattenkondensator gemessen. Allerdings wurden beim Plattenkon-
densator nicht nur Messungen im Plastikgefafl durchgefiihrt, sondern zusétzlich die
Kupferelektroden direkt in den Schnee gesteckt. Der Abstand zwischen den Elek-
troden wurde dabei so wie im Plastikgefafl gew#hlt (d ~ 4,6cm).
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6. Durchfithrung und Ergebnisse der Impedanzmessungen

Die Messergebnisse fiir R und C' sind wiederum einem durch unzureichende Kom-
pensation — aufgrund des vereinfachten Ersatzschaltbildes — hervorgerufenen Fre-
quenzverlauf unterworfen.

Da die relative Permittivitdt von Eis €g, (f) erst ab f > 1M Hz einen reellen
konstanten Wert von €g;s ~ 3,2 annimmt (siehe Kapitel 4.3 und Abb. 4.8), muss
man die ersten 200 Messwerte (Af = 5kH z und fga+ = 1kHz) der nachfolgenden
Messungen schon aufgrund des nicht verschwindenden frequenzabhéngigen Ima-
ginérteiles €7,.(f)) fur f < 1M Hz kritisch betrachten. Das kann ein Mitgrund
dafiir sein, dass die C'(f)-Kurven bei niedrigen Frequenzen stark abfallen.

Die R(f)schnee-Kurven haben im unteren Frequenzbereich einen &hnlichen Kur-
venverlauf wie die R(f)wasser-Kurven. Die R(f)-Werte fallen aufgrund des hohen
Widerstandes, der unzureichenden Kabelkompensation und des nicht verschwin-
denden Imaginéarteiles der relativen Permittivitdt stark ab und bleiben danach ei-
nigermaflen konstant. Diese R(f)-Werte geben daher nicht den wirklichen Schnee-
widerstand an, wie auch die Analyse der 'Messungen an bekannten Bauteilen” und
der "Messungen mit DW, RW, LW und Eis’ zeigt. Aus den C(f)schnee- Werten las-
sen sich die relativen Permittivitdten der Schneearten gut angeben, obgleich auch
diese einem frequenzabhéngigen Verlauf unterworfen sind.

Kompensationseinstellungen der 50cm Kabel:

o (.= 15pF

o [.=1245nH
e R.=2000mS2
o G.=0uS

Kompensationseinstellungen des BNC-Kroko-Messadapters ohne die 50cm Kabel:

o C.=451pF
o L, =108nH
o R.=0mf)
e G.=0uS

Durch die unterschiedlichen Kompensationseinstellungen und die dadurch entste-
henden unterschiedlich starken Kompensationsfehler, kann ein Vergleich zwischen
den Messungen mit und ohne die 50cm Kabel nicht ohne Weiteres gezogen wer-
den. Dennoch werden diese Messungen aus Ubersichtsgriinden in den Grafiken
zusammengefasst.
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6.7. Impedanzmessungen mit Schnee

6.7.1 Messungen am Schneeberg mit Altschneeresten

Aufgrund der verschiedenen Fiillprozesse und Wartezeiten zwischen den Messun-
gen und dem damit verbundenen Temperatureinfluss sind keine identischen Mess-
reihen zu erwarten. Die Fiillmenge und die Kompression des Schnees werden den
grofften Einfluss auf die Messergebnisse €scnnee UNd T5chnee DZW. Psernee haben.

b5

Abb. 6.24: Messung mit dem in den Schnee gesteckten Zylinderkondensa-
tor; gemessen mit 50cm Kabeln; von unten kontaktiert

Messungen mit dem Zylinderkondensator:

Der Schnee wurde entweder per Hand zwischen die Kondensatorplatten gefiillt
oder es wurde der Kondensator in den Schnee gesteckt (siche Abb. 6.24), so-
dass die Schneebeschaffenheit so gut wie moglich erhalten blieb. In den folgenden
Grafiken wird der per Hand befiillte Zylinderkondensator mit dem Zusatz "umge-
dreht’ bezeichnet. Es wurden vier Messungen mit den 50cm Kabeln (mit "50cm’
in den Grafiken bezeichnet) durchgefiihrt und eine Messung mit dem BNC-Kroko-
Messadapter ohne die 50cm Kabel (mit ’BNC” in den Grafiken bezeichnet).

Fiir die R(f)-Werte ergeben sich, ausgenommen der blauen Kurve in Abb. 6.25, bei
niedrigen bis mittleren Frequenzen dhnliche Messkurven. Die C'(f)-Werte in Abb.
6.26 hingegen weichen bis auf die blaue und rote Kurve systematisch voneinander
ab. Das ist auf die, beim Befiillen des Kondensators entstehende, unterschiedli-
che Schneedichte zuriickzufiihren. Die jeweiligen Schneedichten konnten aufgrund
fehlender Messmoglichkeiten nicht bestimmt werden. Anhand der C'(f)-Kurven in
Abb. 6.26 kann man den ungefihren Bereich der gemessenen relativen Permitti-
vitdt von nassem Schnee angeben:

Ogemessen
nasserSchnee = T 5 1A_17 3,4 - 7,4 6.7.1
CnasserSehnee = 7 g 1011 (6.7.1)
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6. Durchfithrung und Ergebnisse der Impedanzmessungen
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Abb. 6.25: Widerstand R von Altschnee am Schneeberg; mit Zylinderkon-
densator mit und ohne (hellblau) 50cm Kabel(n) gemessen
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Abb. 6.26: Kapazitiat C von Altschnee am Schneeberg; mit Zylinderkonden-
sator mit und ohne (hellblau) 50cm Kabel(n) gemessen

Die R(f)-Werte in Abb. 6.25 sind stak frequenzabhéngig und wie auch schon bei
Wasser und Schnee wenig aussagekriftig in Hinblick auf den spezifischen Wider-
stand bzw. die Leitfahigkeit von Schnee.
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6.7. Impedanzmessungen mit Schnee

Messung mit dem Plattenkondensator — Kupferplatten im Schnee

Fiir diese Messungen wurden die zwei Kupferplatten parallel zueinander in einem
Abstand von 4,6cm in den Schnee gesteckt. Er entspricht dem Abstand der Kupd-
ferplatten im PlastikgefafS. Beim Plattenkondensator wurde nur eine Messung mit
den 50cm Kabeln durchgefiihrt.
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R[]

—R_leitkomp

60000
= R_ohneleitkomp

20000

Abb. 6.27 Widerstand R von Altschnee am Schneeberg; mit Plattenkonden-
sator im Schnee mit 50cm Kabeln gemessen

Die R(f)-Messwerte in Abb. 6.27 sind wiederum einem frequenzabhéngigen Verlauf
hin zu niedrigen Werten unterworfen. Die C'(f)-Werte in Abb. 6.28 sind, abgesehen
vom unteren Frequenzbereich, sehr konstant. Die gemessene Kapazitit C'(f) liegt
ungefiahr bei 7TpF', was geringer als die Kabelkapazitiat C. ~ 15pF" ist. Das ist kom-
pensationstechnisch insofern ein Problem, weil die Kabelkapazitit bei ungenauer
oder unzureichender Kompensation der Kabel die Messgroie C' stark beeinflussen
kann, wie in Abb. 6.32 zu sehen ist. Man muss daher entweder einen Kondensator
mit groferer Kapazitiat C' wahlen, sodass sie sich stéarker von der Kabelkapazitét
C. abhebt, oder man kompensiert die Kabel sehr gut, was praktisch schwer zu
realisieren ist.
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Abb. 6.28: Kapazitiat C von Altschnee am Schneeberg; mit Plattenkonden-
sator tm Schnee mit 50cm Kabeln gemessen

6.7.2 Messungen am Hohen Sonnblick

Die Messungen wurden im Rahmen einer Hochtour auf den Hohen Sonnblick beim
Zittelhaus durchgefiihrt. Aufgrund der Wetterlage waren Messungen mit zwei ver-
schiedenen Schneearten moglich. Zum einen am Abend mit feuchtem Schnee, ge-
mischt mit Altschnee und am darauffolgenden Morgen mit eher trockenem, kaltem
Neuschnee. Das ermdglichte zum ersten Mal einen direkten Vergleich von zwei
Schneearten. Es wurden einige Messungen im Innenbereich des Zittelhauses, mit
dem zuvor befiillten Zylinderkondensator (mit “indoor’ in den Grafiken bezeich-
net), sowie Messungen im Freien (mit ‘outdoor’ in den Grafiken bezeichnet) durch-
gefithrt. Das war notwendig, um das Messequipment vor Nésse zu schiitzen und
anderte an der Schneekonsistenz eher wenig, da die Messdauer nur wenige Minuten
betrug.

Messungen mit dem Zylinderkondensator

Bei diesen Messungen wurde, wie auch schon am Schneeberg, der Schnee per Hand
in den Zylinderkondensator gefiillt. Es wurden jedoch keine Messungen durch-
gefiihrt, bei denen der Zylinderkondensator in den Schnee gesteckt wurde. Die
Schneeart wird in den Grafiken kurz beschrieben.

Wenig iiberraschend stellt man bei den R(f)- und C(f)-Kurven eine &hnliche Fre-
quenzabhéngigkeit, wie bei den Messungen am Schneeberg fest.

Anhand der zueinander héhenverschobenen Kurven in Abb. 6.29 und Abb. 6.30,
lasst sich der Unterschied zwischen feuchtem, komprimiertem Schnee und tro-
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Abb. 6.29: Widerstand R von verschiedenen Schneearten am Sonnblick; mit
Zylinderkondensator mit und ohne (hellblau) 50cm Kabel(n) ge-
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Abb. 6.30: Kapazitiat C von verschiedenen Schneearten am Sonnblick; mit Zy-
linderkondensator mit und ohne (hellblau) 50cm Kabel(n) gemes-
sen

ckenem, lockerem Schnee gut erkennen. Die drei Messungen mit trockenem, locke-
rem Schnee ergeben dhnliche Messkurven, welche sehr knapp beieinander liegen.
Die beiden Messungen mit feuchtem, komprimiertem Schnee heben sich signifi-
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kant von diesen ab. Man kann also jeweils fiir R und C' einen signifikanten Un-
terschied zwischen den Schneearten feststellen. Die gemessenen Kapazitéten bzw.
die relativen Pemittivitdten von feuchtem Schnee sind — wie aufgrund des hoheren
Wasseranteils zu erwarten ist — grofler als die der von trockenem Schnee. Fiir die
Widerstandswerte trifft genau der umgekehrte Fall zu.

Da die gemessenen Kapazitdtswerte in Abb. 6.30 ziemlich konstant sind, ist es
von grundlegendem Interesse welche relativen Permittivitéiten sich aus den C/(f)-
Werten ergeben.

Mithilfe der Formel (6.0.6) ldsst sich €gepnee berechnen:

OZylinder/Schnee
€Schnee = 1’47 . 10-11 (672)

Daraus ergeben sich ungefahr die folgenden relativen Permittivitiaten:

~ 310711
L 6SChneet7‘ocken ~ 1,47'10_11 ~ 2

~ _610711
L4 €Schneenass ~ 1,47-10-11 ~

Verglichen mit €z, = 1, €pis = 3 und €pqsser ~ 88 macht dieses Ergebnis durch-
aus Sinn.

Messung mit dem Plattenkondensator — Kupferplatten im Schnee

Genauso wie am Schneeberg wurden bei den Messungen mit dem Plattenkonden-
sator die Kupferplatten so gut wie moglich parallel zueinander in 4,6cm Abstand
in den Schnee gesteckt. Das Problem dabei ist die Ungenauigkeit des Plattenab-
standes. Die Anderung dC' der Kapazitit in Abhéngigkeit des Plattenabstandes
ergibt mit C' = %:

ac _eoeA _ C

dr 22 T
qC - —% - da (6.7.3)
Es ergibt sich fiir Cie,:
dx
Chew =C+dC =C - (1 — ?) (6.7.4)

Fiir x = 4,6cm und einer hypothetischen Plattenabstandsungenauigkeit von dx =
Imm ergibt sich: dC' = —C - 5 = —C'- 0,0217 und Cpe,, = 0,9783 - C
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Abb. 6.31: Vergleich von R[Ohm|-Messungen mit verschiedenem
Schnee am Sonnblick: gemessen mit dem Plattenkondensator im
Schnee mit 50cm Kabeln, Frequenzen: 1kHz-16777TkHz, A f=5kHz
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Abb. 6.32: Vergleich von C[Farad]-Messungen mit verschiedenem
Schnee am Sonnblick: gemessen mit dem Plattenkondensator im
Schnee mit 50cm Kabeln, Frequenzen: 1kHz-16777kHz, A f=5kHz

Die gemessenen Kapazitéiten C(f) sind geringer als die Kabelkapazitit C. ~ 15pF,
weshalb sie sich bei unzureichender Kabelkompensation nicht gut von C. abhebt.
Auch sind die Kabelpositionen der einzelnen Messungen immer leicht unterschied-
lich, was sich gerade bei niedrigen Kapazitdten besonders stark auswirkt. Beim
Plattenkondensator ist die Kapazitdt C' selbst, sowie auch dessen Ungenauigkeit
dC im pf-Bereich. Des Weiteren wirkt sich die Plattenabstandsungenauigkeit dzx,
wie in Glg. (6.7.4) beschrieben, auf die Messungenauigkeit dC' = C - Z—“é aus. Bei

dx = lmm wirde dC = —C - 0,0217 folgen. Das wiirde z.B. bei einem Wert
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C = 1,8 - 10712F eine Verschiebung von dC' = 3,9 - 107'*F oder ein geiindertes
Chew = 1,76 - 10712 F ergeben. Sieht man sich z.B. in Abb. 6.32 die Messwertdiffe-
renzen AC(f) zwischen der grinen und der blauen Kurve an, so stellt man fest,
dass sie meist grofer als AC(f) ~ 3 - 10713 sind. Sie sind ca. um das 10-fache
grofer als die aus dxr = 1mm Plattenabstandsungenauigkeit resultierende Abwei-
chung dC ~ 4 - 10714F.

Um die Unterschiede zwischen der blauen und der griinen Linie zu erkléren, miisste
eine Plattenabstandsungenauigkeit von mehreren Millimetern bis iiber einem Zen-
timeter (erst bei 23mm wird dC' = 9 - 10713 F erreicht) bei den Messungen vorge-
herrscht haben. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass die Plattenpositionen im Zenti-
meterbereich variiert haben. Auch zwischen blauer und roter Kurve ist die Platten-
abstandsungenauigkeit nicht gro3 genug um die gemessene Differenz zu erkléren.
Es ist daher unlogisch, dass die Messung mit nassem Schnee zwischen den beiden
Messungen mit trockenem Schnee liegt. Es kann aber durch die leicht unterschied-
lichen Kabellagen bei den einzelnen Messungen zu Abweichungen im pf-Bereich
kommen, was die unlogische Reihung der Kurven ergeben kénnte. Deshalb wére
eine fixe Kabellage fiir zukiinftige Messungen notwendig. Ein weiterer Grund fiir
dieses unlogische Messergebnis kann auch sein, dass der trockene Schnee an den
zwei verschiedenen Messorten unterschiedliche Konsistenz, aufgrund des darunter-
liegenden Altschnees, besessen hat. Es war ndmlich nicht sehr viel Neuschnee {iber
Nacht auf den Altschnee gefallen. Um hier genauere Aussagen treffen zu konnen,
miissten mehr Messungen mit konstanteren Messbedingungen (Kabellage, Schnee,
etc.) durchgefithrt werden. Das war aber im Rahmen der Hochtour nicht méglich.

Messung mit dem Plattenkondensator im Plastikgefiaf3

Hier wurde, wie schon beim Zylinderkondensator, der Schnee per Hand in das
Plastikgefafl zwischen die Kupferplatten gefiillt.

An diesen Messungen sieht man, wie auch bei den Messungen mit dem ’Platten-
kondensator — Kupferplatten im Schnee’, dass es ein erhebliches Problem darstellt,
wenn die zu messende Kapazitét kleiner ist als die Kabelkapazitét. Aufgrund unzu-
reichend genauer Kabelkompensation sind die C'( f)-Messwerte der roten Kurve im
negativen Bereich, was unphysikalisch ist. Des Weiteren kann man nicht einfach die
Messungen mit den 50cm Kabeln (rote und blaue Kurve) mit der BNC-Messung
(griine Kurve) vergleichen, da jeweils unterschiedliche Kompensationsparameter
gewahlt wurden und daher die Kurven nicht eins zu eins untereinander vergleich-
bar sind. Das ist zwar bei den Messungen mit dem Zylinderkondensator auch
gemacht worden, spielt aber hier nicht so eine grofle Rolle, da die zu messenden
Kapazitdten um einiges grofler sind als die Kabelkapazitdten. Wenn man davon
absieht, dass durch die falsche Kabelkompensation alle Kurven systematisch nach
unten verschoben sind und nur die beiden Kurven mit gleichen Kompensationsein-
stellungen (rot und blau) bei gleicher Messmethode (50cm Kabel) untereinander
verglichen werden, ist das Messresultat schliissig, da nasser Schnee eine héhere
relative Permittivitdt aufweisen sollte.
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Kapitel 7

Schlussfolgerungen aus den
Impedanzmessungen

Um mathematisch in einem iiberschaubaren Aufwand R und C' aus den gemessenen
Gesamtimpedanzen Zg.(f) (Kabel- plus Lastimpedanz) die Lastimpedanz Z(f)
zu berechnen, muss man die Kabel in der Ersatzschaltung diskretisieren, wodurch
Fehler entstehen. Anhand dieser vereinfachten Ersatzschaltung lasst sich die dis-
kretisierte, parasitdre Kabelimpedanz mathematisch kompensieren. Im LabView-
Programm hat man die Moglichkeit diskrete Kompensationseinstellungen vorzu-
nehmen. Es wurde damit aber nicht bei allen Frequenzen eine ausreichende Ka-
belkompensation erreicht. Des Weiteren dnderte sich die Kabellage bei den ver-
schiedenen Messungen immer wieder leicht und wiirde neue Kompensationsein-
stellungen erfordern, was aber aus praktischen Griinden (Feldmessungen) nicht
realisiert werden konnte. Der verbleibende Kabeleinfluss verursacht, abhéngig von
der Lastimpedanz, mehr oder weniger stark ausgeprégte Frequenzabhingigkeiten
der MessgroBen R(f) und C(f). Diese sollten bei idealer Kompensation der Lei-
tungsbelédge theoretisch konstant sein.

7.1 Bekannte Bauteile

Man kann anhand der 'Messungen mit bekannten Bauteilen’ das Frequenzverhal-
ten von R-C-L. Schwingkreisen, in Abhéngigkeit der verwendeten Lastimpedanz
und den vorhandenen Kabelbeldgen (iiber die Kabelldnge verteilte homogene Ka-
belimpedanzen), studieren. Wie stark sich die Kabelinduktivitédt L und Kabelka-
pazitidt C auf die Messung auswirken, hingt mafigeblich von der Lastimpedanz
Z(f) ab. Das ist auch der Grund fiir den verschieden starken Einfluss der unzu-
reichend kompensierten Leitungsbeldge bei unterschiedlichen Frequenzbereichen
und unterschiedlichen Lastimpedanzen. Da man Widerstédnde und Kondensatoren
bekannter Grofle verwendet, kann man {iberpriifen, wie gut das verwendete Re-
chenmodell bzw. das Ersatzschaltbild mit der Realitédt iibereinstimmt. Anhand der
Ubereinstimmung der gemessenen R(f)- und C(f)-Werte mit den KenngréBen der
Bauelemente, kann man die zugrundeliegende Ersatzschaltung auf ihre Giiltigkeit
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priifen. Aus den Parallelschaltungen der unterschiedlichen Widersténde und Kon-
densatoren sieht man sehr gut, wie unterschiedlich das Frequenzverhalten von
R(f) und C(f) in Abhéngigkeit von der Lastimpedanz Z(f) ist. Daraus kann
man Schliisse ziehen, wie und warum sich die charakteristischen Frequenzkurven
der Messungen von DW, RW, LW, Eis und Schnee ergeben. Man sieht z.B. an
der ’150pF parallel zu 100kQ2-Messung, dass die R(f)-Werte sehr stark mit der
Frequenz fallen und nicht dem wirklichen Widerstand entsprechen, was auch auf
die DW-, Eis- und Schnee-Messungen zutrifft.

7.2 Destilliertes Wasser (DW), Regenwasser (RW), Leitungs-
wasser (LW) und Eis

Bei den Messungen an DW, RW und LW kann die relative Permittivitdt und
folglich die Kapazitdt bei allen drei Medien als Konstante angenommen werden,
da sich aufgrund der Ionenkonzentration nur der spezifische Widerstand bzw. die
Leitfahigkeit dndert. Im Ersatzschaltbild des realen Kondensators, welcher als Be-
rechnungsgrundlage fiir alle Messungen dient, dndert sich dadurch nur der Paral-
lelwiderstand. Die Messungen mit dem Zylinderkondensator mit den 50cm Kabeln
liefern fiir C' und R unterschiedlich stark frequenzabhéngige Werte, wobei gerade
die R(f)-Kurven keinen einheitlichen Verlauf zeigen.

Bei DW lédsst sich der hohe Widerstand R mit dem verwendeten Messaufbau,
dem Ersatzschaltbild und den Kabelkompensationseinstellungen nicht bestimmen,
da die berechneten R(f)-Werte nicht dem Widerstand entsprechen. Der Grund
dafiir ist hochstwahrscheinlich die vereinfachte Annahme der Diskretisierung der
Kabel und die damit einhergehenden Modellfehler in Verbindung mit der gerin-
gen Leitfahigkeit von DW. Bei RW ist R nicht so hochohmig und spielt daher
in der Parallelschaltung auch bei héheren Frequenzen eine grofiere Rolle, wo-
durch die R(f)-Werte konstantere und plausiblere Ergenbisse liefern. Vergleicht
man die Werte mit den Gleichstrommessungen, stimmen sie (bei den 50cm-Kabel-
Messungen nur im unterem Frequenzbereich) von der Gréflenordnung gut iiberein.
Die Messungen mit LW liefern anndhernd konstante und plausible Werte fiir R.
Die C( f)-Werte fiir DW, RW und LW sind bei den Zylinderkondensator-Messungen
mit den 50cm Kabeln einem méfig frequenzabhéngigen Verlauf unterworfen, wobei
C(f)rw im unteren Frequenzbereich von den beiden anderen Kurven abweicht. Die
Messungen mit dem Plattenkondensator und dem Zylinderkondensator mit dem
BNC-Kroko-Messadapter ohne die 50cm Kabel ergeben C(f)-Werte, die sehr gut
mit den theoretisch berechneten Werten iibereinstimmen.

Die Messungen an Eis zeigen wiederum einen charakteristischen Verlauf von R(f)
und C(f) und man sieht gut, dass die R(f)-Werte von reinem Eis, gemessen mit
dem Zylinderkondensator, grofier sind als die von DW.

Die mit dem Zylinderkondensator gemessenen C(f)gis/zy-Werte sind annéhernd
konstant und ergeben eg;s ~ 3,4, was mit dem Wert in der Literatur eg;s = 3,2 (5]
gut iibereinstimmt. An den Plattenkondensator-Messungen mit den 50cm Kabeln

92



7.3. Schnee

kann man gut erkennen, dass die Kabelkapazitdt C,. im Bereich der zu messenden
Kapazitit Cgis/piare. liegt und diese — mitunter durch unzureichende Kabelkom-
pensation und Kabellage bedingt — daher nur ungenau gemessen werden kann.
Es miissten daher kiirzere Kabel oder ein Kondensator mit gréferer Kapazitét
verwendet werden. Auch sieht man gut, dass der erhohte Wasseranteil nach 20
miniitiger Wartezeit wie erwartet den Widerstand herabsetzt und die Kapazitét
erhoht.

Zusammenfassung;:

e R(f)pw — Stark frequenzabhéngig: Aufgrund unzureichender Kabelkom-
pensation entspricht der aus R(f)pw berechnete spezifische Widerstand nicht
dem wirklichen Wert von DW.

e R(f)rw — Im unteren Frequenzbereich kann aus R(f)zw der ungefihre
spezifische Widerstand von RW berechnet werden. Es stimmt zumindest die
GroBlenordnung.

e R(f)Lw — Fast iiber den gesamten Frequenzbereich kann aus R(f)rw ein
aussagekraftiger Wert fiir den spezifischen Widerstand von LW berechnet
werden. Nur im oberen Frequenzbereich ergeben sich zu hohe Werte.

o R(f)pis — Stark frequenzabhingig: Aufgrund unzureichender Kabelkom-
pensation entspricht der aus R( f)g;s berechnete spezifische Widerstand nicht
dem wirklichen Wert von Eis.

o C(f)rwpw,rw — Aus diesen Kapazitdtswerten kann die relative Permitti-
vitdt von Wasser berechnet werden. Sie stimmt anndhernd mit den Litera-
turwerten iiberein. Die BNC-Kroko-Messungen ohne die 50cm Kabel liefern
bessere Ergebnisse.

o C(f)mis = Aus C(f)gis kann die relative Permittivitdt von Eis berechnet
werden. Sie stimmt mit den Werten aus der Literatur gut iiberein.

7.3 Schnee

Bei den Schneemessungen ergibt sich fiir die R(f)-Werte das gleiche Problem wie
bei den DW-, Eis- und der "100k€2 parallel zu 150pF’-Messung, ndmlich stark fre-
quenzabhéngige R(f)-Kurven gleicher Charakteristik. Dies ldsst den Schluss zu,
dass es sich bei den ermittelten R(f)-Messwerten nicht um den wirklichen Wider-
standswert handelt. Daher macht es keinen Sinn die dazugehéorigen spezifischen
Widersténde anzugeben. Der Grund fiir diese wenig aussagekriftigen R(f)-Werte
ist wiederum der hohe spezifische Widerstand bzw. die schlechte Leitfahigkeit
von Schnee in Verbindung mit einer unzureichenden Kabelkompensation, bedingt
durch die Diskretisierung der Kabelbeldge (Modellfehler) und die zu ungenauen
Kompensationseinstellungen — gerade von R,.
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Trotz dieser falschen Absolutwerte fiir den Widerstand kann man die berechneten
R(f)-Kurven aufgrund ihres &dhnlichen, frequenzabhingigen Verlaufs als Unter-
scheidungshilfe von Schneearten heranziehen.

Die Werte fiir C(f)schnee sind bei den meisten Messungen im Grofiteil des Fre-
quenzspektrums einem weniger starken, bis fast keinem frequenzabhéngigen Ver-
lauf unterworfen und durchaus aussagekriftig. Das liegt daran, dass die hohen
Widersténde genauere Messwerte fiir C' liefern, dhnlich einer reinen Kondensator-
Messung. Dies sieht man auch bei DW, RW, LW und Eis und léasst den Schluss
zu, dass aus den gemessenen C'(f)gehnee- Werten ebenfalls die anndhernd richtige
relative Permittivitdt von Schnee €geunee berechnet werden kann. Die ermittel-
ten relativen Pemittivitdten des gemessenen Schnees am Sonnblick ergeben z.B.:
€Schneeirocken ~ 2 und €Schneenass ~> 4.

Die Messungen mit dem Plattenkondensator mit Schnee sind kritisch zu betrach-
ten, da die Kapazititswerte geringer sind als die Kabelkapazitdt. Man miisste
eine fixe Kabellage wihlen und sehr genau kompensieren, was aber alleine schon
aufgrund der Diskretisierung der Leitungsbeldge ein Problem darstellt. Wie man
bei den Messungen am Sonnblick in Abb. 6.32 sehen kann, ergibt die Reihung
der C(f)-Kurven keinen Sinn. Der Grund dafiir konnen systematische Fehler sein,
verursacht durch die leicht unterschiedlichen Kabellagen bei den einzelnen Messun-
gen. Die Anderung der Kabellage zieht Kabelkapazititsinderungen im pf-Bereich
nach sich, was gerade im Bereich der C(f)-Werte liegt. Eine Abhilfe wiirde ein
Kondensator mit groflerer Kapazitit (wie beim Zylinderkondensator) und/oder
kiirzere Kabel in Verbindung mit einer fixen Kabellage und genauer Kompensati-
onseinstellungen schaffen.

Zusammenfassung:

o R(f)schnee — Stark frequenzabhéngig: Aufgrund unzureichender Kabelkom-
pensation entspricht der aus R(f)scnnee berechnete spezifische Widerstand
von Schnee nicht dem wirklichen Wert.

o C(f)schnee — Aus C(f)schnee kann die relative Permittivitdt von Schnee
berechnet werden und es ergeben sich plausible Werte. Sie stimmen gut mit
den ermittelten relativen Permittivitédten aus den TDR-Messungen (2. Teil
der Arbeit) iiberein.

7.4 Fazit

Die Impedanzmessung von Schnee und Eis mithilfe des Impedance Analyzer 16777k
ldasst prinzipiell eine Unterscheidung von verschiedenen Schneearten zu. Mangels
Messungen mit fixem Messaufbau an mehreren deutlich unterschiedlichen Schnee-
sorten, kann aber keine genaue Aussage iiber die Grenzen der Unterscheidbarkeit
getroffen werden. Um genauere Aussagen zur Unterscheidbarkeit von Schneesorten
machen zu kénnen, miissten weitere Messungen mit einer stationédren Messanlage
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unter kontrollierteren Bedingungen durchgefiihrt werden.

Die Unterscheidung der Schneesorten lésst sich hauptséchlich anhand der gemesse-
nen Kapazitdten und der daraus berechneten relativen Permittivitdten bewerkstel-
ligen. Die gemessenen Ohmschen Widerstédnde dienen lediglich einer zusétzlichen
Information, da sie die realen Widerstdnde nicht widerspiegeln.

Die relativen Permittivitdten von Wasser, Eis und Schnee konnen mit befriedigen-
der Genauigkeit angegeben werden und sie stimmen mit den berechneten Werten
im zweiten Teil dieser Diplomarbeit und mit den Werten aus der Literatur gut
iiberein.

Eine Impedanzmessung von vertikal iiber die Schneehthe verteilten und einge-
schneiten Kondensatoren, kann eine TDR-Messung (zweiter Teil der Diplomar-
beit) sinnvoll unterstiitzen und zusétzlich Daten tiber die Schneeschichtung bzw.
Schneebeschaffenheit liefern.

Folgende Punkte sollten bei der Planung eines Impedanzmesssystems zur Schnee-
schichtenbestimmung beachtet werden:

e Die Kabelldngen so kurz wie moglich halten.

e Fixe und fiir die Kompensation geeignete Kabellage wéhlen. Eventuell Ko-
axialkabel als Zuleitung zu den Kondensatoren wihlen.

e Die Kondensatoren sollten so dimensioniert werden, dass sie einerseits die
Schneeschichten nur minimal beeinflussen, andererseits eine viel grofere Ka-
pazitdt als die Verbindungskabel zwischen dem Messgerdat und den Konden-
satoren besitzen.

e Die Kompensation der Verbindungskabel ist ausschlaggebend fiir die Mess-
genauigkeit. Die Kabellage ist bei fix gewéhlten Kompensationseinstellungen
konstant zu halten.

e Die Beeinflussung des Schnees, insbesondere der Warmeeintrag der Konden-
satoren auf den Schnee sollte minimal sein. In der Praxis stellt dies sicher
ein Problem dar.

e Die Messfrequenz sollte zwischen 1IMHz und 100MHz liegen, da sich hier die
relative Permittivitdten von Wasser und Eis am meisten unterscheiden und
anndhernd frequenzunabhéngig sind.
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Kapitel 8

Theoretische Grundlagen der
TDR-Messungen

Time-Domain-Reflectometry oder abgekiirzt TDR, ist eine elektrische Messme-
thode, bei der die Laufzeit und die Charakteristik von reflektierten elektrischen
Signalen, die sich entlang einer Leitung ausbreiten, analysiert werden. Anders als
bei der Wechselstromrechnung, bei welcher der eingeschwungene Zustand des Sys-
temes betrachtet wird, ist bei den TDR-Messungen der Einschwingvorgang, bei
dem sich die Spannungs- und Stromwellen (Signale) entlang des Leiters ausbrei-
ten, von Bedeutung. Es wird hierbei also nicht, wie in der Elektrotechnik und
Elektronik meist iiblich und zweckdienlich ist, angenommen, dass eine angelegte
Spannung instantan entlang des ganzen Stromkreises abfillt, sondern sich als Wel-
le entlang dessen ausbreitet. Breitet sich eine Signal entlang einer Leitung aus,
tritt an jeder Leitungsinhomogenitéit Reflexion und Transmission auf.

Die bisher erwdahnten Spannungs- und Stromwellen bzw. Signale treten automa-
tisch bei jedem Einschaltvorgang oder bei jedem instationdren Zustand auf. Bei
den meisten TDR-Anwendungen werden diese Signale mithilfe eines Funktions-
generators erzeugt und in die Messleitung eingekoppelt. Ideal eignen sich hierbei
Rechtecksignale mit kurzer Anstiegszeit (steilflankig).

Ganz allgemein betrachtet liefern die Maxwell-Gleichungen die physikalische Grund-
lage fiir elektromagnetische Vorgénge. Die auftretenden Signalreflexionen werden
mithilfe abgeleiteter Grofen und Phénomenen (Spannung, Wellen, usw.), aus den
Maxwell-Gleichungen beschrieben. Man sollte sich aber immer bewusst sein, dass
propagierende Spannungswellen gleichzeitig elektromagnetische Wellen um die Lei-
ter und/oder zwischen den Leitern bedingen, weshalb man auch von Wellenleitung
und Wellenleitern spricht.

8.1 Physikalische und elektrische Grundlagen

Um das Ph&nomen der Signalausbreitung und Signalreflexionen zu beschreiben,
stellt man zuerst die Spannungs-Strom-Beziehung auf einer sogenannten Lecher-
leitung auf. Sie ist eine gewohnliche Zweidrahtleitung, welche man mithilfe von infi-
nitesimalen Bauelementen (Widerstand, Spule und Kondensator) modelliert. Dazu
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8. Theoretische Grundlagen der TDR-Messungen

fithrt man fiir homogene Leitungen — wie schon bei der Impedanzmessung beschrie-
ben wurde — die Leitungsbelige R', L’ und C’ ein. Wie schon bei der Herleitung
im ersten Teil dieser Arbeit in Kapitel 5.2, geht man von einem homogenen dif-
ferentiellen Leitungselement aus, auf dem man die Spannungs-Strom-Beziehungen
iiber die Knoten- und Maschenregel aufstellt. Die dabei erhaltenen Differential-
gleichungen (DGL) werden als Telegraphengleichungen bzw. Leitungsgleichungen
bezeichnet 12 (7],

dl
I R'dx  L'dx [+——dx
o—>— —¢ > 0
U+ i d
€ ; —dx
U o - G'dx dx
v v
(o, - O
Abb. 8.1: Differentielles Leitungselement
Telegraphengleichungen:
ou , , oL
Q—I—Eda:—Q—Rdx-l—Ldaz‘& (8.1.1)
ol : g i 0 U
[—i—%da:—l—de-<Q+Eda:>—0d:c'5—'(g+§dx) (8.1.2)

Hier sind die Spannung und die Stromstdrke kompleze Grifien U(x,t) und I(x,t).

Nach dem Auflésen dieser Gleichungen und der Vernachldssigung der doppelten
Differentiale 5% — 0, erhélt man die gekoppelten DGL:

oUu ol

_=_—R.I+L.= 1.
S R -1+ 50 (8.1.3)
ol oU

= . o= .14
S G-U+C 5 (8.1.4)
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8.1. Physikalische und elektrische Grundlagen

Nach dem Differenzieren der ersten Gleichung nach x und der zweiten Gleichung
nach ¢, erhdlt man:

sU 6L 6 (6]

S =Rt D (&) (8.1.5)
5 (61 , SU 8U

-2 (5)4 Lol (8.1.6)

Nach dem ’Satz von Schwarz’ sind die doppelten Ableitungen nach Zeit und Ort
umkehrbar und man kann (8.1.6) und (8.1.4) in (8.1.5) einsetzen. Man erhélt dann
die entkoppelten Telegraphengleichungen:

62U ou 62U

5 ! / ! / ! = / /
2 =R -G-U+R -C"+L-G)- 5t + L CW (8.1.7)
621 61 621
= _ /. /_]' /. / L/‘ l. = L/ 1
5.2 R-G-I+(R-C'"+L-G) 50T 0&2 (8.1.8)

Diese beiden entkoppelten DGL haben die allgemeinen Losungen U(z,t) und
I, )

U(z,t) =U,(z —vt) + U, (x + vt)
L(z,t)=1,(x —vt)+ L.(x + vt)

Wobei U, und I, jeweils vorlaufende Wellen mit der Geschwindigkeit v in x-
Richtung und U, und I, riicklaufende Wellen mit der Geschwindigkeit —v in
die entgegengesetzte Richtung darstellen. Dabei sind diese allgemeinen Wellen-
Losungen noch nicht néher definiert und nicht zwingend periodische Wellen. Fiir
Wechselstromsysteme, wie es z.B. bei der Impedanzmessung der Fall ist, nimmt
man fiir die Wellen U(z,t) und I(z,t) eingeschwungene und periodische Losungen
(Sinus- oder Cosinus-Wellen) an. Siehe dazu auch Kapitel 5.2.

Bei den TDR-Messungen ist gerade der Einschwingvorgang von Bedeutung und
deshalb werden fiir die Spannungs- und Stromwellen keine periodischen Lsungs-
anséitze verwendet. Zur Vereinfachung des physikalischen Systems wird aber ange-
nommen, dass R = 0 und G’ = 0 sind. Das entspricht einer verlustlosen Leitung
(LC-Glied). Die enkoppelten Telegraphengleichungen (8.1.7) und (8.1.8) ergeben
dann die Wellengleichungen:

U U

=L . .
b2 Sz 0t? (8.1.9)
621 621

=L .- d.1
52 5 0t? (8.1.10)
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8. Theoretische Grundlagen der TDR-Messungen

mit den allgemeinen Superpositions-Wellen-Lésungen aus vor- und riicklaufender
Welle, deren Form und Charakter noch nicht néher bestimmt ist:

Uz, t) = U, (x — vt) + U, (x +vt) (8.1.11)

I(x,t) = I,(x —vt) + I, (x + vt) (8.1.12)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v ergibt sich durch Einsetzen der Losungen
in die Wellengleichung Glg. (8.1.9) oder Glg. (8.1.10):

1
V= —— (8.1.13)

Die Geschwindigkeit hangt nur vom Induktivitatsbelag L’ und dem Kapazitatsbelag
C" ab, nicht aber von der Frequenz der Welle (dispersionsfrei).

Aus dieser Eigenschaft ergibt sich die wichtige Folgerung, dass die Form der Si-
gnale entlang idealer Leitungen erhalten bleibt.

Jede periodische Funktion f(¢) kann mithilfe einer Fourier-Reihe in periodische
Sinus-/Cosinusfunktionen zerlegt werden, wobei 7' = 2% die Periodendauer ist:

Qo
fo)=++

M]3

(ay, - cos(nwt) + by, - sin(nwt)) , (8.1.14)

n

wobei a,, und b,, die Fourierkoeffizienten sind:

9 T=27/w
an = T/ f(t) - cos(nwt) dt
0
9 T=27/w
b, = T/ f@t) - sin(nwt) dt
0

Somit léasst sich jedes periodische Signal, das in die Leitung eingekoppelt wird, in
elementare Sinus-/Cosinusschwingungen mit verschiedenen Frequenzen zerlegen
(Fourieranalyse). Diese Elementarsignale breiten sich als Elementarwellen entlang
der Leitung aus. Da sich, wie oben gezeigt wurde, alle Wellen auf einer verlustlosen
Leitung mit gleicher Geschwindigkeit ausbreiten, bleibt das Signal in seiner Form
iiber die ganze Leitung erhalten. Aus diesem Grund kénnen beliebige periodische
Signale auf (annidhernd) idealen Leitungen mithilfe der hergeleiteten Beziehungen
behandelt werden. Reale Leitungen haben sehr wohl einen Einfluss auf die Form
der eingekoppelten Signale, was dazu fithrt, dass Signale ihre Form verdndern. Zum
Beispiel wird dadurch die Pulsanstiegszeit erhéht, wodurch die Ortsauflésung der
TDR-Messung leidet.
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8.1. Physikalische und elektrische Grundlagen

Der Wellenwiderstand Z,, lisst sich folgendermafien herleiten:

Setzt man in die erste Wellengleichung (8.1.3) jeweils die vor- und die riicklaufenden
Losungen U, I, und U, und I, ein, erhélt man:

oU, (x — vt)
ox

OU, (z + vt)
ox
= U(z+vt)=-L

—_I.
= U (x—vt)=-L"-

—_I.

0L, (z — vt)
at
L(x—wt) - (—v)

01, (x + vt)
ot

I(x4vt) v,

wobei U’ und I’ die d&ueren Ableitungen sind.
Integration von Glg. (8.1.16) und (8.1.18) ergibt:
Ufx—vt)=L- I (x—vt)-v+c

U(z+ovt)=-L-I.(x+vt)-v+c

(8.1.15)
(8.1.16)

(8.1.17)
(8.1.18)

(8.1.19)

(8.1.20)

Da U und [ proportional sein miissen ist c=0 und durch Einsetzen von v = \/;7

ergibt sich:

U(x+ot) L
L(z+vt) !
L/

L.c’

(8.1.21)

(8.1.22)

(8.1.23)

Der Wellenwiderstand Z,, gibt das Verhéltnis von Spannung und Strom von vor-
und riicklaufender Welle an, jedoch nicht das Verhéltnis von Spannung und Strom

der iiberlagerten Welle. Z,, ist eine reelle Zahl.

— = ZW7 7_1” = _ZuH

= =r

i U
I

(8.1.24)

Spannung und Stromstérke der vor- und riicklaufenden Welle stehen unabhéngig

von Ort und Zeit im fixen Verhéltnis Z,, zueinander.
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8. Theoretische Grundlagen der TDR-Messungen

8.2 Reflexion und Transmission an einer Schichtgrenze

Ab hier werden die komplexen Grifien U und I der Einfachheit halber ohne Unter-
striche dargestellt. Des Weiteren entsprechen die beiden Spannungsniveaus der fiir
die TDR-Messung wichtigen Rechteckspannung reellen Spannungswerten. Die her-
geleiteten Zusammenhdnge gelten aber allgemein immer noch fiir komplexe Grofien.

Andert sich entlang einer Leitung der Wellenwiderstand Z,, := \/%, indem sich

C" und/oder L' #ndert, oder gibt es eine Leitungsverzweigung, muss aufgrund der
Kontinuitdtsbedingung (Anschlussbedingung) zwangslaufig Reflexion und Trans-
mission stattfinden. Da bei den spéteren TDR-Messungen keine Verzweigungsstel-
len auftreten, wird dieser Fall der Diskontinuitdt hier nicht explizit behandelt.
Eine Anderung von L' und/oder ¢’ kann durch eine Anderung der Lage der Leiter
zueinander oder durch Anderung des leiterumgebenden Mediums verursacht wer-
den.

_ : v..vorlaufende Welle
Zwi Zw]' ) '
r..reflektierte Welle
Uy/1, U /I, t..transmittierte Welle
U./L.
U, + U, = U

‘ Kontinuitats-/Anschlussbedingungen
Postoils = I

Abb. 8.2: Reflexion und Transmission an einer Schichtgrenze

Aus den Kontinuitatsbedingungen fiir Spannung und Strom an einer Schichtgrenze
Medium ¢ — Medium j folgt:

UrU + UT = Ut und Iv + -[7’ = -[t s (821)

wobei U; und I; die transmittierten Wellen sind.

Die transmittierte Welle stellt bei mehreren Schichten die néchste vorlaufende
Welle dar, welche wiederum nach dem selben Prinzip an Grenzflichen zum Teil
reflektiert und transmittiert wird.

Aus den Formeln (8.1.24) folgt:
Uy=Zu 1y, Uo=—Zy -1, , U=y -1, (8.2.2)
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Einsetzen von (8.2.2) in (8.2.1) und Umformen ergibt:

T, = Zou,

UT ij + Zwi Uv ﬁz,] UU <8 3>
" Zuy + Zy v = Qg Uy (8.2.4)
wobei:
Bi; = m ... Reflexionskoef fizien (8.2.5)
Q= m ... Transmissionskoef fizien (8.2.6)

Zwischen o und [ besteht der wichtige Zusammenhang:

Oli,j =1 + ﬁ@j (827)

Des Weiteren gilt fiir den Grenziibergang von j — 1:

Bji = —Bij (8.2.8)

und

i =1+8i=2—a;; =2~ (1+8;;) =1- 8 (8.2.9)

Um eine kiirzere Notation wdihlen zu kénnen, stellen im Folgenden die Indizes der
Reflexions- bzw Transmissionsfaktoren nicht mehr die jeweiligen Schichten i, j dar,
sondern die Schichtgrenzen n selbst: 3; ; — By,

8.3 Reflexion und Transmission an mehreren Schichtgrenzen

Sind mehrere Schichten hintereinander angeordnet, dann findet an jeder Schicht-
grenze Reflexion und Transmission statt. Die transmittierte Welle der n-ten Schicht-
grenze ist gerade die néchste vorlaufende Welle, welche auf die (n 4 1)-te Schicht-
grenze triftt: U, = U,,,,, und I, = I,,,,. Das bedeutet, dass man an jeder Grenz-
schicht jeweils einen Reflexionskoeffizienten oder Transmissionskoeffizienten, mit
der vorlaufenden Spannung bzw. Stromstirke multiplizieren muss.

Auch die zuriicklaufenden Wellen werden wiederum an jeder Grenzschicht zum
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8. Theoretische Grundlagen der TDR-Messungen

Teil reflektiert und transmittiert, wodurch theoretisch unendlich viele Mehrfach-
Reflexionen entstehen. Diese verlieren aber schnell an Intensitdt und man kann
sie deshalb bei Systemen mit mehreren Schichtgrenzen meist vernachlassigen, so-
dass man nur noch die Einfach-Reflexionen betrachtet (rote Pfeile in Abb. 8.3).
Des Weiteren werden aufgrund der idealisierten Annahme der widerstandsfreien
Leitung Effekte, wie Abschwichung und Verzerrung des ausgesandten Pulses, ver-
nachléssigt. Da ein reales Kabel aber auch ein R-C-Glied (Tiefpass) darstellt, wird
sich die Form der Wellen sehr wohl entlang der Leitung &ndern (siche Kapitel 8.8).
An jedem Ort z der Leitung und zu jeder Zeit ¢ ergibt sich die Spannung aus
der Addition der hin- und riicklaufenden Wellen: U(z,t) = Upisher + > Uy/r. Das
Gleiche gilt fiir die Stromstérke: I(x,t) = lpisher + ) Lo)r-

Das bedeutet, dass sich mit jeder ankommenden Reflexion die Spannung und der
Strom (sprungartig) dndern. Diese Anderungen geben Aufschluss iiber die Schicht-
grenzen entlang der Leitung. Folglich muss man, um Information aus hinterein-
ander liegenden Schichten zu erhalten, die an jeder Grenzschicht reflektierten und
durch alle davor liegenden Schichten transmittierten Wellen untersuchen. Durch
rekursives Berechnen kénnen dann die fiir jede Grenzschicht charakteristischen
Reflexions- und Transmissionskoeffizienten bestimmt werden. Es gibt zwei Mess-
methoden:

e Transmissionsmessung (am Ende der Leitung) — TDT-Messung
e Reflexionsmessung (am Anfang der Leitung) — TDR-Messung

Weiters wird nur mehr die Reflexionsmessung behandelt, da fiir diese Arbeit aus-
schliefllich mithilfe eines TDR-~Geréites gemessen wurde.

8.4 Messung und Berechnung von Einfach-Reflexionen

Die meisten TDR-Geréte, wie auch das fiir diese Arbeit verwendete Gerdat STDR-
65 der Firma Sequid GmbH, generieren mithilfe eines Pulsgenerators periodische
steilflankige Rechteck-Pulse. Das erreichte Spannungsniveau wird {iber die Mess-
dauer anndhernd konstant beibehalten und fallt danach wieder abrupt ab. Die
jeweils an der m — ten Schichtgrenze reflektierten Spannungen U, addieren sich
zur bisherigen Spannung, was zu einer Erhohung oder Erniedrigung dieser fiihrt.
Die Impedanz des Pulsgenerators entspricht im Idealfall dem Wellenwiderstand der
Zuleitung zum Messsensor, was dazu fithrt, dass ankommende Pulse nicht wieder
zuriick in die Leitung reflektiert werden.

Da die Rechteck-Pulse einer Summe aus vielen Elementarwellen entsprechen (siehe
Glg (8.1.14)), die sich mit gleicher Geschwindigkeit ausbreiten (Annahme: R = 0),
konnen sie wie eine einzelne Welle behandelt und die in Kapitel 8.2 und 8.4 her-
geleiteten Beziehungen verwenden werden.
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8.4. Messung und Berechnung von Einfach-Reflexionen

“HN iR %
U, B2 Baa Bs.a
—
—
i Uu 3 .81 i -3
&
£
+U,* BZ eff
& 3 .
/..
o ¢
+ Uy, BS,Q}';" £
a2 asz 3 (s £
a1 Q3 2 Ol 3

Up=Uy*xa (|Upi=U,*B || Upprpe =2t Lyprpe* Zy

gus: Ut U=V und L5 =1

Ziw— %
- Bij= 27{'W+ZI'W und  B;; = — B

jw Lw

u,+U0.=U, - U,*»Q+p)=U,*a

Z*Zj,w
Zj,w"'zi,w

- a=A+p) =>aq;;=1+p;; =

@i =1+Bi; || 4i=2—ay; || Bji=— By

Bijoe = Q1,2 ¥ Qg3 * o ¥ Pij* oo * Ay 3+ Qg5

Abb. 8.3: Reflexion und Transmission an mehreren Schichtgrenzen; rot:

Finfach-Reflexionen

Am Leitungsanfang (Detektor) gilt fiir die gemessene Spannung U:

U=U,+)> U,

wobei U, die Spannung des eingekoppelten, vorlaufenden Rechteck-Pulses ist und

U,, die reflektierten, riicklaufenden Spannungen sind.
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8. Theoretische Grundlagen der TDR-Messungen

Eine am Leitungsanfang ankommende Spannungsreflexion U,, von der n — ten
Schicht, verursacht einen messbaren Spannungssprung AU,,. Daraus kann der ef-
fektive Reflexionskoeffizient 3, berechnet werden:

Uneu - Ubisher AUn Ur

Bress = 7 = = U: (8.4.1)

Bn.;; wird als effektiver Reflexionskoeffizient bezeichnet, da er neben dem Reflexi-
onskoeffizienten 3, der jeweiligen Schichtgrenze auch die Transmissionskoeffizien-
ten a,, (m < n) der vorherigen Schichten beinhaltet (siche Glg. (8.4.2)).

Berechnung von Einfach-Reflexionen:

Es ist wichtig nochmals zu erwdhnen, dass eine einfache Auswertung hintereinan-
derliegender Schichten nur dann méglich ist, wenn Mehrfach-Reflexionen (gestri-
chelte und gepunktete Pfeile in Abb. 8.3) keine nennenswerten Spannungsdinder-
ungen am Detektor hervorrufen. Das ist dann der Fall, wenn sie durch mindestens
drei oder mehrfache Reflexionen an Schichtgrenzen und den dazugehirigen Trans-
masstonen im Verhdltnis zu Finfach-Reflexionen vernachlissigbar sind.

Der effektive Reflexionskoeffizient einer Einfach-Reflexion der n — ten Schicht er-
gibt sich dadurch, dass der Spannungspuls U, zuerst durch jede vorherige Schicht
i transmittiert (-y<p), dann bei der n — ten Schicht reflektiert (-3,) und dann
wiederum durch jede davorliegende Schicht transmittiert (-(2 — aj<p)):

U, =U, -1 oo et B (2= aner) - (2 — Gna) - o (2 — )

Urn == Uv ' Bneff

/Bneff =1 Qg ... Oy ﬂn . (2 — Oén_l) . (2 — Oén_2> Ca (2 — Oél) (842)

Mit der Glg. (8.2.9) ergibt sich 3, ,, zu:

By =1+ B1) (L4 Buc) - B (L= Buca) - oo (1= B1) (8.4.3)
Buoyy = (1=51") - (1= B%) - - (1= Bu®) - (1= Buct®) - B (84.4)
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Misst man alle 3,,,,, angefangen von 3, ,,=f1, lisst sich jedes 3, rekursiv aus den

vorherigen (;.,, berechnen:

eff

Bress
(1=57) - (1= 52") - oo (1= Bae”) - (1= Bur?)

Bn = (8.4.5)

Kennt man den Wellenwiderstand Z,, und 3, = f;; (aus Glg. 8.4.5), kann man
Z,; aus der Glg. (8.2.5) berechnen:

. 1+ 6”

Loy = Zog (8.4.6)

Fiir eine einfache rekursive Berechnung von 3, = ; ; und Z,,; programmiert man
am besten ein Computerprogramm (siehe Kapitel 9.7.1).

8.5 Einkopplung von Pulsen und Leitungsabschluss

Bis jetzt wurde ausschliefllich das Verhalten einer Welle bzw. eines Pulses entlang
einer Leitung diskutiert, ohne dabei auf dessen Einkopplung und Verhalten am
Ende der Leitung einzugehen.

Die theoretischen Grundlagen dieses Kapitels wurde zum Teil aus ") entnommen.

8.5.1 Abschluss einer Leitung

Der Abschluss einer Leitung ist wiederum als Schichtgrenze zu behandeln, nur
dass anstatt eines weiteren Leitungsabschnittes mit einem bestimmten Wellenwi-
derstand, eine Abschlussimpedanz auftritt. Die an diesem Leitungsabschluss trans-
mittierte Welle muss dem Ohmschen Gesetz U, = I; - Z apscniuss gehorchen. Hierbei
sind U; und I; die Spannung und die Stromstérke an der Abschlussimpedanz. Zur
Berechnung von o und g am Leitungsende setzt man, wie gewohnt Z apschiuss i

Glg. (8.2.5) und Glg. (8.2.6) ein. Die drei Spezialfille sind:

e offenes Leitungsende: Z pschiuss = 00
In diesem Fall wird ein Spannungspuls U, mit gleichem Vorzeichen reflektiert
= [ =1und U, = U,. Die Spannung am Ende der Leitung wird daher um
AU =U, +U, =2-U, erhoht.

e kurzgeschlossenes Leitungsende: Z apschiuss = 0
In diesem Fall wird ein Spannungspuls U, mit entgegengesetztem Vorzeichen
reflektiert = f = —1 und U, = —U,. Die Spannung am Ende der Leitung
wird daher um AU = U, + U, = 0 erhoht. Deshalb ist die Spannung an der
Kurzschlussstelle immer gleich null (Ug,,., = 0).
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8. Theoretische Grundlagen der TDR-Messungen

e Abschluss mit dem Wellenwiderstand: Zpschivss = Zw
In diesem Fall wird kein Spannungspuls U, reflektiert = f = 0 und U, = 0.
Die Spannung am Ende der Leitung wird daher um AU = U, erhoht. Diesen
Betriebszustand einer Leitung nennt man auch ’leitungsangepasst’. In der
Signaliibertragung oder beim Einkoppeln von Signalen in Leitungen will man
Reflexionen so gut wie moglich vermeiden und muss deshalb darauf achten,
dass die Schnittstellen gleichen Wellenwiderstand aufweisen.

8.5.2 Einkopplung von Pulsen in eine Leitung

i —— Z; = 502 i
10, §e L7 |
| g =l hily, =% _ 500 |
| () B8 Lt 2 0
I Uy } E
| ® |
> Pulsgenerator TR Koaxialkabel

Abb. 8./: Ersatzschaltbild: Einkopplung eines Signals

Wie schon erwédhnt, will man beim Einkoppeln von Pulsen in eine Leitung Re-
flexionen, durch das Abschliefen der Leitung mit dem Wellenwiderstand (siehe
Kapitel 8.5) vermeiden. Dies wird erreicht indem z.B. der Pulsgenerator sowie alle
internen Leitungsteile des TDR-Gerétes gleiche Impedanz (Innenwiderstand Z;)
bzw. Wellenwiderstand wie der Wellenwiderstand Z,, der anzuschliefenden Lei-
tung (z.B. Koaxialkabel) aufweisen. Da die maximale Leistung iibertragen werden
kann, wird eine solche Leitung mit 7, = Z; auch ’leistungsangepasst genannt.
Der in Glg. (8.5.1) vorkommende Einkopplungsfaktor =% betrégt dann 0,5. Die
gebrauchlichsten Koaxialkabel haben einen Wellenw1derstand von 50 € oder 75 €.
Das TDR-Gerét und die Koaxialkabel die fiir diese Diplomarbeit verwendet wur-
den, haben eine Impedanz bzw. einen Wellenwiderstand von 50 €2. Die 50 {2 Impe-
danz des Pulsgenerators ist sein Innenwiderstand, den die ideale Spannungsquelle
Up sieht (siche Abb. 8.4). Dieser Innenwiderstand bildet mit der vom Pulsgene-
rator wegfithrenden Leitung einen Spannungsteiler. Ist der Innenwiderstand des
Pulsgenerators Z; gleich dem Wellenwiderstand der Leitung 7, fillt die Halfte
der Spannung an Z; ab und die andere Hilfte lduft als Puls mit Up,, = % die
Leitung entlang. Es wird also bei Gleichheit des Innenwiderstandes und des Wel-
lenwiderstandes ein Puls der Hohe % in die am TDR angeschlossene Leitung (z.B.
Koaxialkabel) reflexionsfrei eingekoppelt.
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Ganz allgemein gilt:

Vo= szf 7, W
lo=1= Zw[f Z;
Fir 7, = Z; folgt:
Uv:% und I, =1I)= ;@w
wobei ijrUZz als Einkopplungsfaktor bezeichnet wird.

8.6 Impulsfahrplan und Lattice-diagram

(8.5.1)

(8.5.2)

(8.5.3)

Wie sich die Spannung am Anfang und am Ende einer Leitung bei einem eingekop-
pelten Puls mit der Spannungshoéhe U, mit der Zeit verhilt, zeigt ein sogenannter
Impulsfahrplan. In Verbindung mit einem Lattice-diagram und einem Ersatzschalt-
bild, lassen sich Spannungsidnderungen graphisch iibersichtlich darstellen.

Offenes Leitungsende:

Detektor

@ﬁ,@

offenes Ende

B=1

Y s > TDR

Abb. 8.5: Ersatzschaltbild: offenes Ende
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Abb. 8.6: Lattice-diagram: offenes Ende;

2U,

1,5 U,

1 i, L}

v

+52€!ff i UU 4_/____,____,__..,.

=1=06+1=+060,

B0, * Uy il

=16+-02«04~-0130U,

Eagg Uy €

=16+08+1+12+04~~ +061U,

_Hg’eff = Uu

=16+«-02+-06+-02+«04=-00150,

a-=1 a,=16 a_. ~ 08 a., =2
a_=04 a. =172
o
£
=
= 22k &
&-
&
£<—:0 ﬁ‘,:{),6 i -"}&_:—0,2 B‘_Zl
(B =-06) (6-.=102)
&=~
| I
\ I Ji )
Y Y Y
Iy B I3

Einfach-Reflexionen

Ut

blaue, wolle Pfeile: Pfade der

2,080,

T

2xt,

¥
2*t

T
2%ty

T
2 =4

Abb. 8.7 Impulsfahrplan mit der Spannung U(t) am Leitungsan-
fang: offenes Ende; nur Finfach-Reflexionen (blaue Pfade in Abb. 8.6)
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Kurzgeschlossenes Ende:

|
|
|
I
|
|
|
Q‘L Detektor : kurzgeschlossenes
[ Ende f = -1
1]
|
|
|

I st TDR

1 ] . 1

il T | a, =16 a,~08 o
1 B, Pemag a. =04 .~ 12
e
=
+’82€‘ff e UU «— " -
=1+06+1=+060, ) ol
— = =3 £
=16+-02+04% 0137, e 4 L=
* & \
+f949ff U, Bo=0 B2, e B — 03 B =-1
=16%08+—1x12=04= 0,610, (Ba=—08) (Ba=02)
+ﬁ;eff XUI/ o L Y I\ i I i
=16%—02=—06=—02=04=—-00150, b 2 B’

Abb. 8.9: Lattice-diagram: kurzgeschlossenes Ende; blaue, volle Pfeile: Pfade
der Einfach-Reflexionen
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U(t)
20,

15U, i '

T T L] ¥
2%t 2%t 2ty 2ty

Abb. 8.10: Impulsfahrplan mit der Spannung U(t) am Leitungsan-
fang: kurzgeschlossenes Ende; nur Einfach-Reflexionen (blaue Pfade
in Abb. 8.9)

In Abb. 8.6 und Abb. 8.9 stellen die blauen Pfade die Einfach-Reflexionen dar. Ex-
emplarisch stellt der griin strichlierte Pfad eine mogliche Mehrfach-Reflexion dar.
Wie man sieht, macht diese gréffenordnungsméafig ca. ein Zehntel des Spannungs-
sprunges einer Einfach-Reflexion aus, was die Naherung, nur Einfach-Reflexionen
zu betrachten, legitimiert. Man sieht in Abb. 8.7, dass bei der offenen Leitung die
Spannung am Leitungsanfang U(t) = U, + >, U, fir t — oo gegen den Wert
U =~ 2-U, strebt. Ohne die Beriicksichtigung von Mehrfachreflexionen — diese
wiirden die Spannung auf 2 - U, absenken — liegt die Spannung knapp iiber 2 - U,.
Das bedeutet, dass sich die Spannung bei einer Leitung mit offenen Ende, fiir
t = ooauft U =2-U, = Uy = Ugyeite, cinpendelt. Das ist der eingeschwungene,
stationédre Zustand.

Bei der kurzgeschlossenen Leitung sieht man in Abb. 8.10, dass die Spannung am
Leitungsanfang U(t) = U, + )_, U,, fir t — oo gegen den Wert U ~ U, strebt.
In Abb. 8.7 ist jedoch U # U, weil die Mehrfach-Reflexionen nicht miteinbezogen
wurden. Am Ende der Leitung ist die Spannung hingegen permanent gleich null.

8.7 Leitungsverzweigungen bzw. Oszilloskop-Anschluss

Auch Leitungsverzweigungen stellen Inhomogenitéaten dar, weshalb die Anschluss-
bedingungen (siehe Kapitel 8.2) anzuwenden sind. Es gilt jedoch nach (7, Seite 13 f 1
dass kurze Stichleitungen, welche viel kiirzer als die Wellenldnge der Signale selbst
sind, vernachléssigt werden kénnen. Was bedeutet das z.B. fiir ein angeschlossenes
Ostzilloskop? Oszilloskope mit angeschlossenem Tastkopf haben in der Regel einen
Widerstand von 10 M§2 und eine Kapazitdat von 20 pF'. Das ist sehr hochohmig und
entspricht bei iiblichen Kabelldngen von ca. 1 m einer kurzen Stichleitung, wenn
man z.B. von einer Messfrequenz von 2 MHz ausgeht. Man braucht daher fiir das
Ostzilloskop keine zusétzlichen Reflexionen beriicksichtigen und misst annéhernd
die korrekte Spannung.
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8.8. Offene Leitung als Tiefpass

8.8 Offene Leitung als Tiefpass

Eine reale Leitung weist nicht wie in der Herleitung in Kapitel 8.1 angenommen
R’ = 0 auf, sondern hat einen geringen Ohmschen Widerstandsbelag. Bei einer
Leitung mit offenem Ende, wie es bei den durchgefithrten Messungen der Fall war,
iiberwiegt die kapazitive Eigenschaft gegeniiber der induktiven. Beriicksichtigt man
den Ohmschen Widerstandsbelag R, dann ergibt sich ein Tiefpass. Rechteck-Pulse
werden dadurch in ihrer Form, wie man in Abb. 8.11 sehen kann, verdndert. In
Abb. 9.23 kann man dieses Spannungsverhalten anhand der Reflexionen daran
erkennen, dass die steilen Spannungsflanken verzerrt werden. Unter diesem Effekt
leidet die Ortsauflésung der zu messenden (Schnee-)Schichten.

Ue

O—{ R }——e—o0
Ue l ¢ |Uq t
O

Uq
— LA\ AN

I t

Abb. 8.11: Tiefpass

8.9 TDR-Messgerat STDR-65

Die beiden TDR-Geréte des Typs STDR-65, die fiir die Messungen dieser Diplom-
arbeit verwendet wurden, stammen von der Firma Sequid GmbH *.

RS232 Datenleitung
4 mit USB Adapter

24V DC
) Spannungsversorgung

500 Messausgang
e

Abb. 8.12: STDR-65

thttp://www.sequid.de/
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f connectori[ -
[ =

source v ‘DRX

detector

STDR-65

Abb. 8.13: Schema des STDR-65

8.9.1 Messprinzip und Messwerte

Ein TDR-Messgerit besteht ganz allgemein immer aus einem Signalgenerator bzw.
Pulsgenerator (source) und einem Signaldetektor, der die Spannung misst. Beim
STDR-65 erzeugt der Pulsgenerator (source) periodische Rechtecksignale (in die-
ser Diplomarbeit als Rechteckpulse oder nur als Pulse bezeichnet) von ungefihr
320mV + 20mV mit sehr geringer Anstiegs- und Abfallszeit (Rise-Time) von ca.
65ps. Die Frequenz des Rechtecksignals betragt 2MHz, was einer Periodendauer
von 500ns entspricht. Die Messungen finden wéhrend der oberen Halbwellen — al-
so in einer Zeitspanne von 250ns — statt. Das STDR-65 macht vereinfacht erklart
pro oberer Halbwelle eine zur vorherigen Messung um 10ps versetzte Messung, wo-
durch man Spannungsmesswerte erhélt, die alle 10ps die Spannung am Detektor
(Leitungsanfang) wiedergeben.

U @ ... Messpunkte ... Spannungs-Reflexionen
500ns +10ps 500ns +10ps
- >
> -
T 350my]
T = 500ns t
— 350m¥ ‘

Abb. 8.14: Messprinzip des STDR-65

Aufgrund der Periodendauer von 500ns kénnen nur jene Reflexionen korrekt ge-
messen werden, welche nach einer maximale Laufzeit von 250ns wieder beim De-
tektor ankommen. Wiirde die Laufzeit grofier als 250ns sein, wiirden diese Refle-
xionen der néchsten Halbwelle zugeordnet werden. Bei einer ungefdhren Signalaus-
breitungsgeschwindigkeit von v = 2-108ms™! (z.B. in einem 509 Koaxialkabel der
Fall), darf das Kabel maximal 25 Meter lang sein. Hierbei wurde angenommen,
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8.9. TDR-Messgerat STDR-65

dass es sich um eine Einfach-Reflexion handelt, welche am Leitungsende reflektiert
wird und daher die doppelte Kabellange durchlaufen muss.

2.10%ms~! - 250 - 109
L = ms 5 ® _ o5m. (8.9.1)

Es konnte bei sehr langen Kabeln theoretisch vorkommen, dass Reflexionen von
vorherigen Halbwellen die néchste Halbwellenmessung beeinflussen. Bei Beriicksich-
tigung von Mehrfach-Reflexionen miisste die Kabelldnge noch kiirzer gewahlt wer-
den. Wird nur wéhrend der oberen Halbwelle gemessen, kénnte die Messstrecke
doppelt so lange, also 50 Meter gewéhlt werden. Da beziiglich der genauen Funk-
tion des STDR-65 noch Riicksprache mit der Firma gehalten werden sollte und
es nicht geklédrt ist ob nur wéhrend der oberen Halbwelle gemessen wird, soll-
te vorsichtshalber darauf geachtet werden, dass die Messstrecke 25 Meter nicht
iiberschreitet. Diese Lénge wurde bei den Messungen fiir diese Diplomarbeit oh-
nedies nicht {iberschritten.

Ausgabe der Messwerte und Umrechnung in die Reflexionskoeffizienten

Das STDR-65 misst alle 10ps den zeitlichen Spannungsverlauf U (t) = U,+>, U,
zieht davon die vorlaufende Spannung U, ab und dividiert das Ergebnis durch U,,.
Diese Messkurve entspricht der zeitlichen Addition (Kumulierung) der effektiven

Reflexionskoeffizienten 3, ., = B(t)crr = lg: (siche Kapitel 8.4):

D By =D Bb)ess = U<t)U_ S ZTI}UT" : (8.9.2)

wobei t = n - 10ps gilt und U(t) somit die in einem Abstand von 10ps gemesse-
ne Spannung am Detektor und U, die Spannung des ausgesandten, vorlaufenden
Spannungspulses sind. Diese Stufenfunktion, die den kumulierten effektiven
Reflexionskoeffizienten ), B(t)ess entspricht, wird vom STDR-65 ausgege-
ben:

Zﬁ(t)eff = Zﬁ(n - 10ps)ess = ausgegebene Messwerte |
t n=0
wobei t = n - 10ps die Zeit in 10ps Schritten darstellt.

Die Messungen starten schon bevor der Spannungspuls den Detektor passiert
(U(t) = 0), was an den ausgegebenen Messwerten »  5(t).sf = —1 zu erkennen ist.
Mit dem vorbeilaufenden Spannungspuls (Rechtecksignal) steigen die Messwerte
auf Y B(t)esr = 0 an, was einer ungeféhre Spannung von U, = 320mV  entspricht.
Jede ankommende Spannungsreflexion erh6ht oder erniedrigt den aktuellen Wert
von ) 3(t)ers um den jeweiligen Wert 5(¢).ss. Das Ende der Messung ist — voraus-
gesetzt es wurden geniigend viele Messwerte im Programm eingestellt — nach dem
Puls-Abfall, was sich in einem Sprung der Messkurve um 3(t).rs = —1 auBert. Die
Messwerte > B(t).rs werden in einer .csv-Datei und einer .txt-Datei ausgegeben.
Beim Offnen der .csv-Datei in einem Tabellenkalkulationsprogramm (z.B. Excel)
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8. Theoretische Grundlagen der TDR-Messungen

miissen in diesem die Trennzeichen so eingestellt werden, dass sie mit den verwen-
deten Trennzeichen in der .csv-Datei iibereinstimmen. Nur so wird die gewiinschte
korrekte Darstellung in einer Spalte oder Zeile der Messdaten gewihrleistet.

Aus der Messkurve ) 3(t)sy kann man die einzelnen 3(t)css = By, ,, anhand der
Spriinge ablesen und nach Glg. (8.4.5) — wobei statt 5, ; — 3, einzusetzen ist — die
dazugehorigen ((t) = 5, = B;,; rekursiv berechnen. Aus den Reflexionsfaktoren
Bn = Bi; der n —ten Schichtgrenze zwischen den Schichten ¢ und j lassen sich bei
bekanntem Anfangswellenwiderstand Z,,, alle dazugehorigen Wellenwiderstéande
Zw, der 1 — ten Schicht berechnen.

Das STDR-65 wird iiber einen RS232-USB-Adapter mit dem Laptop verbunden
und mithilfe eines Programmes, welches von der Firma SET eigens programmiert
wurde, angesteuert. Die Bedienung des Programmes wird im néichsten Kapitel
naher erklért.

Programm zur Ansteuerung und Ausgabe des STDR-65

com-port: Anzahl Werte:  Anzahl Messungen:

Com3 5000 1

Abb. 8.15: Programm zur Ansteuerung und Ausgabe des STDR-65

Im Eingabefenster ‘com-port’ muss man den vom Computer zugeordneten com-
port fiir den USB-Adapter eingeben (in Windows: im 'Gerdte-Manager’ ersicht-
lich). Des Weiteren sind die Parameter 'Timeout’ und ’Messanzahl’ einzugeben.
Danach muss der Button ’Init’ zur Initialisierung angeklickt werden. Bevor man
den Button ’Daten auslesen und abspeichern’ zur eigentlichen Messung anklickt,
muss vor der ersten Messung unbedingt noch der ’Info” Button angeklickt wer-
den (Auskunft iiber die Firmware-Version). Die Messdaten werden in den Ordner
'Data’ als .csv- und .tzt-Datei ausgegeben.
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8.9.2 Rise-Time und Overshoot

Die kurze Zeitdauer des Spannungsanstieges (Rise-Time) von 10% auf 90% der
Amplitude 320mV’, ermoglicht eine gute Messauflosung bzw. Ortsauflosung. Um
Schichten auflésen zu konnen, muss die Puls-Anstiegszeit viel geringer als die Si-
gnallaufzeit in der jeweiligen Schicht sein. Ansonsten wiirde der Puls noch nicht
bis zu seine Amplitude angestiegen sein, wahrend er die Schicht durchlauft und
es gibe keine deutlich erkennbaren, steilflankigen Spannungsspriinge als Folge der
Reflexionen. Neben der endlichen Puls-Anstiegszeit ist noch der sogenannte Overs-
hoot, der mithilfe von Abb. 8.16 erklart wird, zu beachten.

-

e
)

e
=

0.2

normalized voltage [1]

02 50 100 150 200 250 300
time [ps]

Abb. 8.16: Overshoot und Puls-Anstiegszeit (Rise-Time) des STDR-65

Hinweis zum Umgang mit dem STDR-65:

Da das Messgerdit hochsensible elektronische Bauteile in Bezug auf elektrische Ent-
ladungen oder generell von auflen angelegte Spannungen enthdlt, ist besondere Vor-
sicht beim Beriihren des Messausgangs R, (Koaz-Anschluss) geboten. Es ist immer
darauf zu achten, sich und die anzuschliefende Messsonde vor dem Anschlieflen
zu entladen, sodass kein ESD (FElectrostatic Discharge) auftreten kann. Aufgrund
solcher ESDs wurde das Messgerdit wihrend der Messungen fiir diese Diplomarbeit
zweimal beschddigt und musste zur Reparatur eingeschickt werden. Fin solch ent-
standener Schaden kann zu Reflexionen im Gerdt selbst fiihren. Dies ist bei den
durchgefiihrten ’Leermessungen ohne Messsonde’ und ’Leermessungen mit "Koaz-
kabel’ im Folgenden ersichtlich.

Weitere Informationen zum STDR-65 der Sequid GmbH findet man im Datenblatt,
das auf der Website ! downloadbar ist.

Thttp://www.sequid.de/de/download-simple-form.php? Target
Document=STDRG65_FullDatasheet_Rev0103.pdf
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8.10 3-Leiter-Flachband als Messsonde

Abb. 8.17 Messsonde: 3-Leiter-Flachband

Fiir die Schneeschichtenmessungen wurde als Messsonde ein 3-Leiter-Flachband
(kurz: Flachbad) verwendet, das extra fiir diesen Zweck von einer Gruppe des For-
schungszentrums Karlsruhe zur Untersuchung von Boden- und Scheefeuchte entwi-
ckelt wurde. Eine genaue Beschreibung dieses 3-Leiter-Flachbandes findet man im
wissenschaftlichen Bericht zur Dissertation von Christof Hiibner 8], Hier wird eine
kurze Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften dieser Messsonde gegeben.
Fiir eine einfache Schneeschichtenbestimmung miissen die Abstédnde der drei Kup-
ferleiter zueinander iiber die Sondenlédnge konstant sein, sodass eine Kapazitéts-
bzw. Induktivitdtsbelagsinderung nur aufgrund des auflen anliegenden Schnees
stattfindet. Hatten die drei Leiter einen unterschiedlichen Abstand zueinander,
wiirde das zusitzlich zu schneebedingten noch messsondenbedingte Anderungen
des Wellenwiderstandes bewirken und man miisste mit hohem Aufwand die Mess-
sondeneigenschaften in der Berechnung beriicksichtigen. Des Weiteren ist die weifle
I[solierung der flachen Kupferleiter notwendig, um die Warmeeinstrahlung so wenig
wie moglich zu absorbieren und so den Schnee moglichst gering in seiner Konsistenz
zu verandern.

8.10.1 Beschaltung des 3-Leiter-Flachbandes

Fiir diese Diplomarbeit wurden zwei Moglichkeiten der 3-Leiter-Flachbandkon-
taktierung (Beschaltung) in Erwégung gezogen: 3-polig (duere Leiter: — Pol und
der innere Leiter: +Pol) oder 2-polig (ein Leiter positiv und einer negativ). Es
baut sich je nach Beschaltung ein charakteristisches E-Feld um die Kupferleiter
herum auf. Wie weit das E-Feld in das Umfeld des Flachbandes reicht, kann nicht
genau angegeben werden, jedoch mithilfe von Abb. 9.29 abgeschitzt werden.
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X : 1 x“ ;
NN
- xUw -

(a) Ausdehnung des E-Feldes bei 2-poliger Be-
schaltung

(b) E-Feld bei 3-poliger Beschaltung, wie sie
fiir die Messungen dieser Diplomarbeit
gewdhlt wurde

Abb. 8.18 Beschaltung und E-Feld des 3-Leiter-Flachbandes 4

Wie man das Flachband am geeignetsten beschaltet, wird anhand von Messungen
mit 2-poliger und 3-poliger Beschaltung im Kapitel 9.5 eruiert. Infolgedessen wer-
den alle Messungen mit 3-poliger Beschaltung (wie in Abb. 8.18b) durchgefiihrt.
Dabei bilden die &ufleren Leiter die Minuspole und der innere Leiter den Pluspol.

8.10.2 Leitungsbelage, Ausbreitungsgeschwindigkeit, Wellenwiderstand

Das Dielektrikum, welches das 3-Leiter-Flachband umgibt, setzt sich zum Einen
aus der Plastikisolierung und zum Anderen aus Luft, Schnee, Eis, Wasser, etc.
zusammen. Es bestimmt durch seine relative Pemittivitat € den Kapazitiatsbelag
C' und durch seine relative Permeabilitdt p den Induktivitatsbelag L' und somit
den Wellenwiderstand Z,, der Messsonde. Neben den elektrischen Eigenschaften
e und g der das 3-Leiter-Flachband umgebenden Medien sind die Leitungsbelédge
geometrieabhéngig. Die Geometrie wird durch die Lage der Leiter zueinander und
deren Beschaltung bestimmt. Dazu siehe Kapitel 8.10.1.

Andert sich entlang der Messsonde — z.B. durch die Kontaktierung des Koaxi-
alkabels mit den Kupferleitern — der spezifische Widerstand p, fithrt das auch zu
(unerwiinschten) Reflexionen, die theoretisch in dem hier verwendeten Modell (sie-
he Kapitel 8) nicht beriicksichtigt werden.

Anderungen der Leitungsbelige konnen beim 3-Leiter-Flachband aufgrund der
konstanten Geometrie und der konstant dicken Isolierung nur aufgrund der Ander-
ung von €, 1 und von dem in der Realitdt nicht zu vernachléassigendem spezifischen

14 Christof Hiibner
Entwicklung hochfrequenter Messverfahren zur Boden- und Schneefeuchtebestimmung
Wisenschaftlicher Bericht FZKA6329 zur Dissertation; Forschungszentrum Karlsruhe (Technik
und Umwelt), Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung, 1999
website:
http:/ /www.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte /fzk/6329/6329. pdf
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Widerstand p, stattfinden.

Die Anderungen von € und g fithren zu einer Anderung von ¢’ und L’ und bewirkt

nach Glg. (8.1.23) eine Anderung des Wellenwiderstandes Z,, = 1/ £, was zu einer

Reflexion eines an dieser Stelle ankommenden Pulses fiihrt. Ebenso dndert sich die
Ausbreitungsgeschwindigkeit v = L%C, .

Da das Flachband von einer weiflen Plastikisolierung umgeben ist, hingen die
Leitungsbeldge C’ und L' auch von der relativen Permittivitdt und der relativen
Permeabilitiat des Isolationsmaterials ab. Sie sind daher nicht mehr proportional
zur relativen Permittivitdt e und zur relativen Permeabilitéit p des leiterumgeben-
den Mediums. Ein Ersatzschaltbild fiir die Kapazitiatsbeldge ist in Abb. 8.19 zu
sehen.

8C3/2 8C3/2

C2 EC3
b odde, g |, [

i + _ + C, _

Abb. 8.19: Ersatzschaltbild: Kapazititsbelag des 3-Leiter-Flachbandkabels 4

Ersatzschaltbildelement | Experiment MATTA ‘

Cy 3.4 pF/m 3.4 pF/m
'
Oy 323 pl/m | 276,0 pI'/mm o (O - Ol) : 02
€= : (8.10.1)
C 14.8 pF/m | 15,3 pF/m 03 : (02 —C'+ Cl)
L 756 nH/m | 741 nH/m

Abb. 8.20: Berechnete Werte der Kapazititsbelige C; und der Zusammenhang
mit € des Mediums und dem gemessenen Kapazititsbelag C' 4

Die relative Permittivitdt e des Mediums (Eis, Schnee, Luft, Wasser) um das 3-
Leiter-Flachband herum lésst sich mit der Formel in Abb. 8.20 und dem gemesse-
nen (Gesamt-)Kapazititsbelag C’ berechnen.

Im Allgemeinen sind € und i von der Frequenz abhéngig, was aber schon ausfiihrlich
im ersten Teil dieser Diplomarbeit im Kapitel 4.3 behandelt wurde. Genau genom-
men gelten die Herleitungen in Kapitel 4.3 nur fiir Sinusschwingungen und nicht fiir
Rechteckschwingungen. Es muss aber aufgrund der konstanten Messfrequenz des
STDR-65 von 2MHz ohnehin keine Frequenzabhéngikeit beriicksichtigt werden.
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8.11. Messprinzip der Schneemessungen

Zusammenfassend lisst sich die Anderung von Z,, und v und das Entstehen von
Reflexionen folgendermaflen erkléren:

Anderungen der elektrischen Eigenschaften €, p und p des Mediums um
das 3-Leiter-Flachband fiihren zu einer Anderung der Leitungsbelige C’

. “ ’
und L' und somit zur Anderung von v = \/Ll,_C, und Z,, = w/%, was zu
Reflexionen fiihrt.

8.11 Messprinzip der Schneemessungen

Die in den theoretischen Berechnung auftauchenden und fiir die Berechnung von

Ly = \/Z/, und v = \/Ll,ic, wichtigen Leitungsbeldge C' und L', hdngen, wie schon
im letzten Kapitel erklart, einerseits von der Leitergeometrie und andererseits von
den elektrischen Eigenschaften ¢ und p des Mediums, das die Leiter umgibt, ab.
Bleibt die Leitergeometrie sowie die Isolierung und die Beschaltung — wie es beim
3-Leiter-Flachband mit fixer Kontaktierung der Fall ist — konstant, &ndert sich
der Wellenwiderstand Z,, (Schichtgrenzen) nur in Abhéngigkeit der verschiede-
nen Schneearten um das Flachband. Dies fiihrt zu messbaren Reflexionen an den
Schichtgrenzen und zu verschiedenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten.

Da verschiedene Schneearten unterschiedliche Anteile an Wasser, Eis und Luft
aufweisen, haben sie dementsprechend auch eine unterschiedliche relative Permitti-
Vitét €gchnee und es ergeben sich unterschiedliche C'. Dabei ist €y gsser = 88, €rupe ~
1 und eg;s = 3 (genaueres siehe Kapitel 4.3). Die relativen Permeabilitdten p von
Wasser, Eis und Luft weichen voneinander kaum ab: piwqsser = fipis = firufe = 1.
Dabher ist eine Wellenwiderstandsanderung AZ,, entlang des Flachbandes nur auf-
grund der Anderung der relativen Permittivitét des Umgebungsmediums maglich.
Andert sich die Beschaltung des 3-Leiter-Flachbandkabels, éndert sich indirekt die
Geometrie und es andern sich sowohl C” als auch L’. Da aber immer mit gleicher
(3-poliger) Beschaltung gemessen wurde, war der geometrische Einflussfaktor kon-
stant. Es ergibt sich dadurch folgendes Messprinzip:

Unterschiedliche Schneeschichten sind aufgrund ihrer unterschiedlichen
relativen Permittivitidten e mithilfe von Reflexionen an den Schichtgren-
zen und der charakteristischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten messbar.

Da man den Wellenwiderstand der i —ten Schicht Z,,, mithilfe der Reflexionskoeffi-
zienten (3, berechnen kann — wobei diese aus den TDR-Messwerten [3,_,, berechnet
werden — und die Geschwindigkeit v; iiber die Langenmessung des Flachbandes

und die Laufzeitmessung via TDR-Messung erhilt, lasst sich L' berechnen. Aus
den beiden Gleichungen 7, = \/g und v = \/%C, erhédlt man durch Elimination
von C”:

L' = Zu (8.11.1)

v
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Kapitel 9

Durchfiihrung und Ergebnisse der
TDR-Messungen

9.1 Messaufbau

Um herauszufinden, ob und wie gut man mit dem STDR-65 Schneeschichten de-
tektieren kann, wurden Labormessungen und Messungen an kiinstlich geschaffenen
Schneeprofilen durchgefiihrt. Ein typischer Messaufbau ist in Abb. 9.1 skizziert.

T e~ 500 Kabel

source v ' Rx ‘ Messsonde/Flachbandkabel

STDR-65

‘ RS-232 Datenleitung ‘

__> | Computer/Laptop

‘ RS-232-USB Adapter ‘l/

Abb. 9.1: Schematischer Messaufbau einer TDR Messung

9.2 Datenausgabe und Darstellung

Die Messwerte (kumulierte effektive Reflexionsfaktoren) werden in einer .csv-Datei
und einer .txt-Datei ausgegeben. Mithilfe von Microsoft-Fxcel wurden die .csv-
Datein gedftnet und die Messwerte graphisch als Kurven dargestellt. Dabei sind
auf der x-Achse die Messwertnummern (alle 10ps ein Wert) und auf der y-Achse
der kumulierte effektive Reflexionsfaktor ) 5(t). s aufgetragen (siehe dazu Kapitel
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9. Durchfithrung und Ergebnisse der TDR-Messungen

8.9.1). Die Messwertnummern kénnen ganz einfach in die dazugehorige Zeit ¢[ps]
wie folgt umgerechnet werden:

tlps] = Messwertnummer - 10ps — 10ps (9.2.1)

9.3 Leermessung, Koaxialkabel-Messung und ESD-Schaden

Als Leermessungen werden Messungen ohne jeglichen Kabelanschluss an den Mess-
eingang (connector) R, bezeichnet. Diese Messungen geben Aufschluss iiber die
ausgesandten Spannungspulse und deren Reflexionen am offenen Messausgang
und etwaigen Reflexionen im TDR-Gerét selbst. Letztere sollten bei einem in-
takten TDR-Gerét nicht auftreten. Das war jedoch bei dem verwendeten Mess-
gerat aufgrund eines leichten ESD-Schadens und infolgedessen einer wahrscheinlich
zerstorten Diode der Fall. Man kann anhand dieses Beispiels gut erkennen, wie sich
solch ein Schaden bemerkbar machen kann. Es wurden aufgrund des spiten Bemer-
kens des ESD-Schadens die meisten Messungen mit dem beschéddigten TDR-Gerét
durchgefiihrt. Wie man in Abb. 9.2 und anhand spéterer Messkurven sieht, ist der
Einfluss dieser Reflexion auf die Messungen zwar merklich, verfdlscht aber diese
nicht allzu stark. Es konnen trotz der Schadstellenreflexionen Aussagen iiber die
Schneeschichtendetektion mittels TDR gemacht werde. Das liegt daran, dass diese
Reflexionen die Messwerte nur geringfiigig und systematisch nach unten verschie-
ben. Fiir genaue Berechnungen miisste dieser Versatz hin zu geringeren Werten
allerdings beriicksichtigt werden. Aufgrund anderer Einfliisse und Ungenauigkei-
ten, kann man diesen durch den ESD-Schaden hervorgerufenen Fehler in erster
Néherung vernachléssigen.

Z B()asr
r"L

{

ESD-Schaden-Reflex

[=]
+
G
171
256

oo L N e T o T T s O Y o T Y S 1 T~ T M~ s ™~ [ T T o T Y (o s T S '}
Mot W W 00m S oA ™MW W~ 0m oD NN D~ 00;m o
™~ o o e o NN NN NN NN NN N

Messwertnummer

Umrechnung in t [ps]:
t [ps] = Messwertnummer = 10ps — 10ps

Abb. 9.2: Leermessung mit ESD-Schaden
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9.3. Leermessung, Koaxialkabel-Messung und ESD-Schaden

15 -

Zﬁ(t)gﬁ ~170 Messpunkte ~170 Messpunkte

05 -

1517

€ >| € >

Overshoot
{} Reflexion aufgrund des ESD-Schadens
B o v | [
EREEB 222 SHERNEEE AR RENEEEIRRIEERE
— o o o NN ~ T T W T W TN [T R R TR T, - T- Y- T [T- I T- I Y -

Messwertnummer

Umrechnung in t [ps]:
t [ps] = Messwertnummer = 10ps — 10ps

] | = |

Y Reflexion am offenen TDR-Ausgang

-5 4

Laufzeit des Pulses im TDR-Gerat: Detektor = TDR-Ausgang = Detektor

Abb. 9.3: Leermessung mit ESD-Schaden: vergrifferter und beschrifteter Be-

reich der Reflexionen

eingezeichneter, idealer, anzunehmender
Kurvenverlauf ohne ESD-Schaden

z B()orr 0

05
0 - o
— L e B e B IO o T e o I O O O B O O O e T e T e O T SO O B O B B e O I e O O O e IO I O I O O e O O O O |
O AN M W0 WM 0O S 4™ M W Wwee 0o AN Mg N w0 ™M Mg N WMo A/ m
NN N NN N NN N MMM Mmoo MmN Mo o o o o s s NG LW LW LW W W W W
Messwertnummer
-05

Umrechnung in t [ps]:
t [ps] = Messwertnummer + 10ps — 10ps

-1

Abb. 9.4: Leermessung mit ESD-Schaden (blau) mit korrigiertem wahr-

scheinlichem Kurvenverlauf ohne ESD-Schaden (griin)

connectorj
AN\ |

[p]
¢ (v y=
m -
) ESD- 4)
- SOUrCe |schaden Rx
w

detector

Abb. 9.5: Mogliche Position der ESD-Schadstelle: Annahme aufgrund der

Reflexionsabfolge
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9. Durchfithrung und Ergebnisse der TDR-Messungen

=

~630 Messwerte

~630 Messwerte

L=
" T

06

Reflexion vom TDR (Ausgang) auf das
50-0OHM-Koax-Kabel erreicht Detektor

ESD-Reflexion

_| Qvershoot — Reflexionen am offenen Ende

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Reflexion am offenen Ende des 50-OHM-Koax-Kabels erreicht den Detektor

Spannungspuls lduft beim Detektor vorbei

Abb. 9.6: Reflexionen am offenen Koaxialkabel mit erkennbaren ESD-
Schaden bei Messwert ~ 1470

Man sieht anhand von Abb. 9.3, dass die Spannungsreflexion beim Messwert ~210
beim Detektor vorbeilduft und am offenen TDR-Ausgang mit 5 ~ 1 reflektiert
wird. Der reflektierte Spannungspuls lduft dann wieder zum Detektor zuriick, wo
er bei Messwert ~380 detektiert wird, also ca. 1,7ns im Gerét vom Detektor bis
zum Ausgang und wieder zum Detektor zuriick lauft. Wie es scheint, diirfte der
ESD-Schaden zwischen Detektor und Pulsgenerator liegen, da keine nennenswerte
und passende Reflexion zwischen Messwert ~210 und ~380 zu erkennen ist. Ist
das der Fall, wiirde der ankommende mit § ~ 1 am offenen Ausgang reflektierte
Puls gleich nach der Detektion wieder reflektieren und die Spannung herabsetzen.
Das wiirde erkldren, wieso die Reflexion bei Messwert ~380 nicht bei .5y = 1,
sondern bei B.5¢ ~ 0,85 liegt. Der an der ESD-Schadstelle reflektierte Puls miisste
dann eine ungefihre Spannung von —0,15- U, haben, und der Reflexionskoeffizient
der Schadstelle demnach § ~ —0,15 betragen. Diese Reflexion wiirde dann wieder-
um zum offenen TDR-Ausgang laufen, dort mit 5 ~ 1 reflektieren, beim Detektor
vorbeilaufen und die Spannung nochmals um —0,15 - U, herabsetzen, dann erneut
kurz nach dem Detektor an der Schadstelle mit 3. ~ —0,15 reflektieren und die
Spannung um —0,15 - (=0,15) - U, ~ 0,023 erhchen. Die Spannung miisste dann
U~U,—-015-U,—-0,15-U, + 0,023 - U, = 0,72 - U, betragen. Die nun wieder
zum offenen Ende laufende Reflexion wire nach erneuter Reflexion am Ausgang
und an der ESD-Schadstelle so abgeschwécht, dass man sie nicht mehr detektieren
konnte (Spannung bleibt konstant). In Abb. 9.3 kann man jedoch erkennen, dass
die Spannung ab dem Messwert ~550 ungefihr U ~ 0,85 betrigt. Diese Abwei-
chung von der erwarteten Spannung U = 0,72 - U, kann aufgrund von Verlusten
oder anderen kleineren Reflexionen herriihren oder das hier angenommene Modell
beziiglich der Lage der ESD-Schadstelle ist nicht korrekt.

Anhand der Messungen mit dem angeschlossenen 50€2-Koaxialkabel, sowie mit
dem Flachband, kann man die ESD-Reflexion beim Messwert ~1470 erkennen.
Das entspricht gerade der doppelten Laufzeit der ESD-Reflexion bis zur néchsten
Reflexionsstelle (Ende des Koaxialkabels).
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9.3. Leermessung, Koaxialkabel-Messung und ESD-Schaden

Ist die Annahme, dass der ESD-Schaden zwischen Pulsgenerator und Detektor
liegt, falsch, wiirde das nichts an der Tatsache &ndern, dass die Spannung am De-
tektor immer nach doppelter Laufzeit der ESD-Reflexion abgesenkt wird.

Vermeidung eines ESD-Schadens:

Ein ESD-Schaden kénnte vermieden werden, indem man die Enden des 3-Leiter-
Flachbandes kurzschliefst. Es wiirde der Entladestrom womdglich iiber diesen Kurz-
schluss und nicht diber das TDR-Gerdt selbst flieflen. Kurzgeschlossene Enden
wiirden Reflexionen mit f = —1 hervorrufen und sie wiirden im Gegensatz zum
‘offenen-Ende’ (alle folgenden Messungen wurden mit offenen-Ende durchgefiihrt)
die Spannung absenken (Sprung nach unten). Fir die Messung von Schichten ist es
vollig egal ob mit offenen oder kurzgeschlossenen Enden gemessen wird, da die Re-
flexionen an den Grenzschichten davon unbeeinflusst sind. Somit sollte in Hinblick
auf einen etwaigen ESD-Schaden immer mit kurzgeschlossenen Enden gemessen
werden.

Zﬁ(t)gﬁ offenes Ende
14
1,2 PORPEN = o

08 ’
0,6

R il Winaaeany

04

0.2

(=]

G |

549“
3

82
1og?
1371
1645
1919
2193
2467
2741
3015
3289
3563
3837
A111
#3885
#659
#933
5207
5481
5755
6029
6303
6577
6851
7125
7399
7673
7947
8221
2495
8769
9043
9317
9591
9865
10139
10413
10687
10961
11235
11509
11783
12057
12331
12605
12879
3153
3427
3701

3

Messwertnummer

Umrechnung in t [ps]:
t [ps] = Messwertnummer * 10ps — 10ps

Abb. 9.7 Mehrfachreflexionen am offenen Ende des Flachbandkabels
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9. Durchfithrung und Ergebnisse der TDR-Messungen

Kurzgeschlossenes Ende

Eﬁ(t)gff
0,8
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0,2
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el N NN MMM S S ST TN W W W M~ 0000 W0 e OO0 NN NN
02 L e B O IO O O I O I I - B - - |
; Messwertnummer \Me—‘
04 Umrechnung in t [ps]: PN
t [ps] = Messwertnummer = 10ps — 10ps &
0,6 e “\
-0,8

Abb. 9.8 Mehrfachreflexionen am kurzgeschlossenen Ende des Flachbandka-
bels

9.4 Kontaktierung und Wellenwiderstand

9.4.1 Steck-, Klebe- und Lotverbindung

Um das 502 Koaxialkabel mit dem 3-Leiter-Flachband zu verbinden, muss man das
Koaxialkabel auftrennen und danach die Litze des Pluspols und die aus der Masse
(Schirmung des Koaxialkabels) gezwirbelten zwei Litzen an die Leiterbahnen des 3-
Leiter-Flachbandes anléten. Ab der Stelle ab der das 502 Koaxialkabel aufgetrennt
wird, dndert sich der Wellenwiderstand, sodass er von 50¢2 auf ungefahr 2002 an-
steigt. Die genaue Form des Anstieges (letzter Teil der Hochrampphase in den
Messkurven) hangt von der genauen Lage der Litzen zueinander und der Giite der
Kontaktierung ab. Zur Untersuchung verschiedener Kontaktierungen wurde neben
Létverbindungen auch Steck- und Klebeverbindungen zwischen den Koaxialkabel-
Litzen und den Kupferleitern des Flachbandes hergestellt. Man kann an den drei
unterschiedlichen Messkurven in Abb. 9.9 erkennen, dass auch die Anderung des
Ohmschen Widerstandsbelages an der Kontaktierungsstelle und der ESD-Schaden
die Kurvenform beeinflussen. Da bei der theoretischen Herleitung der Beziehungen
in Kapitel 8.1 und 8.2 R = 0 vorausgesetzt wurde, kann man den Kontaktwider-
stand mathematisch nicht in die Auswertungen miteinbeziehen. Wie man an den
drei Messkurven in Abb. 9.9 und Abb. 9.11 erkennen kann, ergeben sich durch die
unterschiedlichen Kontaktierungen systematische Hohenabweichungen von bis zu
+0,20.
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9.4. Kontaktierung und Wellenwiderstand

Erklarung der Messkurven:

Die drei Messkurven in Abb. 9.9 und Abb. 9.11 représentieren drei Messungen
mit unterschiedlicher Kontaktierung des 3-Leiter-Flachbandkabels. Es wurden die
Litzen jeweils auf die Kupferkontakte des Flachbandkabels gelétet, oder mit Klebe-
band geklebt, oder mit kleinen Steckverbindungen (diese waren angelotet) verbun-
den. Es wurde zwar unterschiedliches Eis gemessen, was aber fiir die Kontaktierung
egal ist, da das erste Stiick des Flachbandkabels bei allen drei Messungen von Luft
und erst dann von Eis umgeben war. Auch wurden zwei Messungen (rote und blaue
Kurve) mit dem unbeschadeten TDR-Geréit am selben Tag durchgefiihrt und eine
Messung (griine Messkurve) mit dem schon durch den ESD beschéddigten TDR-
Geriit. Dies erkennt man in Abb. 9.11 an dem Spannungseinbruch beim Messwert
~1470. Der ESD-Schaden verschiebt die Messkurven systematisch nach unten und
bewirkt zusétzlich zur Kontaktierungsart einen Hohenverschub. Das kann neben
der niederohmigen Lotverbindung ein weiterer Grund dafiir sein, dass die griine
Messkurve die geringste eingeschwungene (Overshoot und Litzenlage) Hohe er-
reicht und deshalb den geringsten effektiven Reflexionskoeffizienten aufweist.

Man sieht sehr gut, dass die Messkurven im Abschnitt des Koaxialkabels (Messwert
200-800) in Relation gesetzt zu den Messkurven im Abschnitt des Flachbandka-
bels (Messwert 800-3650) fast identisch sind. Die drei Messkurven weichen erst ab
der Reflexionsstelle vom Koaxialkabel auf das Flachband erheblich voneinander
ab. Wieso diese Abweichungen auftreten kann nicht mit Sicherheit gesagt werden,
doch ist anzunehmen, dass der unterschiedliche Ohmsche Widerstand und der
ESD-Schaden zu diesen Abweichungen der Reflexionen fiithren. Aus diesem Grund
ist es schwierig einen korrekten Wellenwiderstand des 3-Leiter-Flachbandkabels an-
zugeben, da man zu dessen Berechnung den Reflexionskoeffizient vom 50Q2-Kabel
auf das Flachband bendétigt (siehe Formel (8.4.6)). Dieser ist aber je nach Kontak-
tierungsart unterschiedlich und reicht von B.s¢ ~ 8 = 0,55 — 0,67, wobei hier alle
kleinen Reflexionen im TDR und am Koaxialkabel vernachléssigt werden. Es erge-
ben sich daraus folgende Wellenwiderstdnde, wie man an folgenden Berechnungen
sieht:

140,55

L = D0 ——— =~ 17202 4.1
1+0,6
Ty, = 500+ & 2000 (9.4.2)
140,67
Zwn = 500 - ——— =~ 253} A.
we, = B0 i & 258 (9.4.3)
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9. Durchfithrung und Ergebnisse der TDR-Messungen

Diese Unterschiede im Wellenwiderstand sind fiir die Bestimmung von Schnee-
schichten nicht so relevant, da keine Absolutwerte der Wellenwiderstéande notwen-
dig sind. Der ungenaue Wert von Z,,, stellt bei der Schichtdickenberechnung
ein Problem dar, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit entlang des Flachbandes
von Z,,, abhéngt. Berechnet man Z,, mit dem Mittelwert der unterschiedli-
chen Kontaktierungen von § ~ 0,6, ergibt sich, wie oben schon gezeigt wurde,
Zwy, ~ 200€2. Dieser Wert stimmt mit dem berechneten Z,,, in Abb. 9.12 gut
iiberein.

Fl.

Yo
= qﬂo\

= Data_13_02_2015_01_28_37_gesteckter Kontakt_Eisldcm

——Data_13_02_2015 03_52_19_geklebter Kontakt_Eisl4cm

—— Data_17_02_2015_02_21_10_geldteter Kontakt_Eisi6cm

Messwertnummer

Umrechnung in ¢ [ps}:
05 t [ps] = Messwertnummer = 10ps — 10ps

-1

Abb. 9.9: Unterschiedliche Kontaktierungen des Flachbandkabels bei
Messungen mit Eis
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Messwertnummer

Umrechnung in ¢ [psl:
t [ps] = Messwertnummer » 10ps — 10ps

Abb. 9.10: Unterschiedliche Kontaktierungen des Flachbandkabels;
vergrofierter Bereich: Messwert 1-850
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Abb. 9.11: Unterschiedliche Kontaktierungen des Flachbandkabels;
vergrofierter Bereich: Messwert 755-2100

Medium | DX | Einfache | Ausbreitungs- | Eflektive DI | Kapazitéits-
Launfzeit | geschwindigkeit Lielae
: P ~
Luft | TA07T ns | 2,715 10%m/s 1.218 <»_ 17.48 p¥ '"‘;L
= e e f 'EE.UP
0Ol 2105 9676 ns | 1,991 10%m/s 2,258 3227 pF/m Z,, = == ~ 2080
- =>417,48 3
Wasser | 80 | 26.773 ns | 7,209 10Fm/s 17,29 22878 plim

Tabelle 7.1: Mekergebnisse an dem dreiadrigen lachbandkabel mit symmetri

scher Erregung, Linge: 1,93 m.

Frsatzschaltbildelement | Experiment MAFIA

Cy 3ApE m | 3. pk

'y 323 plFm | 2760 pl /m

Ca 14.8 pl"/m 5.3 pl/m

[ (f.:-':ﬁ nll/Z’\ 741 ol

Abb. 9.12: Leitungsbeliige des 3-Leiter-Flachbandes |8 Seite 121]

9.4.2 Unterschiedliche Litzenlage

Man sieht in Abb. 9.13 gut, dass sich eine unterschiedliche Lage der Litzen zuein-
ander in der (Kurven-)Form der Reflexion auswirkt, sich die Kurven aber danach
auf das selbe Niveau von ) 3(t).ss einpendeln.
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b .

§ B(t), 5 / i

s f
/ // —— Dawm_23 02_2015_04 22 20 lagel
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4 —— Data_23 02_2015_0%_22_42 lagel
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Abb. 9.13: Unterschiedliche Reflexionsform durch unterschiedliche Litzen-
lage

9.4.3 Atypischer Hohenverschub bei Klebeverbindungen

z B(B)ess

Data_23_02_2015_09_53_31_geklebt

——Data_23_02_2015 09_53_06_geklebt
= Data_23_02_2015_09_51_58_geklebt
——Data_23_02_2015 09_51_22_geklebt

Data_23_02_2015_09_50_50_geklebt
=—Data_23_02_2015_09_50_19_geklebt

——Data_23_02_2015 09_49_41_geklebt

——Data_23_02_2015_09_47_21_geklebt

——Data_23_02_2015_09_46_50_geklebt

——Data_23_02_2015 09_46_20_geklebt
= Data_23_02_2015 09_45_56_geklebt

Data_23_02_2015_07_50_03_gelttet

——Data_23_02_2015_07_50_19_gelstet

=—Data_23 02_2015 07_50_56_geldtet

Abb. 9.14: Kontaktierungsmessungen mit geklebter und geldteter Kontaktie-
rung

Der ESD-Schaden war bei diesen Messungen bereits vorhanden und beeinfluss-
te daher alle verglichenen Messkurven gleich stark. Es wurde eine Messserie mit
vielen Einzelmessungen durchgefiihrt, wobei eine atypische Abweichung bei eini-
gen Messungen mit geklebter Kontaktierung (blaue Kurven) in Abb. 9.14 bemerkt
wurde. Der Grund fiir diese Abweichungen ist nicht bekannt und konnte auch sei-
tens der Herstellerfirma des STDR-65 nicht erklart werden. Sie traten aber bei
spateren Messungen nicht mehr auf. An den griinen (geklebte Kontaktierung) und
roten (gelotete Kontaktierung) Kurven kann man wiederum den systematischen
Hohenverschub aufgrund der Kontaktierungsart feststellen.
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9.4. Kontaktierung und Wellenwiderstand

9.4.4 Genaue Untersuchung des Ohmschen Einflusses

Wie schon im letzten Kapitel erklirt wurde, fithrt auch eine Anderung des Ohm-
schen Widerstandsbelages zu Reflexionen, die aber im theoretischen Modell nicht
beriicksichtigt werden. Um diesen Einfluss genauer zu untersuchen, wurden Mes-
sungen mit definierten Widerstdnden von 1€ und 1,22, die jeweils zwischen das
Koaxialkabel und das Flachband gelotet wurden, durchgefiithrt. Aufgrund eines
Litzenbruchs des Koaxialkabels bei vorhergehenden Messungen, wurden zusétzlich
Kabelstiicke (rote Kabel in den Abbildungen) angelotet, um wieder die benétigte
Litzenldnge zur Kontaktierung zu erreichen. Es wurden auch viele Messungen mit
Eis mit diesem provisorisch gestiickelten Koaxialkabel durchgefiithrt. Man kann
an folgenden Messkurven gut den Einfluss der Widerstandsbelagséinderungen auf-
grund der angeloteten Kabelstiicke und der angeloteten Ohmschen Widerstande
erkennen.

Abb. 9.15: Gestiickeltes Koaxialkabel

Abb. 9.16: Gestiickeltes Koaxialkabel mit Widerstinden

Aufgrund der angelGteten
Drahtstiicke (Stiickelung) $ Aufgrund der Widerstande

r" - R e — e

——ohne Widerstand_Data_17_03_2015_07_32_00
=—=ohne Widerstand_Dats_17_03_2015_07_32_38

Hohenverschub aufg(und der ———chne Widerstand_Data_17_03_2015_07_33_53
i Lit | hwindet hi ——1 OHM_Data_17_03_2015_08_07_10
04 1 I itzenlage verschwindet hier p -
B Hohenverschub wahrsch. wegen AOHM_Oata_17.05 2005 06 p.AL
B . =1 OHM_Data_17_03_2015_08_09_54
| HShenverschub wahrsch. wegen ohmschen Widerstandsbelag (bleibt) e

~——1,2 OHM_Data_17_03_2015_08_21_21

untersch. Litzenlage (verschwindet)
1,2 OHM_Data_17_03_2015 08 22 26

Abb. 9.17 Ohmscher Einfluss aufgrund Stiickelung und Widerstinden
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9. Durchfithrung und Ergebnisse der TDR-Messungen

Man sieht — wie schon im vorherigen Kapitel — sehr schén, dass Ohmsche Wi-
derstandsbelagsinderungen und unterschiedliche Litzenlagen einen Hohenverschub
der Messkurven bedingen. Dieser Hohenverschub kann aber mathematisch nicht
bei den Berechnungen des Wellenwiderstandes und der Ausbreitungsgeschwindig-
keit berticksichtigt werden, da Z,, idealisiert nur von L’ und C’ und nicht von R’
abhéngig ist.

In Abb. 9.17 gibt es zwei Hohenverschiebungen: jene am Anfang der Grafik (nach
der Hochrampphase) und den Hohenverschub nach den Reflexionen an den Wi-
derstéinden. Der Hohenverschub am Anfang ergibt sich wahrscheinlich aufgrund
der unterschiedlichen Litzenlagen zueinander (siehe Abb. 9.13) und wiirde nach
den ”Stiickelungs”-Reflexionen wahrscheinlich wieder verschwinden. Es tritt je-
doch dann der ndchste Hohenverschub auf, was man daran erkennt, dass hier die
1Q-Messkurven auch ansteigen und somit alle Kurven mit Widerstdden (1€2 und
1,2Q2) einen Hohenversatz gegen die Kurven ohne Widerstdnde aufweisen. Die-
ser gemeinsame Hohenverschub der 1£2— und 1,2(2-Messkurven nach den Wider-
standsreflexionen ist wahrscheinlich gerade durch die Widersténde bedingt und
verschwindet nicht wieder. Aus diesem Grund kann kein exakter Absolutwert des
Wellenwiderstandes und der Ausbreitungsgeschwindigkeit entlang des Flachbandes
angegeben werden. Man kann aber durch Kalibrierung iiber eine bekannte Strecke
am Flachband und einer Anpassung bzw. Anderung anderer Kenngrofen, wie des
Wellenwiderstandes des Koaxialkabels Z,,, . und des Induktivitédtsbelages L’ des
Flachbandes, wieder auf vergleichbare ”quasi-richtige” Werte fiir den Wellenwi-
derstand und die Ausbreitungsgeschwindigkeit kommen. Das wird aber spéter im
Kapitel 9.7.2 noch néher beschrieben.

9.4.5 Hohenverschub bei unveranderter Kontaktierung

Des Weiteren wurden noch zusétzliche systematische Hohenverschiebungen (Aus-
einanderdriften der Messkurven) ohne ersichtlichen &ufieren Grund festgestellt.
Hier kénnte der Grund beim Messgerit selbst oder bei anderen unbekannten Ein-
flussfaktoren liegen. Dies zieht das selbe Problem, ndmlich der Schichtdickenbe-
rechnung, nach sich wie schon der Héhenverschub bei unterschiedlichen Kontak-
tierungen. Gut kann man diesen Effekt anhand vieler iibereinander gelegter Mess-
kurven der stationdren Anlage auf der Wurzeralm mit dem Flachband als Mess-
sonde sehen. Die Hohenabweichungen treten ab der zweiten sichtbaren Reflexion
bei Messwert ~ 380 auf. Der Grund dieser und der ersten sichtbaren Reflexion,
diirfte eine angebrachte Koaxialkabel-Stiickelung mittels Schraubverbindung sein,
welche den Wellenwiderstand an dieser Stelle verdanderte.
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0,7
=—03.02.2015_10-49-20

——03.02.2015_20-53-19
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—04.02.2015_22-53-36
—05.02.2015_13-02-25
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Abb. 9.18 Hohenverschub; stationdre Anlage auf der Wurzeralm

9.4.6 Zusammenfassung: Kontaktierung und ESD-Schaden

Die in den letzten Kapiteln beschriebenen, konstant bestehend bleibenden Hoéhen-
abweichungen der Messkurven nach der Reflexion am Koaxialkabel-Flachband-
Ubergang scheinen durch die Anderung des Ohmschen Widerstandbelages an der
Kontaktierungsstelle bedingt zu sein. Je nach Art und Qualitéit der Kontaktierung
weichen die Messkurven in ihren eingeschwungenen Werten (waagrechter Kurven-
abschnitt) voneinander ab. Es gilt aufgrund der empirischen Daten: je niederohmi-
ger die Kontaktierung, je niedriger ist die Reflexionshohe vom Koaxialkabel auf das
Flachband. Die Kurvenform direkt beim Ubergang hingt wiederum von der Litz-
lage ab (unterschiedliche Kapazitéits- und Induktivitétsbeldge). Diese Kurvenform
und daher die Litzenlage beeinflusst aber die eingependelten Reflexhohen nicht
merklich. Auch wurden Abweichungen der Messkurven ohne ersichtliche duflere
Einfliisse festgestellt, die eventuell vom STDR-65 selbst verursacht werden. Der
Grund hierfiir ist auch nach Riicksprache mit der Herstellerfirma Sequid nicht be-
kannt.

Die eingependelte Reflexionshohe ist sehr wichtig bei der rekursiven Berechnung
der Schichtdicken und der Wellenwiderstédnde und daher beeinflussen die Abwei-
chungen (Hohenverschiebungen) die Auswertungsergebnisse. Um diese Abweichun-
gen zu kompensieren, wird Z,, . so gewdhlt, dass die gesamte Flachbandléinge
der realen, gemessenen Lange entspricht. Das entspricht einer Kalibrierung iiber
die Flachbandlidnge (siche Kapitel 9.7.2).

Zusatzlich beeinflusst der ESD-Schaden die Reflexionshohe und somit die Auswer-
tungsergebnisse. Da dieser sehr frithzeitig aufgetreten ist, sind fast alle Messungen
mit dem beschiadigten STDR-65 durchgefiihrt worden. Der ESD-Schaden beein-
flusst alle Messungen systematisch und daher gleichwertig. Da ohnehin eine Kali-
brierung aufgrund der unterschiedlichen Kontaktierung durchfiihrt werden muss,
sollte der ESD-Schaden dabei so gut wie moglich mitberiicksichtigt werden.

In Hinblick auf eine auszulegende Messanlage (Snow-SET) muss auf eine moglichst
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niederohmige Kontaktierung geachtet werden, sodass die Messergebnisse so wenig
wie moglich beeinflusst werden. Die Kalibrierung kann die Kontaktierungsunter-
schiede nicht vollstdndig ausgleichen und es kommt daher zu verzerrten Messer-
gebnissen.

9.5 Beschaltung

Um die Frage der bestmoglichen Beschaltung (2-polig oder 3-polig) des 3-Leiter-
Flachbandes zu klidren, wurden Messungen mit ca. 14cm dickem Eis am Ende des
Flachbandes (vorher von Luft umgeben) mit geklebter Kontaktierung bei 3-poliger
Beschaltung (Innenleiter ist der Pluspol, die AuBenleiter die Minuspole/Masse)
und bei 2-poliger Beschaltung (Innenpol wird nicht kontaktiert, die Aufenleiter
bilden den Plus- und Minuspol/Masse) durchgefiihrt. Anhand einer qualitativen
Beurteilung der Messkurven ist die 3-polige Beschaltung zu favorisieren, da die
Reflexionen etwas schérfer und genauer ersichtlich sind. Ein moglicher Nachteil
der 3-poligen Kontaktierung, kann das im Vergleich zur 2-poligen Kontaktierung
weniger weit in das Umfeld reichende E-Feld sein. Auch koénnte theoretisch der
Tiefpass-Effekt des Flachbandkabels bei 2-poliger Kontaktierung weniger stark
sein und so die Spannungspulse weniger in der Form beeinflussen, was aber nicht
weiter untersucht wurde.

15

zﬁ(t)a,‘f

: ) — P — o

Messwertnummer

Umrechnung in t [ps]:
t [ps] = Messwertnummer = 10ps — 10ps

-15

Abb. 9.19: 2-polige Kontaktierung-geklebt Messung von 14cm Eis am Ende
des Flachbandes (Fis bei Messwert ~ 1800 — 2000 )
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Abb. 9.20: 3-polige Kontaktierung-geklebt Messung von 14cm Eis am Ende
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Abb. 9.21: 2-polige Kontaktierung-geldtet Messung von ca. 26cm FEis am
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Umrechnung in t [ps]:
Messwertnummer = 10ps — 10ps
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N

@

&

M

t [ps]
des Flachbandes (Eis bei Messwert ~ 1390 — 1700)

gefiihrt, da man sich dadurch etwas detailliertere Messergebnisse er-
warten darf. Des Weiteren wurde das Ende des Flachbandkabels immer

Abb. 9.22: 3-polige Kontaktierung-geldtet Messung von 26cm Eis am Ende
Alle weiteren Messungen werden mit 3-poliger Kontaktierung durch-

-05



9. Durchfithrung und Ergebnisse der TDR-Messungen

offen gelassen (Abschlussimpedanz Z = o), was aber in Hinblick auf
einen moglichen ESD unvorteilhaft ist. Kurzgeschlossene Enden sollten
daher bei zukiinftigen Messungen bevorzugt werden.

9.6 Reflexionsmessungen am 3-Leiter Flachband mit offenem

Ende

Um die theoretischen Uberlegungen beziiglich der Reflexionen und der ausgegebe-
nen Messdaten des STDR-65 zu iiberpriifen, wurden Messungen mit einem 3,91
Meter langen 3-Leiter-Flachbandkabel durchgefiihrt. Dabei wurden die auftreten-
den Reflexionen am Ubergang vom Koaxialkabel auf das Flachband und am offenen
Ende des Flachbandes untersucht. Die theoretischen Berechnungen und die expe-
rimentellen Messergebnisse stimmten dabei sehr gut iiberein. Zu dem Zeitpunkt
der durchgefithrten Messungen war noch kein ESD-Schaden entstanden.

Im Gegensatz zu den noch folgenden Messungen von Schneeschichten, werden
hier die Mehrfachreflexionen zwischen der Kontaktierungsstelle und dem offenen
Ende des 3-Leiter-Flachbandes untersucht. Bei Mehrschicht-Systemen wdaren die-
se Mehrfachrefliexionen aufgrund der schnellen Abschwdchung bei Reflexionen an
mehreren Schichten mit geringeren Reflezionskoeffizienten schnell abgeschwdcht
und zu vernachldssigen, da sie kaum noch messbar sind.

> B ..\

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Messwertnummer

Umrechnung in t [ps]:
t [ps] = Messwertnummer = 10ps — 10ps

Abb. 9.23: Reflexionen am offenen Ende des 3,91m Flachbandes

Man kann in Abb. 9.23 das Tiefpass-Verhalten des Flachbandkabels am Span-
nungsverhalten (siehe: 8.11) der Reflexionen erkennen. Es werden aufgrund dieses
Tiefpass-Verhaltens die scharfen Spannungsflanken verzerrt, wodurch die Orts-
auflosung von Schichten leidet.
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(N A

w Tiefpass-Verhalten --> Verzerrung der Flanken

Abb. 9.24: Verzerrung der Rechteckpuls-Flanken aufgrund des Tiefpass-
Verhaltens

9.6.1 Theoretische Betrachtung der Reflexionen zwischen der Kontak-
tierungsstelle und dem offenen Ende

~3,91m

offenes Ende

B=1

e >| TDR

Abb. 9.25: Ersatzschaltung des 3,91m Flachbandes mit offenem Ende
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Abb. 9.26: Lattice-diagram der Reflexionen am Flachband mit offenem Ende
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Abb. 9.27 Kumulierter effektiver Reflexionskoeffizient mit > 5(0).¢¢ # 0

0.6.2 Ausbreitungsgeschwindigkeit und Leitungsbeldage

Wie in Kapitel 8.10.2 schon erklart wurde, ist L' = ZTw konstant, da die Per-
meabilitdten (magnetische Eigenschaft) der verschiedenen Schneearten gleich sind.
L’ lasst sich iiber den berechneten Wellenwiderstand des Flachbandes Z,,,,, und
die gemessene Ausbreitungsgeschwindigkeit v = % berechnen. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit kann man leicht berechnen, indem man die Laufzeit (aus den
Messkurven abzulesen) eines Pulses auf einer Strecke bekannter Lange misst. Da-
zu wurde die Zeit bzw. Strecke zwischen der Reflexion an der Koax-Flachband-
Kontaktierung und dem offenen Ende eines 3,91 Meter langen Flachbandes gemes-
sen.
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Abb. 9.28: Reflexionen am offenen Ende des 3,91m Flachbandes mit Laufzei-
ten

Die Laufzeit am 3-Leiter-Flachband wird anhand der Anzahl der Messwerte zwi-
schen den Reflexionen an der Kontaktierungsstelle und dem offenen Ende ermittelt.
Das sind genau die Reflexionen, die in Abb. 9.28 beschriftet sind. Die Messwertan-
zahl entspricht ungefahr 2910 Messwerten, abhédngig davon wo man den Anfang
der Reflexionen annimmt. Diese 2910 Messwerte entsprechen einer Laufzeit von
2t =~ 2910 - 10ps = 29,1ns, welche die doppelte Laufzeit (hin- und retour) am 3,91
Meter langen Flachband darstellt. Die einfache Laufzeit — also die Zeit, die der
Puls benotigt um von der Kontaktierung bis zum offenen Ende zu laufen — betragt
somit ¢t ~ 14, 55ns.

Daraus ergibt sich folgende Ausbreitungsgeschwindigkeit am 3-Leiter-Flachband
umgeben von Luft:

3,91m

—  ~269-10%ms! 9.6.1
14,55 - 109 = s (96.1)

Vpuft =
Das entspricht ungefdhr 90% der Lichtgeschwindigkeit.
Nimmt man nun an, dass Z,,,, = 200€ ist, was vom effektiven Reflexionskoef-

fizienten und daher von der Kontaktierung abhéngt, kann man den ungefihren
Induktivitéatsbelag L' des Flachbandes berechnen:

B 2006
2,69 108ms—!

/

~ 0, T4uHm™* (9.6.2)

Dieses L' ~ 0,74uHm™! gibt den ungefihren Induktivititsbelag des 3-polig be-
schalteten 3-Leiter-Bandes wieder (abhéngig von der Kontaktierung), wenn es von
Medien mit relativen Permeabilitdten p &~ 1 umgeben ist wie: Luft, Wasser, Eis,
Schnee, etc. und stimmt annédhernd mit den beiden Werten L in Abb. 9.12 iiberein.
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9.7 Auswertung der Messkurven und Schichtrekonstruktion

Die bisherigen Messungen mit dem STDR-65 dienten dem Versténdnis des Mess-
prinzips und des Messgerétes sowie der Bestimmung der Messsondeneigenschaften
A und L’ des 3-Leiter-Flachbandes. Gerade der berechnete Wert des Indukti-

WLuft
Vitétgbelages L' des 3-polig beschalteten Flachbandes ist fiir die folgenden Schnee-
bzw. Eis-Messungen unerlésslich, da mit dessen Hilfe und den gemessenen Refle-
xionskoeffizienten (3, , ., sowohl Z,, wie auch v, der jeweiligen Schicht berechnet
werden kénnen.

Man erwartet sich bei einer Schichtgrenze n zwischen zwei unterschiedlichen Schnee-
bzw. Eis-Schichten eine Reflexion mit dem Reflexionskoeffizienten 3,,. Das STDR-
65 gibt die dazugehorigen effektiven Reflexionskoeffizienten f, ,, kumulativ als
> Buss = 2 B(t)ess aus (siche Kapitel 8.9.1 und 8.4). Da man den anfénglichen
Wellenwiderstand Z,,,,,. = 50Q2 vom Koaxialkabel kennt, kann man sich iiber die
gemessenen f3, .. rekursiv alle folgenden Wellenwiderstéinde Z,, berechnen. Das
geht sehr einfach, wenn lediglich Einfach-Reflexionen von Bedeutung sind, was
bei folgenden Messungen der Fall ist. Das lédsst sich an dem Beispiel in Abb. 8.6,
das einer iiblichen Schneemessung nachempfunden wurde, gut im Vergleich der
GroBenordnung der Mehrfach-Reflexion (griin strichliert) zu den Einfach-Reflex-
ionen (blau durchgezogen) erkennen. Diese Mehrfach-Reflexionen sind aufgrund
ihrer geringen Spannung (Pulshohe) kaum bis gar nicht messbar. Daher werden

bei den Schneemessungen nur Einfach-Reflexionen betrachtet.

Um mit halbwegs geringem Aufwand viele Messungen auswerten zu konnen, ist es
unerlésslich einen rekursiven Berechnungsalgorithmus zu verwenden. Bevor man
allerdings aus den f, . die dazugehdrigen Werte fiir Z,,, und v, rekursiv — das
bedeutet in diesem Kontext ”Schicht fiir Schicht” — berechnen kann, muss man
aus den Messkurven des STDR-65 die (3, ;; auslesen. Das ist wiederum nur mit
einem automatisierten Auslesealgorithmus sinnvoll zu bewéltigen. Fiir diese beiden
Aufgaben wurden Excel-Makros programmiert. Da die Messwerte als .csv Dateien
ausgegeben werden und mit Microsoft Excel gedffnet werden konnen, war es nahe-
liegend direkt in Excel mithilfe von Makros die Datenauswertung durchzufiihren.

9.7.1 Auswertungs-Makros in Excel

Es gibt in Excel die Moglichkeit automatisierte Abldufe zu programmieren. Diese
Hilfsprogramme heiflen Makros und die zugrundeliegende Programmiersprache ist
VBA (Visual Basic for Applications). Durch die Verwendung von Makros erspart
man sich ein erneutes Ein- und Auslesen der Messdaten in ein anderes Computer-
programm, was Arbeit erspart und durch die tabellarische Darstellung von Excel
sehr iibersichtlich ist. Der Nachteil von Makros, in Hinblick auf eine vollautoma-
tisierte Messanlage, sind die manipulierbaren Daten und der zu geringe Automa-
tisierungsgrad. Fiir einen Testbetrieb, wie es fiir diese Arbeit der Fall war, ist die
Datenauswertung via Makros praktisch und ausreichend.
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Um die effektiven Reflexionskoeffizienten (3, aus einer Messkurve ) 3(t)cyy aus-
lesen zu konnen, muss man die jeweiligen Reflexionen mit deren Sprunghchen
(Pulshohen) 3,,;, erfassen. Diese sind in den Messkurven keine idealen Sprung-
funktionen, da es sich bei den ausgesandten sowie bei den reflektierten Span-
nungspulsen um Pulse mit endlicher Anstiegszeit handelt (siche Kapitel 8.9.2).
Aus diesem Grund ist es eine Definitionssache, wo man den genauen Anfang eines
Pulses festlegt.

Im Folgenden werden die jeweiligen Makros, welche dieser Diplomarbeit in Form
einer DVD beigelegt sind, ndher beschrieben. Eine kurze Bedienungsanleitung zur
Datenauswertung mithilfe der Makros findet man ebenso auf dieser DVD.

In den Makros wird anstatt dem korrekten Begriff "Reflexion’ die vom Autor gewdhlte
Abkiirzung ‘Reflex’ oder "Puls’ verwendet, obgleich 'Reflex’ eine andere Bedeutung
als ‘Reflexion’ hat.

Makro 'Datenauswertung’

Das Erkennen der sogenannten Reflex-Anfénge (Anfang/Anstieg der Reflexionen/
Kurve) wurde mithilfe der Steigung der Messkurve im Makro ’Datenauswertung’
gelost. Da die Messwerte alle den gleichen Abstand von 10ps voneinander haben,
wurde anstatt der wirklichen Steigung die Messwertdifferenz zweier aufeinander
folgender Messwerte als Steigungsmafl verwendet.

In die erste Spalte des Excel-Datenblattes miissen immer die Messwerte des STDR s
beginnend mit der dritten Zeile eingefiigt werden. Danach wird das Makro auf-
gerufen (gestartet). In einer weiteren Spalte werden die Differenzen der jeweils
aufeinanderfolgenden zwei Messwerte als Steigungsmaf ausgegeben. Uber ein Ein-
gabefenster ("Inputbox’) muss ein Steigungswert 'k’ festgelegt werden, ab dem eine
Reflexion als diese zu werten ist. Danach wird links und rechts dieses Messwer-
tes nach dem Anfang und dem Ende der Reflexion gesucht. Als Kriterium hierfiir
gilt entweder: die Steigung unterschreitet einen Grenzwert 'k0’, welcher iiber ei-
ne 'Inputbox’ eingegeben wird, oder sie dndert ihr Vorzeichen. Beides entspricht
vereinfacht gesehen einem Extremwert der Messkurve. Solche Extremwerte be-
schreiben entweder den Anfang oder das Ende einer Reflexion. Dieses Prozedere
des Auffindens eines reflektierten Pulses wird in einer Schleife so oft wiederholt,
bis alle Messwerte durchlaufen und alle den Anforderungen entsprechenden Refle-
xionen gefunden sind. Die aufgefundenen Reflexionen werden zeilenweise in den
Spalten: ’Anfang Reflex’, ’Schranke s1’ und ’Extremstelle’ ausgegeben. Steigt die
Messkurve zwischen zwei Puls-Anfingen zu wenig stark an, wird diese Steigung
nicht detektiert (Abhéngig von der Eingabe des Wertes 'k’) und in der weiteren
Berechnung nicht beriicksichtigt, was zu einer Ungenauigkeit fiithrt. Auch kann
der gefundene Puls-Anfang (Reflexionsanfang) leicht von den Messwerten um die-
sen herum abweichen und somit gerade bei groflen Abstinden zwischen zwei Re-
flexionen zu ungenauen Auswertungen fithren. Abhilfe wiirde hier eventuell eine
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Mittelung der Funktionswerte zwischen zwei Reflexionen schaffen. Dies wurde je-
doch im Makro nicht implementiert, da fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser
Diplomarbeit die erreichte Genauigkeit geniigte. Man konnte aber die Messgenau-
igkeit mit einer solchen Mainahme wahrscheinlich etwas erhdhen. Des Weiteren
sind die Pulse aufgrund der endlichen Rise-Time und der Reflexionsverbreiterung
nicht scharfkantig (keine idealen Rechteck-Pulse), was wiederum keinen klar de-
finierten Puls-Anfang und kein klar definiertes Puls-Ende zur Folge hat. Daraus
ergibt sich eine eingeschrénkte Ortsauflosung der Schichtgrenzen. Wo genau die
Anfiange und Enden der Reflexionen gefunden werden, hingt von den gewéhlten
Steigungsschranken 'k’ und k0" ab. Bei diinnen Schichten kénnen aufgrund die-
ser Effekte die errechneten Schichtdicken stark von der Realitédt abweichen. Bei
Schichtdicken im zweistelligen Zentimeterbereich wirken sich diese Abweichungen
nicht allzu stark aus und die Auswertungen fithren zu Resultaten, die mit der
Realitdt annéhernd iibereinstimmen.

Makro 'Datenauswertung_Median_Steigung’

Dieses Makro hat grundsétzlich die selbe Funktion wie das Makro ’Datenaus-
wertung’, es wird aber statt den Messwertdifferenzen (Steigungsmafl) der Median
von jeweils fiinf aufeinanderfolgenden Messwertdifferenzen gebildet (Median des
Steigungsmafes). Somit kénnen etwaige Ausreifier, die Reflexionen vortduschen,
verworfen werden. In den meisten Féllen ist es aber nicht notwendig dieses Makro
anstelle des Makros ’Datenauswertung’ auszufiithren.

Makro ‘echte_Reflexionen’

Das Makro ’echte_Reflexionen’ selektiert zwischen relevanten (”echten”) Pulsen
und irrelevanten Pulsen (z.B.: statistische Schwankungen, Overshoot, Mehrfach-
Reflexionen), indem man iiber eine 'Inputbox’ eine Mindestpulshche 'h’, welche
iiberschritten werden muss, vorgibt. Pulse die diese Hohe iiberschreiten, werden
als ’selektierte Reflexe’ ausgegeben. Weiters muss auch die Messwertnummer 'a’
eingegeben werden, ab der die Reflexionen selektiert und ausgegeben werden. Das
hat den Sinn, dass z.B. der Overshoot am Anfang nicht mit beriicksichtigt werden
muss, oder die Reflexionen erst ab der Kontaktierungsstelle des Flachbandes ausge-
wertet werden. Reflexionen am Koaxialkabel konnen damit indirekt vernachlassigt
werden. Die Anfangswerte und Extremstellen der selektierten Pulse werden in den
Graphen der Messkurve eingezeichnet. Dabei sind Puls-Anfinge als griine Qua-
drate und Extremstellen als rote Punkte dargestellt.

Der Abstand zwischen zwei Puls-Anfiangen ist jeweils die doppelte Zeit zwischen
zwei Reflexionen und somit die doppelte Laufzeit zwischen zwei Schichtgrenzen.
Die effektiven Reflexionskoeffizienten 3, ,, wiirden gerade der Messwertdifferenz
zwischen Pulsanfang (griine Quadrate) und Extremstelle (rote Punkte) des Pul-
ses entsprechen. Dabei sollte idealerweise zwischen der Extremstelle des vorheri-
gen Pulses und dem Anfangswert des darauffolgenden Pulses keine Hohendifferenz
auftreten. Es kommt jedoch vor, dass Messkurven zwischen diesen Werten statt
einer waagrechten Linie eine leichte, kontinuierliche Steigung aufweisen. Um das
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zu berticksichtigen, wurde nicht die ' Re flexhohe E — A’, welche zwischen Extrem-
stelle und Anfangswert eines Pulses definiert ist, sondern die 'Re flexhohe A — A’,
welche zwischen dem Messwert des Anfangswertes des (i — 1) — ten Pulses und
dem Messwert des Anfangswertes des ¢ — ten Pulses definiert ist, zur Berechnung
der Reflexionshohe herangezogen. Der effektive Reflexionsfaktor 3, ,, wird somit
als Funktionswertunterschied zwischen zwei benachbarten Puls-Anféingen definiert.
Damit erreicht man, dass alle Hohendifferenzen mit eingerechnet werden, allerdings
leichte lineare Steigungen in 3, ., mit inbegriffen sind. Da es sich aber meist nur
um sehr geringe Steigungen handelt, spielt dies fiir die praktische Berechnung und
die Genauigkeit der Ergebnisse im Normalfall keine grofie Rolle. Formal ergibt sich
also:

'Reflexbreite A — A" = Anfangswertpys, — Anfangswertpys, ,
'Reflexbreite E — A" = Endwert pys, — Anfangswertpys,

'Reflexhohe A — A" = Wert (Anfangswertpys,) — Wert (Anfangswertpulsi_l)
'Reflexhohe E — A" = Wert (Endwertpys,) — Wert (Anfangswert pys,)

Die 'Reflexbreite A — A’ wird erst mit der Ausfithrung des Makros 'Berechnung’
anstelle der 'Re flexbreite EE — A" ausgegeben. Die 'Re flexbreite A — A’ dient zur
Berechnung der Schichtdicken und die 'Re flexhéhe A— A" = 3, zur Berechnung
der Wellenwiderstande.

Makro ‘echte_Reflexionen_Median_Steigung’

Dieses Makro ist anstelle vom Makro ’echte_Reflexionen auszufithren, wenn das
Makro ’Datenauswertung_Median_Steigung’ zuvor ausgefithrt wurde.

Makro 'Erstellen’

Mit diesem Makro wird ein neues Tabellenblatt (Worksheet) mit den selektierten
Reflexionen und den fiir das Makro ’Berechnung’ benotigten Spalten und Zeilen-
beschriftungen erstellt. Nur in diesem Tabellenblatt kann das anschliefend aus-
zufithrende Makro ’Berechnung’ ausgefiithrt werden.

Makro 'Berechnung’

Um dieses Makro korrekt ausfithren zu koénnen, muss das durch das Makro “Er-
stellen’ neu erstellte Tabellenblatt aktiv (getffnet) sein.

Das Makro ’Berechnung’ fiihrt nun mit den selektierten Reflexionen und deren
Kenngroflen 'Reflexhbohe A — A" und 'Reflexbreite A — A’ (wird anstatt der
'Reflexbreite E — A’ erst nach der Ausfithrung des Makros 'Erstellen’ ausge-
geben) die rekursive Berechnung der Wellenwidersténde und der Schichtdicken
durch. Dabei wird jeweils ein berechneter Wellenwiderstand ausgegeben, sobald
sich B,,,, dndert. Es wird also genau zu jeder selektierten Reflexion ein Wellen-
widerstand ausgegeben. Mithilfe der Glg. (8.4.5) lassen sich aus den ermittelten
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Bn.;; = 'Reflexhohe A — A’ die dazugehdrigen 3, rekursiv berechnen. Dies wird
mittels einer Schleife durchgefiihrt, wobei bei jedem Schleifendurchlauf ein weite-
rer Reflexionskoeffizient (3,,, Transmissionskoeffizient «,, und ein Wellenwiderstand
Zy, berechnet und ausgegeben werden. Die Wellenwiderstdnde Z,,, werden ausge-
hend vom Wellenwiderstand Z, (Eingabe mittels 'Inputbox’ erforderlich), welcher
Zy = Zuyy,,, ~ 508 entspricht, iiber die Glg. (8.4.6) in selbiger Schleife berechnet
und ausgegeben. Um die Schichtdicken berechnen zu kénnen, bendtigt man die
Ausbreitungsgeschwindigkeit v und die Laufzeit ¢ des reflektierten Pulses in der
jeweiligen Schicht. Beide Groflen erhélt man leicht aus den bisherigen Messwerten
und hergeleiteten Beziehungen:

Sehichtdicke — v — Zy 'Reflexionsbreite A — A" - 10ps

L 2

Der Induktivititsbelag L' ~ 0, 74uHm ™! ist durch die Messung mit dem Flach-

band mit offenen Ende bekannt (siehe Kapitel 9.6.2) und muss in die 'Inputbox’

eingegeben werden. Die restlichen Groflen sind bekannt und somit konnen auch die

Schichtdicken in einer Schleife berechnet und in einer Spalte ausgegeben werden.

Wie ein solches Excel-Tabellenblatt nach Ausfithrung aller bisher erklarten Makros
aussieht, sieht man z.B. in Abb. 9.31.

(9.7.1)

Man erhélt also zu jeder gefundenen Reflexion, die fiir die Schneeschicht cha-
rakteristischen Kenngrofien: Schichtdicke und Wellenwiderstand. Der Wel-
lenwiderstand ist aufgrund des konstanten Induktionsbelages L’ nur von C” abhén-
gig und repréasentiert somit indirekt den Kapazititsbelag des Flachbandabschnit-
tes. Der jeweilige Kapazitétsbelag C! lésst sich leicht aus den Wellenwiderstanden
berechnen.

L' 0,74-10°
Cn = 7 BT

Wn Wn

[Fm ™ (9.7.2)

Man muss beachten, dass im Kapazitédtsbelag C! auch die relative Permittivitit
der Flachbandisolierung enthalten ist und nicht nur die des zu messenden leiter-
umgebenden Mediums €, (Eis, Schnee, Luft, etc.). Dazu siehe auch Kapitel 8.10.2.

(Cl —Cy) - Cy
Cy- (Cy—Cl+CY)

€n = (9.7.3)
Man kann aufgrund der Schichtdicke und der relativen Permittivitdt bzw. des
Wellenwiderstandes auf die relative Beschaffenheit der Schneeschichten zueinan-
der schliefen. Die genauen Zusammensetzungen der einzelnen Schichten lassen
sich aber nicht eruieren, sondern lediglich die relativen Anderungen zueinander.

Die oben beschriebenen Makros mit kommentierten Quellcodes sind dieser Diplom-
arbeit in Form einer DVD beigelegt. Des Weiteren beinhaltet die DVD eine kurze
Bedienungsanleitung der Makros zur Datenauswertung, sowie alle ausgewerteten
Messungen.
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Makro: 'Grafik’

Das Makro ’Grafik’ ermoglicht die grafische Darstellung der berechneten Schich-
ten. Zusétzlich wird der Bereich der Reflexionen an den Schichtgrenzen vergroflert
dargestellt (Startwert muss in eine ’Inputbox’ eingegeben werden). Des Weite-
ren wird man bei der Ausfithrung aufgefordert den maximalen Wellenwiderstand,
bis zu dem die Grafik gezeichnet wird, einzugeben. Dies dient dazu, das Ende
der Grafik zu definieren (falls sie z.B. nicht mit der Totalreflexion endet) und
die Farbabstufung, die linear mit dem Wellenwiderstand zusammenhéngt, optimal
zu gestalten. Man erhélt eine grafische Darstellung des Schichtprofils, die je nach
Wellenwiderstand charakteristisch gefirbte Schneeschichten mit ihren berechneten
Dicken anzeigt. Dabei stellen dunklere Farben Schneeschichten mit einem niedri-
geren Wellenwiderstand (hohen Kapazititsbelag) dar.

9.7.2 Anpassung der Messungen mit unterschiedlicher Kontaktierung

Um die Ohmschen Einfliisse der Kontaktierung und der Koaxialkabel-Stiickelung
(Verlangerung mit angeloteteten Kabelstiicken) zu kompensieren — sie konnen nicht
mathematisch herausgerechnet werden — kann man die ansonsten konstanten Pa-
rameter Z,,.  und L’ abdndern, sodass die Wellenwidersténde Z,, entlang des
Flachbandkabels und dadurch auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit und die Ka-
belldnge wieder ”stimmen”. Da ohnehin eine Reflexion vom TDR auf das Koaxial-
kabel stattfindet und der Overshoot auch Reflexionen vortduscht und dadurch der
effektive Reflexionskoeffizient nicht gleich null ist wenn der Puls auf das Flachband
iibergeht, dndert man am besten den Wert Z,,, ..~ 50 so ab, dass der Wel-

lenwiderstand Z,,,, des Flachbandes wieder ungefihr den Wert 7, ., =~ 1902
annimmt. Da man aber wiederum den exakten Wert von Z nicht kennt —

WrLuft
da immer mit einer bestimmten Art von Kontaktierung gemessien werden muss
— verwendet man eine bekannte Linge auf dem Flachband oder die Gesamtlénge
des Flachbandes zur Kalibrierung. Dabei wird Z,,, . solange abgeéndert bis die
Summe aller markierten und ausgegebenen Teilstrecken am Flachband der realen
gemessenen Lénge entspricht. Verwendet man nicht die gesamte Flachbandlénge,
kann man auch eine markierte Teilstrecke wie z.B. die bekannte Strecke zwischen
zwei Befestigungsbacken zur Kalibrierung verwenden. Wahlt man die gesamte
Lange des Flachbandes muss man genau genommen auch die aufgetrennten Enden
(=Litzenlidnge) des Koaxialkabels in die Lange miteinbeziehen, da hier die Reflexi-
on zuerst auftritt. In der Praxis muss mithilfe von verschiedenen Probemessungen
und gewonnener Messerfahrung eine geeignete Kalibrierung durch die Anpassung
von Zy,,,. in Bezug auf eine bekannte Messstrecke und unter Beachtung von
Zwpup = 19082 durchgefiihrt werden. Dabei spielen Faktoren wie der Overshoot,
ungenaues Auslesen der effektiven Reflexionskoeffizienten, leichtes Steigen/Fallen
der Messkurve, keine Mittelung der Messwerte zwischen den Reflexionsanfangen

und unbekannte Einfliisse auch eine Rolle und miissen daher beriicksichtigt werden.
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Diese nachtrégliche Anpassung ist streng genommen nicht zuléssig, da sie die Ohm-
schen Einfliisse nicht génzlich kompensiert und zusétzlich die anderen berechne-
ten Werte zueinander leicht verdndert. Es werden demnach nicht alle Wellenwi-
derstéinde um den gleichen Wert nach oben oder unten korrigiert. Die Wellenwi-
derstdnde der unterschiedlichen Schichten werden relativ zueinander verschoben,
sodass deren Differenz nicht gleich bleibt. Diese unterschiedliche Verschiebung der
Wellenwiderstédnde wirkt sich verfdlschend auf die Schichtdickenberechnung aus,
sodass ihr Verhiltnis zueinander nicht mehr ganz korrekt ermittelt werden kann.

In der Praxis zeigt sich allerdings, dass die Anpassung iiber Z,, . meist gut
funktioniert und realistische Schichtdicken liefert. Die Anpassen von Z,, . erfolg-
te fiir diese Diplomarbeit héndisch und verlangt ein gewisses Mafl an Erfahrung
beziiglich der Makros und der Messkurven. Fiir eine automatisierte Messanlage
sollte die Anpassung von Z,,. .. mithilfe eines Algorithmus erfolgen.
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9.8 Schneemessungen

Aus dem bisher gewonnenen Verstédndnis der Messkurven, sowie dem berechneten
Flachbandparameter L' und der automatischen Messkurvenauswertung mithilfe
der Makros, kénnen die folgenden Messungen von kiinstlich geschaffenen Schnee-
und FEisschichtungen ausgewertet und interpretiert werden.

Die grofite Herausforderung bei der Auswertung der Messdaten stellen die un-
terschiedlichen Reflexionshohen (Hohenverschub der Kurven) durch unterschied-
liche Kontaktierung des Flachbandes dar. Aufgrund der thermischen (Einfrieren
der Messsonde) und mechanischen Belastung der geloteten Verbindung zwischen
Koaxialkabel und dem Flachband wurden die Kontaktstellen beschidigt, was ei-
ne provisorische Verbindung mittels Klebeband verlangte. Auch wurden Steck-
verbindungen zwischen Koaxialkabel und Flachband hergestellt um verschiede-
ne Flachbander unterschiedlicher Lange anzuschlieflen. Aus diesem Grund wur-
den die in Kapitel 9.4.1 erkldarten Auswirkungen der unterschiedlichen Kontak-
tierungen auf die Messungen bemerkt. Die folgenden Messungen wurden mit ei-
nem 1,5m oder 1m langen 3-Leiter-Flachband, das in einem Plastikkiibel von ver-
schiedenen Eis- und/oder Schneeschichten umgeben war, durchgefiihrt. Das Lei-
tungsende wurde wie schon bei den vorangegangenen Messungen offen gelassen.
Die Messkurven wurden ab der Totalreflexion am offenen Ende abgeschnitten, da
ab diesem Zeitpunkt keine weitere Information mehr iiber den Schichtaufbau zu
entnehmen ist. Aufgrund der unterschiedlichen Kontaktierungen, der Stiickelung
der Koaxialkabellitzen, sowie des ESD-Schadens, muss wie schon in Kapitel 9.7.2
ausfiihrlich erklart wurde, eine Kalibrierung iiber eine bekannte Lénge am Flach-
band mittels Anpassung von Z,, . stattfinden. Bei den folgenden Messungen
wurde immer die ganze Flachbandlédnge (plus ~ 5cm Litzenlénge) zur Kalibrie-
rung herangezogen. Auch kann aufgrund der gewonnenen Messerfahrung iiber
Zwpuse = 190Q des Flachbandes kalibriert werden. Es zeigt sich bei den Mes-
sungen, dass die ca. becm Litzenlinge des aufgetrennten Koaxialkabels bei der
Kalibrierung nicht beriicksichtigt werden muss. So erhélt man mit der Realitét
besser iibereinstimmende Messergebnisse. Dies lasst sich physikalisch aber nicht
begriinden. Dieser Umstand muss nicht fiir alle Messkonfigurationen zutreffen und
die Litzenlénge sollte prinzipiell in die Kalibrierungslénge miteinbezogen werden.

Kurze Erklarung der Abbildungen mit den vollstdndigen Auswertungen:

Anhand der Abbildungen mit den vollstdndigen Messauswertungen (Excel Daten-
blatt) — wie z.B. Abb. 9.30 eine dartstellt — kann man die berechneten Werte der
Schichtdicken, die dazugehorigen Wellenwiderstéinde, sowie die Reflexions- und die
Transmissionskoeffizienten ablesen. Die Felder mit den wichtigsten Werten wurden
farblich gekennzeichnet. Dabei sind die Flachbandabschnitte in Schnee- bzw. Eis-
schichten in verschiedenen griin-Ténen und die Flachbandabschnitte in Luft rosa
markiert. Die Gesamtldnge des Flachbandes, die zur Kalibrierung diente, wurde
im blauen Feld als Summe der einzelnen Léingen der Flachbandabschnitte unter
diesen berechnet.
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9.8.1 Messungen von 14cm Eis

Ein 1,5m langes 3-Leiter-Flachband wurde in einen Kiibel mit Leitungswasser ein-
getaucht und eingefroren, sodass die letzten 14cm des Flachbandes von Eis umge-
ben waren. Die ersten 1,36m waren in Luft gefithrt. Es wurde jeweils mit gesteckter,
sowie mit geklebter Kontaktierung gemessen, wobei noch kein ESD-Schaden am
TDR-Gerét vorhanden war. Die gemessene Eisdicke betrug 16,7cm bei geklebter
Kontaktierung und 15,4cm bei gesteckter (sieche Abb. 9.30 und 9.31).

e ESD-Schaden: nein
e Flachbandldnge: 1,5m

e Kontaktierung: geklebt/gesteckt

Abb. 9.29: Messanordnung: Flachband umgeben von 14cm Eis

14cm Eis_geklebte Kontaktierung_Data_13_02_2015_03_54_08

D By - w’—_
J

05 k—-\
Elisi Reflexion am offenen Ende (Abschneiden der Kurve)
0 1000 1500 2000! 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Messwertnummer

-0.5 o Umrechnung in t [ps]:
= t [ps] = Messwertnummer = 10ps — 10ps

\ Reflexion vom Koaxkabel auf das Flachband
a \

Reflexion vom TDR auf das Koaxkabel

Abb. 9.30: Messung: 14cm Eis; gemessen mit 1,5m Flachband und geklebter
Kontaktierung
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9. Durchfithrung und Ergebnisse der TDR-Messungen
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9.8. Schneemessungen

Berechnung der relativen Permittivitaten € von Eis bei gesteckter Kontaktierung

Es ergibt sich fiir den Messwert des Wellenwiderstandes von Eis bei gesteckter
Kontaktierung Z,,,,. ~ 152€2 und bei der Steckverbindung Z,,,,,. ~ 138(2, wie man
in Abb. 9.31 ablesen kann. Nimmt man den gemittelten Wert Z,,,.. ~ 145¢2 fiir die
Berechnung von € ;s nach Formel (8.10.1) an, ergibt sich mit den Kapazititswerten
aus Abb. 8.20 und mit L' = 0,74uHm ™'

L' 074107

/ o ~
C = CEzs ng 1452

~35-1071"F (9.8.1)

(C'—3,4-10712). 323 . 1012

- ~ 2,38 9.8.2
148-1012-(323-10 12— C" +3.4-10-12) ~ 7 (9-8.2)

€FEis

9.8.2 Unterschied zwischen gesteckter und geklebter Kontaktierung

Vergleicht man die beiden Messungen mit jeweils 14cm Eis in Abb. 9.31 und Abb.
9.32, kann man die unterschiedlich grofien Reflexionsspriinge (Hohenverschub) vom
Koaxialkabel auf das zuerst von Luft umgebene Flachband, sowie die unterschied-
lich groflen Reflexionsspriinge am Flachband von Luft auf Eis erkennen. Die Ka-
librierung auf die Flachbandlédnge von 1,5m bedingt bei der geklebten Kontaktie-
rung ein Z,,,. = 44€) und bei der gesteckten Kontaktierung ein Z, = 5201
Es ergeben sich fiir Eis trotz Kalibrierung unterschiedliche Wellenwiderstéande.
Dies zeigt, dass die Kalibrierung mithilfe von Z,, . iber die Flachbandldnge
die unterschiedlichen Reflexionshéhen nicht vollsténdig kompensieren kann. Be-
trachtet man die Pulslaufzeiten im Eis, stellt man fest, dass diese mit 165 und
163 Messwerten fast identisch sind. Da die Messwerteanzahl jedoch noch keine
Schichtdicke liefert, muss sie mithilfe des rekursiven Algorithmus und dem damit
verbundenen Kalibrierungsfehler berechnet werden. Das fiithrt zu unterschiedlich
ausgegebenen Schichtdicken von 15,4cm bei gesteckter und 16,7cm bei geklebter
Kontaktierung. Die berechneten Werte der Schichtdicke kann man den olivgriinen
Feldern in Abb. 9.31 und Abb. 9.32 entnehmen. Dabei liefert die Messung mit
den gesteckten Kontakten wahrscheinlich aufgrund des niederohmigeren Kontakt-
widerstandes das bessere Ergebnis.

Die bisher gemachten Erfahrungen hinsichtlich der Kontaktierung zeigen, dass eine
moglichst niederohmige Kontaktierung gewéhlt werden muss, um den Ohmschen
Ubergangswiderstand so gering wie maglich zu halten. Das gelingt am besten mit
Lotverbindungen. Die weiteren Schneemessungen wurden deshalb mit geloteten
Kontakten durchgefiihrt.

Koazx
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9. Durchfithrung und Ergebnisse der TDR-Messungen

9.8.3 1. Messung an einer kiinstlich geschaffenen Schneeschichtung

Das 1,bm lange Flachband wurde wie in Abb. 9.33 zu sehen ist in einem Plas-
tikkiibel von 15c¢m Eis, 10cm brockeligem, trockenem Schnee und lem nassem
Schnee umschlossen. Die vollstéandige Messauswertung mit den Schichtdicken und
den dazugehorigen Wellenwiderstédnden ist in Abb. 9.35 dargestellt.

ca. 16cm
-~ | nasser

Schnee

e ESD-Schaden: ja

e Flachbandlénge: 1,5m

ca. 10 cm
brickeliger
Schnee
(trocken)

e Kontaktierung: gelotet

ca. 15-16 cm
Eis

Abb. 9.33: Messanordnung: Flachband umgeben wvon 15c¢cm  FEis, 10cm
briockeligem trockenem Schnee und 16cm nassem Schneegupf

08

Zﬁ(t) ESD-Schaden y

07 eff - brock“ge'rgch'n'e'e—‘ Reflexion am offenen Ende
S = .

05 \ {. .=

04 | ! \ \A\"""{*}"‘-ﬂ 'i} )

i Luft ;Y_I LY_J

03 1 3

nasser Schnee  Eis
|

02 :

0,1

B OB = AT e Al —
0 Ll -
g PR R R T )
g1 MTEARMRREL RREERNELRAEESARNRMESLRREERREREHEES S —Data 1702 201502 51 52 Schneeschichtung
| T Messwertrummer —Data 17 02 2015 02 52 13 Schneeschichtung
02 Koaxialkabel - Data_17_02_2015_02_54_19_Schneeschichtung
03 Umrechnung in t [ps]:

t [ps] = Messwertnummer * 10ps — 10ps
-0,4

-0.5 l

-0,6

-0.7

-0.8

-0,9

JE Q EE———

-11

Abb. 9.34: Ubereinandergelegte Messkurven mit guter Ubereinstimmung
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9.8. Schneemessungen
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Abb. 9.35: 15cm Eis, 10cm brockeliger, trockener Schnee und 16cm nas-

ser Schnee; vollstindige Auswertung via Makros
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9. Durchfithrung und Ergebnisse der TDR-Messungen

Die gemessenen Schichtdicken (Eis & 14, 4c¢m; brockeliger Schnee & 7, 7cm; nasser
Schnee ~ 14, 9¢m) stimmen um ca. £+ 2cm mit der Realitdt iiberein. Der gemessene
Wellenwiderstand von Eis (Z,,,,, ~ 123Q) ist kleiner als die gemessenen Wellen-
widerstandswerte fiir reines Eis im Kapitel 9.8.1. Der Grund dafiir kann einerseits
der nicht vorhandene ESD-Schaden bei den Eis-Messungen in Kapitel 9.8.1, oder

andererseits die leicht unterschiedliche Kalibrierung sein.

Berechnung der relativen Permittivitaten ¢

Nach Glg. (8.10.1), ergeben sich mit den Kapazitétswerten aus Abb. 8.20 und mit
einem L' = 0,74pHm™" folgende relative Permittivititen:

° /

WSchnee,nass

~ 134Q

L' 0/74-107°
Z,2 1342

C' = CSchnee,nass ~ ~ 4,].2 : ].O_HF

B (C"—3,4-10712) . 32310712
€Schnee,nass — 14,8 .10-12. (323 10712 — 7+ 3’4 . 10712)

~ 2,89

o /

WSchnee,br.

~ 147Q

L' 0/74-107°
Zo2 1472

C' = OSchnee,br. = ~ 3,42 : 10_11F

(C'—3,4-10712).323 . 10712
€Schnee,br. =
Sehneebr T 148.10712 (32310712 — C' + 3,4 - 10-12)

~ 2,3

o Zyp,. ~ 1230

L' 074107
Z.2 7 1232

w

C' = Cgis = ~ 4,89 107" F

(C" —3,4-10712) - 323 - 1012
14,8-10-12. (3231012 — C" + 3,4 - 10-12)

~ 3,08

€Ris =
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9.8. Schneemessungen

9.8.4 2. Messung an einer kiinstlich geschaffenen Schneeschichtung

Die Messung wurde mit 15cm Eis, 10cm brockelig gefrorenem aber feuchtem Schnee
und 32cm trockenem (Pulver-)Schnee durchgefiihrt. Dabei wurde der Kiibel mit
den selben Schneeschichten wie in Kapitel 9.8.3 verwendet, wobei der 16cm hohe
nasse Schneegupf entfernt wurde. Der Kiibel mit den verbleibenden zwei Schichten
wurde danach nochmals tiefgefroren. Um eine zusétzliche, trockenere Schneeschicht
untersuchen zu konnen, wurde der Kiibel zu einer Skitour mitgenommen und
wéhrend der Tour am dortigen Parkplatz gelagert. Dabei erweichte sich die festge-
frorene, brocklige 10cm hohe (dicke) Schneeschicht, wodurch ihr Feuchtigkeitsge-
halt anstieg. Es wurde dann halbwegs pulvriger und trockener Schnee, der im Zuge
der Skitour von einem Gipfelhang mitgenommen wurde, iiber den in ein Schneeloch
gestellten Kiibel geschichtet. Es wurde zwischen den erweichten, bréckligen Schnee
(hatte leicht an Volumen verloren) und den pulvrigen Schnee noch etwas feuchter
Schnee gefiillt, sodass die pulvrige Schneeschicht ab der Kiibelkante begann.

ESD-Schaden: ja

Flachbandléange: 1m

Kontaktierung: gelotet

Koax-Litzen mit Draht-
stiicken verlangert

Abb. 9.36: Messanordnung und Koaz-Litzen-Verlingerung mit ange-
loteten Drahtstiicken

Abb. 9.37 Messaufbau: Kiibel mit 15¢cm Eis und 10cm brickeligem Schnee
in ein gegrabenes Loch gestellt und mit ca. 32cm pulvrigem Schnee
tiberdeckt
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Durchfithrung und Ergebnisse der TDR-Messungen

Abb. 9.38: Schematischer Messaufbau des mit pulvrigen Schnee tberdeckten

Wie man in Abb. 9.39 sehen kann, weichen die unterschiedlichen Messkurven von-
einander nur sehr gering ab. Es fand daher keine Verdnderung iiber den Messzeit-
raum, wie es z.B. iiber ldngeren Zeitraum bei den Messungen auf der Wurzeralm

Koax-Kabel 3-Leiter-Flachband
h /
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]
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Abb. 9.39: Ubereinander gelegte Messkurven stimmen gut tiberein
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Abb. 9.40: 15cm Eis, 10cm brockeliger (nasser/gefrorener) Schnee und

32cm trockener Schnee; vollstindige Auswertung via Makros
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9. Durchfithrung und Ergebnisse der TDR-Messungen

Man kann an Abb. 9.40 erkennen, dass gerade beim Ubergang vom 16cm di-
cken bzw. hohen Eis auf den brockeligen Schnee, die Reflexionsanfénge aufgrund
von kleinen Gegenanstiegen nicht sehr genau gefunden werden kénnen. Das be-
griindet die zu grofl gemessene Eishohe von fast 18cm und die zu geringe Hohe
des brockeligen Schnees von ca. 6cm. Die Hohe des pulvrigen Schnees von ca.
30cm stimmt mit 2cm Abweichung gut mit der Realitét iiberein. Der kleine Wel-
lenwiderstandsanstieg im pulvrigen Schnee beim ungefdhren Messwert 1700 spie-
gelt hochstwahrscheinlich die leicht unterschiedliche Dichte oder z.B einen Luftein-
schluss wieder. Der ESD-Schaden iiberlagert sich mit der Schneeschicht-Reflexion
zwischen pulvrigem und bréckeligem Schnee und wird somit quasi ”iiberdeckt”.
Der gemessene Wellenwiderstand vom Eis (Zg;s &~ 125(2) ist wiederum kleiner als
die in Kapitel 9.8.1 ermittelten Werte. Er ist jedoch fast identisch mit dem er-
mittelten Wellenwiderstandswert der 1. Schneeschichtenmessung in Kapitel 9.8.3.
Der Unterschied zu den Eis-Messungen in Kapitel 9.8.1 kann wie schon erwahnt
aufgrund des ESD-Schadens auftreten. Dieser verschiebt die Kurven systematisch
nach unten und liefert somit geringere Wellenwiderstande.

Berechnung der reativen Permittivitaten e
Nach Glg. (8.10.1) ergeben sich mit den Kapazitédtswerten aus Abb. 8.20 und mit
einem L' = 0,74uHm™! folgende relative Permittivititen:

o 7

WSchnee,pulver

~ 171Q)

L 0,74-107°

- ~253-1071F
Z? 1342 93+ 10

/ ~
" = CSchnee,pulver ~

(C"—3,4-10712)-323- 1012

chnee,pulver — ~ 1,59
Cochneepulver = 14781012 (323 - 10-12 — ' + 3,4 - 10-12)
b ZwSchnee,bT. ~ 1419
L 0,74-107°
C" = Csehmeer. = ~ ~3,72-1071F
Semeebr. = g 2 1472 ’
C'—3,4-10712).323-10712
€Schnee,br. = ( ’ ) ~ 2,55

14,8-10712- (3231012 — C" + 3,4 - 10-12)
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9.9. Messungen der stationdren Anlage SnowSET2

o Ly, ~ 1260
L' 074-1076
C'=Cgis = ~ - ~ 46610711 F
B 72 1232 ’
C'—34-10712).323.10712
€ERis = ( d ) ~ 3,37

14,8102 (3231012 — C" + 3,4 - 1012

9.9 Messungen der stationaren Anlage SnowSET?2

Es wurden schon vor der Durchfithrung dieser Diplomarbeit zur praktischen FEr-
probung der TDR-Schneemessungen zwei Messanlagen auf der Wurzeralm (N#he
Liezen in der Steiermark) aufgestellt. Da bei Schneelage die Anlagen zwar das
Schneeprofil messen, diese Messergebnisse aber aufgrund der vorherrschenden La-
winengefahr meist nicht mit dem realen Schneeprofil verglichen werden konnten,
gibt es nur wenige aussagekriftige Messungen. Jene von SnowSETI sind nur sehr
schwer auszuwerten, da mit einer veralteten Messsonde (Leiter nicht ganz par-
allel zueinander) gemessen wurde. Im Weiteren werden keine Messungen dieser
Anlage behandelt, sondern nur Messungen von SnowSET2. Diese war bereits mit
dem 3-Leiter-Flachband ausgestattet. Die aussagekraftigste Messung stammt von
SnowSET?2, nachdem zwei kiinstlich geschaffene Schneeschichten um das 3-Leiter-
Flachband préapariert wurden. Zum Vergleich wird eine Messung ohne Schnee (nur
in Luft) angefiihrt.

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Messanordnungen waren die Anlagen
auf der Wurzeralm so konstruiert, dass gleich nach dem Koaxialkabel-Flachband-
Ubergang das Flachband vom Schnee umgeben war. Mit dieser Messanordnung
ist es weitaus schwieriger die unterste Schneeschicht richtig auszuwerten, da di-
rekt nach der Reflexion vom Koaxialkabel-Flachband-Ubergang die Reflexion der
ersten Schneeschicht folgt. Diese beiden sehr kurz aufeinander folgenden Reflexio-
nen sind schwer aufzulésen. Aus diesem Grund sollte bei zukiinftigen Messanord-
nungen zwischen der Kontaktierungsstelle des Flachbandes und dem Schnee das
Flachband mindestens 20-30cm von Luft umgeben sein, sodass sich die Messkurve
"einpendeln” kann — also Kontaktierungsreflexion und Overshoot ganz abgeklun-
gen sind. Trotz dieses suboptimalen Messaufbaues konnten die zwei Schneeschich-
ten zufriedenstellend ausgewertet werden. Die Reflexionen an den Schichtgrenzen
sind allerdings schwicher ausgeprégt als jene bei den Messungen in Kapitel 9.8.
Das liegt abgeschen von dem suboptimalen Messaufbau auch an der Ahnlichkeit
der Schneeschichten. Die zwei préaparierten Schneeschichten unterschieden sich nur
aufgrund ihrer Dichte, jedoch nicht in ihrem Wasseranteil bzw. ihrer Feuchtigkeit.
Komprimierter Pulverschnee unterscheidet sich von lockerem Pulverschnee weni-
ger stark als von nassem Schnee, da sich hierbei nur die Dichte (Kristallanteil zu
Luftanteil) und nicht die Wassermenge éndert. Wasser hat aber eine viel hohere
relative Permittivitéit (€ qsser ~ 88) als Schnee oder Eis (eg;s &~ 2 —4). Deshalb ist
es sicherlich auch schwierig, geféhrlichen Triebschnee (gebundener Pulverschnee)
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9. Durchfithrung und Ergebnisse der TDR-Messungen

von eher harmlosen Pulverschnee messtechnisch unterscheiden zu kénnen.

Es wurden bei der Uberlagerung von vielen Messkurven iiber verschiedene Zeitin-
tervalle wiederum Hoéhenabweichungen der Messkurven beobachtet, welche schon
in Kapitel 9.4.5 anhand von Abb. 9.18 erklart wurden. Der Grund diirfte die
Stiickelung des Koaxialkabels mittels einer Schraubverbindung sein. Das bewirkt
scheinbar einen zu groflien Wellenwiderstandsunterschied und fithrt zu Reflexionen
und zu einem Hohenverschub der Messkurven wie man in Abb. 9.18 sehen kann.
Die Reflexionen an der Koaxialkabel-Stiickelung sind in Abb. 9.42 und Abb. 9.45
griin gekennzeichnet. Des Weiteren ist zu kldren, wieso die detektierten vorlau-
fenden Pulsflanken (Anstieg der Messkurve von -1 auf 0) bei unterschiedlichen
Messwerten den Detektor passieren — also die Kurven zueinander horizontal und
somit zeitlich verschoben sind.

Die Dicke des obersten Klemmblockes ist nicht genau bekannt, diirfte aber bei et-
wa bem liegen und wird im Weiteren auch so angenommen. Es ergibt sich dadurch
eine Gesamtlinge des Flachbandes von 3,66m. Es wird wiederum mit dieser Linge
kalibriert.

9.9.1 Leermessung ohne Schnee — nur Luft und Plastikklemmblocke

~5cm (2) | NN
oberster Plastikklemmblock
~ 70cm -
0 o
5 TR /\ Zwischen-Plastikklemmblocke
, = lcm ¥ f
( ol ||/
~ 70cm ‘ 3-Leiter-Flachband mit
W %_’I‘.lcm v
| ./..,..,../--" Zwiu e 5 2000
~ 132cm o Koaxkabel mit Zw =~ 500
untersterPIastikkIem;;rt{lock
S >
2 .

Abb. 9.41: Schematische Zeichnung von SnowSET2 auf der Wurzeralm oh-
ne Schneeschichtung
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9.9. Messungen der stationdren Anlage SnowSET2
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Abb. 9.42: Leermessung mit SnowSET2 auf der Wurzeralm

Wie man anhand der Auswertung der Leermessung in Abb. 9.43 sieht, weichen
die Distanzen zwischen den Klemmblocken um ca. 6-7cm von der Realitdat ab,
was einer Abweichung von ca. +10% entspricht. Der dritte Klemmblock wird vom
Auswertungsprogramm (Makro) nicht detektiert und ist daher in der Auswertung
nicht enthalten. Daran sieht man, dass es nicht immer einfach ist alle relevanten
Reflexionen mithilfe der Makros zu detektieren. Die Klemmblocke selbst (in der
Auswertung griin markiert) sind um ca. 100% — 200% zu dick. Der Grund dafiir ist
deren geringe Dicke in Verbindung mit der Reflexionsverbreiterung (keine scharfen
Pulsflanken aufgrund realer Leitungen und endlicher Rise-Time).

Die beiden griin markierten Reflexionen in Abb. 9.43 und Abb. 9.45 treten wie
schon erwdhnt aufgrund des gestiickelten Koaxialkabels zwischen STDR-65 und
dem Flachband auf. Es sollte daher immer ein Koaxialkabel ohne Storstellen (z.B.
Stiickelung, Knick, usw.) verwendet werden, sodass keine unerwiinschten Reflexio-
nen entstehen konnen.
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9. Durchfithrung und Ergebnisse der TDR-Messungen
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9.9. Messungen der stationdren Anlage SnowSET2

0.9.2 Messung der zwei praparierten Schneeschichten
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Abb. 9.44: Schematische Zeichnung von SnowSET2 auf der Wurzeralm mat
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Abb. 9.45: Messung der zwei kiinstlich geschaffenen Schneeschichten mit

SnowSET2 auf der Wurzeralm

Es wurden fiir diese Messung zwei Schneeschichten (22cm komprimierter und 35¢cm
lockerer Pulverschnee) um das 3-Leiter-Flachband von SnowSET2 prépariert und
anschlieBend gemessen. Die gemessenen Schichtdicken (25cm und 35cm) stimmen
bis auf einige Zentimeter mit den realen Werten iiberein, was einer maximalen Ab-
weichung von ca. 10% entspricht. Die Abweichungen der Distanzen zwischen den
Klemmblocken variieren, sind aber auch maximal im 10% Bereich. Die Klemm-
blocke sind aufgrund der eingeschréankten Ortsauflosung im Zentimeterbereich um
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9. Durchfithrung und Ergebnisse der TDR-Messungen

” Zﬁ(t)yff

03
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B Reflexanfang

® Reflex-Extremstelle

1600 1800 2000 2200 2400 2600
Messwertnummer

Abb. 9.46: Ausgewerteter Messkurvenabschnitt ’Schnee’ mit markierten
Reflexionen

100 — 200% zu dick. Der zweite Klemmblock wurde bei Wartungsarbeiten mit
zwei Beilagscheiben verstérkt. Sie sind wegen ihrer metallischen Eigenschaft als
viel stirkere Reflexion wahrzunehmen. Aufgrund der freien Ladungstréager im Me-
tall bewirken die Beilagscheiben eine Vergréferung der relativen Permittivitat, da
das E-Feld durch freie Elektronen, welche sich gegen dieses orientieren, geschwécht
wird (Influenz). Der Kapazitétsbelag steigt deshalb im Bereich der Beilagscheiben
an. Aufgrund der ferromagnetischen Eigenschaft des Metalls steigt auch der In-
duktivitatsbelag im Bereich der Beilagscheiben. Diese beiden Effekte fiihren zu
einer effektiven Erniedrigung des Wellenwiderstandes, da die Erhchung des Kapa-
zitatsbelages die Erhohung des Induktivitatsbelages iiberwiegt.

Der berechnete Wellenwiderstand fiir das Flachband in Luft ist mit 205,5¢2 hoher
als die ermittelten Werte der Messungen in Kapitel 9.8 von ungefihr 190€2. Dies
kann durch eine moglicherweise leicht unterschiedliche Giite der Kontaktierung
begriindet sein.
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9.9. Messungen der stationdren Anlage SnowSET2
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Kapitel 10

Schlussfolgerungen aus den

TDR-Messungen

Anhand der durchgefiihrten Messungen, insbesondere an den in Kapitel 9.8 be-
schriebenen kiinstlich geschaffenen FEis- und Schneeschichten, kénnen zusammen-
fassend folgende Aussagen gemacht werden:

e Die Messfrequenz sollte zwischen 1IMHz und 100MHz liegen, da sich hier die
relative Permittivitdt von Wasser am meisten von der relativen Permittivitat
von Eis unterscheidet und diese anndhernd frequenzunabhéngig sind.

e Fir die Schneeschichtenmessung sind nur Einfach-Reflexionen von Bedeu-
tung.

e Zur Auswertung der Schichtdicken ist aufgrund der durchzufiihrenden rekur-
siven Berechnung ein Computerprogramm notwendig.

e Das Auffinden der Reflexionen ist nicht trivial, da sie in ihrer Form variie-
ren und keine idealen Sprungfunktionen mit klar definierten Anfingen und
Enden sind.

e Die Ortsauflosung ist im einstelligen Zentimeterbereich. Die Dicke von Schnee-
schichten im zweistelligen Zentimeterbereich kann auf ca. &= 10% genau ge-
messen werden. Schneeschichten im einstelligen Zentimeterbereich kénnen
nur ungenau detektiert werden.

e Als Messsonde sollte das 3-polig kontaktierte 3-Leiter-Flachband verwendet
werden.

e Die Art und die Giite der Kontaktierung des Flachbandes entscheidet {iber
die genaue Reflexionshéhe und fiithrt bei unterschiedlichen Kontaktierungen
zu systematisch héhenverschobenen Kurven.

e Diese Unterschiede in der Reflexionshohe kénnen mithilfe einer Kalibrierung
iiber die Léange einer bekannten Strecke am 3-Leiter-Flachband teilweise aus-
geglichen werden.
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10. Schlussfolgerungen aus den TDR-Messungen

e Das Bedienen der Auswertungs-Makros und das Kalibrieren verlangen Er-
fahrung und kénnen nicht von Laien durchgefiihrt werden.

e Zwischen der Kontaktierungsstelle des Flachbandes und der ersten Schicht
(z.B. Schnee) sollten mindestens 20-30cm vom Flachband von Luft umgeben
sein, sodass die Reflexion an der Kontaktierungsstelle und der Overshoot die
Reflexion an der Schneeschicht nicht iiberlagern.

e Das Koaxialkabel darf nicht gestiickelt oder beschidigt werden, da sonst
Reflexionen an den Ubergangswiderstéinden detektiert werden.

e Verbesserungspotential hinsichtlich der Auswertungsgenauigkeit (‘intelligen-
tere’ Algorithmen in den Makros) ist vorhanden

e Das STDR-65 ist sehr empfindlich gegeniiber statischen Entladungen (ESD-
Schaden). Um das Risiko zu minimieren, sollte das Flachband am Ende kurz-
geschlossen werden. Dies ist fiir die Messung selbst nicht relevant. Eventuell
muss eine Abbruchbedingung in den Makros gedndert werden, da die Refle-
xion am kurzgeschlossenen Ende ein negatives Vorzeichen besitzt.

e Wo die Grenzen der Schichtauflésung aufgrund zu geringem Unterschied in
deren Impedanz (dhnlicher Schnee) liegen, konnte im Rahmen dieser Diplom-
arbeit nicht ermittelt werden.

e Die berechneten relativen Permittivitdten von Schnee und Eis stimmen mit
den berechneten Werten der Impedanzmessung (1. Teil dieser Diplomarbeit)
und den Werten in der Literatur gut iiberein.

e Mithilfe von TDR-Messungen lassen sich Schneeschichten merklich unter-
schiedlicher Beschaffenheit zerstorungsfrei detektieren, sodass die ungefihren
Schichtdicken sowie die Wellenwiderstéinde und die damit verbundenen rela-
tiven Permittivitdten bestimmt werden konnen.

e Indirekt kann die Schneedecke durch den Messaufbau beeinflusst werden, da
bei einer stationdren Anlage die Messsonde (Flachband) vom Schnee umge-
ben ist und dieser thermisch (Einstrahlung) und mechanisch (z.B.: Schwin-
gungen) beeinflusst wird. Schon bei der Entstehung der Schneedecke kann
das im Vorhinein aufgespannte Flachband den Schneedeckenaufbau beein-
flussen und so zu Unterschieden in dessen Beschaffenheit im Vergleich zum
restlichen Hang fithren. Daraus kénnte eine falsche Interpretation der Lawi-
nengefahr folgen.
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Kapitel 11

Verbesserungsmoglichkeiten und Ausblick

fiir eine stationare Messanlage wie
SnowSET

Im Hinblick auf die Planung und Errichtung einer stationéiren Messanlage (Snow-
SET) sollten folgende Punkte beachtet werden:

Die Anlage normal (90°) zum Hang aufstellen.

Das TDR-Gerét gut isolieren, sodass keine starken Temperaturschwankun-
gen und folglich Messungenauigkeiten auftreten.

Beobachten, ob sich weitere temperaturbedingte Messabweichungen ergeben
(z.B. Ausdehnung der Kabel und dadurch Anderung der Leitungsbeldge).

Die Messfrequenz des TDRs sollte zwischen 1IMHz und 100MHz liegen.

Das 3-Leiter-Flachband sollte gut befestigt und abgespannt werden, sodass
so wenig Vibrationen durch Wind wie moglich auftreten kénnen.

Einen Kompromiss zwischen ausreichender Befestigung und so wenig Kon-
takt zum Flachband (z.B.: Klemmblocke) wie moglich finden, sodass keine
unnotigen Reflexionen auftreten.

Die Befestigungsstellen (z.B.: Klemmblocke) am Flachband kénnen der Ka-
librierung dienlich sein.

Mindestens 20-30cm nach der Kontaktierung der Kupferleiter soll das Flach-
band in Luft gefiihrt werden, bevor es von Schnee umgeben wird.

Die Enden des Flachbandes sollten aufgrund des geringeren ESD-Risikos
kurzgeschlossen werden.

Bei jedem Kontakt mit dem Messausgang des STDR-65 und dem Flachband
muss sichergestellt werden, dass man nicht aufgeladen ist. Ansonsten herrscht
Gefahr eines ESD-Schadens!
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11. Verbesserungsmoglichkeiten und Ausblick fiir eine stationidre Messanlage wie
SnowSET

e Es muss unbedingt ein Koaxialkabel mit Z,, = 5082 an das STDR-65 ange-
schlossen werden.

e Die Gesamtlinge (Flachband plus Koaxialkabel) des Messsystems sollte 20
Meter nicht iiberschreiten. So wird vermieden, dass Reflexionen der vorheri-
gen Halbwelle gemessen werden.

e Alle Anschliisse und Lotstellen miissen gegen Feuchtigkeit geschiitzt werden.
e Das Auswertungsprogramm sollte vollautomatisch funktionieren.

e Es sollten Zusatzmesssysteme wie ein Pyranometer, Windgeschwindigkeits-
messgerat, Luftfeuchtigkeitsmessgerit, eine Webcam und eventuell ein Ul-
traschallmessgerit zur externen Schneeh6henbestimmung installiert werden.

e Eventuell erginzend zu den TDR-Messungen eine Impedanzmessung (1. Teil
der Arbeit) installieren.

e Die gemessenen Schneeschichten sollten in der Erprobungsphase immer wie-
der mit gegrabenen Schneeprofilen verglichen werden.

e Beobachten, ob Kurven-Drifts (Hohenabweichungen) und Horizontalverschie-
bungen der Kurven auftreten und deren Grund feststellen.

e Eine zuverldssige Energieversorgung gewéhrleisten. Eventuell ist eine autarke
Energieversorgung notwendig.

e Auflosungsgrenze von dhnlichen Schneeschichten ermitteln. Feststellen, ob
sich Triebschnee von Pulverschnee messtechnisch unterscheiden lésst.
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