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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Anwendung der breitbandigen elektri-
schen Impedanzmessung, häufig auch Impedanzspektroskopie genannt, sowie verwandten
breitbandigen Messmethoden wie der Zeitbereichsreflektometrie. Breitbandige Messun-
gen der komplexen elektrischen Impedanz einer Probe werden bereits seit rund einem
Jahrhundert erfolgreich eingesetzt, um charakteristische frequenzabhängige elektrische
und dielektrische Materialeigenschaften zu ermitteln. Anhand gewonnener Messdaten
und mittels geeigneter Auswerteverfahren und Modelle kann in vielen Fällen eine Aus-
sage über den Zustand der Probe gemacht werden. Das potentielle Anwendungsgebiet der
Impedanzspektroskopie und der verwandten Zeitbereichsreflektometrie umfasst fast alle
Bereiche des täglichen Lebens und reicht von medizinischen, biologischen und chemischen
Anwendungen über KFZ-, Industrie- und Umweltmesstechnik bis hin zur Pharmazie und
Lebensmittelanalyse. Obwohl dieses Forschungs- und Arbeitsgebiet bereits seit langem
bekannt ist und unzählige Publikationen existieren, gibt es bis heute vergleichsweise we-
nige technische Realisierungen in Form von Produkten. Ein Grossteil der publizierten
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten behandelt theoretische Grundlagen und weist die
prinzipielle Machbarkeit in einer Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen nach. In vielen
Fällen ist zu beobachten, dass die bereits publizierten Ergebnisse auf der Basis von La-
borversuchen mittels teurer und aufwendiger Labormesstechnik beruhen. Ein Nachweis
der prinzipiellen Anwendbarkeit der Messmethode ist damit meist zwar geführt, zu einer
Umsetzung in Form eines real nutzbaren Produktes kommt es jedoch in vielen Fällen
aufgrund der hohen Kosten nicht. Neben den zahlreichen bereits untersuchten Anwen-
dungsfällen gibt es auch immer noch viele Aufgaben- und Problemstellungen, die sich
zwar mit Hilfe breitbandiger Messverfahren prinzipiell lösen lassen, aber noch nicht bzw.
nicht ausreichend untersucht wurden. Viele dieser noch nicht untersuchten Anwendungs-
gebiete befinden sich in Marktsegmenten, die zusätzliche oder spezielle Anforderungen an
entsprechende Produkte stellen wie z.B. eine miniaturisierte Bauform, energieeffizientes
und batteriebetriebenes Messen und nicht zu letzt niedrige Kosten.

Die vorliegende Arbeit ist inhaltlich in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil beschäftigt
sie sich mit der ausführlichen Untersuchung von drei praktischen Aufgabenstellungen.
Zwei davon aus dem Bereich der Medizintechnik sowie eine weitere aus dem Bereich
Feuchtemesstechnik. Im zweiten Teil der Arbeit werden neu entwickelte universelle elek-
tronische Schaltungskonzepte und Messkonzepte erläutert, mit denen es möglich ist die
untersuchten Anwendungen kostengünstig in reale Produkte zu überführen.

In der ersten medizintechnischen Anwendung wird ein kapazitiver Sensor entwickelt,
der basierend auf Impedanzmessungen in der Lage ist, den Hämatokritwert (HCT) von
Blut zu bestimmen. Besonderheit dieses Sensors ist, dass er in bestehenden Systemen mit
extrakorporalen Blutkreisläufen von aussen an einem Schlauch angebracht werden kann,
ohne direkten Kontakt zum Blut zu haben. Mit dem neu entwickelten Sensor wurde im
Labor eine Messgenauigkeit von 4 % HCT erreicht bei einer Auflösung von etwa 0,1 %
HCT. In der zweiten untersuchten medizintechnischen Anwendung wird biologisches Ge-
webe an der Spitze einer Kanüle während des dynamischen Einstechvorgangs impedanz-
spektroskopisch analysiert und klassifiziert. Dies ermöglicht eine genaue Positionierung
der Kanülenspitze in einem bestimmten Zielgewebe mit minimalem technischem Auf-
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Zusammenfassung

wand. Durch die Verwendung eines koaxialen Kanülenaufbaus wird eine hohe örtliche
Auflösung erreicht die in etwa dem Durchmesser der Kanüle entspricht. Der Einsatz
von kurzen Chirp-Signalen als Messsignal ermöglicht eine Gewebeerkennung innerhalb
einer Mess- und Auswertezeit von unterhalb einer Millisekunde. Die dritte untersuchte
Anwendung kommt aus dem Bereich der Feuchtemesstechnik. Hier wird mithilfe der
Zeitbereichsreflektometrie eine ortsaufgelöste Erkennung des Wasserstandes von Grund-
wasser bzw. die Erkennung von eindringendem Fremdwasser in Gebäude realisiert. Die
entwickelte Messelektronik ermöglicht durch den Einsatz geeigneter Abtast- und Auswer-
teverfahren eine Detektion von Wasser entlang der verwendeten Messleitung mit einer
örtlichen Auflösung im Bereich weniger Millimeter und einer Genauigkeit von etwa +/-
3 cm.

Durch den universellen und modularen Aufbau und Charakter der entwickelten Elek-
troniken eignen sich diese darüber hinaus hervorragend auch zur Lösung weiterer mess-
technischer Aufgaben in verwandten Themengebieten. Ziel der Schaltungsentwicklungen
ist es, den Platzbedarf, die Stromaufnahme und die Kosten gegenüber dem aktuellen
Stand der Messtechnik deutlich zu senken, so dass sich basierend auf den entwickelten
Prototypen leicht anwendungsspezifische Produkte realisieren lassen. Obwohl die breit-
bandige Impedanzmesstechnik kein neues wissenschaftliches Arbeitsgebiet ist, herrscht
derzeit immer noch ein grosser Mangel an miniaturisierter und kostengünstiger Messtech-
nik. In den letzten Jahren gab es jedoch insbesondere im Bereich der programmierbaren
bzw. konfigurierbaren digitalen Logikschaltungen einigen technischen Fortschritt, so dass
heute extrem leistungsfähige Bausteine zu sehr geringen Kosten zur Verfügung stehen.
Die in dieser Arbeit entwickelten Schaltungskonzepte basieren auf dem Einsatz solcher
programmierbarer Logikschaltungen. Die technischen Moglichkeiten der verwendeten
Bausteine werden genutzt in Verbindung mit geeigneten Messsignalen und Abtastprinzi-
pien. Als Ergebnis dieser Arbeit stehen zwei unterschiedliche Plattformen zur Verfügung.
Die erste Plattform ist optimiert für statische Anwendungen, in denen die Messdauer
ein unkritischer Parameter ist, jedoch hohe Anforderungen an die (virtuelle) zeitliche
Auflösung des gemessenen Signals gestellt werden. Das technische Abtastprinzip dieser
Plattform basiert auf dem Verfahren der Unterabtastung eines periodischen Messsignals,
wobei zur Abtastung eine digitale Variante eines Delta-Modulators verwendet wird. Die
zweite entwickelte Plattform ist optimiert für dynamische Anwendungen, bei denen die
benötigte Messdauer zur Aufnahme eines komplexen Impedanzspektrums ein kritischer
Parameter ist. Aufgrund der hervorragenden Skalierbarkeit in Bezug auf Signaldauer,
Signalamplitude und Signalbandbreite sowie der Möglichkeit einer sehr schnellen digi-
talen Verarbeitung der abgetasteten Signale in Hardware werden hier Chirp-Signale als
Messsignale eingesetzt.

Basierend auf den messtechnischen Überlegungen wurden jeweils Prototypen - Schal-
tungen aufgebaut und erfolgreich getestet. Die Plattform zur Messung mit virtuell sehr
hoher zeitlicher Auflösung wurde zusätzlich im Rahmen eines Projektes mit der Uni-
versity of Queensland, Brisbane, Australien, weiterentwickelt zu einem miniaturisierten
hochauflösenden Zeitbereichsreflektometer. Derzeit werden in Pilotstudien in der Nähe
von Brisbane 20 dieser Geräte genutzt zur ortsaufgelösten Messung des Grundwasserpe-
gels. Weitere 20 Geräte wurden in Kooperation mit der TU Darmstadt modifiziert und
werden erfolgreich in der Gebäudetechnik zur Feuchtemessung eingesetzt.
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