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Einleitung

1. Einleitung

1.1 Hintergrund, Definitionen und Geschichte

In den letzten Jahren werden zunehmend Boden, Sedimente und Gesteine auf Basis von Impe-
danzspektren charakterisiert. Urspriinglich wurde das Impedanzspektrum, das in der geophy-
sikalischen Gesellschaft auch unter dem Namen Spektral Induzierte Polarisation (SIP)
bekannt ist, zur Untersuchung von mineralisierten Gesteinen, die elektrisch leitende Mineral-
kornern aufweisen, verwendet (Pelton et al. 1978). Bei diesen Gesteinen entsteht die Polarisa-
tion an der Grenzfliche zwischen den elektrisch leitenden Mineralkérnern und den elektroly-
tisch leitenden fliissigkeitsgefiillten Poren. In den letzten zehn Jahren wurde die Technik auch
vermehrt an Sedimentgesteinen, die keine elektronisch leitenden Komponenten aufweisen,
angewendet, siche z.B. Vanhala (1997), Slater und Lesmes (2002), Scott und Barker (2003),
Binley et al. (2005), sowie Kemna et al. (2005). Die Polarisation entsteht hierbei aufgrund der
Interaktion des Porenfluides (Elektrolyt) mit der elektrisch geladenen Mineraloberfliche, wo
eine sogenannte elektrische Doppelschicht entsteht, siehe z.B. Leroy et al. (2008). Die Polari-
sation der Sedimente ist verkniipft mit der elektrischen Leitfdhigkeit des Porenfluides (Les-
mes und Frye 2001, Kemna et al. 2005), der Sattigung (Ulrich und Slater 2004, Binley et al.
2005) und den strukturellen und mineralogischen Eigenschaften, wie z.B. der KorngréBenver-
teilung (Lesmes und Morgan 2001), der Porenhalsgréfe (Scott und Barker 2003, Binley et al.
2005) und dem Tonanteil (Slater und Lesmes 2002). Ein wesentliches Ziel ist hierbei die Ver-
kniipfung der elektrischen mit der hydraulischen Leitfahigkeit, siche z.B. Slater (2007) oder
die Charakterisierung von Schadstoffen in Bdden, siehe z.B. Cassiani et al. (2009). Diese

Zustandsvariablen sind fiir viele hydrologische und umwelttechnische Fragestellung relevant.

Analog zum Impedanzspektrum ist auch der ortsabhéngige komplexe spezifische Widerstand
innerhalb des Untersuchungsobjektes eine wiinschenswerte Information. Fiir die bildgebende
Messung des komplexen spezifischen Widerstandes eignet sich besonders die Elektrische
Impedanz Tomographie (EIT), die in der Geophysik zum Einen auf Grundlage der Induzierten
Polarisation (IP) und zum Anderen auf Grundlage der Elektrischen Widerstandstomographie
(ERT) entstanden ist. Eine sehr gute Ubersicht beziiglich der IP-Messtechnik und deren frii-
hen Anwendungen liefert zum Beispiel Bertin und Loeb (1976), sowie Sumner (1976) und
eine Ubersicht iiber ERT findet man z.B. in Daily et al. (2005). Parallel zu den geophysikali-
schen Aktivitdten wurde auch im medizinischen Bereich die elektrische Impedanztomogra-
phie weiterentwickelt. Ein Ubersicht iiber friihe Messsysteme und Rekonstruktionsmethoden
findet man zum Beispiel in Barber und Brown (1984), sowie Yorkey et al. (1987) und eine
aktuellere in Holder (2005).




Der besondere Reiz der Impedanzmessung liegt nun darin, dass Impedanzspektren nicht nur
von Laborproben sondern im Prinzip auch skaleniibergreifend und bildgebend von der
Laborskala bis zur Feldskala gemessen werden konnen. Die Impedanzspektroskopie (IS) sieht
jedoch keine Bildgebung vor, bei der Impedanztomographie wird die Verteilung des komple-
xen spezifischen Widerstandes gewohnlich nur fiir eine Frequenz gemessen und bei den medi-
zinischen Anwendungen wird unter dem Namen EIT nur der Absolutwert der Impedanz dar-
gestellt. Die Phaseninformation wird meist nicht zur Charakterisierung der Objekte verwen-
det. Um nun die Vorteile der Impedanztomographie mit den Fiahigkeiten der Impedanzspek-
troskopie beziiglich der strukturellen Charakterisierung zu kombinieren muss die Verteilung
des komplexen spezifischen Widerstandes spektral gemessen werden, sodass ein Satz von
Amplituden und Phasenbildern der Verteilung fiir die jeweiligen Messfrequenzen entsteht.
Dieser leistungsfahige Ansatz wurde erstmalig von Kemna et al. (2000) mit Hinblick auf geo-
physikalische Anwendungen demonstriert und spéter auch fiir medizinische Anwendungen
von Yerworth et al. (2003) vorgestellt. Hierbei mochte ich auf weitere Feldstudien, wie z.B.
Kemna et al. (2004), Slater und Binley (2006), Hordt et al. (2007) und Blaschek et al. (2008),
hinweisen, die mit dem Ziel einer besseren Charakterisierung des Untergrundes fiir hydrologi-

sche und umwelttechnische Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

Obwohl in den unterschiedlichen Fachbereichen die spektrale Messung des ortsabhéngigen
komplexen spezifischen Widerstandes als gemeinsames Ziel verfolgt wird, so sind die Rand-
bedingungen und die daraus resultierenden Ldsungsansidtze doch sehr unterschiedlich. Sys-
teme flir medizinische Anwendungen werden meist fiir schnelle Messungen mit hohen Bildra-
ten optimiert. Dies zeigt zum Beispiel das System von Cook et al. (1994), das damals schon
einen Bilddatensatz in nur 133 ms messen konnte. Ein neueres erweitertes Multifrequenz-EIT-
System von Oh et al. (2007) zielt auf die schnelle spektrale Impedanzmessung fiir den Fre-
quenzbereich von 10 Hz bis 500 kHz und wird zusammen mit einer qualitativen Bildgebung
mit Differenzinversion im Zeit- und Frequenzbereich vorgestellt. Fiir geophysikalische
Anwendungen, bei der die spektrale Impedanztomographie zur Darstellung der spektral indu-
zierten Polarisationseigenschaften von Boden, Sedimenten und Gesteinen verwendet wird, ist
eine relativ hohe Phasengenauigkeit erforderlich, da diese Materialien nur schwach polarisier-
bar sind. Die Phasen liegen typischerweise nur im Bereich von 1 bis 20 mrad wenn keine
elektronisch leitenden Mineralien vorhanden sind. Der interessante Frequenzbereich reicht
von 1 mHz bis zu einigen kHz (siehe z.B. Vanhala 1997, Scott und Barker 2005, Binley et al.
2005). Als weiterer Gegensatz zu medizinischen Anwendungen, dessen Bilder oft nur qualita-
tiven Charakter haben, ist fiir geophysikalische Anwendungen die quantitative Bildgebung,

wie zum Beispiel die genaue Angabe der Phasenwerte, von hochstem Interesse. Die tiefen
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Frequenzen und die hohere Genauigkeitsanforderung geht jedoch im Vergleich zu medizini-

schen Anwendungen auf Kosten der Datenerfassungszeit.

1.2 Motivation und Ziele

Der Schwerpunkt der Arbeit ist die Phasengenauigkeit von spektroskopischen und tomogra-
phischen Impedanzmessungen zu verbessern und hierfiir neue Messmethoden und -systeme
zu entwickeln. Die Aussicht in naher Zukunft eine bessere Charakterisierung von schwach
polarisierbaren Materialien zu ermdglichen war hierbei ein guter Grund sich intensiver mit
diesem Thema zu beschiftigen. Wie schon im vorherigen Abschnitt erwéhnt, ist die Phase der
Impedanz bei den zu untersuchenden Materialien typischerweise kleiner als 20 mrad, manch-
mal sogar unterhalb von 1 mrad und der Frequenzbereich reicht von 1 mHz bis zu einigen
kHz. Eine Genauigkeit von 0,1 mrad fiir Frequenzen bis 1 kHz wird daher als ZielgroB3e fest-

gelegt.

Um diese hohe Genauigkeit zu erzielen wird zunéchst ein Impedanzspektrometer entwickelt
und ein optimaler Probenhalter fiir die schwach polarisierbaren Materialen entworfen. Beglei-
tend dazu werden relevante Fehlerquellen untersucht und Methoden zur numerischen Korrek-
tur der Messdaten bzw. Mafinahmen zur Vermeidung der Fehler erarbeitet. Auf Basis dessen
und ergédnzender Fehlerabschdtzungen wird schlieBlich ein spektraler Impedanztomograph,
einschlieBlich des Elektrodendesigns und angepasster Korrekturmethoden, fiir bildgebende
SIP-Messungen an Bodenmonolithen entwickelt. Ausgelegt werden die Systeme fiir einen

Frequenzbereich von 1 mHz bis 45 kHz.




2. Grundlagen elektrischer Gesteinseigenschaften

2.1 Komplexe elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit o ist eine materialspezifische Grofe, die die Beziehung zwischen
der Stromdichte J und der Feldstirke E eines elektrisch leitenden Mediums beschreibt. Diese

Beziehung kann in Form der Maxwellschen Materialgleichung
J(r,t)=cE(r,t), (2.1)

die auch Ohmsches Gesetz genannt wird, dargestellt werden. Hierbei ist » der Ortsvektor und
t die Zeit. In analoger Weise gilt fiir die dielektrische Leitfahigkeit ¢ (auch Permittivitdt) die

Beziehung
D(r,t)=c¢E(r,t) (2.2)

mit D der Verschiebungsstromdichte. Die Summe beider Stromdichten liefert die Gesamt-

stromdichte

J(r,t)., =J(r,t)+ (2.3)

ges

oD(r, 1)
—

Bei der Materialcharakterisierung wird die elektrische und dielektrische Leitfahigkeit oft als
linear und isotrop angenommen und kann hierfiir als skalare Funktion des Ortes betrachtet

werden.

Fiir zeitlich harmonische (sinusformige) Vorgdnge mit der Kreisfrequenz w ist es sinnvoll die

FeldgroBen

J(r,t)= Re{J(r)*e"’“” }
D(r,t)=Re{D(r) e’ } (2.4)
E(r,t)= Re{E(r)* e’ }

mittels komplexer Amplituden J°, D" und E* zu beschreiben (Blume 1994). Dieser Ansatz

ermoglicht die Darstellung von Gleichung (2.3) ohne Zeitableitung in der Form
J =(c+ joe)E". (2.5)

Der komplexe Zeitfaktor e/’ hebt sich bei dieser Darstellung heraus. Die FeldgroBen sind

daher nur noch Funktionen des Ortes.

Die materialspezifischen elektrischen Eigenschaften
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o =jws =c+ joe =0+ jo", (2.6)

werden hiufig auch als komplexe elektrische Leitfihigkeit 6™ oder als komplexe Permittivitit
¢" ausgedriickt, siche z.B. Fuller and Ward. (1970). Der Kehrwert der komplexen elektrischen
Leitfahigkeit

F=p 2.7)
o

wird als komplexer elektrischer spezifischer Widerstand p* bezeichnet.

Zur Unterscheidung der komplexen Anteile ist es iiblich den Realteil mit einem Strich, z.B. o/,
und den Imaginérteil mit 2 Strichen, z.B. ¢", zu kennzeichnen. Die komplexen Gréf3en wer-
den im folgenden Text nur noch um Verwechselungen zu vermeiden mit einem * gekenn-

zeichnet.

2.2 Leitfahigkeitsmodelle von Gesteinen

In diesem Kapitel werden nun einige wichtige Modelle aufgezeigt, die die komplexe elektri-
sche Leitfihigkeit von pordsen Gesteinen beschreiben. Eine kurze Ubersicht dieser Modelle
findet man zum Beispiel in Olhoeft (1981) oder ausfiihrlicher in Schon (1996), wobei das
volle Verstindnis der elektrischen Eigenschaften ein wichtiges Ziel der aktuellen petrophysi-
kalischen Forschung ist. Dies betrifft insbesondere Modelle, die den Einfluss der Grenzfli-
chen auf die Leitfdhigkeit und die Polarisierbarkeit der Gesteine erkldren und beschreiben.
Grenzflacheneffekte wurden schon sehr friih bei Gesteinen beobachtet, die einen signifikanten
Tonanteil beinhalten (s. z.B. Patnode and Wyllie 1950) oder bei mineralisierten Gesteinen mit
elektrisch leitenden Mineralkdrnern (s. z.B. Pelton et al. 1978). Bei diesen Gesteinen bewirkt
die Grenzflache zwischen den elektrisch leitenden Mineralkornern und den elektrolytisch lei-
tenden fliissigkeitsgefiillten Poren eine starke elektrische Polarisierbarkeit. Der Effekt wird
aber auch bei Sedimentgesteinen, die keine elektronisch leitenden Komponenten aufweisen,
beobachtet, siche z.B. Vanhala (1997), Slater und Lesmes (2002), Scott und Barker (2003),
Binley et al. (2005), sowie Kemna et al. (2005). Die deutlich geringere Polarisierbarkeit ent-
steht hierbei aufgrund der Interaktion des Porenfluides (Elektrolyt) mit der elektrisch gelade-
nen Mineraloberfliche, wo eine sogenannte elektrische Doppelschicht entsteht, siehe z.B.
Leroy et al. (2008). Die Modellierung der Polarisierbarkeit ist schwierig, da sie mit der elek-
trischen Leitfahigkeit des Porenfluides (Lesmes und Frye 2001, Kemna et al. 2005), der Sétti-
gung (Ulrich und Slater 2004, Binley et al. 2005), und den strukturellen und mineralogischen

Eigenschaften, wie z.B. der KorngroBenverteilung (Lesmes und Morgan 2001), der Poren-




halsgrofle (Scott und Barker 2003, Binley et al. 2005), bzw. der Porenhalslinge (Titov et al.
2002) und dem Tonanteil (Slater und Lesmes 2002) verkniipft ist.

Da die Diskussion des aktuellen Forschungsgebietes in Hinblick auf die elektrische Modellie-
rung von Gesteinen nicht Schwerpunkt der Arbeit ist, werden hier nur einige Modelle, die fiir
das Verstiandnis der Arbeit notwendig sind, beschrieben. Zum Verstidndnis der physikalischen
Eigenschaften werden die Gesteine durch eine Gesteinsmatrix, einem Porenraum, der zumin-
dest teilweise mit wissriger Elektrolytlosung gefiillt ist, und der Grenzfliche zwischen dem
Festkorper und der Fliissigkeit dargestellt. (siche Abbildung 1). Entsprechend dieser Auftei-
lung liefert jede Komponente einen Beitrag zur komplexen elektrischen Leitfahigkeit, bzw.
zum komplexen spezifischen Widerstand. Ublicherweise wird zur Beschreibung der komple-

xen elektrischen Leitfahigkeit der Ansatz
o= Gel + Gint (28)

von Waxman und Smits (1968) verwendet, bei dem die komplexe elektrische Leitfdahigkeit
des Porenraumes o,; und die der Grenzflache o,,, wie bei einer Parallelschaltung, addiert wer-
den. Die elektrische Leitfahigkeit der Gesteinsmatrix wird hierbei vernachldssigt, da davon
ausgegangen wird, dass die zu untersuchenden Gesteine keine elektronisch leitenden Minera-

lien (elektrische Halbleiter oder Leiter) enthalten.

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines mit Elektrolyt gefiillten porosen Gesteins,
(a) Festmaterial, (b) mit Elektrolytlosung gefiillte Pore.

221 Leitfahigkeit des wassrigen Porenelektrolytes

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben liefert der mit wéssriger Elektrolytlosung gefiillte
Porenraum und damit auch die Elektrolytlosung einen Beitrag zur Gesamtleitfdhigkeit des
Gesteins. Die frequenzabhidngige komplexe Leitfahigkeit der Elektrolytlosung (Poren-

wassers),

* . ' . "
co,=0,t+jog, =0, + jO (2.9)

w?
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kann fiir den relevanten Frequenzbereich mit zwei frequenzunabhédngigen Parametern, der
elektrischen Leitfdhigkeit o, und der Permittivitit ¢,, beschrieben werden. Die Leitfahigkeit
o, ist im Wesentlichen abhdngig von der Anzahl und dem Typ der im Wasser geldsten Ionen
und der Temperatur. Die Werte hierfiir konnen entsprechenden Biichern oder Tabellenwerken
entnommen werden, siche z.B. Schon (1983). Die Permittivitdt e, ist, ebenso wie die Leitfa-
higkeit, abhéngig von der Ionen-Konzentration und der Temperatur. Da héufig das Elektrolyt
grofitenteils aus Wasser besteht, wird fiir die Permittivitdt in erster Néherung der Wert des
Wassers angenommen. Fiir eine Temperatur von 20 °C ist die Permittivititzahl ¢,, des Wassers
ungefdhr 80,1. Das Temperaturverhalten der Permitivitit findet man zum Beispiel in Malm-

berg und Maryott (1956) und natiirlich in aktuellen Handbiichern der Chemie.

2.2.2 Leitfahigkeit des gesattigten Gesteins

Das nédchste Modell beschreibt die Leitfahigkeit o.; des mit Elektrolytlosung gefiillten Poren-
raumes ohne Grenzfldcheneffekte. Dabei wird angenommen, dass die Poren untereinander
verbunden sind, sodass sich die im Wasser gelosten lonen durch den Porenraum bewegen
konnen. Um den Zusammenhang zwischen der Leitfahigkeit des Porenraumes und der Leitfa-

higkeit der Losung zu beschreiben wird hiufig die empirische Gleichung von Archie (1942),

1 1
o), =—0o! mit F=—

el m

(2.10)

fiir voll gesittigte Gesteine verwendet. Der Formationsfaktor F in dieser Gleichung ist abhén-
gig von der Porositit @ des Gesteins, dem Exponenten m, der nach Archie Zementationsexpo-
nent genannt wird. Als Beispiel werden fiir unverfestigte Quarzsande typische Werte von @

~0,39...0,49 und m =~ 1,3 angegeben (Schon 1996).

Zur Berechnung der Permittivitit des Porenraumes ¢, in Abhéngigkeit von der Permittivitit
der Elektrolytlésung &,, der Permittivitdt des Festmaterials &, und der Porositdt wird hiufig das
Modell von Maxwell-Garnett (1904),

6= gw(1+ A=P)E, —<,) ] 2.11)
e +2e,—-(1-D)(g, —¢,)

fiir ein Zweiphasengemisch verwendet. Entsprechend den Angaben von Robinson und Fried-
man (2003) ist dieses Modell sehr gut geeignet um die Eigenschaften korniger Boden zu
beschreiben. Fiir die komplexe elektrische Leitfdhigkeit des Porenraumes gilt nun analog zu
Gleichung (2.9)




1 ! 1 . ’ . [/ . l 1+ 3(1_@)(85 _gw)
O F o, K .]a)gw Oy TJ0y mit K 85 + 28w _ (1 _ @)(85 _ gw)

(2.12)

Hierbei wurden die entsprechenden Beziehungen fiir die elektrische Leitfdhigkeit und die Per-

mittivitit nach Gleichung (2.10) und (2.11) eingesetzt.

Fiir Materialien mit bekannter Permittivitdt e, des Festanteils und bekannter Permittivitit ¢,
kann der Faktor K und damit die Porositit aus dem Imaginirteil der komplexen Leitfahigkeit
0. abgeschitzt werden. Gewdhnlich wird zur Bestimmung der Permittivitit eine zusitzliche
Messung bei Frequenzen oberhalb von 1 MHz mit einer hierfiir optimierten Messanordnung
durchgefiihrt. Fiir Materialien mit geringer Grenzflachenpolarisation kdnnen jedoch theore-
tisch beide Parameter, die Leitfahigkeit und die Permittivitét, mit einer Messung und Messan-
ordnung abgeschétzt werden. Diese Methode setzt aber eine sehr hohe Messgenauigkeit fiir
die Phase bzw. fiir den Imaginérteil voraus und liefert somit einen weiteren Anreiz die Mess-

genauigkeit zu steigern.

2.2.3 Cole-Cole-Modell

Zur Darstellung der Grenzflachenleitfdhigkeit g, wurden im Laufe der Jahre sehr viele
Modelle entwickelt oder angewendet (siche z.B. Dias 2000), wobei das Cole-Cole-Modell
(Cole und Cole 1941) sehr hiufig verwendet wird. In Pelton et al. (1978) werden mit diesem
Modell die elektrischen Widerstinde der mit Elektrolytlosung gefiillten Poren und die Impe-

danz aufgrund der elektronischen Polarisation eines Erzminerals beschrieben, siche Abbil-

dung 2.
Ry
/ 1 R gz T

Abbildung 2: Links: Schematische Darstellung eines pordosen Gesteins nach Pelton (1978),
(a) Festmaterial, (b) Elektrolytlosung, (c) Erzmineral. Rechts: Elektrisches Modell.
Das Modell verwendet zwei frequenzunabhéngige Widerstandswerte R, und R; (bzw. Leit-

werte Gy = 1/Ryund G, = 1/R;) in Kombination mit einem Element

1 1 1

A = —= -, 2.13
" e GoXT X o




Grundlagen elektrischer Gesteinseigenschaften

dessen Impedanz einen frequenzabhidngigen Betrag und eine konstante Phase j< =—c(x /2)
aufweist. Das Element Zcpr wird mit dem Parameter X und dem Formexponenten ¢ beschrie-
ben. In der Literatur wird dieses Element als Constant-Phase-Element (CPE) bezeichnet, siche
z.B. Macdonald (1987). Das Modell kann in einer analogen Schaltung nach Abbildung 3 dar-

gestellt werden.

—
Z(+R/R)* R(+R,/R)

Abbildung 3: Analoge Schaltungen mit gleicher Impedanz Z,. fiir den gesamten Frequenzbe-
reich (aus Macdonald 1987).

Die drei Elemente bilden zusammen das Cole-Cole-Modell mit der Gesamtimpedanz Z..

beziehungsweise der Gesamtadmittanz

Y, 1 1 1
v, -G+ e L1 1
' G+Ypr Z. Ro R+Z.y

ce

(2.14)

Bei niedrigen Frequenzen néhert sich der Betrag der Admittanz Y., dem Leitwert G, und fiir

hohe Frequenzen dem Leitwert

G, =G,+G,. (2.15)
Anstelle der diskreten Impedanz oder Admittanz wird hiufig der komplexe spezifische Wider-
stand oder die komplexe Leitfahigkeit beschrieben. Diese analoge Darstellung verwendet zum

Beispiel die Leitfahigkeiten o,, die Kreisfrequenz w, die Relaxationszeit 7 und die Aufladbar-

keit

m=1-20 (2.16)

als Parameter. Hiermit erhdlt man die iibliche Darstellung des Cole-Cole-Modells fiir die

komplexe Leitfahigkeit,

2.17)

(jor) J |

.= 1+
O GO[ m1+(jan')c(l—m)




siche z.B. Binley et al. (2005), Slater (2007), oder fiir den komplexen spezifischen Wider-

stand,

pO_poo 1
—p v P e 1 ————— ||, 2.18
P =Pt G ¥ ”0[ ’"( 1+(jan')cn (-18)

siche z.B. Pelton et al. (1978), Kemna et al. (2000). Diese Darstellungen liefern einen niheren
Bezug zur KorngréBen- oder Porenraumverteilung bzw. zu den hydraulischen Eigenschaften
des Gesteins, da zum Beispiel die Relaxationszeit t mit dem Quadrat des Kornradius oder
dem Quadrat der Porenldnge verkniipft ist, siche. z.B. Schwarz (1962), Lesmes und Morgan
(2001) und Titov et al. (2002).

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 4 exemplarisch Betrags- und Phasenspektren fiir
unterschiedliche Werte von m gezeichnet. Das Phasenmaximum liegt fiir den typischen Fall

m < 1 nach Major und Silic (1981) bei der Frequenz

1

T

Jo (2.19)

siche Abbildung 4a. Abhidngig vom Formexponenten ¢ variiert die Breite des Phasenverlaufs
bzw. die maximale Steigung der Phase. Grofle Werte fiir ¢ bewirken ein schlankes Phasenma-
ximum. Fiir den speziellen Fall m = I erreicht die Phase den maximalen Wert j° = c(7 /2),
siche Abbildung 4b.
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Grundlagen elektrischer Gesteinseigenschaften

10 g

10*

Abs(c) [uS/cm]

10° A - 1

10° 10° 10° 10
f[Hz]

0.8

0.6

04 /

0.2
/\
/ '\

10° 10° 10° 10"

f[HZ]

fo
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Abbildung 4: Amplituden- und Phasenspektrum des Cole-Cole-Modells fiir oy = 1 S/m,
1=0,02745s, c=2/mund a): m=0,5, b): m = 1.
Aufgrund des variablen Formexponenten ¢ konnen mit dem Cole-Cole-Modell weitere
Modelle dargestellt werden. So beschreibt zum Beispiel ¢ = 1 das Debye-Modell. Es ist auch
iiblich mehrere Cole-Cole-Modelle in einer Summendarstellung zur Beschreibung der kom-

plexen Leitfdhigkeiten,

= 00[1 + Z ez, ] (2.20)

1+ ]a)z') (l—mg,n)

bzw. des komplexen spezifischen Widerstandes,

1
=py 1= P — .
pcc pO( ~ mg,n[ 1+ (ja)’[n )(;n jj 5 (2 21)

zu verwenden. Weitere Hinweise beziiglich diverser Modelle findet man zum Beispiel in

Macdonald (1987) bzw. Barsoukov und Macdonald (2005).
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3. Impedanzspektroskopie

3.1 Grundlegende Messtechnik

Aufgrund der vielen Fachbereiche, wie z.B die Elektrochemie, die Materialwissenschaften,
die biologischen und biomedizinischen Wissenschaften und natiirlich die Geophysik so wie
den damit verbundenen Anwendungen beziiglich der Impedanzspektroskopie unterscheiden
sich auch die Messtechniken im Detail. Im Prinzip wird zwar bei der Impedanzspektroskopie
der komplexe spezifische Widerstand p eines Mediums in Abhdngigkeit von der Frequenz f
gemessen. Der interessante Frequenz- und Widerstandsbereich ist aber durchaus verschieden
und demzufolge auch die notwendige Messtechnik. Eine gute Ubersicht hieriiber liefert z.B
das Buch Impedance Spectroscopy von Macdonald (1987) bzw. Barsoukov und Macdonald
(2005) und geophysikalischer Anwendungen, bzw. Labormessungen von Gesteinen, findet
man zum Beispiel im Aufsatz von Emerson (1969). Unter anderem wird im Aufsatz von
Emerson (1969) (und auch schon in Vacquier et al. 1957) die galvanische Messmethode mit
vier Elektroden beschrieben, die sehr hdufig zur Impedanzmessung von Bodenproben ange-
wendet wird, da sie insbesondere Messfehler von Elektrodenpolarisationen, bzw. Messfehler
aufgrund der Ubergangswiderstinde der einspeisenden Elektroden, nahezu vermeidet. Im Fre-

quenzbereich unterhalb von einigen 10 kHz ist diese Methode daher die genaueste.

1‘ z 4 I
]

Abbildung 5: Schematische Darstellung der 4-Elektrodenmethode.

Bei der 4-Elektrodenmethode wird liber zwei duere Elektroden 1 und 4 der Strom [ in die
Probe eingespeist und an zwei inneren Elektroden 2 und 3 die resultierende Spannung U,(f)
gemessen, siche Abbildung 5 Zur Bestimmung des Probenstromes wird in diesem Beispiel
die Spannung U,(f) an einem hoch-genauen Shunt-Widerstand R,, der in Reihe zur Probe
geschaltet ist, gemessen. Mittels der beiden gemessenen Spannungen U,(f) und U(f) kann

schlieBlich die Probenimpedanz

U _ g Uulh)
L) U

Z(f)= (3.1)

berechnet werden.
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Impedanzspektroskopie

Oft ist jedoch der komplexe spezifische Widerstand bzw. die komplexe Leitfahigkeit die inter-
essante Messgrofle. Die Beziehung zwischen der Impedanz Z und dem komplexen spezifi-

schen Widerstand p liefert die Materialgleichung

J-LE , (3.2)

Jo,
siche auch Gleichung (2.5). Fiir einen Probenkorper mit einfacher Geometrie, bei dem sich
eine konstante Stromdichte innerhalb eines isotropen und homogenen Mediums in Richtung
der Probenachse einstellt, kann anstelle der Stromdichte J und der elektrischen Feldstiarke E
auch der Probenstrom /; und die Probenspannung U, verwendet werden. Die Materialglei-

chung vereinfacht sich damit zu

L_1U, .
i (3.3)

|-

wobei / der Abstand zwischen den beiden Spannungselektroden und 4 die Querschnittsflache
der Probe darstellt. Nach Umstellen von Gleichung (3.3) erhélt man schlielich die Beziehung
U, d_ 4

— (3.4)

PET T

zwischen dem komplexen spezifischen Widerstand und der gemessenen Impedanz Z. Um eine
moglichst konstante Stromdichte zu erzielen werden fiir die Stromelektroden meist flachen-
hafte Elektroden in Form von Platten oder Netzen verwendet, die an den beiden Enden ange-
ordnet werden. Ein Probenkorper mit Netzen wird zum Beispiel in Olhoeft (1979) beschrie-

ben.

In einigen Fillen wird nicht der gesamte Probenraum mit einem homogenen Medium gefiillt,
sondern es werden nur zwischen den einzelnen Elektrodenabschnitten stiickweise homogene
Medien verwendet. Dies ist zum Beispiel fiir die Messung an Gesteinen der Fall, bei denen
zur elektrischen Ankopplung ein Elektrolyt zwischen Stromelektroden und der Gesteinsprobe
verwendet wird (Emerson 1969). Auch bei diesen Anordnungen ist die Stromdichte ortsunab-

hingig, sodass auch hierfiir Gleichung (3.4) giiltig ist.

Zusitzlich zur optimalen Gestaltung der Probenkdrper und zur Auswahl einer gilinstigen
Messmethode ist eine geeignete Datenerfassung der Spannungen und Strome wichtig. Die
Fortschritte bei der Datenerfassung hingen sehr stark von den technischen Moglichkeiten ab.
Eine Ubersicht der vielen unterschiedlichen Methoden findet man zum Beispiel in Macdonald

(1987). Unter anderem werden dort schon moderne Zeitbereichsmethoden mit digitaler
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Signalverarbeitung vorgestellt. Diese Systeme, wie zum Beispiel das in Olhoeft (1979) oder
Borner (1993), digitalisieren die analogen Spannungen und verarbeiten die gemessenen
Zeitreihen numerisch. Dies ist auch die Basis auf die sich die Impedanzmessung in dieser

Arbeit stiitzt.

Die Messungen werden im Zeitbereich durchgefiihrt und danach in den Frequenzbereich
transformiert. Zur Impedanzbestimmung werden zunichst die komplexen Amplituden der

Spannungen U,(w,) und Uy(w,) mittels der Fouriertransformation

20 2% 20
U= ! u(tye”"dt =— ! u(t) cos(wt)dt — j ?-([u(t) sin(ot)dt (3.5)

aus den gemessenen Zeitreihen u,(?) und u,(2) fir das Intervall 0 bis 7'und fiir die zugehdrigen
Anregungskreisfrequenzen w = 2zf = 2z/T mit T der jeweiligen Periodendauer des Anregungs-
signals berechnet. Aus den komplexen Amplituden der Spannungen oder kurz den komplexen
Spannungen, wird schlielich die Probenimpedanz

2oy = p PO} _ p Upf@)
Flu0} " U @)’

(3.6)

bestimmt.

Als Anregungssignal konnen im Prinzip beliebige Signalformen verwendet werden. So kann
z.B. zur Steigerung der Messgeschwindigkeit ein breitbandiges Rauschsignal fiir die Anre-
gung eingesetzt werden. Mit nur einer Messung konnte so das gesamte Spektrum erfasst wer-
den. Die Zielsetzung dieser Arbeit ist jedoch eine mdglichst hohe Phasengenauigkeit zu erzie-
len. Um mogliche Fehlerquellen aufgrund nichtlinearer Verzerrungen zu vermeiden wird
daher nur mit einem Sinussignal angeregt und die Impedanz wird fiir diese Frequenz berech-
net. Die Messung wird fiir eine Vielzahl von Kreisfrequenzen w, durchgefiihrt, sodass

schlieBlich ein diskretes Spektrum mit den Impedanzwerten entsteht.

3.2 Messsystem

Im folgenden Abschnitt wird nun die praktische Realisierung eines Impedanzspektrometers
auf Basis der Vierpunktmessmethode, wie sie oben beschrieben ist, vorgestellt. Dieses Gerit
wurde speziell fiir hochgenaue Phasenmessungen von Bodenproben entwickelt und optimiert
(Zimmermann et al. 2008). Das Impedanzspektrometer besteht aus einem Funktionsgenerator,
einer Verstirkereinheit, einer ADC- Karte, einem PC und einem Probenhalter. siche Abbil-
dung 6 und 7.
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Impedanzspektroskopie

Abbildung 6: Foto des Impedanzspektrometers.

Zur Erzeugung der sinusformigen Anregungsspannung im Frequenzbereich von 1 mHz bis
45 kHz wird ein quarzstabilisierter Funktionsgenerator, Agilent 33120A oder 33250A, ver-
wendet. Der Ausgangswiderstand des Generators ist 50 Q. Die typische Anregungsspannung
ist + 10 V. Die Frequenz und die Amplitude werden vom PC gesteuert. Auler der Sinusspan-
nung konnen fiir spezielle Messungen auch andere beliebige Kurvenformen programmiert

werden.

Messverstarker

Probe —1

- o A"
\/_3@ .ﬂ%“' ADC
i Daa

¢!
1 B
)-f j L¢
¢! _
EJJ

Funktions- RS232
generator

Abbildung 7: Blockschaltbild des Messsystems mit zwei Elektroden (1, 4) fiir die Stromein-
speisung und zwei Elektroden (2, 3) fiir die Spannungsmessung.

Zur Messung der Elektrodenspannungen wurde eine optimierte Verstirkereinheit entwickelt.
Mit dieser Verstéirkereinheit werden die Spannungen mdéglichst hochohmig an den Elektroden
1 bis 4 abgegriffen und mit geringem Ubersprechen zwischen den Kanilen {ibertragen. Aus
praktischen Griinden werden keine aktiven oder passiven Bauelemente unmittelbar an die
Elektroden platziert. Die Elektrodenspannungen werden iiber kurze triaxiale Kabel (0,5 m) zu

hochohmigen kapazititsarmen DC gekoppelten Verstirkern gefiihrt. Die DC-Kopplung ist
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notwendig damit auch niedrige Messfrequenzen von 1 mHz phasengenau gemessen werden

konnen.

Um die kapazitive Last und die Leckstrome der Kabel zu minimieren wird die Driven-Shield-
Technik (Morrison 1967, Morrison 1998) angewendet. Bei dieser Technik wird das Span-
nungspotential der inneren Ader von einem Elektrometerverstirker mit der Verstiarkung Eins
verstiarkt und anschlieend auf den inneren Schirm gelegt. Diese aktive Riickfiihrung des
Signals minimiert die Potentialdifferenz zwischen innerer Ader und Schirm und damit auch
die Wirkung der Kabelkapazititen. Die Eingangskapazitdt und der Eingangswiderstand an
einer Elektrode ist daher im Wesentlichen die des Verstirkers. Die gemessene Kapazitdt ist

ungefdhr 5 pF und der gemessene Widerstand ist wesentlich groBer als 1 GQ.

Die duBeren Schirme der triaxialen Kabel sind mit Erdpotential verbunden um das Uberspre-
chen zwischen den Kabeln zu vermeiden. Zusitzlich zum Ubersprechen der Kabel wurden
auch die parasitiren Kapazititen der Verstirkerschaltung mittels eines optimierten Platinen-
entwurfs minimiert. Die gemessenen Koppelkapazitidten zwischen den Kanédlen der Verstar-

kerschaltung sind kleiner als 0,1 pF.

Der Shunt-Widerstand (10 Q, 100 Q oder 1 kQ), der fiir die Strommessung bendtigt wird, ist
ebenfalls in der Verstirkereinheit angeordnet. Damit bei der Ubertragung des zu messenden
Stromes auf dem Weg von der Stromelektrode 4 zum Shunt-Widerstand moglichst keine para-

sitdren Strome abflieBen wurde auch dieser Kanal mit der Driven-Shield-Technik aufgebaut.

Aus Griinden der Symmetrie wurde schlieBlich auch der erste Kanal, der mit der Elektrode 1
verbunden ist, mit der Driven-Shield-Technik realisiert. Dies hat den Vorteil, dass somit alle
Verstarkerkanéle identisch realisiert sind, einschlieBlich der Kabel, und deshalb nahezu den

gleichen Amplituden- und Phasengang haben.

Zur Auswahl eines geeigneten Operationsverstirkers (OP) fir die Elektrometerschaltung
wurde die Eingangsimpedanz einiger Operationsverstdrker mit bipolaren Eingangstransistoren
oder JFET-Eingéingen gemessen. In engerer Wahl kamen OPs mit kleiner Eingangskapazitit,
einem stabilen Betrieb filir eine Verstarkung von Eins und einem Eingangsspannungsbereich
von =10 V. Um nichtlineare Verzerrungen der Verstirker zu vermeiden, sollte die Slew Rate
mindestens 2,5 V/us sein. Dies entspricht dem maximalen Anstieg einer Sinusspannung von
+10 V bei einer Frequenz von 40 kHz. Ausgewihlt wurden die Ops AD8021, AD847, AD§29,
ADS8065, und AD825.

16



Impedanzspektroskopie

Die OPs mit bipolaren Eingangstransistoren (AD8021, AD847 und AD829) haben sehr kleine
Eingangskapazititen nach Masse von weniger als 1,5 pF. Nachteilig sind die kleinen ohm-
schen Eingangswiderstinde. Obwohl die OPs mit der Verstirkung Eins und damit mit einer
hohen Riickkopplung betrieben wurden, waren die Eingangswiderstande deutlich kleiner als 1
GQ. Problematisch sind bei diesen OPs auch die groBen Bias-Strome, die im pA Bereich lie-

gen.

Die OPs mit JFET-Eingédngen (AD8065 und AD825) haben aufgrund der anderen Eingangs-
beschaltung prinzipiell hohere Eingangswiderstdnde und geringere Bias-Strome. Problema-
tisch ist hierbei die relativ grole Eingangskapazitit. Die Kapazitdten des schnellen OP, Typ
AD8065, waren kleiner als 4 pF. Dieser war jedoch in Verbindung mit den Kabeln instabil.

Insgesamt hat der OP, Typ AD825, die besten Eigenschaften und wurde daher fiir die Elektro-
meterverstirker eingesetzt. Die gemessene Kapazitit zwischen positivem Eingang und Masse
war kleiner als 4,5 pF. Der Eingangsstrom ist nach Datenblatt kleiner als 30 pA, der ohmsche
Eingangswiderstand ist 500 GQ und die Slew Rate ist mit 140 V/us wesentlich hoher als

erforderlich.

Zur phasengenauen Digitalisierung der Spannungen wird die PC-Karte N14472 verwendet, die
mit hochauflosenden Sigma-Delta-ADCs und digitalem Antialiasing-Filter bestiickt ist. Die
Karte hat eine Auflosung von 24 Bit und eine maximale Abtastrate von 102 kHz bei einer 64-
fachen Uberabtastung. Die maximale Messfrequenz ist ungefihr 45 kHz. Die Phasengenauig-
keit der digitalen Antialiasing-Filter ist im Vergleich zu analogen Antialiasing-Filtern wesent-
lich hoher, da analoge Filter aufgrund von Streuung und Temperaturdriften der Bauelemente
grofle Phasenverschiebungen aufweisen konnen. Der Spannungsmessbereich ist mit 10 V
ausreichend grof3, sodass auch mogliche elektrochemische Elektrodenpotentiale den Eingang
nicht iibersteuern. Aufgrund der hohen Spannungsauflésung von 1,2 uV (24 Bit) kdnnen auch
kleinste Spannungen ohne weitere Verstirkung mit einem guten Signal-zu-Rauschverhiltnis
digitalisiert werden. Das Kanaliibersprechen der Karte, bei kurzgeschlossenem Eingang, ist
mit — 90 dB hinreichend klein.

Fiir die Datenerfassung und Auswertung wurden ein LabVIEW-Programm und ein MATLAB-
Programm entwickelt. Das LabVIEW-Programm iibernimmt die Steuerung des Sinusgenera-
tors und die Signalerfassung. Fiir jede Messfrequenz werden die Zeitreihen der einzelnen
Spannungen gemessen und gespeichert. Die notwendigen Messparameter werden den zugehd-
rigen Konfigurationsdateien entnommen. Nach abgeschlossener Messung werden mit dem

MATLAB-Programm zuerst mogliche Driften in den Zeitreihen entfernt, siche Kapitel 3.10,
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und anschlieend wird die komplexe Spannung aus den Zeitreihen fiir die zugehorigen Anre-
gungsfrequenzen berechnet. Aus den berechneten komplexen Amplituden wird die Probenim-
pedanz zwischen den Spannungselektroden 2 und 3, siehe Kapitel 3.3, und die Gesamtimpe-
danz zwischen den Stromelektroden 1 und 4 berechnet. Zusitzlich wird die statistische Mess-

unsicherheit der Impedanzen berechnet.

3.3 Fehlerkorrektur auf der Basis eines elektrischen Modells

Einige systematischen Messfehler und mogliche Fehlerkorrekturen werden nun anhand eines
elektrischen Modells der Probe und des Messsystems bestimmt. Das Modell, dargestellt in
Abbildung 8, beinhaltet die Probenimpedanz Z, zwischen den Spannungselektroden, die Kon-
taktimpedanzen Z,; und Z,, der Stromelektroden (einschlielich der Impedanzen zwischen den
Stromelektroden und den Spannungselektroden) und die Kontaktimpedanzen Z., und Z.; der
Spannungselektroden. Zusétzlich beinhaltet das Modell die Eingangsimpedanzen Z, der Ver-
stirker (einschlieBlich der Kabel), den Shunt-Widerstand R, und die Spannungsquelle U,. Zur
Beschreibung der elektrischen Eigenschaften des Messsystems miissen keine zusétzlichen
Kopplungsimpedanzen zwischen den Elektroden beriicksichtigt werden, da das System fiir
eine massebezogene Spannungsmessung mit minimalem Ubersprechen zwischen den Kanilen

entwickelt wurde.

Fiir eine genaue Bestimmung der Probenimpedanz

Z, =— (3.7)

muss sowohl die wahre Spannung U, = Us — Us; zwischen den Punkten 5 und 6 in Abbildung 8
als auch der genaue Strom /. durch die Probe bekannt sein. Anhand des Ersatzschaltbildes
erkennt man jedoch, dass nur die Strome und die Spannung auBBerhalb der Probe gemessen
werden konnen. Im Folgenden werden daher die Abweichungen zwischen den Spannungen U,
und U,, und den Strémen /, und /; diskutiert und es werden Methoden zur genaueren Berech-

nung der Werte vorgeschlagen.
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Messsystem

Abbildung 8: Vereinfachtes elektrisches Modell der Probe und des Messsystems.

3.3.1 Berechnung des wahren Anregungsstromes

Aufgrund der parasitiren Strome /; und 7, die auf dem Wege von der Quelle zum Shunt-Wi-
derstand abflieBen ist der Strom I, durch die Probe groBer als der Storm /;, der durch den
Shunt-Widerstand R, flie3t, siche Abbildung 8. Mittels Netzwerkanalyse wurde die Beziehung

Z +Z,

= ZR+Z, 4R, -
L, +Z, +2R + 7, + 7= 7 .

1
7 (3.8)

zwischen den Stromen /, und /; bestimmt. Die Beziehung in Gleichung 3.8 kann weiter ver-
einfacht werden, wenn beriicksichtigt wird, dass die Eingangsimpedanzen der Verstéirker Z,

wesentlich groBer als die Kontaktimpedanzen der Elektroden und auch wesentlich groBer als

der Shunt-Widerstand sind, Z, » Z.;, Z, » Z.4., Z, » R,. Dies liefert die vereinfachte Beziehung

~

. 1
I, 1+(2R +Z,,)/Z, G2

und zeigt, dass die Abweichung zwischen /I, und /, fiir kleine R, und Z., minimiert wird. Der
Shunt-Widerstand kann bis zu einer gewissen Grenze verkleinert werden. Die Kontaktimpe-

danz Z,, ist jedoch abhingig von der Probe.

Es stellt sich natiirlich die Frage, ob zur Vermeidung des Fehlers eine giinstigere Position fiir
den Shunt-Widerstand mdglich ist. Mit einer modifizierten Schaltung kdnnte zum Beispiel der
Strom 7, mit einem Shunt-Widerstand zwischen der Spannungsquelle U, und der Elektrode 1
gemessen werden (50 Q in Abbildung 8). Aufgrund der hoheren Spannung an Elektrode 1
gegen Bezugspotential im Vergleich zu Elektrode 4 sind die Ableitstrome 7, und I, groBer als
die Strome /; und 7,. Die Abweichung zwischen I, und I, ist folglich grofer als die Abwei-

19



chung zwischen /. und /.. Dies zeigt, dass die optimale Position des Shunt-Widerstandes

daher zwischen Elektrode 4 und Masse ist.

Bei kommerziellen Impedanzanalysatoren wird haufig zur genauen Strommessung die soge-
nannte auto balancing bridge method (Macdonald 1987, Agilent Technologies Co. Ltd. 2003)
verwendet. Der Strommessfehler, der bei einer realen Bodenprobe von der Impedanz Z.,
bewirkt wird, kann jedoch auch mit dieser Methode nicht vermieden werden. Diese Methode

ist daher fiir Messungen an Bodenproben nicht hilfreich.

Es ist jedoch moglich den wahren Strom I auf Basis des elektrischen Modells zu bestimmen.
Da die Spannungen U; und U, bei diesem System gegen Bezugspotential gemessen werden
(und nicht nur die sonst notwendige Differenzspannungen U,,) und die Eingangsimpedanzen
Z, aufgrund der gewdhlten Verkabelung definiert und bekannt sind, kdnnen die Ableitstrome
I; = Us/Z,und I, = U,/Z, berechnet werden. Der wahre Strom /, ist die Summe der Strome /,

I3 und L. Dies fiihrt zu

1x=IS+I3+I4=%+£+—_ (3.10)
Die Eingangsimpedanzen Z, sind im Wesentlichen die Eingangskapazititen der Verstérker, die

ungefdhr 5 pF betragen. Fiir die Korrektur werden diese genau gemessen.

3.3.2 Genauigkeit und Korrektur der Spannungsmessung

Die Verstirker belasten mit den Impedanzen Z, die Elektroden 2 und 3 und bewirken dadurch
einen Spannungsabfall iiber die Elektrodenimpedanzen. Dies fiihrt zu einer Abweichung zwi-
schen der wahren Probenspannung U, und der gemessenen Spannung U,,. Zur Fehlerabschit-
zung werden zundchst die einzelnen Spannungen U, und U; betrachtet. Im Modell sind die
Elektrodenimpedanzen Z., und Z.; und die Eingangsimpedanzen der Verstdrker in Reihe

geschaltet. Diese bilden zusammen die Spannungsteiler

U 1 U 1
2=_2 —undD3=—3

U, 1+2,/Z, U, 1+2,/Z,° -11)

Berticksichtigt man nun, dass die Spannung U, die Differenz U, — U; und U, die Differenz

Us — Us ist, so liefert dies die Beziehung

U_ _ Uz _U3 _ U5D2 _U6D3

m

Ux _Us_Us US_U6

(3.12)
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zwischen U, und U, Fiir gleiche Elektrodenimpedanzen Z.; = Z.; = Z.;.; bzw. gleiche Span-

nungsteiler D, = D; = D vereinfacht sich die Beziehung in Gleichung (3.12) zu

U 1

Ym_p-___ -
U 142,12, (3.13)

X

Gleichung (3.13) zeigt, dass die Kontaktimpedanzen der Elektroden Z,,, Z.; moglichst klein
sein sollten um die Abweichung zwischen U,, und U, zu minimieren. Die Probenimpedanz Z,

hat, wie bei der Strommessung, keinen Einfluss auf den Messfehler.

Unter der Voraussetzung, dass die Impedanzen Z., und Z.; bekannt sind, kdnnte auch die

wahre Probenspannung Uy = Us—Us mit

V4 Z
U, :U2£1+ Zezj—U{H Z3j (3.14)

v

v

genau bestimmt werden. Fiir reale Proben sind jedoch die Elektrodenimpedanzen oft nicht sta-
bil bzw. nicht bekannt. Fiir diese Korrektur miissten wahrend der normalen Impedanzmessung

zusitzlich die Elektrodenimpedanzen bestimmt werden.

3.3.3 Genauigkeit der Impedanzmessung

Die Probenimpedanz wird schlieBlich aus den berechneten Werten fiir den Probenstrom und
der Probenspannung berechnet. Fiir die Strommessung wird die Korrektur nach Gleichung
(3.10) verwendet, sodass zunichst dieser Fehler vernachléssigt werden kann. Die Spannungs-
messung wird wegen der unbekannten Elektrodenimpedanzen Z., und Z.; nicht korrigiert. Die
Genauigkeit wird daher entsprechend Gleichung (3.13) durch die Spannungsmessung
bestimmt. Fiir die Abweichung zwischen der gemessenen Probenimpedanz Z,, = U,/I und der

wahren Z, = U,/I; folgt somit

z, 1
~ (3.15)

x B 1+ZeZ,e3/Zv '

Fiir den Fall, dass die Stromkorrektur nicht verwendet wird, ist die Abweichung zwischen

Messwert und wahrem Wert nach Zusammenfassung von Gleichung (3.9) und (3.13)

z, U, I _ 1+(2R. +2,,)/Z,

m

Z - Ux [s 1+ZeZ7e3/Zv

(3.16)

X
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3.34 Bestimmung tolerierbarer Impedanzwerte

Mittels der vorherigen Fehlerabschétzung, siche Kapitel 3.3 , werden nun tolerierbare Impe-
danzwerte der Elektroden berechnet. Zusitzlich werden zur praktischen Uberpriifung von
Gleichungen (3.10), (3.15) und (3.16) die Phasenspektren eines definierten Widerstandsnetz-

werkes, welches dem Modell in Abbildung 8 entspricht, gemessen.

Zuerst wird der zuldssige Wertebereich von Z., fiir den Fall, dass keine Stromkorrektur nach
Gleichung (3.10) durchgefiihrt wird, abgeschitzt. Dazu wird das Phasenspektrum in Abhén-
gigkeit von Z,, fiir die Werte Z. = 1 kQ, 10 kQ und 33 kQ nach Gleichung (3.16) berechnet
und an einem elektrischen Netzwerk gemessen. Die anderen Impedanzen sind Z, =1 kQ,
R,=1kQ und Z, = Z; = 0 Q. Fiir die Eingangsimpedanz Z, wurde eine Parallelschaltung mit

einem ohmschen Leitwertes G, = 1 nS und einer Kapazitit C, = 5 pF angenommen.

10"
12 e

O  a, Messung. |
——-— a, Berechnung. | ;
101 O b Messung. [

————— b, Berechnung. | ’
¢ c,Messung. |
¢, Berechnung.

m X

........

Phase(Z /Z ) [rad]

f[Hz]

Abbildung 9: Gemessenes und berechnetes Phasenspektrum eines Widerstandnetzwerkes fiir
unterschiedliche Z., (a: 1 kQ, b: 10 kQ und c: 33 kQ). Das Netzwerk entspricht dem elektri-
schen Modell der Probe in Abbildung 8 mit Z, = 1 kQ, R, = 1 kQ und Z., = Z.; = 0 Q.

Die Ergebnisse dieser Berechnung, dargestellt in Abbildung 9, zeigen eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen den berechneten und gemessenen Phasenwerten. Die Phase ist positiv

und nimmt aufgrund der kapazitiven Eingangsimpedanz der Verstiarker mit der Frequenz zu.
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Als néchstes wird nun der Phasenverlauf mit Stromkorrektur nach Gleichung (3.10) gemessen
und nach Gleichung (3.15) berechnet. Fiir diesen Fall sollte die Phase im gesamten Spektrum
Null sein. Die gemessenen Phasenwerte, dargestellt in Abbildung 10, zeigen, dass die Phasen-

fehler mittels Stromkorrektur wesentlich reduziert werden.

Anhand dieser Berechnungen und Messungen konnen nun die zuldssigen Werte der Impedanz
Z.sund R, fur eine Genauigkeit von 0,1 mrad und fiir Frequenzen bis 1 kHz abgeschitzt wer-
den. Ohne Stromkorrektur sollte der Widerstandswert fiir Z,, nicht groBer als 1 kQ, bzw. der
Widerstandswert von (2R, + Z.,) nicht groBer als 3 kQ, sein. Mit Stromkorrektur darf der
Widerstandswert von Z., anhand der Messungen in Abbildung 10 selbst bei vorsichtiger
Abschitzung grofer als 33 kQ sein. Fiir die spitere Auslegung des Probenhalters wird daher

ein Wert von 35 kQ fiir Z,, zugelassen.

Phase(Zm/ZX) [rad]

f[Hz]

Abbildung 10: Gemessenes Phasenspektrum eines Widerstandnetzwerkes fiir unterschiedliche
Zeg(a: 1 kQ, b: 10 kQ und c: 33 kQ) unter Verwendung der Stromkorrektur. Das Netzwerk
entspricht dem elektrischen Modell der Probe in Abbildung 8 mit Z, = 1 kQ, R, = I kQ und

ZeZ = Ze3 = 0 Q
Zur Abschitzung des Phasenfehlers aufgrund einer fehlerhaften Spannungsmessung unter
Verwendung der Stromkorrektur wird nun das Phasenspektrum in Abhéngigkeit von Z.,.; fiir

die Werte 1 kQ und 10 kQ gemessen und nach Gleichung (3.15) berechnet. Die anderen Impe-
danzen sind Z, =1 kQ, R, =1 kQ und Z.; = Z = 0 Q. Der Phasenverlauf, dargestellt in Abbil-
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dung 11, ist hierbei negativ. Die berechneten und gemessenen Phasenwerte stimmen sehr gut

uiberein.

Mittels dieser Messungen und Berechnungen kdnnen nun die zuldssigen Werte fiir Z., .; abge-
schitzt werden. Wird wieder ein zuldssiger Phasenfehler von 0,1 mrad fiir Frequenzen bis

1 kHz angenommen, dann sollten die Impedanzen Z., und Z. den Wert von 3 kQ nicht iiber-

schreiten.
ko)
g
g
E .......
N
Q
n
@
=
[T Y SRR O O
O a, Messung.
-8 4
- a, Berechnung. |
O b, Messung. P
————— b, Berechnung. | | iiii
10 - Pl
10 10
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Abbildung 11: Gemessenes und berechnetes Phasenspektrum eines Widerstandsnetzwerkes
fiir unterschiedliche Z.;.; (a: 1 kQ und b: 10 kQ) unter Anwendung der Stromkorrektur. Das
Netzwerk entspricht dem elektrischen Modell der Probe in Abbildung 8 mit Z, = 1 kQ,
Ri=1kQ Z,;,=08QundZ.,=0Q.

3.3.5 Gleichtaktfehler

Bei der Messung von Differenzspannungen bewirken die Gleichtaktspannungen mehr oder
weniger grof3e Fehler. Diese Fehler werden typischerweise bei der Entwicklung von elektroni-
schen Schaltungen behandelt, siche zum Beispiel Tietze und Schenk (1985), sowie bei Impe-
danzmessungen, siche zum Beispiel Petrova (1999). Im Folgenden wird nun der Phasenfehler

fiir das obige System abgeschitzt.

Bei einem optimalen Messsystem sollte bei gleicher Spannung Us = Us keine Spannung U,

zwischen den Elektroden 2 und 3 gemessen werden. Aufgrund leicht unterschiedlicher Ver-
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stairkungen der Kanéle und unterschiedlicher Spannungsteiler D, und D3, siehe Gleichung
(3.11), entsteht jedoch eine Spannungsdifferenz, die von der Gleichtaktspannung (Us + Ug)/2
abhingig ist. Fligt man nun die unterschiedlichen Verstirkungen G; und G; in Gleichung

(3.12) ein, so liefert dies die Beziehung

U_ _ GzUz — G3U3 _ GzDzUs — G3D3U6

a

U U, -U, U, -U,

X

(3.17

zwischen der gemessenen Spannung U, und der wahren Spannung U, .

Fiir die Abschitzung der Messfehler im unteren Frequenzbereich kann die Wirkung unter-
schiedlicher Elektrodenimpedanzen Z., und Z.;, bzw. die Wirkung der Spannungsteiler D, und
D; vernachldssigt werden. Die Eingangsimpedanzen Z, der Verstéirker sind im Wesentlichen
kapazitiv und daher bei niedrigen Frequenzen sehr hoch, sodass die Spannungsteiler G, und
G; nahezu den Wert Eins annehmen. Fiir die Spannungen Us und Us unter Vernachldssigung
der Impedanzen Z, gilt nun Us = Us + kZ, und Us = I\(Z.s + R;). Es wird weiterhin berticksich-
tigt, dass bei der Strommessung die Spannung U, mit der Verstiarkung G, tibertragen wird. Fiir
den gemessenen Strom gilt daher /,= Gul,. Fiir die Beziehung zwischen der gemessenen

Impedanz Z, und der wahren Impedanz Z, folgt somit

Z, U, I,

a

_:1+G2_G4+G2_G3 Ze4+Rs.
Z. U1, G, G, 4

X

(3.18)
Der zweite Term in dieser Gleichung beschreibt einen Fehler, der nur aufgrund der unter-
schiedlichen Verstarkungen entsteht. Er ist unabhidngig von den Impedanzwerten und daher

leicht korrigierbar.

Der dritte Term beschreibt einen Fehler, der auch von den Impedanzen Z.4 und Z, abhéngt. Die
verwendeten Stromelektroden bewirken typischerweise grofle Polarisationseffekte im unteren
Frequenzbereich. Die Phasen von Z., (und auch Z,;) konnen einige 100 mrad betragen, siche
Abschnitt 3.4.1 . Bei unterschiedlichen Verstarkungen G- und G; werden Anteile dieser Impe-
danz mit gemessen. Zur Veranschaulichung des Fehlers wird eine Verstirkungsdifferenz
(G—G5)/G4 von 0,1 % angenommen. Eine Impedanz von Zg = Z, exp(0,5 j) mit einer Phasen-
abweichung von 500 mrad zwischen Z., und Z, wiirde in diesem Fall einen Phasenfehler von
0,5 mrad bewirken. Die Abschitzung zeigt, dass zur Vermeidung des Phasenfehlers die Ver-
stairkungsdifferenz kleiner als 0,1 % sein sollte. Zusatzlich sollte die Impedanz Z., klein im

Verhiltnis zu Z, sein.

Die Gleichtaktunterdriickung kann mittels numerischer Korrektur der gemessenen komplexen

Spannungen Ui(f)...Us(f) verbessert werden. Dazu werden die frequenzabhédngigen Verstir-
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kungen der Kanile G(f)...Ga(f) ausgemessen. In der Praxis wird hierfiir an allen Eingédngen
das gleiche Spannungssignal angelegt und es werden die resultierenden komplexen Spannun-
gen gemessen. Da nur die Unterschiede zwischen den Kandlen einen Gleichtaktfehler verursa-
chen, kann ein Kanal als Referenzkanal verwendet werden. Die anderen Kanile werden auf
diesen Kanal normiert. Dies liefert die entsprechenden frequenzabhédngigen komplexen Kor-
rekturfunktionen. Die Messungen zeigen Verstarkungsunterschiede von bis zu 0,1 % fiir Fre-
quenzen unterhalb von 10 kHz. Mit der numerischen Korrektur konnen die Verstirkungsun-
terschiede auf 0,002 % fiir den gesamten Frequenzbereich bis 45 kHz und damit auch mogli-
che Gleichtaktfehler aufgrund unterschiedlicher Verstarkungen G(f)...Gau(f) deutlich reduziert

werden.

Um den Phasenfehler im oberen Frequenzbereich aufgrund unterschiedlicher Impedanzen Z.,
und Z.;, beziehungsweise aufgrund unterschiedlicher Spannungsteiler D, und D;, abzuschit-
zen wird die Spannung Us in Gleichung ( 3.12) durch kUs mit einem Faktor k ausgedriickt.
Dies liefert

(3.19)

Die Phase wird nun fiir den Faktor k=2 berechnet, bei dem die Spannungsdifferenz
U, = Us—Us der Spannung Us entspricht. Der Faktor 2 ist typisch fiir das bevorzugte Proben-
halterdesign, siehe Kapitel 3.5. Weiterhin wird fiir die Impedanzen Z., und Z; der maximal
zuldssige Wert von 3 kQ angenommen, siche Kapitel 3.3.4. Diese liefert fiir die beiden extre-
men Félle Z,=0 Q, Zs=3 kQ und Z, =3 kQ, Z;=0 Q, bei denen die Impedanzunter-
schiede zwischen Z, und Zs; maximal sind, Phasenwerte von ungefihr + 0,1 mrad und
—0,2 mrad bei 1 kHz. Diese Abschitzung zeigt, dass die fehlerhaften Phasen sowohl negative
Werte als auch positive annehmen kénnen und dass der Fehler von — 0,1 mrad, wenn beide

Impedanzen einen Wert von 3 kQ haben, auf — 0,2 mrad fallen kann.

3.4 Elektrodeneffekte

3.41 Kontaktimpedanzen der Stromelektroden

In den obigen Abschnitten wurde gezeigt, dass auch die Kontaktimpedanzen der Stromelek-
troden Messfehler bewirken konnen. Man muss davon ausgehen, dass die Impedanzen bei
hoheren Stromdichten ein nichtlineares Verhalten zeigen. Zur Auswahl eines geeigneten Elek-
trodenmaterials wurden daher die Impedanzspektren Z,,(f) zwischen jeweils zwei Elektroden-

platten aus Kupfer, Edelstahl oder pordser Bronze fiir jeweils zwei unterschiedliche Strom-

26



Impedanzspektroskopie

dichten gemessen. Die Platten wurden an den Enden eines mit Leitungswasser gefiillten
Behilters angebracht. Der Behélter hat eine Lange von 28 cm und eine Breite von 6 cm. Die
Wasserhohe war 1 cm und der spezifische Widerstand des Wassers 21 Qm. Vor den Messun-
gen wurden die Kupfer- und Edelstahlplatten poliert. Die Bronzeplatten wurden neuwertig
ohne weitere Oberflichenbehandlung verwendet. Bei den pordsen Bronzeplatten handelt es
sich um Filterelemente mit einem mittleren Porendurchmesser von 15 pm, einer Dicke von
4 mm und einer Porositdt von 32 %. Das Material ist Cu89Snl11. Die Messung wurde erst
einige Stunden nach Vorbereitung des Probenhalters gestartet, sodass sich ein stabiler Zustand

einstellen konnte. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Gemessene Impedanzspektren Z,, fiir die Elektrodenmaterialien Kupfer (Cu),
Edelstahl (SS) und poréser Bronze (B) fiir jeweils zwei Stromdichten.

Die gemessenen Impedanzspektren zeigen oberhalb von 10 Hz nur noch eine geringe Fre-

quenzabhéngigkeit. Die Werte sind nahezu unabhingig von Elektrodenmaterial und von der

Stromdichte. Sie werden im Wesentlichen vom Probenmaterial (Wasser) und von den Abmes-
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sungen der Probenhalters bestimmt. Im unteren Frequenzbereich variieren die Spektren
jedoch wesentlich stirker. Von den getesteten Materialien zeigt die pordse Bronze die gerings-

ten Betridge und Phasen.

Weiterhin zeigen die Messungen fiir hohe Stromdichten kleinere Werte fiir Betrag und Phase.
Es ist daher sinnvoll mit hoherer Stromdichte zu messen, vorausgesetzt, dass die hohere
Stromdichte zur Messung der Probenimpedanzen noch geeignet ist. Die hohere Stromdichte
liefert als weiteren Vorteil ein besseres Signal-Rausch-Verhéltnis aufgrund der daraus resultie-
renden hoheren Spannungsdifferenz zwischen den Potentialelektroden. Typischerweise wer-
den Anregungsspannungen von +5 V verwendet die Stromdichten im Bereich von 0,01 Am™

bis 2 Am 2 bewirken.

Storende nichtlineare Effekte aufgrund der hohen Stromdichte wurden nicht festgestellt.
Stromdichten oberhalb von 10° Am™ bewirken gewohnlich bei Elektroden nichtlineare Kon-
taktimpedanzen (Sumner 1976). Bei Anregung mit einer Spannungsquelle erzeugen diese
nichtlinearen Impedanzen Strome mit harmonischen Anteilen. Messungen haben jedoch
gezeigt, dass diese harmonischen Signale die Messgenauigkeit nicht negativ beeinflussen.
Zudem zeigten Vanhala und Soininen (1995) in ihren Studien, dass der beobachtete IP-Effekt

der Proben sich fiir Stromdichten im Bereich von 10° Am™ bis 0,2 Am ? nicht dndert.

Anhand dieser Messungen muss man in Betracht ziehen, dass die inverse Beziehung zwischen
der Stromdichte und der Kontaktimpedanz eine inhomogene Stromdichte auf der Oberflache
der Elektroden bewirken kann. Bereiche mit niedriger Impedanz werden héhere Stromdichten
erzeugen und diese wieder niedrigere Impedanzwerte. Diese positive Riickkopplung fordert

eine inhomogene Stromdichte an der Elektrodenoberflache.

3.4.2 Phasenfehler aufgrund inhomogener Kontaktimpedanzen

Wie die Messungen in Abschnitt 3.4.1 gezeigt haben, ist die Polarisation der Metallplatten im
Vergleich zu schwach polarisierbaren Probenmaterialien relativ gro3. Zudem kénnen die Kon-
taktimpedanzen aufgrund von Oxidation oder weiteren Effekten inhomogen sein. Es stellt sich
somit die Frage welche Wirkung inhomogene Kontaktimpedanzen auf den Phasenfehler
haben. Im Folgenden wird dieser Fehler fiir kubische oder zylindrische Probenkorper unter-
sucht, bei denen zur Stromeinspeisung Metallplatten an den Enden des Probenhalters ange-
bracht sind. Es wird angenommen, dass der gesamte Probenkorper mit einem homogenen Pro-

benmaterial gefiillt ist.
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Zunichst wird zur Analyse des Phasenfehlers die 2D-Potentialverteilung eines rechteckigen
wassergefiillten Behilters mit Lange /, = 28 cm, einer Breite /. = 20 cm, und einer Wasserhdhe
h =1 cm berechnet. Der spezifische Widerstand des Wassers p ist ungefahr 21 Qm. Fiir die
20 cm breiten Elektroden wurde eine inhomogene Kontaktimpedanz 0Zx/0Ox simuliert, die

linear in x-Richtung von 1953exp(—0,28j) Qm™" auf 2387exp(—0,28j) Qm™" ansteigt.

Die partielle Ableitung des elektrischen Potentials in x-Richtung oU/Ox sollte fiir den idealen
Probenhalter Null sein. Die berechnete Verteilung des Imaginérteils in Abbildung 13 zeigt
jedoch deutliche Variationen der Werte in x-Richtung. Das bedeutet, dass die Ergebnisse einer
Impedanzmessung von der Position der Spannungselektrode abhidngig sind. Die Potentialdif-
ferenz des Imaginérteils zwischen Position 1 und 4 ist in diesem Beispiel — 1,8 mV, mit einer
negativen Phase, und zwischen Position 5 und 8 ist die Potentialdifferenz + 1,8 mV, mit einer
positiven Phase. Weiterhin zeigt diese Berechnung, dass mit zunehmendem Abstand zwischen
Stromelektrode und Potentialelektrode der Phasenfehler kleiner wird. In diesem Beispiel ist
die berechnete Phase der Potentialdifferenz zwischen Position 1 und 2 — 1,3 mrad und die
Phase der Potentialdifferenz zwischen 2 und 3 — 0,8 mrad. Mit einem gleichartig aufgebauten
Probenkorper wurden vergleichbare Messungen durchgefiihrt. Fiir die beiden Stromelektroden
wurden polierte Kupferplatten verwendet, deren Hohe iiber x linear von 8 mm auf 10 mm
anstieg. Die Messdaten zeigen vergleichbare Eigenschaften wie die Simulation. Die Span-
nungselektroden, die nahe an den Stromelektroden lagen, bewirken deutlich groBBere Phasen-

fehler. Dies zeigen auch die Messungen in Ulrich und Slater (2004).
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Abbildung 13: Berechnete elektrische Potentialverteilung eines flachen Probenkérpers mit
inhomogenen Kontaktimpedanzen der Stromelektroden. Links: Realteil, Rechts: Imagindrteil.

Abbildung 14: Design des Probenhalters fiir Testmessungen.

Es wurde nun versucht den notwendigen Abstand zwischen den Strom- und Spannungselek-
troden des Probenhalters fiir einen maximalen Phasenfehler von 0,1 mrad messtechnisch
abzuschédtzen. Hierfiir wurde das Impedanzspektrum, abhéngig vom Abstand zwischen Strom-
und Spannungselektrode (x = 6 cm und x = 12 cm), flir zwei unterschiedliche Materialien der

Stromelektroden, Edelstahl und pordse Bronze, in einem wassergefiillten Behélter mit einem
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rechteckigen Querschnitt von 5,8 x 5,0 cm?, siche Abbildung 14, gemessen. Der Abstand zwi-

schen den Potentialelektroden war y = 12 cm.

Die gemessenen Phasenwerte der Impedanzen, siche Abbildung 15, sind im unteren Frequenz-
bereich fir x = 12 cm wesentlich kleiner als fiir x = 6 cm und bei einem Abstand von 12 c¢cm ist

der Phasenfehler sowohl fiir Edelstahl als auch fiir Bronze kleiner als 0,1 mrad.

Phase(Zm) [rad]

—&— Pordse Bronze, x= 6 cm

—+H— Pordse Bronze, x=12 cm I
-8| —<— Edelstahl, x= 6 cm oot
—p— Edelstahl, x= 12 cm T
_10 -1 0 1 il H HEHEH H HEHEHHHHH
10 10 10 10 10 10
f[Hz]

Abbildung 15: Phasenspektrum der Impedanz Z,, fiir zwei unterschiedliche Abstinde zwischen
Strom- und Spannungselektrode (6 cm und 12 cm) fiir jeweils zwei Materialien der Stromelek-
troden (Edelstahl und porose Bronze).

Das Verhiltnis zwischen dem Abstand der Strom- und Spannungselektrode und der Breite des
Probenhalters ist fiir x = 12 cm ungefihr 2:1. Dieses Verhéltnis ist aufgrund dieser Messungen
bei einem Probenhalter dieser Bauart erforderlich um Phasengenauigkeit von 0,1 mrad erzie-
len zu kénnen. Diese Messungen zeigen auch, dass bevorzugt pordse Materialien mit grof3en
Kontaktflichen und den daraus folgenden kleinen Kopplungsimpedanzen fiir die Stromelek-

troden verwendet werden sollten.

3.43 Polarisationseffekt der Spannungselektroden

Fiir die Spannungselektroden wird, wie bei den Stromelektroden, typischerweise ein metalli-
sches Material zur elektrischen Ankopplung an die Probe verwendet. Auch hier kénnen wie-

der aufgrund der starken Polarisierbarkeit des Metalls groBe Phasenfehler entstehen. Eine
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unglinstig angeordnete Elektrode wiirde, wie auch das Probenmaterial, vom angelegten elek-
trischen Feld polarisiert und einen unerwiinschten Beitrag zur gemessenen Probenimpedanz
liefern. Eine Ubersicht iiber die Oberflichenpolarisation elektrischer Leiter im Elektrolyt fin-
det man z.B. in Eskola (1992) oder Guptasarma (1983). Zur Demonstration der Polarisations-
effekte wurde das Phasenspektrum fiir Potentialelektroden unterschiedlicher Gré3e und Form
in einem wassergefiillten Probenhalter (Linge =28 cm, Breite = 6 cm, Wasserhohe = 1 cm,
spezifischer Widerstand des Trinkwassers p =21 Qm) gemessen. Die wirksame Elektroden-

lange ist 1 cm.

Die Elektroden mit der grofiten Oberfliche, die flache 11 mm breite Kupferelektroden, bewir-
ken bei der Impedanzmessung des Wassers Phasen von —6 mrad und —9 mrad bei 600 Hz,
siche Abbildung 16. Die kleineren Goldelektroden mit einem Durchmesser von 6 mm zeigen
eine Phase von —4 mrad bei 40 Hz und die kleinsten Goldelektroden mit einem Durchmesser
von 1 mm bewirken noch eine Phase von —1 mrad bei 50 Hz. Diese unerwiinschte Phase im
unteren Frequenzbereich aufgrund der Elektrodenpolarisation konnen vermieden werden,
wenn mittels konstruktiver Mafnahmen das elektrische Feld am Elektrodenmetall minimiert
wird. Dazu wird das Elektrodenmetall au8erhalb der Probe, z.B. in Schlitzen bei Ringelektro-
den oder Rohrchen bei Stabelektroden, angeordnet und elektrisch mit der Probe iiber ein Elek-
trolyt oder einem mit Elektrolyt geséttigtem Trager verbunden. Theoretisch sollten die Rohr-
chen moglichst lang und diinn sein, da die Feldstdrke im Rohrchen und damit die mégliche
Polarisation mit zunehmendem Abstand von der Probe und mit abnehmender Dicke des Rohr-
chens abnimmt. Ein diinnes langes Rohrchen wire daher optimal, wenn nicht gleichzeitig die
Kopplungsimpedanz zwischen Metall und Proben mit zunehmendem Abstand und abnehmen-
der Dicke zunehmen wiirde. Elektroden dieser Art konnen daher aufgrund der hochohmigeren
elektrischen Verbindungen zum Probenmaterial im oberen Frequenzbereich grofere Phasen-
fehler bewirken. Dies zeigt die Messung in Abbildung 16, bei der die Elektrode mit der Probe
iiber wassergesittigtes saugfahiges Papier (Durchmesser 8 mm) elektrisch angekoppelt wurde.
Der Phasenfehler konnte nach Gleichung (3.14) fiir eine Kontaktimpedanz von 8 kQ nume-
risch korrigiert werden. Da jedoch die Kontaktimpedanz bei praktischen Messungen schwer
bestimmbar ist, sollte die Kopplungsimpedanz hinreichend klein sein. Fiir diesen Elektroden-
typ sollte je nach Anwendung eine optimale Konstruktion gesucht werden, bei der sowohl die

Kopplungsimpedanz als auch die Elektrodenpolarisation hinreichend klein sind.
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Phase(Zm) [rad]
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Abbildung 16: Gemessene Phasenspektren unterschiedlicher Potentialelektroden und theore-
tisches Phasenspektrum des Wassers (21 Qm, €. = 80).
Ein anderer Elektrodentyp ist eine Konstruktion nach dem Muster der klassischen unpolari-
sierbaren Elektroden, bei denen eine Membran, zum Beispiel aus Keramik, zum Trennen des
Probenelektrolyts vom Elektrodenelektrolyt verwendet wird, siehe z.B. Ulrich und Slater
(2004). Mit diesem Design konnen Elektrodenelektrolyte mit relativ hoher elektrischer Leitfa-
higkeit verwendet werden, damit die Kopplungsimpedanz aufgrund des Elektrolytes vernach-
lassigbar klein wird. Problematisch bei dieser Elektrodenkonstruktion ist die relativ hochoh-
mige Impedanz der Membran. Diese reduziert zwar zusitzlich die Polarisierbarkeit, da sie als
elektrische Barriere wirkt, fiihrt aber besonders bei diinnen Elektroden mit geringer Mem-
branflache zu hohen Kopplungsimpedanzen. Es ist daher sinnvoll ein geeignetes Membran-
material und eine optimale GroBe der Membranflidche zu wahlen, sodass zum Einen die Impe-
danz vernachldssigbar gering ist und zum Anderen die Diffusion der lonen vom Inneren der
Elektrode in das Testmedium keine neuen Messprobleme bewirkt. Die Konstruktion mit

Membran ist auch bei teilgeséttigten Untersuchungsmedien vorteilhaft.

Eine Elektrode mit Keramikmembran und groBerem Querschnitt wurde zum Beispiel fiir die
Messung in Abbildung 25 verwendet. Die Elektrode ist im Wesentlichen ein pordser hohler
Keramikkegel. Im Inneren des Kegels befindet sich der metallische Anschluss der iiber das

innere Elektrolyt (meist Wasser) und der Keramikwand mit der Probe elektrisch verbunden
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ist. Der mittlere AuBendurchmesser des Kegels, der die Probe kontaktiert, ist ungefdhr 13 mm
und die Léange ist ungefahr 30 mm. Bei diesem Design wirkt besonders die grole Membran-
fliche und der groBe Querschnitt. Die Elektrolytlosung des Mediums und der Elektrode war

identisch.

344 Elektrodenrauschen und Storungen

Elektrodenrauschen und elektromagnetische Storungen sind die wesentlichen Effekte, welche
die statistische Messgenauigkeit bestimmen. Beziiglich des Elektrodenrauschens wurden
schon viele Untersuchungen durchgefiihrt, sowohl fiir Metallelektroden als auch fiir soge-
nannte unpolarisierbare Elektroden. Einige Daten hierzu findet man zum Beispiel in Vanhala
und Soininen (1995), Lu und Macnae (1998). In Vanhala und Soininen (1995) wurden beziig-
lich der Metallelektroden Aluminium, Stahl, rostfreier Stahl, und Platin getestet. Von diesen
Elektroden zeigte Platin und rostfreier Stahl das geringste Rauschen. In Lu und Macnae
(1998) wurden Aluminium, Eisen, rostfreier Stahl und Messing untersucht, mit dem Ergebnis,
dass von den Metallelektroden rostfreier Stahl und Messing am geringsten rauschten. Dem-
nach sind die chemisch edleren Metalle wie Platin, Messing und rostfreier Stahl beziiglich des
Rauschens sehr gut geeignet. Da bei den Messungen im Rahmen dieser Arbeit die Messge-
nauigkeit nur bei sehr kleinen Anregungsspannungen durch das Elektrodenrauschen einge-
schrankt wurde, wurden keine Untersuchungen beziiglich des Elektrodenrauschens durchge-
fithrt. Das Rauschen der Verstarker und der DAQ-Karten kann im Vergleich zum Elektroden-

rauschen ohnehin vernachléssigt werden.

Um dennoch insbesondere bei kleinen Anregungsspannungen das Rauschen bzw. die statisti-
sche Messunsicherheit der Signale zu reduzieren, kdnnte die Messzeit verldngert werden. Die
vierfache Messzeit wiirde die statistische Messunsicherheit um den Faktor zwei reduzieren,
sofern die Storsignale zufillig sind. Bei den niedrigen Frequenzen wird dies jedoch sehr

schnell unpraktisch, da eine Messung mit 3 Perioden bei 1 mHz schon 50 Minuten dauert.

Es wurde auch die Wirkung spezieller Filterfunktionen, wie zum Beispiel das Hanningfilter,
untersucht. Mit diesen Filterfunktionen werden die Daten vor der Fouriertransformation mul-
tipliziert. Simulationen zeigten jedoch, dass alle Filter eine groflere Messunsicherheit als das
einfache Rechteckfilter aufwiesen, weil immer ein Teil der Information unterdriickt wird. Die

Anwendung des Hanningfilters auf reale Messungen zeigten auch keine besseren Ergebnisse.

Problematischer als das Rauschen sind die elektromagnetischen Stérungen der 50 Hz Netz-
spannung. Diese Messfrequenz wurde daher moglichst vermieden. Auch bei der ersten und

zweiten harmonischen Schwingung, also bei 100 Hz und 150 Hz, wurden moglichst keine
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Messungen durchgefiihrt. Anstelle dessen wurden bei Frequenzen kurz davor und dahinter

gemessen.

3.5 Optimales Probenhalterdesign

Anhand der Fehlerabschidtzungen in den vorhergehenden Kapiteln wird nun ein Probenhalter
entworfen, der Impedanzmessungen an Proben mit einer Phasengenauigkeit von 0,1 mrad fiir
Frequenzen von 1 mHz bis 1 kHz ermdglicht. Der Querschnitt des Probenhalters ist quadra-
tisch oder kreisformig und die Stromelektroden sind pordse Platten, die an den Enden des
Probenhalters angebracht sind. Weiterhin wird angenommen, dass der gesamte Probenhalter

mit einem einheitlichen Probenmaterial gefiillt ist.

Zuerst werden die relativen Absténde der Elektroden festgelegt. Nach Kapitel 3.3.5 sollte zur
Vermeidung von unerwiinschten Gleichtaktfehlern die zu messende Probenimpedanz Z, nicht
kleiner sein als die Impedanz Z.,, die bei vernachléssigten Kontaktimpedanzen der Stromelek-
troden die Impedanz des Mediums zwischen Elektrode 3 und 4 ist. Daraus folgt fiir eine Fiil-
lung mit einem einheitlichen Material, dass der Abstand der Spannungselektroden nicht klei-
ner sein soll als der Abstand zwischen der Spannungselektrode 3 und der Stromelektrode 4. Es
wird daher vorgeschlagen die Potentialelektroden symmetrisch bei 33% und 66% der gesam-

ten Linge der Probenhalters anzuordnen, sodass Z,, = Z, = Z,, ist.

Als zweites wird das Verhiltnis der Probenhalterlinge zum Durchmesser bestimmt. Die Mes-
sungen in Kapitel 3.4.2 zeigten, dass die Polarisation inhomogener Stromelektroden eine
Riickwirkung auf die Probenimpedanz haben konnen, die zu Phasenfehlern fiihrt, wenn die
Stromelektroden zu nah an den Spannungselektroden positioniert werden. Hier wurde ein
Abstand, der mindestens das Zweifache des Durchmessers betragen soll, vorgeschlagen. Aus

diesem Grunde wurde fiir die Probenhalterldnge das sechsfache des Durchmessers gewihlt.

Als drittes wird die absolute GroBBe des Probenhalters abgeschatzt. Hierflir ist die Impedanz
Z.; und der spezifische Widerstand des Probenmaterials entscheidend. Entsprechend den
Anforderungen in Kapitel 3.3.4 sollte die Impedanz Z., nicht groBer als 35 kQ sein. Fiir die
einfache Geometrie des Probenhalters kann die Impedanz mit
Z,= pl3—4 (3.20)
e4 A .
sehr leicht aus dem spezifischen Widerstand p der Probe, dem Querschnitt 4 des Probenhalters

und dem Abstand /5, zwischen der Spannungselektrode 3 und der Stromelektrode 4 unter Ver-

nachldssigung der Kontaktimpedanzen der Stromelektroden berechnet werden (siehe auch
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Gleichung (3.4)). Dies fiihrt bei einem Probenhalter mit quadratischem Querschnitt und den
obigen relativen Abmessungen fiir Probenmaterialien, deren spezifischer Widerstand nicht
grofer als 1000 Qm ist, zu einem Abstand von /3, =12 cm, einem Querschnitt von

A =6x 6 cm?® und damit zu einer Gesamtlidnge des Probenhalters von 36 cm.

Weiterhin werden zur Vermeidung unerwiinschter Polarisationseffekte bei den folgenden Test-
messungen fiir die Spannungselektroden pordse hohle Keramikkegel verwendet, siche auch
Kapitel 3.4.3. Fiir die Stromelektroden werden pordse Bronzeplatten verwendet, die im Ver-
gleich zur Probenimpedanz kleine Kontaktimpedanzen aufweisen, siche Kapitel 3.4.1und
3.4.2.

Um zusitzliche parasitire Kapazititen zur Probe zu vermeiden, sollte der Probenhalter in

groflem Abstand (> 30 cm) von elektrisch leitenden Fldchen aufgebaut werden.

3.6 Parasitdare Kapazitaten der Probe

Uber die elektrische Kapazitit, die sich zwischen der Probe und benachbarten elektrisch lei-
tenden Objekten bildet, kdnnen weitere parasitidre Strome abflieBen. Es wird nun abgeschétzt,
ob diese Kapazititen einen relevanten Messfehler bewirken konnen. Dazu wird die Kapazitit
nidherungsweise bestimmt. Hierfiir wird die Probe als zylindrisches Leitungsstiick angenom-
men, welches sich iiber einer elektrisch leitenden Fldche befindet. Fiir dieses einfache Modell

kann die Kapazitit zwischen Probe und Flache mittels

1
[ () } @2
D D

berechnet werden (Meinke und Gundlach 1992). Hierbei ist / die Lange der Probe, D der

C=2rnegye,

Durchmesser und / der Abstand von der Probenachse zur Flache. Als Beispiel wurde die
Kapazitét der vorgeschlagenen Probe in Kapitel 3.5 mit /=36 cm und D = 6 cm in Abhingig-
keit von 4 berechnet. Die Ergebnisse in Tabelle 1 zeigen zum Einen, dass die Kapazititen eine
relevante Grofle haben, die zu Messfehlern bei hohen Frequenzen fiihren kénnen, und zum

Anderen, dass bei kleinen Abstdnden die Kapazitét sehr stark zunimmt.

hfem] | 5 10 15 | 20 | 25 30 | 35 40 45 | 50

ClpF] | 182 | 10,7 | 87 | 7,7 | 7,1 | 67 | 64 | 6,1 | 59 | 57

Tabelle 1: Probenkapazitdt C in Abhdngigkeit vom Abstand h.
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Es ist daher sinnvoll die Proben hinreichend weit (> 20 cm) von elektrisch leitenden Objekten
aufzubauen. Da die Berechnung nur eine grobe Abschitzung ist, konnen die Kapazititswerte
nicht zur Korrektur des Probenstromes bei einem realen System verwendet werden. Zur Kor-
rektur des Stromes sollte die Kapazitit, bzw. einzelne Werte fiir Teilabschnitte der Probe, aus-
gemessen werden, und im Modell in Abbildung 8 zum Beispiel als zusétzliche Kapazititen

von den Elektroden 3 und 4 gegen Erdpotential beriicksichtigt werden.

Die Kapazitit zwischen den Elektroden und die daraus resultierende Phasenverschiebung ist,
unter Vernachlissigung der Streufelder, eine Eigenschaft der Probe und verursacht daher kei-

nen Fehler.

3.7 Induktive Effekte

Bei den induktiven Effekten wirkt zum Einen die Probeninduktivitit und zum Anderen die
Gegeninduktivtit, die sich zwischen den stromfithrenden Leitungen und den Leitungen zur
Spannungsmessung bilden. Zur Abschédtzung der maximalen Probeninduktivitdt wird fiir die
Probe ein Draht in groem Abstand von einer leitfahigen Flache angenommen. Der Induktivi-
tatswert liegt hierfiir bei 1000 nH/m (Meinke und Gundlach 1992). Der Probenabschnitt zwi-
schen den Spannungselektroden hat bei der vorgeschlagenen Probe in Kapitel 3.5 eine Liange
von 12 cm. Der maximal zu erwartende Induktivitdtswert ware damit 120 nH. Die Phase der

Gesamtimpedanz
Z=R+ jolL | (3.22)

die als Reihenschaltung der Probeninduktivitit L und dem Probenwiderstand R dargestellt
werden kann, wird fiir kleine Widerstandswerte der Probe maximal. Fiir eine maximale Phase
von 0,1 mrad bei einer Frequenz von 1 kHz sollte der Probenwiderstand nicht kleiner als
7,5 Q werden, bzw. der spezifische Widerstand dieser Probe sollte nicht kleiner als 0,18 Qm
sein. Dieser spezifische Widerstand wird bei typischen Bodenproben nicht unterschritten,

sodass dieser induktive Effekt vernachléssigt werden kann.

Der zweite mogliche Messfehler wird durch die Gegeninduktivitdt M bewirkt. Der Messstrom
I flieBt gemdlB Abbildung 7 tiber die Leiterschleife C1, die die Stromzuleitung zusammen mit
der Probe (Elektroden 1 und 4) bildet. Dieser Strom erzeugt ein Magnetfeld, das wiederum
eine Spannung in die Leiterschleife C2, die die Spannungsmessleitung zusammen mit der
Probe (Elektrode 2 und 3) bildet, induziert. Die induzierte Spannung wirkt additiv zur Span-
nung, die aufgrund des stromdurchflossenen Probenwiderstandes R entsteht. Vergleichbar zur

Gleichung (3.22) gilt daher fiir die Gesamtimpedanz
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Z=R+joM . (3.23)

Zur groben Abschitzung der Gegeninduktivitit M werden zwei ineinander liegende kreisfor-
mige Leiterschleifen mit gemeinsamem Zentrum in einer Ebene angenommen. Die Gegenin-

duktivitit dieser Anordnung ist

M

(3.24)

2721075 [H
m b

h

wobei r; der Radius der duBBeren Schleife und », der Radius der inneren ist (Purcell 1989). Der
Umfang der duBeren Schleife einschlieflich der vorgeschlagenen Probenlénge ist 1,36 m. Der
dquivalente Radius wire demnach r; = 0,217 m. Der Abstand zwischen den Spannungselek-
troden ist 12 cm, fiir den inneren Radius wird daher »,=0,06 m angenommen. Fiir diese
Werte ist die Gegeninduktivitdt M =32 nH. Der Wert ist noch kleiner als die oben berechnete

Probeninduktivitit L und damit vernachlissigbar.

a1=42 cm

a2=12cm

T

Abbildung 17: Anordnung der Leiterschleifen zur Abschdtzung der Gegenindiktivitdt.
Mit der Neumannschen Formel zur Berechnung von Gegeninduktivititen linienférmiger Lei-
terkreise (siche z.B. Blume 1994),

Mm="*

ds, -ds
E§ — (3.25)

b
Cic2 |r1_r2|

wird zusétzlich eine etwas genauere Schiatzung durchgefiihrt. In dieser Formel sind C;, C: die
beiden Leiterschleifen und r;, r, die Koordinaten der Schleife bezogen auf einen Referenz-
punkt. Zur Berechnung wird die Geometrie mit zwei Halbkreisen nach Abbildung 17 ange-
nommen. Problematisch ist dabei der gemeinsame Rand (die 12 cm) der Schleifen. Die Span-
nung in der Schleife C, fiir diesen Abschnitt wird durch die Selbstinduktion in C; vorgegeben.
Um dennoch einen Wert abzuschitzen endet C, am Probenrand in 3 cm Abstand von der Mit-
telachse der Probe. Dies liefert eine Gegeninduktivitdt von 34 nH. Auch diese Abschétzung

zeigt, dass der Effekt der Gegeninduktivitdt vernachldssigt werden kann.

38



Impedanzspektroskopie

3.8 Skin-Effekt

Im Folgenden wird nun der Einfluss des Skin-Effektes auf die Messgenauigkeit abgeschétzt.
Die zeitlich verdnderliche Stromverteilung in der Probe erzeugt ein Magnetfeld, das nach dem
Induktionsgesetz ein elektrisches Feld bewirkt, welches wiederum einen Stromfluss zur Folge
hat. Dieser Stromfluss wirkt dem erzeugenden entgegen und bewirkt damit eine Stromver-
dringung. Fiir ein homogenes lineares isotropes Medium mit der komplexen Leitfahigkeit o
und der magnetischen Permeabilitidt 4 kann die resultierende Stromdichte J als Vektordifte-

renzialgleichung
AJ = jooud (3.20)

beschrieben werden (siehe z.B. Blume 1994). Die Losung der Differenzialgleichung fiir eine
angenommene Stromdichte an der Oberfliche (z = 0) des Halbraums liefert die bekannte
Gleichung des Skin-Effektes

J(2)=J(z =0) exp[— 1+ j)é} , (3.27)
mit der Skin-Tiefe (oder auch dquivalente Leiterschichtdicke)

d=_|—. (3.28)

Fiir eine relative magnetische Permeabilitdt von w, = 1 erhdlt man

d /[m] =503 /M. (3.29)
f/[Hz]

(siehe z.B. deGroot-Hedlin und Constable 1990). Bei einer Frequenz von 1 kHz, einer relati-
ven magnetischen Permeabilitit ¢, = 1 und einem spezifischen Widerstand von p = 10 Qm ist
die Skin-Tiefe ungefdhr d = 50 m und damit wesentlich groBer als der Radius der Probe. Zur
Berechnung der Stromdichte im Inneren der Probe ist aufgrund der relativ groen Skin-Tiefe

die Gleichung (3.27) nicht geeignet.

Zur Fehlerabschitzung wird daher Gleichung (3.26) fiir Zylinderkoordinaten geldst. Hierflir
wird angenommen, dass die Probe ein unendlich langer Zylinder ist und der Strom nur in
Achsrichtung durch den Zylinder fliet. Aufgrund der Rotationssymmetrie ist die Stromdichte
nur vom Radius » abhéngig. Dies fiihrt nach Umstellung von Gleichung (3.26) in Zylinderko-

ordinaten zu
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o*J. 1aJ

4
or?

—joouJ, =0. (3.30)
v

Hierbei weist jetzt der Index z auf die Richtung der Zylinderachse hin. Diese Gleichung
wurde in ein Differentialgleichungssystem erster Ordnung umgestellt und mit MATLAB
gelost. Als Startbedingung, bzw. Randbedingung wurde angenommen, dass fiir den Radius
r =0 die erste Ableitung der Stromdichte Null ist und die Stromdichte einen Wert von Eins
hat. Die Berechnung liefert fiir eine Probe mit einem Radius von 3 cm, einem spezifischen
Widerstand von 10 Qm bei einer Frequenz von 1 kHz eine Phasenverschiebung zwischen
r=3 cmund » =0 von — 0,2 purad. Dieser Wert ist sehr klein. Der Einfluss des Skin-Effektes
auf die Messgenauigkeit kann somit vernachlidssigt werden. Selbst fiir Proben mit einem
Durchmesser von 1 m ist die Phasendifferenz nur — 50 prad. Der Betrag des Stromes fillt

hierbei von auB3en nach innen um 50 ppm.

3.9 Messungen an inhomogenen Proben

Vergleichbar zu den Phasenfehlern aufgrund inhomogener Kontaktimpedanzen der Strom-
elektroden kann auch die inhomoge Probe eine ungiinstige Stromverteilung bewirken, sodass
abhingig von der Position der Spannungselektroden eine falsche, auch positive, Phase der
Impedanz gemessen wird. Die Verwendung von Ringelektroden zur Messung eines mittleren
Potential {iber den Probenquerschnitt ist hierfiir nicht hilfreich, da gerade die resultierende
inhomogene Spannungsverteilung einen Stromfluss entlang des Elektrodenringes und damit
einen Elektroden-Polarisationsfehler bewirken wiirde. Die mittlere Spannung iiber den Quer-
schnitt der Probe sollte besser mit mehreren Elektroden, die nicht elektrisch verbunden sind,

gemessen und anschlieBend numerisch bestimmt werden.

Fiir ein vereinfachtes Probenmodell aus diskreten Impedanzen mit den Werten Z;, Z, und Z,

wird nun der Phasenfehler bestimmt, siche Abbildung (18).
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Abbildung 18: Vereinfachtes Modell der inhomogenen Probenimpedanz zur Abschdtzung des
Phasenfehlers (links) und Zeigerdiagramm der Impedanzen (rechts).

Fiir dieses Modell ist die gemessene Impedanz

I I
7 :Uz_U3 :(ZX+Zz)2_(Zl)2:Zx+Zz_Zl . (3.31)
" 1 1 2

Werden nun, wie in der Zeigerdarstellung in Abbildung (18), als Beispiel fiir Z, und Z, Impe-
danzwerte ohne Phase angenommen und fiir Z; ein Wert mit negativer Phase, so wird die
Phase von Z,, positiv. Dieses Beispiel zeigt, dass bei inhomogenen Proben durchaus Impedan-
zen mit positiven Phasen gemessen werden konnen, obwohl die Phasen der Teilimpedanzen
innerhalb der Probe alle negativ sind. Dies gilt natiirlich auch fiir tomographische Messungen
mit mehreren Elektroden. Auch hier kdnnen die einzelnen gemessenen Transferimpedanzen,
abhéngig von der Probeninhomogenitit, positive Werte annehmen.

3.10 Driftkorrektur und Standardabweichung

Bei praktischen Messungen konnen die gemessenen Zeitreihen u(f) zusdtzlich zu den stimu-
lierten Messsignalen Storspannungen enthalten, zum Beispiel aufgrund von niederfrequenten
Elektrodendriften, Elektrodenrauschen und elektromagnetischen Storungen. Im Folgenden
werden die Phasenfehler aufgrund der niederfrequenten Storsignale behandelt. Weiterhin wird
eine Methode aufgezeigt, wie diese Fehler bei SIP-Messungen im Frequenzbereich minimiert
werden konnen. Die Driftkorrektur von Zeitreihen bei IP-Messungen im Zeitbereich wurde
von Dahlin et al. (2002) mit gutem Erfolg durchgefiihrt. Er konnte zeigen, dass auch mit Edel-
stahlelektroden, im Vergleich zu unpolarisierbaren Elektroden, unter Verwendung einer Drift-

korrektur gute IP Messungen durchgefiihrt werden konnten. Fiir die Abschédtzung des Fehlers
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wird ein lineares System angenommen, dass eine Aufteilung des gemessenen Signals in den

Anteil des stimulierten Messsignals u,,(¢) und den Anteil des Storsignals u,(¢) zuldsst mit
u(t)=u, (t)+u.(t). (3.32)

Entsprechend kann auch die komplexe Amplitude des gemessenen Signals U in die komple-
xen Amplituden des stimulierten Messsignals U,, und des Storsignals U, aufgeteilt werden.
Als Beispiel wird fiir das Storsignal eine lineare Drift u(f) =1 V ¢/T angenommen. Die ent-
sprechenden Koeffizienten der Fourierreihe liefern nun die komplexen Amplituden fiir diese
Signalform. Die Koeffizienten sind @, =0 und b, =-1 V/(nr). Zur Berechnung wurde die
Anregungskreisfrequenz @ in Gleichung 3.5 durch ein vielfaches der Grundfrequenz

wy = 21/T ersetzt:
T

U=a, - jb, = % [u(®)ycos(nayt)dt - j

0

N

ju(t) sin(nao,t)dr . (3.33)
0

Fiir den Phasenfehler wird das Verhéltnis (U,, + U,)/U,, berechnet, wobei fiir U,, zur einfache-
ren Berechnung die Amplitude 1 V und die Phase Null angenommen wird. Dies liefert einen
Phasenfehler von arctan(1/(nn)). Nimmt man weiterhin an, dass die Anregungsfrequenz des
Messsignals mit der Grundfrequenz f, des Storsignals libereinstimmt (n = 1), so erhdlt man
einen Phasenfehler von 308 mrad. Zur Veranschaulichung ist der zugehorige Zeitverlauf des

Signals u(¢) in Abbildung 19 dargestellt.

In Vanhala und Soininen (1995) wird ein Phasenfehler von 1 mrad fiir eine Drift von
1 mV/100 s bei einem Quellsignal von 100 mV und einer Frequenz von 16 mHz angegeben.
Die komplexe Amplitude wird in dieser Arbeit mittels -least squares fitting- bestimmt. Eine
Abschitzung des Fehlers nach der obigen Berechnung wiirde einen Fehler von 1,4 mrad erge-
ben unter der Annahme, dass im Aufsatz von Vanhala und Soininen (1995) mit dem Begriff

Quellsignal der Effektivwert des stimulierten Signals gemeint ist.
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u(t) [V1]
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Abbildung 19: Zeitverlauf des stimulierten Messignals mit Drift.

Die Berechnungen zeigen, dass niederfrequente Driften grofle Phasenfehler bewirken konnen.
Es ist daher sinnvoll diese Driften, sofern sie vorhanden sind, numerisch zu korrigieren. Zur
Driftkorrektur wird die Zeitreihe in m Abschnitte gleicher Dauer aufgeteilt. Fiir jeden

Abschnitt wird der arithmetische Mittelwert

1 nT
u,=— [u(t)dt (3.34)
(n=1)T
berechnet. Die Integrationszeit 7" der Abschnitte wird so gewihlt, dass iiber eine ganze Anzahl
von Perioden des Anregungssignals, mindestens eine, integriert wird. Da der arithmetische
Mittelwert des stimulierten Messsignals u,,() fiir diese Integrationszeit Null ist, liefert nur das

Driftsignal u(f) einen Beitrag. Zusitzlich wird der mittlere Zeitpunkt

l nT
t,=— [t (3.35)

(n=D)T

fiir den jeweiligen Abschnitt berechnet. Mittels der Spannungsmittelwerte u,, den zugehdrigen
Zeitpunkten z, und einer Spline-Interpolation wird ein Driftsignal u.(¢) geschitzt. Mit diesem

Signal wird anschlieBend die gemessene Zeitreihe entsprechend der Gleichung

u, (t)=u(t)—u,(t) (3.36)

43



korrigiert. Numerische Tests zeigten, dass die Phasenfehler von Driften mit dieser Korrektur
vollstindig behoben werden kdnnen, wenn die Drift fiir den Zeitausschnitt 0 bis #7 mit einem

Polynom zweiter Ordnung u,(f) = ay + a;t + atbeschrieben werden kann.

Zur Berechnung der Standardabweichung wird, wie fiir Gleichung 3.34 beschrieben, die
Zeitreihe ebenfalls in Abschnitte gleicher Dauer T aufgeteilt. Fiir jeden Abschnitt wird die
komplexe Amplitude U, berechnet:

1 nT

2 2 g g1
Uzn—Tgume e dzzzg;w_jﬁ(me =3, (337)
Zur einfacheren Darstellung wurde hier die eulersche Identitdt verwendet. Aus den einzelnen
Amplituden U, werden schlielich die mittlere komplexe Amplitude U und die Standardab-
weichung berechnet. Fiir die niedrige Frequenz von 1 mHz werden wegen der sehr langen
Messzeiten in der Regel nur wenige Perioden gemessen, sodass auch nur wenige einzelne
Amplituden berechnet werden konnen. Die berechnete Standardabweichung kann daher nur
eine ungefdhre Aussage iliber die statistische Genauigkeit der berechneten komplexen Ampli-

tude liefern.

3.11 Analyse der Messdaten

Fiir eine erste Uberpriifung der Messdaten kénnen die gemessenen Impedanzspektren grafisch
dargestellt werden. Hierfiir wird hdufig das Bode- oder Nyquist-Diagramm verwendet. Beim
Bode-Diagramm wird der Betrag und die Phase der komplexen Impedanz oder Admittanz
iiber die Frequenz aufgetragen.Es ist auch iiblich Real- und Imaginirteil {iber die Frequenz
aufzutragen. Die Diagramme ermoglichen zusétzlich eine iibersichtliche Darstellung der sta-
tistischen Messunsicherheit flir die einzelnen Frequenzen. Beim Nyquist-Diagramm wird der
Imaginirteil in Abhéngigkeit von Realteil aufgetragen mit der Frequenz als Parameter. Diese
Darstellung wird hdufig bei elektrochemischen Analysen verwendet. Es werden auch Kombi-
nationen als 3D-Darstellung verwendet (Macdonald 1987). Diese Darstellungen ermdglichen
eine erste Uberpriifung der Messdaten und Analyse des Mediums durch Vergleich mit bekann-

ten Ergebnissen.

Eine weitere Priifmoglichkeit liefert die Beziechung von Kramers-Kronig (Kronig 1926, Kra-
mers 1929). In Macdonald (1987) wird fiir die Relation zwischen dem Real- und dem Imagi-

nérteil der Impedanz die Gleichung

Im{Z(w)} = _27“’T Re{Z(v)}-Re{Z(@)}

0

NERIp dv (3.38)
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und fiir die Relation zwischen Betrag und Phase die Gleichung

207z
jnz' (V)| (3.39)
0

1%

angegeben. Da gewOhnlich der Realteil und Imaginérteil gemessen wird konnen mittels dieser
Gleichungen die beiden Anteile gegeneinander iiberpriift werden. Die Relationen sind fiir
Minimalphasensysteme bzw. fiir lineare und zeitinvariante Systeme giiltig. Voraussetzung fiir
die Anwendung ist jedoch, dass die Impedanz fiir ®—0 und ®—oo feste definierte Grenzwerte

annimmt, wodurch die Anwendung erschwert wird.

Fiir weitergehende Analysen werden gewohnlich Modelle verwendet, welche die chemischen
und physikalischen Prozesse des Mediums moglichst gut beschreiben. Die Modelle konnen
als Funktion F(f,, m) dargestellt werden. Hierbei sind f, die Messfrequenzen und m die
Modellparameter. Fiir das Cole-Cole-Modell Gleichung (2.18) wiren die Modellparameter
zum Beispiel p, m, 7, und c¢. Zusétzlich zur physikalischen Beschreibung der Prozesse ermog-
licht das Modell die Beziehung zwischen Real- und Imaginirteil der Messdaten zu priifen.
Die Modelle sind gewdhnlich Minimalphasensysteme und erfiillen daher die Anforderungen
der Kramers-Kronig-Transformation. Dies bedeutet, wenn das gemessene Impedanzspektrum
mit dem Spektrum des Modells {ibereinstimmt, dann erfiillen auch die Messdaten die Bezie-

hung nach Kramers-Kronig fiir den relevanten Frequenzbereich.

Die Modellparameter konnen mittels Optimierungsmethoden bestimmt werden, siche z.B.
Macdonald (1987), Kemna (2000A) oder Chen et al. (2008). Bei der Optimierung wird ver-
sucht die Modellparameter so zu dndern, dass die Abweichung zwischen den Messwerten und
den modellierten Werten minimal wird. Als Mal} fiir die Abweichung kann z.B. das Fehler-

quadrat

Z,(f)-F(f,,m), (3.40)

verwendet werden. Z, ist hierbei das gemessene Impedanzspektrum. Zusétzlich konnen die
Messdaten der jeweiligen Frequenzen oder die komplexen Anteile getrennt (z.B. Real- und
Imagindrteil) mit einem zusdtzlichen Parameter gewichtet werden, um damit zum Beispiel
fehlerhafte Werte weniger zu beriicksichtigen (siehe z.B Macdonald 1987). Ein sehr univer-
selles Optimierungsverfahren flir wenige Parameter ist die Simplex-Methode von Nelder und

Mead (1965), die unter anderem im Rahmen der Arbeit verwendet wird.
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3.12 Testmessungen an Phantomen

3.12.1 Elektrische Netzwerke

Zur Uberpriifung der Genauigkeit und Auflésung des Impedanzspektrometers wurden ver-
schiedene Testmessungen an definierten Testobjekten durchgefiihrt. Einfache und gut
beschreibbare Testobjekte sind elektrische Netzwerke, die aus diskreten Bauelementen aufge-
baut werden. In Abschnitt 3.3 wurden schon elektrische Netzwerke zum Test einzelner Sys-
temeigenschaften verwendet. Hierfiir wurden jedoch nur elektrische Widerstinde eingesetzt.
Im Folgenden wird nun das Netzwerk DO1 in Abbildung 20 mit Bauelementwerten, vergleich-
bar zu Vanhala und Soininen (1995), verwendet, das einen typischen Phasenverlauf einer
Sedimentprobe simuliert. Zusitzlich wurde ein Netzwerk D02 mit modifizierten Bauelement-
werten realisiert, das zwei Phasenminima mit deutlich kleineren Phasenwerten bewirkt. Die

grundsitzliche Topologie dieser Netzwerke findet man z.B auch in Macdonald (1987).

Cy G

Abbildung 20: Elektrisches Testnetzwertk.

Die einzelnen elektrischen Bauelemente des Netzwerkes wurden mit einem Impedanzanalysa-
tor gemessen, siche Tabelle 2. Anschlieend wurde der theoretische Phasenverlauf berechnet.
Zusitzlich zu den Bauelementen wurde eine parasitire Kapazitit C, bei der Simulation

beriicksichtigt.

Bezeichnung R, R, R C G Cp

D01 150,09 kQ 5092 Q 9970 Q 2,317 nF 21,2 uF 0,9 pF

D02 99,87 kQ 270 Q 272 Q 2106 nF 475 uF 1,5 pF

Tabelle 2: Bauelementwerte fiir die Netze D01 und D02 fiir die Schaltung in Abbildung 20.

Zur Abschitzung des Frequenzverlaufs wurden die Cole-Cole-Parameter aus den Bauelement-
werten bestimmt. Aufgrund der beiden Parallelschaltungen des Netzes hat das Cole-Cole-Mo-
dell
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[l e G D

(3.41)
=R [1 Zm +21+ Gor) J
zwel Summenterme mit den Parametern (siche Anhang Anhang B: )
=&,m, :&,r,:RlCl,rzszCz,clzl, c, =1, (3.42)

gl g2
Ro Ro

Der Widerstand des Netzes wird flir o—0 maximal, folglich ist Ry = R, + R, + R,. Um gleich-
zeitig auch die Eigenschaften bei hohen Frequenzen modellieren zu kénnen, wurde zusétzlich
der Term jwC, beriicksichtigt,

1 1

—=—+joC

"7 jaC, . (3.43)
Die Werte der Cole-Cole-Parameter fiir die beiden Netze sind in Tabelle (3) aufgelistet.
Zusitzlich sind in der Tabelle die Frequenzen der lokalen Phasenminima, die nach Gleichung

(2.19) berechnet wurden, enthalten.

Bezeich- ]/R() m; m; T (%] f] ﬁ Cp

nung

D01 6,055 puS | 0,03083 |0,06037 Q| 11,80 us | 0,2114s | 13,7kHz | 0,78 Hz 0,9 pF

D02 9,959 uS | 0,002689 | 0,002709 | 568,6us | 0,1292s | 280 Hz 1,23 Hz 1,5 pF

Tabelle 3: Cole-Cole-Parameter der Netze D01 und D02 fiir die Schaltung in Abbildung 20

Die realisierten Netzwerke beinhalten keine Ubergangsimpedanzen der Spannungselektroden.
Insofern sollten bei der Messung keine Spannungsmessfehler nach Abschnitt 3.3.2 entstehen.
Die parasitéren Ableitstrome sollten auch keine Fehler verursachen, da der Messstrom bei die-

ser Messung, und bei den folgenden, nach Abschnitt 3.3.1 korrigiert.wird.
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Abbildung 21: Gemessener und simulierter Phasenverlauf des Netzwerkes DO1.

Die gemessenen Betrags- und Phasenspektren, dargestellt in Abbildung 21 und 22, stimmen
sowohl fiir DO1 als auch fiir D02 mit den theoretischen Spektren gut iiberein. Obwohl der
Phasenverlauf im oberen Frequenzbereich im Wesentlichen von der parasitiren Kapazitit C,
bestimmt wird ist das Phasenminimum der hoéheren Frequenz von D01, das nach Tabelle 3 bei
13,7 kHz liegen soll, im Spektrum noch schwach erkennbar. Da sowohl die gemessenen
Absolutwerte als auch Phasenwerte den theoretischen Spektren folgen, ist auch die Bedingung
nach Kramers-Kronig erfiillt. Die geringen Abweichungen héngen unter anderem von der

Genauigkeit der gemessenen Bauelementwerte ab.
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Abbildung 22: Gemessener und simulierter Phasenverlauf des Netzwerkes D02.

3.12.2 Wasserprobe

Fiir praxisnahe Tests der Messanordnung einschlieBlich moéglicher Polarisationseffekte der
Elektroden werden Medien mit gut bekannten elektrischen Eigenschaften bendtigt. Das erste
Medium ist Wasser, dessen Eigenschaften schon in Kapitel 2.2 beschrieben wurde. Fiir eine
Frequenz von 1 kHz und einer relativen Permittivitét ¢, = 80,1 (Wasser bei 20 °C) ist der Ima-

gindrteil der komplexen Leitfdhigkeit,
o.=0,+joe, =0, + joE, &, (3.44)

0,046 uS/cm (Permittivitit des Vakuums ¢, =8,854-107"> As/Vm). Wird weiterhin eine typische

Leitfahigkeit des Wasser (Trinkwasser) von o,, = 40 uS/cm angenommen, so ist die Phase

WE &,
Q= arctana— (3.45)

w

bei dieser Frequenz ungefahr 0,11 mrad. Fiir typische Leitfahigkeiten des Trinkwasser ist die
Phase relativ klein. Genau aus diesem Grund ist Wasser ein sehr gutes Medium zum Test der

Messanordnung.

Die Wasserprobe wird im vorgeschlagenen Probenhalter gemi3 Abschnitt 3.5 gemessen. Das

theoretische Spektrum wurde fiir p,, =21 Qm und ¢,, = 80 berechnet. Der Phasenunterschied
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der Spektren, dargestellt in Abbildung 23, ist fiir Frequenzen bis 100 Hz wesentlich kleiner als
0,1 mrad. Die Polarisationseffekte sind somit vernachlissigbar klein. Bei 1 kHz ist der Pha-
senunterschied ungefihr 0,1 mrad. Der geringe Phasenunterschied entsteht hauptséchlich auf-
grund der Kopplungsimpedanzen der Potentialelektroden (siehe Abschnitt 3.3.2 ). Die Impe-
danzen der Elektroden sind hinreichend klein, sodass auch ohne Korrektur des Spannungs-
messfehlers die Zielgenauigkeit von 0,1 mrad noch erreicht wird. Auch die Streuung der
Messwerte ist relativ gering. In der Abbildung sind jeweils drei gemessene Amplituden- und
Phasenspektren dargestellt, die nach Gleichung (3.37) aus den einzelnen Abschnitten der
Zeitreihen berechnet wurden. Ein Unterschied ist nur bei der tiefsten Frequenz erkennbar.
Eine sinnvolle Darstellung der Standardabweichung ist in dieser Abbildung schlecht moglich,
da die Fehlerbalken sehr klein sind.

2
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Abbildung 23: Gemessenes und theoretisches Spektrum von Wasser (21 Qm).

3.12.3 Gesattigter Quarzsand

Als weiteres Testmedium wird gesattigter unverfestigter Quarzsand mit einem Korngrofen-
bereich von 0,1-0,5 mm verwendet. Entsprechend Abschnitt 2.2.2 gilt fiir die komplexe elek-

trische Leitfdhigkeit des Porenraumes unter Vernachldssigung der Grenzfldchenpolarisation

1 1
=—o0o. +— joe. . 3.46
W K] W (3.46)

O-el F
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Die Faktoren F und K sind real und frequenzunabhéngig. Folglich gilt fiir die Phase

weé

w

= arctan il
(pel K o

w

(3.47)

Unterschiedliche Faktoren wiirden die Phase des Sandes in Relation zur Phase des Wassers
um den Quotienten F/K (fiir kleine Phasenwerte) verschieben. Zur Abschidtzung der Phasen-
verschiebung werden die Werte von F und K auf Basis bekannter Messdaten bestimmt. In
Schon (1996) wird ein Faktor m = 1,3 fiir unverfestigte Quarzsande angegeben. Wird weiter-
hin eine Porositidt @ ~ 0,42 fiir den Sand (KorngroBenbereich: 0,1-0,5 mm) angenommen, so
erhilt man fiir ' einen Wert von ungefdahr 3,1. In Robinson und Friedman (2003) wird fiir
Quarzsand eine Permittivitit & ~4,7 angenommen (Zum Vergleich wird in Telford et al.
(1990) ein Wertebereich von 4,2 bis 5,0 angegeben). Nach Gleichung (2.11) liefert dies fiir
Wasser mit &, = 80,1 (20 °C) bei gleicher Porositédt einen Wert von K = 2,7 und somit ein Ver-
héltnis F/K von ungeféhr 1,1. Entsprechend dieser Abschédtzung wire die Phase nur etwas gro-

Ber als die Phase des Wassers, obwohl der spezifische Widerstand deutlich hoher ist.

Die Messungen wurden an der geséttigten Quarzsandprobe unter sonst gleichen Bedingungen
wie bei der Wasserprobe durchgefiihrt. Zusitzlich wurde das theoretische Spektrum fiir die
Leitfahigkeit des Wassers von o, =21 QOm berechnet. Wegen der Kopplungsimpedanzen der
Potentialelektroden ist die gemessene Phase auch hier, wie beim Wasser, grof3er als die theore-
tische. In der Abbildung erkennt man jedoch auch, dass der Phasenverlauf, unabhédngig von
den absoluten Werten, nicht genau mit dem theoretischen iibereinstimmt. Der Grund dafiir ist
die bisher vernachléssigte Grenzflachenpolarisation des Sandes. Die Phase geht fiir kleine
Frequenzen nicht auf Null zuriick. Folglich werden die Grenzfldcheneffekte auch bei 1 kHz
einen Phasenbeitrag liefern. Der Unterschied zwischen der gemessenen Phase und der theore-
tischen von 0,25 mrad bei 1 kHz ist unter Beriicksichtigung der Grenzfichenpolarisation auch

bei dieser Messung relativ klein.

Im unteren Frequenzbereich zeigt die Messung eine zeitliche Drift und wie bei der Wasser-
messung eine groflere statistische Messunsicherheit. Jede Frequenz des Spektrums wurde
zweimal gemessen. Mit der niedrigsten Frequenz wurde die Messung begonnen und auch
beendet, sodass zwischen diesen Messwerten die grofiten Zeitunterschiede lagen. Dies erklart
die beiden unterschiedlichen Betragsspektren. Da bei der Messung die Phase und weniger der

Betrag tiberpriift werden sollte, wurde nicht versucht diese Drift zu vermeiden.
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Abbildung 24: Gemessenes, theoretisches und gefittetes Spektrum des gesdttigten Quarzsan-
des (Korngréfienbereich: 0,1-0,5 mm, Wasser 21 Qm).

3.12.4 Metall im Wasser oder gesattigtem Sand

Als weitere Testmedien wird ein Metallkorper in Wasser und ein Metallkdrper in gesattigtem
Sand verwendet. Diese Medien weisen ein ausgepriagtes Cole-Cole-Spektrum auf (siehe z.B.
Eskola (1992) und Guptasarma (1983)). Zur qualitativen Abschitzung der Cole-Cole-Parame-
ter wird von folgender Situation ausgegangen. Es wird angenommen, dass der elektrische
Strom eine homogene Stromdichte aufweist und geradlinig durch das Wasser (bzw. dem
gesittigten Sand) fliet. In dieses Medium wird nun das Metall als Storkorper eingebracht.
Das Metall wirkt aufgrund der elektrischen Doppelschichten, die sich an der Oberfliche zwi-
schen Wasser und Metall bilden, elektrisch wie ein Kondensator. Bei tiefen Frequenzen flief3t
wenig Strom durch das Metall. Demzufolge ist die Impedanz der gesamten Probe bei der
niedrigsten Frequenz maximal. Bei hohen Frequenzen wirkt der Bereich des Metalls wie ein
Kurzschluss, sodass bei der hochsten Frequenz die Impedanz minimal wird. Der Unterschied
zwischen der maximalen und minimalen Impedanz bzw. der Leitfdhigkeit wird durch den
Faktor m des Cole-Cole-Modells beschrieben (siche Abschnitt 8). Es ist leicht einzusehen,

dass der Faktor m mit der GroB3e des Metall-Storkorpers zunehmen wird.

Es wird nun weiter angenommen, dass der Storkorper in erster Ndherung wie ein Zylinder

wirkt, bei dem nur in dessen Stirnflichen der Strom ein- und austritt und dessen Mittelachse
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in Stromrichtung ausgerichtet ist. Fiir den Zylinder wird eine homogene komplexe Leitfahig-
keit angenommen, die im Wesentlichen durch die Doppelschicht bestimmt wird. Die Impe-
danz des Metalls ist im Vergleich zur Doppelschicht vernachldssigbar klein. Folglich héngt
die Impedanz des Storkorpers auch nicht von der Lange des Zylinders ab. Die wirksame kom-
plexe Leitfahigkeit wird daher mit der Linge des Zylinders zunehmen. Bei der Frequenz, bei
der die Leitfahigkeit des Storkorpers der Leitfahigkeit des Wassers entspricht, wird die Phase
der gesamten Probe maximal. Entsprechend wird mit zunehmender Linge des Zylinders oder
mit abnehmender Leitfdhigkeit des Wassers die Frequenz zu niedrigeren Frequenzen verscho-
ben. Demzufolge nimmt die Zeitkonstante des Cole-Cole-Modells mit zunehmender Linge
zu. Messtechnische Untersuchungen zu Metallen in Elektrolytldsung wurden schon von Gupt-
asarma (1983) durchgefiihrt, wo gezeigt wird, dass mit zunehmender Groe des Metallkorpers
die Frequenz des Phasenmaximums zu niedrigeren Frequenzen verschoben wird. Weiterhin
hat natiirlich die Doppelschicht bzw. die elektrochemische Eigenschaft der Metall-Elektrolyt-
Kombination einen Einfluss auf die Zeitkonstante. Diese werden jedoch bei den vergleichen-
den Messungen nicht verdndert. Insofern ist das Testmedium, Wasser plus Metallkdrper, qua-
litativ vorhersehbar und daher gut geeignet um den charakteristischen Phasenverlauf des

Cole-Cole-Modells zu realisieren.

Die erste Messung wurde an einer Wasserprobe durchgefiihrt, bei der im Zentrum ein Kupfer-
stift mit einer Linge von 15 mm bzw. 20 mm und einem Durchmesser von 1,7 mm in Strom-
richtung angeordnet war. Die GréBe der Stifte wurde so gewdhlt, dass Phasen von einigen
mrad erzeugt werden. Die gemessenen Spektren in Abbildung 25 zeigen Phasen von
— 1,3 mrad (15 mm Stift) und — 2,7 mrad (20 mm Stift) im mittleren Frequenzbereich bei
ungefdahr 200 Hz. Wie zu erwarten liegt das lokale Phasenminimum des gréferen Stiftes bei
der niedrigeren Frequenz. Die entsprechenden Cole-Cole-Parameter sind in Tabelle (4) aufge-
listet. Um gleichzeitig auch die Eigenschaften bei hohen Frequenzen modellieren zu kénnen

wurde das Cole-Cole-Modell (2.20) entsprechend modifiziert,

= Ge,[l + Z Lo, )” J+ joo. (3.48)

1+ ]a)r) (1-m,)

Anstelle der Leitfahig o, wurde hier die komplexe Leitfahigkeit o., verwendet. Der Term ",

wirkt, vergleichbar zu Gleichung (3.43), wie eine Kapazitit.
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Bezeichnung o' m; 7 f1 ] &
Wasser mit 15 mm Stift 220m | 0,0034 | 0,73 ms | 219 Hz 0,80 200
Wasser mit 20 mm Stift 20Qm | 0,0070 | 0,81 ms | 197 Hz 0,80 200

Sand mit 15 mm Stift 67 Qm | 0,0044 | 4,06 ms | 39.3Hz | 0,65 72
Sand mit 20 mm Stift 67 Qm | 0,0076 | 4,61 ms | 34.7Hz | 0,66 72

Tabelle 4: Cole-Cole-Parameter der Wasser- und Sandprobe mit Kupferstift im Zentrum.

Ahnlich verhilt sich die Sandprobe. Die Phasenwerte der lokalen Phasenminima liegen bei

—1,3 mrad und —2.3 mrad fiir die beiden Kupferstifte 15 mm und 20 mm. Die lokalen Phasen -

minima liegen jedoch tiefer bei ungefdahr 35 Hz. Auch dies war zu erwarten, da die Frequenz

der Phasenminima mit abnehmender Leitfahigkeit kleiner werden sollte.
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Abbildung 25: Gemessenes und modelliertes Phasenspektrum des Wassers (21 Om, ¢, = 80)
mit Kupferstift im Zentrum der Probe (Ldnge 15 mm oder 20 mm, Durchmesser 1,7 mm,
Ldngsachse ausgerichtet in Richtung des Stromflusses). Die Parameter des Modells wurden

aus den Messdaten bestimmt.
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Ipl [ m]
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Abbildung 26: Gemessenes und modelliertes Phasenspektrum des gesdttigten Quarzsandes
(Korngrofsenbereich 0,1-0,5 mm, Wasser 21 Om, €. = 80) mit Kupferstift im Zentrum der
Probe (Ldnge 15 mm oder 20 mm, Durchmesser 1,7 mm, Lingsachse ausgerichtet in Rich-
tung des Stromflusses). Die Parameter des Modells wurden aus den Messdaten bestimmt.
Die Messungen demonstrieren sehr gut die Auflosung des Systems und zeigen, dass auch

schwach polarisierbare Proben mit kleinen Phasenwerten sehr gut unterschieden werden kon-

nen.

3.12.5 Kartoffel

Als letztes Testobjekt wird ein moglichst homogenes Material mit ausgeprigtem Phasenver-
lauf gesucht, das auch fiir die folgenden tomographischen Messungen gut geeignet ist. Dazu
werden bei medizinischen Testmessungen hiufig biologische Materialien verwendet, wie zum
Beispiel Bananen, Kiirbis oder Gurken. Weiterhin werden auch Phantome aus einer Graphit-A-
gar-Mischung getestet (Kao et al.2008) oder Mischungen mit Metall, wie zum Beispiel die
Sand-Blei-Mischung in Kemna et al. (2000). Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Kartoffel
verwendet, da sie wegen der Form und der Festigkeit gut geeignet ist und ein ausgepragtes
Phasenminimum bei hoheren Frequenzen erzeugt. Die Messwerte dienen als Referenz um

auch die tomographisch ermittelten Impedanzspektren besser beurteilen zu konnen.

Fiir diese Messung wurde in die Mitte des Probenkorpers eine Kunststoffplatte mit Loch ein-
gefiigt. In das Loch wurde die Kartoffel gesteckt, siche Abbildung 27. Durch diese Mallnahme
hat der elektrische Strom keine andere Moglichkeit als durch das Testobjekt zu flieBen. Es
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wurde nun das Spektrum einer ungeschélten und einer geschélten Kartoffel gemessen. Bei der

zweiten Messung wurde dazu die Kartoffel an beiden Seiten abgeschnitten.

Abbildung 27: Messaufbau zur Messung der Kartoffel. Bild oben: Kartoffel mit Schale.
Bild unten: Kartoffel an beiden Seiten abgeschnitten.
Die gemessenen Spektren der geschélten und ungeschélten Kartoffel haben die Phasenminima
bei der gleichen Frequenz, siche Abbildung 28. Die Phasen sind bei 10 kHz mit — 290 mrad
und — 220 mrad relativ gro3. Im Vergleich zu den Metall-Testkorpern liegt das Phasenmini-
mium bei hoheren Frequenzen. Dies stimmt auch mit den Messungen in Zhang (1992) iiber-

ein.
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Abbildung 28: Gemessene Impedanzspektren einer geschdlten und ungeschdlten Kartoffel.

Zur Bestimmung des komplexen spezifischen Widerstandes der Kartoffel werden die Cole-
Cole-Parameter des Modells in Abbildung 29 aus den Spektren bestimmt, wobei Z; und R, die
elektrische Eigenschaft der Kartoffel und R, im Wesentlichen die Eigenschaft des Wassers
beschreiben sollen. Die Impedanz von Z; parallel zu R, ist entsprechend Gleichung (B.6) im

Anhang

ZR, R m

Z+R  l1+(jor) 3.49)

Mittels der Kartoffel-Abmessungen liefert dies bei 10 kHz fiir die spezifischen Widerstédnde
22 Qm exp(— 0,66j) und 23 Qm exp(— 0,75)) fiir die ungeschilte und geschélte Kartoffel.
Dabei wurde ein Durchmesser von 3 cm und eine Lange von 2 cm fiir die geschélte Kartoffel

und eine mittlere geschitzte Lange von 3,5 cm fiir die ungeschilte angenommen.

Abbildung 29: Elektrisches Modell der Kartoffel-Messung .
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Auf Basis dieser Messung wird bei 10 kHz fiir die Kartoffel ein Referenzwert mit einem
Betrag von 22 Qm und einer Phase von — 700 mrad angenommen. Bei 1 kHz ist der

geschitzte spezifische Widerstand der geschilten Kartoffel 40 Qm und — 180 mrad
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4. Impedanztomographie

4.1 Grundlegende Messtechnik

Ergénzend zur Impedanzspektroskopie wird nun eine bildgebende Messmethode vorgestellt,
mit der die spektrale Impedanz von inhomogenen Proben ortsaufgeldst mittels Impedanzmes-
sungen an der Oberfliche bzw. am Randbereich des Untersuchungsgebietes gemessen werden
kann. In Analogie zu anderen tomographischen Verfahren, bei denen duflere Messungen das
Innere des Kdorpers abbilden, nennt man diese Methode Impedanztomographie. Wie bei der
Impedanzspektroskopie wird bei der Tomographie haufig die 4-Elektrodenmethode angewen-
det, siche z.B. Daily (2005). Uber jeweils zwei Elektroden wird ein Stromfluss im Korper
angeregt und zwischen zwei weiteren Elektroden wird die resultierende Spannung gemessen.
Diese Messung wird an sehr vielen Elektroden fiir unterschiedliche Kombinationen der
Strom- und Spannungspaare durchgefiihrt, wobei die Elektroden meist am Randbereich des
Untersuchungsgebietes angebracht werden. Die Impedanzmessungen der unterschiedlichen
Elektrodenkombinationen bilden dabei immer andere rdumliche Bereiche des Messobjektes
ab. Bei einer giinstigen Anordnung der Elektroden und einer sinnvollen Auswahl der Mess-
paare kann schlieBlich aus den einzelnen Impedanzmessungen die Verteilung des komplexen

spezifischen Widerstandes im Inneren des Messobjektes berechnet werden.

Zur Veranschaulichung der Methode ist in Abbildung 30 ein kreisformiges 2D-Modell mit 16
Elektroden, die symmetrisch um den Korper angeordnet sind, dargestellt. Am Elektrodenpaar
(2, 15) wird der Strom eingespeist und am Elektrodenpaar (8, 10) wird die resultierende Span-
nung gemessen. Diese Messung wird fiir weitere Elektrodenkombinationen durchgefiihrt. Aus
den Strom- und Spannungswerten werden, wie bei der Impedanzspektroskopie, die Impedan-

zen bzw. die sogenannten Transferimpedanzen

U,(p(f)

Z,(p(/N =7 o)

4.1

fiir die jeweiligen Elektrodenpaare bestimmt, die zusammen einen Messdatensatz fiir n Kom-

binationen und einer Messfrequenz f bilden.

Mit diesen Daten wird nun der spezifische komplexe Widerstand im Inneren des Korpers
rekonstruiert. Hierfiir wird das elektrische Potential @ im Medium, fiir eine vorgegebene Leit-

fahigkeitsverteilung auf Basis der Poisson-Gleichung

V- (eV®)=15(r) (4.2)
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berechnet. Die Anregung iiber die Stromelektroden wird hierbei als quasi statische punktfor-
mige Stromeinspeisung /6(r) mit der Delta-Distribution J(r) beriicksichtigt, siche z.B. Pelton
et al. (1978A).

Abbildung 30: Schematische Darstellung eines einfachen kreisformigen 2D-Probenkorpers
mit 16 Elektroden die als Kreise gekennzeichnet wurden.
Diese Berechnung liefert fiir die jeweiligen Elektrodenpaare die resultierenden Spannungen
und damit auch die theoretischen Transferimpedanzen fiir die angenommene Verteilung des
komplexen spezifischen Widerstandes. Mittels einer Inversionstechnik wird nun die Vertei-
lung des komplexen spezifischen Widerstandes im Medium, ausgehend von einer Startvertei-
lung, solange variiert bis die theoretischen Transferimpedanzen mit den gemessenen mog-
lichst gut iibereinstimmen. Dies liefert schlieBlich den gesuchten komplexen spezifischen
Widerstand im Inneren der Probe. Auf die Modellierung und Rekonstruktion wird noch in den

spateren Kapiteln ausfiihrlicher eingegangen.

Wird nun dieses Verfahren fiir mehrere Anregungsfrequenzen durchgefiihrt, so ermdglicht
dies die spektrale und ortsaufgeloste Messung des komplexen spezifischen Widerstandes im
Inneren des Korpers. Die Messung wird héaufig nur fiir ein oder zwei Frequenzen durchge-
fiihrt. Insofern ist die spektrale Messung eine Erweiterung der bisherigen Systeme, wobei im

Rahmen dieser Arbeit speziell die hohe Phasengenauigkeit im Vordergrund steht.

4.2 Hardware des Impedanztomographen

Im Folgenden wird nun das Messsystem vorgestellt, welches fiir Messungen mit hoher Pha-
sengenauigkeit im oberen Frequenzbereich entwickelt wurde (Zimmermann et al. 2008A).
Das System, dargestellt in Abbildung 31 und 32, beinhaltet bis zu 96 Spannungskanile zur
Messung der Elektrodenspannungen und 32 Kanile fiir die Stromeinspeisung. Die Span-
nungsmessungen und Stromeinspeisungen werden an getrennten Elektroden durchgefiihrt um

Phasenfehler aufgrund von Entladungseffekten zu vermeiden (Dahlin 2000).
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Abbildung 31: Foto des EIT-Messsystems.

Zur Spannungsmessung wurden Verstiarker moglichst nahe an die Potentialelektroden UO1 bis
U96 in etwa lcm Entfernung platziert, siche Abbildung 32, um die kapazitive Belastung an
den Elektroden zu minimieren. Gemessen wurde eine Eingangskapazitidt von ungefdhr 5 pF
und ein Eingangswiderstand von ungefahr 500 GQ. Fiir die Verstirker wurden Operationsver-

starker vom Typ AD825 in Elektrometerschaltung eingesetzt, siche auch Kapitel 3.2 .

Fiir die Signaliibertragung von den Verstirkern zu den ADC-Karten wurden geschirmte
(koaxiale) Kabel eingesetzt um das Kanaliibersprechen zu vermeiden und die Fehlerabschit-
zung zu erleichtern. Fiir die Fehlerabschitzung und -korrektur, ist es wichtig die elektrischen
Parameter der Kabel gut modellieren zu konnen. Die Parameter sollten moglichst nicht von

der Kabelfiihrung oder der Kopplung zwischen den Kabeln abhéngen.

Da die Verstiarker an den Elektroden den praktischen Einsatz etwas erschweren, wurde auch
ein System mit triaxialen Kabeln, wie beim Impedanzspektrometer in Kapitel 3.2 oder bei
einigen medizinischen Systemen, siche zum Beispiel Oh et al. (2007), untersucht. Bei den lan-
gen Elektrodenkabeln waren jedoch entweder die Verstédrker nicht stabil oder die kapazitiven
Belastungen nach der Stabilisierung zu grof3. Das Konzept mit triaxialen Kabeln und Driven-
Shield-Technik wurde daher nicht weiter verfolgt. Statt dessen wurde eine moglichst kleine

Bauform der Verstirker angestrebt.
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Abbildung 32: Blockschaltbild des Messsystems EIT96 (MEDUSA-1).

Die Verdrahtung der Elektrodenkabel (Lédnge 3 m) wurde sternférmig und massebezogen aus-
gefiihrt. Im Gegensatz zu vielen anderen Systemen werden die Elektrodenspannungen gegen
das Massepotential des Messsystems gemessen. Die Spannungsdifferenzen, die spiter flir die
Bildrekonstruktion benotigt werden, werden nach abgeschlossener Messung numerisch zwi-
schen ausgewdhlten Elektrodenpaaren berechnet. Dies ist ein Vorteil der massebezogenen
Spannungsmessung. Es miissen keine Spannungspaare vor der Messung spezifiziert werden.
Der Messfehler einer berechneten Spannungsdifferenz hingt nur vom Fehler der beiden zuge-
horigen massebezogenen Messungen ab. Es konnen daher Spannungsdifferenzen beliebiger
Elektrodenpaare berechnet werden ohne dass sich aufgrund einer Fehlerfortpflanzung der
Messfehler erhohen wiirde. Ein weiterer Vorteil der massebezogenen Messung ist, dass die
Gleichtaktunterdriickung mittels numerischer Korrektur auch noch nach abgeschlossener
Messung verbessert werden kann, siehe Kapitel 4.3.5 . Insofern unterscheidet sich das Mess-
system von anderen Systemen, welche die Spannungsdifferenzen zwischen spezifizierten
Elektrodenpaaren mittels Differenzverstirker vor der Digitalisierung der Signale bilden [siche
zum Beispiel Oh et al. (2007)]
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Fir die Stromeinspeisung wurden Relais unmittelbar an den Elektroden angebracht. Die
unterschiedlichen Stromeinspeisungen erfolgen sequenziell, wobei jeweils ein Elektrodenpaar
durchgeschaltet wird. Alle anderen Stromelektroden (101 bis 132) werden zu dieser Zeit abge-
schaltet um die kapazitive Belastung zu vermeiden. An den inaktiven Stromelektroden wurde
eine kapazitive Last von ungefdhr 1 pF gemessen. Fiir die Signaliibertragung wurden wie bei

den Spannungskanilen koaxiale Kabel verwendet um das Kanaliibersprechen zu vermeiden.

Zur Auswahl von zwei aktiven Stromkanélen aus insgesamt 32 werden vier Multiplexerkarten
MO01-M04 verwendet. Jede Karte hat zwei Anschliisse fiir die Spannungsquelle und zwei
Shunt-Widerstdnde zur Strommessung der beiden aktiven Kanéle. Damit die Widerstdnde
nach Bedarf moglichst einfach ausgetauscht werden konnen, wurden die Widerstinde auf den
Multiplexerkarten angeordnet. Im Hinblick auf die Messgenauigkeit sollten diese jedoch mog-
lichst nahe an den einspeisenden Elektroden angeordnet werden. Um dennoch den genauen
Anregungsstrom an den jeweiligen Elektroden berechnen zu kdnnen, miissen die Leckstrome,
die entlang der Zuleitung abflieBen, bestimmt werden. Dazu wird die Spannung der aktiven
Stromkanile an beiden Enden der Shunt-Widerstinde gegen Masse gemessen. Zusammen mit
den elektrischen Parametern der Kabel konnen dann die Anregungsstrome an den Elektroden

berechnet werden (siehe Kapitel 4.3.1).

Zur Erzeugung der sinusformigen Anregungsspannung wird, wie beim Impedanzspektro-
meter, ein quarzstabilisierter kommerzieller Funktionsgenerator (Agilent 33120A) eingesetzt.
Der verwendete Frequenzbereich reicht von 1 mHz bis 45 kHz und die maximale Spannung

ist 10 V. Die Spannungsamplituden und die Frequenzen werden vom PC gesteuert.

Fiir die Datenerfassung werden ADC-Karten vom Typ National Instruments NI14472 verwen-
det, die auch schon beim Impedanzspektrometer erfolgreich eingesetzt wurden. Diesmal
jedoch als CompactPCI-Karte, da eine grolere Anzahl von Karten synchron arbeiten miissen.
Um eine schnellere Messung zu ermoglichen werden alle Spannungen der Potentialelektroden
und die Spannungen der Strommessung gleichzeitig digitalisiert. Die Vorteile der Karte und

weitere technische Daten wurden schon in Kapitel 3.2 beschrieben.

Die Datenerfassung und Auswertung erfolgt mit dem PC in analoger Weise wie beim Impe-
danzspektrometer. Bei der Steuerung werden jedoch zusidtzlich die Konfigurationsdaten fiir
die Stromeinspeisungen an den verschiedenen Elektrodenpaaren beriicksichtigt. Bei der Aus-
wertung werden schlieflich die einzelnen Transferimpedanzen fiir die Strom- und Spannungs-

paare berechnet.
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Wegen der getrennten Strom- und Spannungskanéle ist das Messsystem nicht unmittelbar fiir
reziproke Messung geeignet. Wenn die Messungen mit einer Verkabelung durchgefiihrt wer-
den sollen, miissen dazu jeweils ein Strom- und ein Spannungskanal an einer Elektrode ange-

schlossen werden.

Zusiatzlich zum obigen System wurde daher eine erweiterte Variante realisiert, bei der jeweils
ein Strom- und ein Spannungsmodul fiir einen Kanal zu einem Modul entsprechend Abbil-
dung 33 zusammengefasst wurden. Jedes Modul wird iiber ein austauschbares Kabel mit einer
Multiplexerkarte verbunden um moglichst einfach die Kabelldngen an das Messobjekt anpas-
sen zu konnen. Wie beim obigen System, werden die Kanile fiir die Stromeinspeisung mittels
Multiplexerkarten geschaltet. Uber die Multiplexerkarten werden auch die Elektrodenspan-
nungen zu den ADCs gefiihrt. Der Strom wird zentral in einer zusitzlichen Karte mit Shunt-
Widerstinden gemessen. Aufgrund der Zusammenfassung sind die Eingangskapazititen der
Elektrodenmodule etwas groBer. Gemessen wurden 10 pF. Die sonstigen Parameter sind
gleich. Mit zusétzlichen Elektrodenketten, in der 8 Elektrodenmodule im Abstand von 1 m
angeordnet sind, soll dieses System auch fiir Bohrlochmessungen eingesetzt werden. Hin-
weise bezliglich geeigneter Elektrodenmaterialien fiir reziproke Messungen findet man zum

Beispiel in LaBrecque und Daily (2008).
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Abbildung 33: Blockschaltbild des Messsystems EIT40 (MEDUSA-2).
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4.3 Fehlerkorrektur auf der Basis eines elektrischen Modells

4.3.1 Berechnung der Anregungsstrome

Zur Abschitzung der Spannungs- und Strommessfehler und der Fehlerkorrektur wird, wie
beim Impedanzspektrometer, ein vereinfachtes elektrisches Modell der Probe und des Mess-

systems verwendet, siche Abbildung 34.

Abbildung 34: Vereinfachtes elektrisches Modell der Probe und des EIT-Messsystems.

Das Modell beinhaltet die Kontaktimpedanzen Z.., Z,, der Strom- und Spannungselektroden,
die Eingangsimpedanzen Z, der Verstérker, die Impedanzen Z.,, Z., der aktiven Stromkanéle,
die Impedanzen Z, der inaktiven Stromkanile, die Shunt-Widerstinde R,;, R, fiir die Strom-

messung und die Spannungsquellen U,,; und U,; fiir die Stromeinspeisung.

Als erstes werden mittels des Modells die wahren Anregungsstrome an der Elektrode berech-
net. Aufgrund der parasitidren Strome, die iiber die Impedanzen Z.; und Z,, abflieBen, unter-
scheiden sich die eingespeisten Strome an der Elektrode von den gemessenen Strémen /;; und
I;>, die tiber die Shunt-Widerstdnde flieBen. Die parasitiren Strome héngen linear von den
elektrischen Spannungen Us; und U, der Kabel ab. Da es sich um elektrische kurze Kabel
handelt, deren Leitungsldnge mit 3 m wesentlich kleiner sind als die Wellenldnge des Signals,
konnen die Leitungen mittels der konzentrierten Impedanzen Z., und Z. hinreichend gut
modelliert werden. Die Wellenlidnge einer 10 kHz Schwingung ist 20000 m fiir typische

Koaxialkabel. Selbst Leitungslangen von 100 m sind noch elektrisch kurze Leitungen fiir den
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Messfrequenzbereich. Die wirksamen konzentrierten Elemente werden nun mittels den ver-

einfachten Leitungsgleichungen

U, =U,+1,(R%+joL")l

4.3
I, =1, +U,(G+joC")l 4.3

fiir elektrisch kurze Kabel bestimmt. In dieser Gleichung sind die Spannungen und Stréme am
Anfang und am Ende mit den Indizes 1 und 2 gekennzeichnet. Die Parameter R', L', G' und C’
sind die Leitungsbeldge und I beschreibt die Leitungsldnge (Meinke und Gundlach 1992). Zur

weiteren Berechnung wird diese Gleichung in der Matrixschreibweise

(Ulj ( 1 (R'+ ij’)zj(Uzj (Uzj
= ' =A (4.4)
I, (G'+joC")I 1 I, I,

mit der Kettenmatrix 4 dargestellt. Das Invertieren der Matrix A liefert mit

U, — 4! U,
1) I (4.5)

auf einfache Weise ein Gleichungssystem, bei dem /, in Abhédngigkeit von U, und /; beschrie-

ben wird. Dies ergibt schlielich

(, =U,(G+joC"))

= . 4.6
1= (R+joL)(G'+ joC)] (46)

Berechnungen zeigten, dass der Einfluss von
(R+joL(G+ joC") . (4.7)

im Nenner von Gleichung (4.6) auf den Phasenfehler fiir die kurzen Koaxialkabel (< 10 m)

vernachldssigt werden kann. Gleichung (4.6) kann folglich zu

I, zll—Ul(G'+ja)C')lzll+% (4.8)

vereinfacht werden. Im Modell wird nur noch die Impedanz Z. = I(G' + joC")l zur Beschrei-
bung der Leitungseigenschaften bendtigt. Setzt man nun die Indizes des Modells fiir Strom

und Spannung, mit /; = > und /; = I, in Gleichung (4.8), ein so folgt
U U
I, :Isl_ZSl A (4.9)

cl c2

Mittels dieser Gleichungen kénnen nun die eingespeisten Strome /;; und /;; an den Elektroden

berechnet werden. Die Impedanzen Z.; und Z., werden im Wesentlichen durch den Kapazi-

66



Impedanztomographie

tatsbelag C' der Leitung bestimmt. Fiir eine Leitungsldnge von / =3 m und einer Kapazitit
von C' = 100 pF/m ist die wirksame Kapazitit 300 pF. Fiir die genaue Berechnung der Strome
miissen jedoch zusitzlich zur Leitung die parasitiren Kapazititen der Multiplexerkarten
beriicksichtigt werden. Die wirksamen Impedanzen werden daher mit dem System genau aus-
gemessen, siche Kapitel 4.3.6 . Die fiir die Korrektur notwendigen Spannungen Us; und U,

werden bei jeder Messung automatisch mit erfasst.

43.2 Genauigkeit und Korrektur der Spannungsmessung

Der erste Spannungsmessfehler entsteht, wie beim Impedanzspektrometer, aufgrund der nicht
vermeidbaren Kopplungsimpedanzen Z,, der Spannungselektroden und den Belastungen der
Elektroden mit den endlichen Eingangsimpedanzen Z, der Verstirker. Beides zusammen bil-

den die Spannungsteiler

D: \4 - \4
U, Z.+Z (4.10)

ep

die dazu fiihren, dass die Spannungen U, an den Verstdrkern kleiner sind als die Spannungen
U,, an den Messpunkten der Probe. Auch in diesem Fall konnte der Fehler korrigiert werden,
wenn die Impedanz Z,, bekannt wére. Dies ist jedoch bei praktischen Messungen in der Regel
nur schwer moglich. Um den Fehler zu minimieren werden daher Verstirker mit moglichst
hohen Eingangsimpedanzen verwendet. Zusitzlich sollte die Kopplungsimpedanz der Elektro-

den hinreichend klein sein.

Der zweite Spannungsmessfehler entsteht aufgrund der Signallaufzeiten im Kabel. Zur Feh-
lerabschdtzung und -korrektur kann Gleichung 4.4 fiir elektrisch kurze Leitungen angewendet
werden. Index 1 kennzeichnet die Quelle und ist in diesem Fall der Verstirker. Die Senke,
gekennzeichnet mit Index 2, ist der ADC-Eingang. Der Strom /, ist aufgrund der hochohmi-
gen ADC-Eingénge relativ klein und wird daher vernachldssigt (/> = 0). Fiir diese Annahme

vereinfacht sich Gleichung 4.4 zu

Ul = Uz = UADC

. : (4.11)
1, =U o (G'+joC"

Zur Berechnung der Phasenverschiebung sind noch die Eigenschaften des Verstirkers wichtig.
Er hat eine Verstarkung von eins und wird iiber einen definierten Ausgangswiderstand R, an

das Kabel angekoppelt. Die Spannung am Eingang des Kabels ist somit

U=U,-IR,. (4.12)
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Einsetzen in Gleichung4.11 liefert

U 1
ADE = — (4.13)
U, 1+R,(G+joC")]
Dies ist die Gleichung eines einfachen Spannungsteilers bestehend aus R, und
z-— 1 4.14
(G'+joCHI " (4.14)

Da die Leitungsbeldge G' und C' und der Ausgangswiderstand R, bekannt sind, kann der Feh-
ler leicht korrigiert werden. Fiir die weitere Berechnung wird der Ableitungsbelag G' vernach-

lassigt, da er im oberen Messfrequenzbereich wesentlich kleiner ist als @C'. Dies fiihrt zu
U,=U ,-(1+ joR,CHI). (4.15)

Die Leitung bewirkt daher eine Phasenverschiebung von arctan(—jwR,C'l). Fiir einen Aus-
gangswiderstand von 50 Q, einem Kapazitdtsbelag von 100 pF/m, einer Frequenz von 1 kHz

und einer Leitungsldnge von 3 m ist die Phasenverschiebung 0,1 mrad.

4.3.3 Stromumschaltung

Leck- oder Anregungsstrome, die iiber parasitire Impedanzen zwischen Probe- und Erdpoten-
tial flieBen, konnen zuséitzliche Messfehler bewirken. Um die Leckstrome zu minimieren wird
iiblicherweise eine symmetrische Anregung U,; = —U,, verwendet. Bei typischen Probenkor-
pern und dhnlich groen Kontaktimpedanzen der Stromelektroden kann man davon ausgehen,
dass bei dieser Einspeisung das mittlere Spannungspotential minimal wird und damit auch die

Leckstrome.

Im Folgenden wird nun eine effiziente Methode vorgestellt, die parasitire Leckstrome und
zusétzlich auch parasitire Anregungsstrome minimiert. Bei dieser Methode werden jeweils
zwel Messungen mit getauschten Anregungsstromen /;; und /;; bzw. Anregungsspannungen
s.u., durchgefiihrt. Zur Erlduterung der Methode wird ein lineares System mit Stromanregung

angenommen, sodass die Spannung

Uy =132+ 102, + 1 25 (4.16)

zwischen zwei beliebigen Elektroden, z.B. 2 und 4 in Abbildung 34, in Abhédngigkeit von den
Anregungsstromen /; und /> und zwei Kopplungsparametern Z; und Z. beschrieben werden
kann. Zusitzlich wird ein parasitdrer Anregungsstrom /., mit dem Kopplungsparameter Z;

beriicksichtigt, der durch das Medium flieBt und eine stérende Spannung bewirkt. Aquivalent
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dazu konnte auch eine parasitdre Spannung U.., = I..Z; eingesetzt werden. Es wird nun die

Spannung auf den mittleren Anregungsstrom

Uy —15)
I = 4.17
j ) (4.17)
normiert. Angewendet auf Gleichung 4.16 liefert dies die zugehorige Transferimpedanz
U 1,2, +1,Z2,+1,,7Z,
Zp, =2—H—=2 a3 (4.18)
(In_]iz) (]u ];2)

Die Gleichung zeigt, dass die berechnete Impedanz nicht nur vom parasitdren Strom /., son-
dern auch von den Stromwerten /; und /;; abhingt. Dieser unerwiinschte Effekt kann mittels
einer zusitzlichen Messung mit getauschten Anregungsstromen /;; und /I, behoben werden.

Die Transferimpedanz der zweiten Messung ist hierfiir

1.7 +1.72,+1 7
Z :2 2771 1“2 ext“”3
T21 (.1 . (4.19)

Bildet man nun den Mittelwert von Zr;; und Zr2; so folgt fiir die mittlere Transferimpedanz

Lz, +Z
= T12 : T21 _ Z,-Z,. (4.20)

Z
Dieses Ergebnis zeigt, dass der Fehler aufgrund des parasitiren Anregungsstromes /... behoben
wird und dass die mittlere Transferimpedanz Zr nicht mehr von den Werten der einzelnen

Anregungsstrome /;; und /;; abhéngt.

In der Herleitung wurde nur ein externer Anregungsstrom definiert. Im Prinzip kann jedoch
mit dieser Methode die schddliche Wirkung beliebig vieler parasitirer Anregungsstrome eli-
miniert werden, solange diese mit dem Generatorsignal korreliert sind und sich nicht nach
dem Umschalten des Stromes dndern. Korrelierte parasitire Strome kdnnen zum Beispiel
durch Masseschleifen oder durch elektrische oder magnetische Felder eingekoppelt werden.
Die Storquelle konnte zum Beispiel der Sinusgenerator sein, der fiir die Anregung verwendet

wird, oder die Verbindungskabel, die vom Generator zur Strom-Umschalteinheit fiithren.

Etwas verwirrend ist die Differenz Z; — Z, in Gleichung (4.20). Dies ist nur eine Folge der
Stromrichtungsdefinition. Fiir eine gedrehte Festlegung des Stromzeigers fiir 1, wére z.B. der
mittlere Anregungsstrom

7 - (I +1,)

; > 4.21)
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und es wiirde /;; mit — [;; getauscht. Dies hétte fiir die mittlere Transferimpedanz die Summe

Z, + Z, zum Ergebnis.

Anhand von zwei Beispielen wird nun die Methode demonstriert. Zuerst wird eine symmetri-
sche Stromeinspeisung mit gleichen Amplituden der Anregungsstrome [I;; = —I;; = I; angenom-

men, die um 180 ° phasenverschoben sind. Eingesetzt in Gleichung (4.18) liefert dies

U24 = (Zl _Zz )]i + ]eth3 . (4.22)

Ohne Stromumschaltung wiirde zusétzlich zur Transferimpedanz (Z; — Z,) = Zr ein Anteil von
Z; mit gemessen. Fiir die erste Einspeisung wird nun (/;; — [;;)/2 = I; und fiir die getauschte
(Il — 1;))/2 =—I; eingespeist. Die Phase wird also bei der zweiten Einspeisung um 180 °
gedreht. Im Gegensatz dazu bleibt die Phase des parasitiren Stromes /.., der durch das Mess-
objekt fliefit, fiir beide Einspeisungen konstant. Bildet man nun den Mittelwert der Messung,
nach Normalisieren auf die Strome + /; und — I; entsprechend Gleichung (4.20), so wird die

schidliche Wirkung des parasitdren Stromes /.., aufgehoben.

Im zweiten Beispiel wird nun eine unsymmetrische Stromeinspeisung angenommen. Da die

Summe aller Strome Null ist, wird der verbleibende Strom als Leckstrom
I, =1,+1, (4.23)

abflieBen. Es werden wieder bei der zweiten Messung die Strome vertauscht. Fiir beide Ein-
speisungen ist die Summe (/;; + 1;;) und demzufolge auch der Leckstrom konstant. Die Phase
des Leckstromes dndert sich, wie beim externen Strom, nach dem umschalten nicht. Insofern
wird auch der Leckstrom eliminiert. Die beiden Messungen mit unsymmetrischer Einspeisung

wirken zusammen wie eine symmetrische Stromeinspeisung.

Es bleibt noch die Frage wie das Tauschen der Strome /;; und I, realisiert werden kann. Natiir-
lich ist es naheliegend hierfiir prézise Stromquellen zu verwenden, wie zum Beispiel die in
Ross (2003). Fiir diesen Fall wire der parasitire Leckstrom prinzipiell Null. Aufgrund der
parasitidren Kapazititen ist die Realisierung jedoch sehr schwierig. Zudem wiirde die Anre-
gung mit zwei Stromquellen bei galvanisch getrennten Proben undefinierte Spannungen
gegen Systemmasse bewirken und folglich groe Gleichtaktfehler. Alternativ konnte nur eine
Stromquelle verwendet und die andere Seite mit Systemmasse verbunden werden. Der zur
Systemmasse abflieBende Strom ist jedoch in diesem Fall anhéngig von der Probe, sodass das
Tauschen des Anregungsstromes nicht unbedingt auch das Tauschen des abflieBenden Stromes

bewirkt.
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Im Folgenden wird daher untersucht unter welchen Voraussetzungen Spannungsquellen die
Stromumschaltung erméglichen. Bei diesen Uberlegungen werden zur einfacheren Darstel-
lung die Spannungen, die iiber die Shunt-Widerstdnde abfallen, vernachldssigt, sodass

Uz = Us; und Uy, = Us,. Weiterhin wird das Probenmodell fiir die Anregung als Vierpol

I _ Y, Y, Ugl

(152) - (Ym Y, j(ngJ (4.24)
dargestellt, mit den Anregungsstromen /;; und I, den resultieren Anregungsspannungen Uy,
und U,, und den Admittanzen Y, bis Y>.. Die Probe hat typischerweise die elektrischen Eigen-
schaften eines passiven linearen zeitinvarianten Netzwerkes. Beziiglich der Zeitinvarianz wird
vorausgesetzt, dass sich die Eigenschaften fiir den Zeitraum der Messung mit normaler und
getauschter Einspeisung nicht dndern. Diese Netzwerke sind kopplungssymmetrisch (rezi-
prok) mit identischen Admittanzen Y, = Y,,. Wird zusitzlich angenommen, dass das Modell
auch widerstandssymmetrisch (symmetrisch) ist, mit Y;; = Y2, so bewirkt das Tauschen der

Spannungen U, <> U,,; auch das Tauschen der Strdme, wie man leicht nachpriifen kann.

Kopplungs- und widerstandssymmetrische Netzwerke erfiillen daher die Voraussetzungen.

Etwas schwieriger wird die Ansteuerung, wenn keine Widerstandssymmetrie vorliegt, zum
Beispiel durch unterschiedliche Ubergangsimpedanzen der Stromelektroden. Um hierfiir die
Umschaltung zu realisieren wird das Spannungsverhéltnis » = U,,/U,; so eingestellt, dass die
Strome identisch sind, also I;; = —/;; = I;. Das Umschalten der Spannungen U,; nach —U,; und

U,> nach —U,; bewirkt damit auch ein Umschalten des Stromes von /; nach —/..

Die in dieser Arbeit verwendete Probe ist reziprok und nahezu widerstandssymmetrisch. Aus
praktischen Griinden wurden daher fiir die ersten Erprobungen der Messmethode die Span-
nungen U,; und Uy, getauscht. In der Konfigurationsdatei wird dazu die Liste der Elektroden-
nummern fiir die Stromeinspeisung modifiziert damit der Multiplexer die Spannungen ent-
sprechend schaltet. So wird zum Beispiel fiir die erste Einspeisung das Elektrodenpaar n;,— n;
verwendet, fiir die zweite das Elektrodenpaar n, — n,, fiir die dritte das Paar n; — n, und fiir die
vierte das Paar n,— n; usw. Nach abgeschlossener Messung wird anhand der Messdaten die
Funktion der Stromumschaltung {iberpriift. Siche dazu Abschnitt 4.3.4 und die Messungen in
Abbildung 43.

Offen ist noch, ob bei kopplungs- und widerstandssymmetrischen Proben besser eine symme-
trische oder unsymmetrische Spannungsanregung verwendet werden sollte. Die Messung mit
normalen und getauschten Spannungen U, <> U, wirken zusammen wie symmetrische Span-

nungsanregungen, auch wenn die einzelnen Messungen unsymmetrisch angeregt werden.
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Insofern verhilt sich eine einmalige Messung mit einer symmetrischen Spannungsquelle in
Hinblick auf den Leckstrom vergleichbar, da eine symmetrische Spannungsanregung
Uy, =— U, bei einem kopplungs- und widerstandssymmetrischen Netzwerk die Strome
1;; = — I;> bewirkt und somit der Leckstrom 7, = I;; + I, Null ist. Um zusétzlich die Fehler auf-
grund der parasitiren Anregungsstrome zu vermeiden, ist auch bei symmetrischer Anregung
die zweite Messung mit Umschaltung erforderlich. Beziiglich der parasitiren Strome verhal-
ten sich beide Anregungen somit gleich. Eine symmetrische Spannungsanregung ist jedoch
wegen des besseren Signal-zu-Rauschverhiltnisses bei widerstandssymmetrischen Netzwer-
ken giinstiger. Die Anregungsspannung U,; — U,. ist im Vergleich zur einseitigen Anregung
bei gleicher Maximalspannung gegen Erdpotential groBer, wodurch ein hoéheres Signal-

zu-Rauschverhiltnis erzielt wird.

4.3.4 Detektion der parasitaren Strome und Impedanzen

Im Gegensatz zum vorherigen Kapitel wird nun die Stromumschaltung angewendet um die
Qualitét der einzelnen Messwertpaare zur beurteilen, bzw. parasitire Strome und Impedanzen
zu detektieren. Vergleichbar zur Auswertung der Standardabweichung der Messdaten oder
moglicher reziproker Messungen wird nun auch hier der Unterschied der Messwertpaare aus-
gewertet. Dazu wird formal anstelle des Mittelwertes der Transferimpedanzen Zr, und Zm,

(siehe Gleichung (4.20) die Differenz

Zyy —Zyy 12+ 152y + 1025 1,2, +1,2,+1,,Z,

2 I, -1 -1
I (] il i2 ) ] ( il 12) (425)
“Uatlo) 7z y4n e g,
(]il - Iiz) (] - I )
gebildet. Der erste Term auf der linken Seite der unteren Gleichung
1 I, +1
S L _Uatli) (4.26)

Ln 2] ( p ]iz)

1

ist der, auf den Anregungsstrom normierte, Leckstrom 7,,. Bei Messungen an galvanisch iso-
lierten Probenkorpern sollte der niederfrequente Leckstrom (DC) auch bei unsymmetrischer
Spannungsanregung Null sein. Insofern liefert die Uberpriifung des Leckstromes speziell bei
unsymmetrischer Anregung Hinweise auf unerwiinschte elektrische Leitungspfade zur
Systemmasse. So konnten zum Beispiel hiermit undichte Stellen im Behélter festgestellt wer-
den, die elektrisch leitende Verbindungen iiber einen Wasserpfad vom Korper zur System-

masse bewirkten.
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Im oberen Frequenzbereich wird der Leckstrom zusétzlich iiber parasitidre Kapazititen abflie-
Ben. Folglich wird der Imaginérteil des Leckstromes mit der Frequenz zunehmen. Der Imagi-

nérteil liefert somit einen Hinweis auf die GroBe der parasitiren Kapazitéten.

Zur Kontrolle der Widerstandssymmetrie bzw. der Stromumschaltung werden die Leckstrome
fiir die normale und getauschte Messung verglichen. Bei einer gut funktionierenden Umschal-
tung sollten sich die beiden Strome nicht unterscheiden. Um einen Phasenbezug zu erhalten
werden auch hierfiir vor dem Vergleich die Leckstrome auf den Anregungsstrom geméf Glei-
chung (4.26) normiert. Typische Spektren der Leckstrome sind zum Beispiel in Abbildung
(43) dargestellt.

Der zweite Term

ext

il i2

in Gleichung (4.25) ist der schiadliche Beitrag, der durch den parasitdren Anregungsstrom Iy
erzeugt wird. Typischerweise ist der Leckstrom im unteren Frequenzbereich bei Messungen
an isolierten Proben vernachldssigbar klein. Unter dieser Annahme ist bei niedrigen Frequen-
zen in Gleichung (4.25) im Wesentlichen der externe Anregungsstrom wirksam. Bei hohen

Frequenzen wirkt zusétzlich der Leckstrom.

Die bisherigen Ergebnisse zeigten, dass die Uberpriifung der Leckstrome auf Ausreifer sehr
hilfreich ist, da z.B. auch unterschiedliche Ubergangsimpedanzen der Stromelektroden
anhand der Leckstrome detektiert werden konnen. Beziiglich der Differenz Zr; — Zrz;, zur
erweiterten Beurteilung der Messdaten, werden in Zukunft noch weitere Untersuchungen fol-

gen.

4.3.5 Gleichtaktfehler

Da Gleichtaktfehler und mdgliche Korrekturverfahren schon in Kapitel 3.3.5 beschrieben
wurden, werden hier nur noch die Ergebnisse der Korrektur vorgestellt. Die gemessenen
Ubertragungsfunktionen der ADC-Kanile zeigten Amplitudenunterschiede von 0,3 % und
Phasenunterschiede von 0,3 mrad bei 1 kHz. Mittels der numerischen Korrektur konnten die
Verstiarkungsunterschiede auf 0,02 % und die Phasenunterschiede auf 0,01 mrad bei 1 kHz
reduziert werden. Messungen zeigten, dass der Einfluss der Verstarkerkanile auf den Gleich-
taktfehler wieder vernachldssigt werden kann, da die einzelnen Verstirkerkanéle identisch,
mit gleich langen Leitungen, aufgebaut wurden. Im Gegensatz zum Impedanzspektrometer

wird beim Tomographen versucht mittels der Stromumschaltung oder einer angepassten (sym-
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metrischen) Anregung die parasitiren Strome zu minimieren und damit auch die mittleren
Gleichtaktspannungen der Probe. Diese Anregung reduziert zusitzlich zur Korrektur die
Gleichtaktfehler.

4.3.6 Kapazitatsmessung der Stromkanale

Entsprechend der Herleitung in Kapitel 4.3.1 ist fiir die Korrektur der Stromwerte die genaue
Kapazitit der Leitungen und der Multiplexerkarte erforderlich. Diese Werte kdnnen sehr ein-
fach durch Messungen der unbelasteten Stromkanidle bestimmt werden, da hierbei nur die
eigenen parasitiren Kapazititen der Kabel wirksam sind. Fiir diese Messung werden die
Kabel der Stromkanile so ausgelegt, dass die einzelnen Ausgénge einen groferen Abstand
voneinander und von leitfahigen Korpern haben. Die Anordnung sorgt fiir minimale Kopp-

lungskapazitdten und vernachldssigbare Leitwerte.

Zur Berechnung der Kapazititen wird ein einfaches elektrisches Modell verwendet. Die
Kapazititen der jeweiligen Kanéle C,; und C.; bilden mit den beiden Shunt-Widerstinden Ry,

und R;; einfache Spannungsteiler

Z 1
U, — 29— =U, ———
" # ch + Rsl ¢ 1+ ja)Rslccl ' (428)
Z 1
U, =U, —————
SZ € ZCZ + RsZ € 1+ ja)RS2CC2 . (429)

Aufgrund der kapazitiven Belastung C,; und C,; sind die Spannungen U;; und Uj; betragsmi-
Big kleiner als die Generatorspannungen U,; und U,.. Nach Umstellung von Gleichung (4.28)

folgt fiir die Kapazitdten der einzelnen Stromkanéle

Ug1 1
C, = U__ . , (4.30)
sl ]szl
U 1
C, :[ng —1J _ : (4.31)
s2 .]a)Rs2

Um zusitzlich auch den Einfluss der Multiplexer zu erfassen, wird jeder Stromkanal einmal
iiber den ersten Shunt-Widerstand Ry, und einmal iiber den zweiten Shunt-Widerstand R,
angesprochen. Hierbei wird zum Beispiel fiir die ersten beiden Stromkanile die Konfiguration

1-2 und 2-1 verwendet.
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4.4 Induktive Kopplung und Skin-Effekt

Es wird nun der maximal mogliche Phasenfehler aufgrund induktiver Kopplungen abge-
schitzt. Anhand der Berechnungen in Abschnitt 3.8 ist der Phasenfehler aufgrund des Skin-
Effektes selbst fiir Proben mit einem Durchmesser von 1 m nur ungefahr 50 prad. Dieser Feh-

ler kann daher vernachléssigt werden.

Zur Abschdtzung der induktiven Kopplungen wird, wie in Abschnitt 3.7 beschrieben,
zunéchst die Probeninduktivitit und dann die Gegeninduktivitit berechnet. Zur Abschitzung
der maximalen Probeninduktivitit wird eine zylindrische Probe angenommen mit einer Lénge
von 0,5m und einem Durchmesser von 0,4 m. Die Einspeisung und Spannungsmessung
erfolgt an den Stirnseiten des Zylinders in maximalem Abstand. Wird nun ein Induktivitits-
wert von 1000 nH/m angenommen, so ist die maximal zu erwartende Induktivitit 500 nH.

Dies wiirde bei der Gesamtimpedanz

Z=R+jol | (4.32)

fiir einen Probenwiderstand von 31 Q eine Phase von 0,1 mrad bei einer Frequenz von 1 kHz
bewirken. Fiir diese Probenabmessungen sollte der spezifische Widerstand folglich nicht klei-
ner als 8 Qm sein. Da fiir die Einspeisung der grof3te Abstand gewihlt wurde und der Indukti-
vitdtswert pro Meter wegen der raumlichen Ndhe zum Boden wahrscheinlich kleiner ist, kann

die Wirkung der Probeninduktivitit bei praktischen Messungen vernachldssigt werden.

3,74
T
az
1
12
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Abbildung 35: Anordnung der Leitungen zur Berechnung der Gegeninduktivitdt.

Zur Berechnung der Gegeninduktivitdt wird angenommen, dass die 3 m langen Kabel vom
Messgerit zur Probe 2 m parallel verlaufen. Es wird weiterhin angenommen, dass das einspei-
sende Kabelpaar mit den Leitungen 1 und 2 gemdll Abbildung 35 unterhalb des messenden
Kabelpaars mit den Leitungen 3 und 4 liegt. Jedes Paar ist eine Doppelleitung, sodass nun die

Gegeninduktivitdt mit

[, r,r
13724
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berechnet werden kann (Pregla 1985). Hierbei ist » der Abstand zwischen den Leitungen und /
die Lange der Leitungen. Fiir eine quadratische Anordnung mit a, = a; nach Abbildung 35 ist
die Induktivitdt 277 nH und fiir eine flache rechteckige Anordnung mit a; = 10 a; ist die
Induktivitit 1,8 pH. Dies zeigt, dass recht grole Gegeninduktivititen erzeugt werden kénnen,
wenn die Kabel ungiinstig angeordnet sind. Um diesen Anteil der Gegeninduktivitdt zu ver-
meiden, sollten die Kabel fiir die Einspeisung und die Kabel fiir die Spannungsmessung

getrennt verlegt werden, zum Beispiel jeweils in Biindeln.

Die Gegeninduktivitit der Kabel am Messkorper werden nun mit Gleichung (3.25) in
Abschnitt 3.7 berechnet. Fiir die Schleifen C; und C; in Abbildung 17 wird ein Radius von
0,3 m angenommen. Weiterhin wird angenommen, dass die Schleifen im Abstand von 0,01 m
iibereinander liegen. Fiir diese ungiinstigen Annahmen ist die Gegeninduktivitit 0,9 pH. Die
Schleifen an der Sdule kénnen kaum vermieden werden. Da der Strom iiber verschiedene
Wege eingespeist wird, ist es sehr wahrscheinlich, dass einige Schleifen stirker gekoppelt
sind. Diese Gegeninduktivitit ist daher realistisch und kann zu Messfehlern fiihren. Ubertra-
gen auf die gemessene Transferimpedanz R bedeutet dies, das Messwerte unter 100 Q bei

1 kHz Phasenfehler von 0,1 mrad aufweisen konnen.

4.5 Modellierung

4.5.1 Finite-Elemente-Modellierung der Probe

Zur Rekonstruktion der komplexen Leitfdhigkeit ¢ im Medium wird zunichst eine Methode
bendtigt mit der die elektrische Potentialverteilung in Abhdngigkeit von der komplexen Leit-
fahigkeit fiir punktférmige Stromeinspeisungen /0(r) berechnet werden kann. Hierfiir bietet

sich die Finite-Element-Methode an. Mit der Methode wird die Poisson-Gleichung
V-(eVD)=15(r) (4.34)

diskretisiert und in ein numerisch 16sbares Gleichungssystem tiberfiihrt (siche z.B. Pelton et.
al. 1978A). Das gesamte Feldgebiet des Mediums wird dazu in Teilgebiete (finite Elemente)
mit moglichst einfacher geometrischer Form aufgeteilt. Innerhalb der Feldgebiete ist die Leit-
fahigkeit konstant. Die Eckpunkte und Kanten der Elemente bilden zusammen ein Netzwerk
aus Knoten und Zweigen, die das gesamte Gebiet formen. Innerhalb der Teilgebiete wird das

Potential

o=H(r)U (4.35)
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mittels Basisfunktionen H(r) approximiert. Die Basisfunktionen sind Funktionen der Ortsko-
ordinaten r und beziehen sich nur auf die Knotenpotentiale U. Durch diese Diskretisierung
braucht zur Losung der Poisson-Gleichung nur noch das Potential U an den Knoten der Ele-
mente berechnet werden. Entsprechend wird anstelle der Stromdichte J der Knotenstrom 7 als
Randbedingung vorgegeben, wodurch die Poisson-Gleichung auf ein numerisch 16sbares

lineares Gleichungssystem
YU =1 (4.36)

mit einer noch zu bestimmenden Systemmatrix ¥ reduziert wird. Die Anzahl der Elemente der

Vektoren U und I entspricht der Knotenanzahl des Netzes.

Da fiir hinreichend genaue Potential-Berechnungen Netze mit einigen 1000 Elementen not-
wendig sind, werden die Netze meist automatisch mit Programmen generiert. Hierfiir stehen
kommerzielle als auch freie Programme zur Verfiigung. Die in dieser Arbeit verwendeten
Netze wurden mit einer MATLAB-Funktion von Persson und Strang (2004) erzeugt. Der
Datensatz dieser Netzwerke beinhaltet die Knotennummern der einzelnen Elemente und die

Koordinaten der Knoten.

Im Folgenden wird nun ein Verfahren aufgezeigt, wie die Systemmatrix fiir das entsprechende
Netz berechnet werden kann. Dazu wird zunichst das approximierte Potential ¢ in die Pois-

son-Gleichung eingetragen und als Residuum R in der Form
R=V-(6Ve)-15(r) (4.37)

dargestellt. Das approximierte Potential ist dann die richtige Losung, wenn das Residuum
minimal wird. Um das Residuum zu minimieren wird die Methode der gewichteten Residuen
von Galerkin verwendet. Das Residuum R wird mit einer Wichtungsfunktion w multipliziert

und iiber das gesamte Gebiet des Mediums integriert,

Q

wobei im dreidimensionalen Fall € das Volumen darstellt. Das Integral (4.38) wird nun als

Summe von Teilintegralen dargestellt

N,
Y |o. [wV-Ve)dQ - [wIs(r)d |=0. (4.39)
e=1 Q, Q,

Da die Leitfdhigkeit innerhalb der Teilgebiete konstant ist, kann sie vor das Teilintegral

gestellt werden. Um die zweifache Differenzierbarkeit der Basisfunktion zu vermeiden, wird
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in einem weiteren Schritt das linke Teilintegral mittels des ersten Greenschen Theorems als

schwache Formulierung geschrieben (Kwon und Bang 1997, Hunter und Pullan 2002),

o . () =—c . d( + o ——dr
e{W(V Vo) e[(vﬁo V) eiw an (4.40)

wobei I, im dreidimensionalen Fall die Fliche ist, die das Teilgebiet umschlie8t. In das mitt-
lere Integral wird nun die Basisfunktion fiir ¢ nach Gleichung (4.35) eingesetzt und fiir die
Wichtungsfunktion
op
w=——=H(r 441
U (r) (4.41)
wird entsprechend der Galerkin-Methode die Ableitung der Losungsfunktion nach den zu

suchenden Parametern, den Knotenspannungen, verwendet. Dies liefert schlieBlich die Glei-

chung

o, [(Vo-Vw)dQ = aei(v H-VH)IQ U =0 ,K,U “442)

QB

zur Bestimmung der Elementmatrizen K., die spéter zur Systemmatrix zusammengefasst wer-

den.

Als nidchstes wird nun die Basisfunktion H bestimmt. Innerhalb der Teilgebiete kann das
Potential ¢ im einfachsten Fall durch einen linearen Ansatz approximiert werden. Fiir ein

tetraederformiges Element wiirde z.B. folgender Ansatz

(0=C]+C2x+C3y+C4z=(1 Xy Z)C (4.43)

gewdhlt, in dem C ein Spaltenvektor mit den Koeffizienten C, bis C, darstellt. Durch Einset-

zen der entsprechenden Knotenkoordinaten x;, y;, z; folgt fiir die Knotenspannungen

U, L x, »w z|C
U 1 C
2| _ Xy Vo 2 2| pc. (4.44)
U, L x; y oz | G
U, 1 x, v, z, \C,

Das Potential ¢ wird nun als Funktion der Knotenspannungen dargestellt. Dazu wird die
Matrix P, die nur von der Geometrie des Elementes abhingt, invertiert und in Gleichung

(4.43) eingesetzt. Dies liefert:
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Ul
-1 U2
p=01 x y z)P =H(r)U - (4.45)
U3
U,
Im néchsten Schritt wird der Gradient
0
— x z
%x( 4 ) 01 0O
Vo=E=|—(1 x y z)|PTU=|0 0 1 0|P"'U=VH@U (4.46)
dy
0 0 0 1
0wy o)
0z
berechnet. Dies liefert den Operator
01 00
VH=/0 0 1 0P (4.47)
0 0 0 1

der angewendet auf die Knotenpotentiale des Elementes die elektrische Feldstirke E inner-
halb des Elementes bestimmt. Wird nun noch das Skalarprodukt in Gleichung (4.42) als

Matrixprodukt geschrieben, so liefert dies die Werte der Elementmatrix

K, = [(VH-VH)dQ =(VH -VH)[dQ2=VH'VHY, (4.48)
Q, Q,

mit

, (4.49)

dem Volumen des Elementes. In gleicher Weise konnen die Elementmatrizen fiir Dreieckele-

mente berechnet werden. Entsprechend gilt

VH = 010 P, (4.50)
0 0 1

wobei P nur zwei Koordinatenachsen enthilt. Der Rechenweg unterscheidet sich ein wenig
von den sonst iiblichen Darstellungen, wie zum Beispiel in Murai und Kagawa (1985), Xu et
al. (2005) oder Kwon und Bang (1997). Er liefert dafiir jedoch eine kompaktere Darstellung

in Matrizenform.

In Bezug auf Gleichung (4.42) gilt nun fiir die Admittanzmatrix der Elemente
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Y. =0,K,. (4.51)

e e e

Da die Admittanzmatrizen ¥, symmetrisch und die Werte der Hauptdiagonalen die negative
Summe der jeweiligen Zeilen bzw. Spalten sind (fiir identische Knotenspannungen kann kein
Strom iiber die Knoten flielen), hat ein Dreieckelement somit nur 3 unabhéngig Admittanzen
Y71 bis Yz,

YZI+YZ3 _Y21 _st
Y,=| Y, Y, +Y,, -Y, | (4.52)
_Y23 _Yzz Y22+Yz3
und ein Tetraeder-Element entsprechend nur 6 unabhéngige Admittanzen Y, bis Yz,
Y21+YZ3+YZ4 _Y21 _Yz3 _Yz4
-Y Y, +Y, +7Y -Y -Y
Ye _ Z1 Z1 Z2 z5 zZ2 Z5 (4.53)
_YZ3 _Yzz YZZ+YZ3+YZ6 _YZ6
_Yz4 _st _YZ6 YZ4+Y25+Y26

Fiir die Admittanzmatrix der Elemente kann folglich ein einfaches dquivalentes elektrisches

Netzwerk geméll Abbildung 36 mit 3 bzw. 6 Zweig-Admittanzen angegeben werden.

Y Y
4
Y4 Y.6
Y23
1 ]

Abbildung 36: Zweig-Admittanzen der Dreieck- und Tetraederelemente. Beim Dreieckelement
fehlen die Admittanzen Y., Y.s und Y.

Der Zusammenhang zwischen den Zweigspannungen und den Zweigstromen der Elemente

wird hierbei durch das ohmschen Gesetz
I1,=Y U (4.54)
beschrieben, wobei Y., eine Diagonalmatrix darstellt, deren Diagonalelemente die Zweig-Ad-

mittanzen sind. In Analogie zur Elementmatrix K, kann auch fiir die Zweigdarstellung ein

Elementvektor k.. zur Berechnung der Admittanzmatrix ¥.. geméf der Gleichung

80



Impedanztomographie

Y, =odiag(k,) (4.55)
angegeben werden.

Fiir spatere Berechnungen wird nun die Beziehung zwischen der Elementmatrix K. und dem

Elementvektor k.. hergeleitet. Zunichst werden die Zweigspannungen mit

U. =AU, (4.56)

in Abhéngigkeit von den Knotenspannungen Uy und der Inzidenzmatrix 4 dargestellt. Die
Inzidenzmatrix ist relativ einfach aufgebaut. Sie ist am positiv definierten Knoten des zugeho-
rigen Zweiges + 1 und am negativ definierten Knoten — 1. Mit der transponierten Matrix kon-

nen entsprechend aus den Zweigstromen mit

I=A"1 (4.57)

e e~ ze

die Knotenstrome berechnet werden. Wird nun Gleichung (4.56) in (4.54) und diese in (4.57)

eingesetzt, so folgt

I,=A'Y AU, =YU, (4.58)

e ze e e
und somit

Y, =AY _A (4.59)

Einsetzen von Gleichung (4.51) und (4.55) in (4.59) liefert schlieBlich die Beziehung

K, = A diag(k )A,, (4.60)
die die Elementmatrix K, der Knoten mit dem Elementvektor k.. der Zweige verkniipft.

Zur Darstellung des gesamten Systems wird nun aus den einzelnen Elementmatrizen oder den
Elementvektoren die Admittanzmatrix des Systems ¥ gebildet. Meist werden die Elementma-
trizen verwendet. Zur Berechnung wird die Summe aller Teilintegrale gemi3 Gleichung
(4.39) und (4.40) gebildet,

N, N,
ZGeI(V(p’VW)dQ:ZI:UeKeUe =YU (4.61)
e= Q, e=

Die Elementmatrizen mit den lokalen Indizes werden zur Systemmatrix mit globalen Indizes
des gesamten Netzwerkes zusammengefasst. Die Systemmatrix ist, wie die Elementmatrizen,

symmetrisch.
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Alternativ kann die Systemmatrix auf Basis der Zweig-Admittanzen mittels der Inzidenzma-

trix A des Systems berechnet. In Analogie zu Gleichung (4.59) gilt fiir die Systemmatrix
Y=A"Y.A. (4.62)
Die Admittanzmatrix ¥. wird mit
Y. = diag(Bo,) (4.63)

berechnet. Die Matrix B wird einmalig aus den Werten aller Elementvektoren k,. zusammen-

gestellt.

Zur Losung des Gleichungssystem YU =1 muss noch der Knotenstrom I bestimmt werden.
Dieser wird durch den anregenden Strom in Gleichung (3.29) und der Neumann Randbedin-

gung in Gleichung (4.40) festgelegt

N,
e 8(0
1, = o,|w—dI— |wlo(r)dQ |. 4.64
=)o J - !! (r) (4.64)
In dieser Arbeit werden hauptsichlich isolierte Probenkorper verwendet. Aufgrund der Isolie-
rung flieBen, zumindest im ersten Ansatz, bis auf die Anregung keine Strome in das Objekt
hinein oder hinaus. Das linke Integral ist daher Null. Das rechte Integral wird aufgrund der

Multiplikation mit der Delta-Distribution nach Einsetzen von Gleichung (4.41) zu

1, = [WIs(r)dQ=H(r)I . (4.65)

Der Stromvektor I des Systems ist daher bis auf die Knoten der Elemente, in der die Anre-

gung durchgefiihrt wird, Null.

Um auch die Dirichlet-Randbedingungen zu beriicksichtigen wird das Gleichungssystem
modifiziert. Anstelle der Stromwerte im Vektor / werden fiir die entsprechenden Knoten die
Spannungswerte eingetragen. In der Admittanzmatrix ¥ werden alle Elemente der Zeilen mit
der entsprechenden Knotennummer auf Null gesetzt, bis auf die Elemente der Hauptdiagona-
len, welche auf Eins gesetzt werden. Mit dieser modifizierten Matrix und dem neuen Strom-
vektor werden zunédchst die unbekannten Knotenspannungen berechnet. Anschieend kdnnen
gegebenenfalls mit den nun bekannten Knotenspannungen und der nicht modifizierten Matrix
alle Knotenstrome I = YU berechnet werden. Fiir die isolierten Probenkorper werden keine

Dirichlet-Randbedingung vorgeben.
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4.5.2 Modellierung der parasitaren Ableitstrome

Damit die Ableitstrome {iber die Eingangsimpedanzen der Elektrodenkabel bei der spéteren
Bildgebung keine zusétzlichen Fehler bewirken, ist es sinnvoll die Impedanzen schon bei der
Modellierung zu beriicksichtigen. Es ist daher naheliegend fiir die Eingangsimpedanzen eine

zusétzliche symmetrische Admittanzmatrix ¥, hinzuzufiigen,
Y+Y,)U=1. (4.66)

Dazu wird im einfachsten Fall das Netz so erstellt, dass fiir jede Einkoppelstelle der Elektrode
auch ein entsprechender Knoten im Netzwerk vorhanden ist. Diese Knoten werden mit den
Eingangsimpedanzen der einzelnen Strom- und Spannungskanile belastet. Aufgrund der Sys-
temhardware sind diese Strompfade ausschlieBlich mit der Systemmasse verbunden. Demzu-
folge miissen nur einige Elemente der Hauptdiagonalen mit den jeweiligen Admittanz-Werten
der Strom- oder Spannungskanile besetzt werden. Die Elementnummer entspricht der Kno-

tennummer. Alle anderen Werte der Matrix sind Null.

Bei der Modellierung wird fiir die Anregung ein widerstandssymmetrisches Modell angenom-
men (s. Kapitel 4.3.3), sodass sich bei symmetrischer Spannungsanregung die gleichen Kno-
tenpotentiale einstellen wie bei einer symmetrischen Stromeinspeisung. Im anderen Fall muss
fiir die Modellierung die Kopplungsimpedanz der anregenden Knoten bekannt sein, wodurch

die Realisierung erschwert wird.

Zusitzlich zu den Eingangsimpedanzen der Elektrodenkabel kdnnen auch die parasitiren
Kapazititen des Randes gegen eine Bezugserde modelliert werden. Hierfiir fehlen jedoch zur-
zeit noch zuverldssige Abschitzungen der Kapazititswerte. Diese Modellierungen werden

daher erst in den Anschlussarbeiten erprobt.

Alternativ konnten anstelle der Impedanzen die Ableitstrome als Neumann-Bedingung
beriicksichtigt werden. Da jedoch bei den offenen Stromkanélen die zugehdrigen Elektroden-
spannungen nicht gemessen werden, bleiben folglich diese resultierenden Strome unberiick-

sichtigt.

Auch wenn keine zusitzlichen Eingangsimpedanzen beriicksichtigt werden, sollte zumindest
ein Knoten als Referenz, liber eine Impedanz mit Systemmasse verbunden oder alternativ eine

Knotenspannung festgelegt werden, um die Singularitdt der Matrix Y zu vermeiden.
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4.5.3 Berechnung der Transferimpedanzen

Im letzten Schritt werden nun die Transferimpedanzen Z+ fiir die unterschiedlichen Stromein-

speisungen aus den jeweiligen berechneten Knotenpotentialen mit

Uc _Ud
Ia,b

zZ

(a,be,d) = (4.67)
bestimmt. Die Indizes a, b kennzeichnen die beiden Anregungselektroden und c, d die Poten-
tialelektroden. Um den Rechenaufwand zu reduzieren wird eine Elektrode der Stromanregung
als Referenz verwendet. Alle weiteren verwendeten Stromelektroden bilden in Kombination
mit der Referenz jeweils ein Paar fiir die Stromeinspeisung. Fiir diese Paare werden die Elek-
trodenpotentiale berechnet. So werden zum Beispiel fiir die Stromeinspeisung an 10 unter-
schiedlichen Elektroden 9 Vektoren fiir U mit den zugehdrigen Potentialen berechnet. Nach
der Berechnung werden fiir die tatsdchlich verwendeten Paare der Stromanregung die resultie-
renden Elektrodenpotentiale mittels Superposition bestimmt und schlielich daraus die einzel-
nen Transferimpedanzen fiir die entsprechenden Paare der Strom- und Spannungselektroden

berechnet.

4.54 Singularitat der Punktelektroden

In der Poisson-Gleichung werden fiir die Anregung Punktelektroden mit einer Delta-Distribu-
tion o(r) beschrieben. An diesen Stellen wird das Potential singulér und kann mittels der ein-
fachen Basisfunktion nur schlecht modelliert werden. Eine Methode zur Minimierung der
Fehler ist die Aufteilung des Potentials in einen priméiren und sekundiren Anteil (Pelton et al.
1978A). Das primére Potential wird moglichst genau fiir eine homogene Verteilung des kom-
plexen spezifischen Widerstandes berechnet und der sekundidre Anteil, der aufgrund der
Anomalien entsteht, wird mittels der Finite-Elemente-Methode bestimmt. So wird z.B in
Lowry at al (1989) fiir das primére Potential die analytische Losung des Halbraums bertick-

sichtigt.

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Kdrper gibt es jedoch kaum analytische Losungen, die
das Potential fiir den homogen Fall beschreiben. Es wiére daher wiinschenswert das Netz so zu
verfeinern, dass die Modellierungsfehler vernachlidssigbar klein werden. Dies ist jedoch in der
Praxis wegen der resultierenden Rechenzeit und des erforderlichen Speicherbedarfs nur
begrenzt moglich. Ein Ausweg ist in der Nihe der Elektroden das Netz zu verfeinern um die
Fehler aufgrund der Singularititen zu reduzieren. Eine weitere Methode verwendet nur fiir die

Vorwirtsmodellierung ein feineres Netz. Beides wird in der Praxis angewendet.
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4.6 Rekonstruktion

4.6.1 GauR-Newton-Verfahren

Im Folgenden wird nun die Rekonstruktion des ortsabhingigen komplexen spezifischen
Widerstandes auf Basis des Gaul3-Newton-Verfahrens aufgezeigt. Es handelt sich hierbei um
ein numerisches iteratives Verfahren zur Losung nichtlinearer Minimierungsprobleme, bei
dem p so bestimmt wird, dass die Abweichung zwischen den modellierten Transferimpedan-
zen f(p) und den gemessenen Transferimpedanzen Zr minimal wird. Die Abweichung wird

dabei durch die Fehlerfunktion

gp)=W(f(p)-2,) (4.68)

mit g(p) dem Residuenvektor beschrieben. Um Genauigkeitsunterschiede der einzelnen
gemessenen Transferimpedanzen zu beriicksichtigen wird zusitzlich eine Datenwichtungs-

matrix W verwendet.

Zur Losung des Problems wird zunichst die Funktion f{p) durch eine Taylorreihe ersten Gra-

des mit

f(p)=%(/)—pmﬂm=J<p—po)+f<po) 4.69)

linearisiert, wobei p, die Verteilung des komplexen spezifischen Widerstandes an einem Aus-

gangspunkt und
o (p,)
J = .
" (4.70)
die Jacobi-Matrix darstellt. Mittels der Linearisierung hat das Residuum nun die Form
g(p)=WI(p=p,)-W(Z, - f(p,)). (“.71)

Da bei der Impedanztomographie die Dateninversion meist ein unterbestimmtes Problem dar-
stellt, wird zur Stabilisierung der Rekonstruktion (Regularisierung) zusdtzlich ein zweiter
Term I(p) minimiert. Typischerweise beschreibt /(p) die Rauheit der Verteilung, sieche z.B.
deGroot-Hedlin und Constable (1990), die als lineare Funktion

I(p)=ALp (4.72)

mit L der Regularisierungsmatrix und einem Regularisierungsfaktor A dargestellt werden
kann. Entsprechend dem Gauf3schen Ausgleichsprinzip soll nun der quadratische Fehler mini-

miert werden. Das vollstindige Minimierungsproblem hat schlielich die Form
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min{[g(p)], + ()], ). 4.73)

Zur Losung des Problems wird Gleichung (4.73) als Vektordarstellung umgestellt,

. | g(p) .
i, ol - | 42)] |- o) @i
2
Die Fehlerfunktion des kombinierten Terms hat nun die Form
wJ W(ZT _f(po))
— Ds—b= —p)— 4.75
= Ds [(u]@ o ( %A @75)
mit dem Residuenvektor r, der Matrix
(") (4.76)
AL
dem Differenzvektor
§=P= P 4.77)

und dem Vektor

b:

(W(ZT _f(Po))j' (4.78)

—ALp,

Entsprechend des GauBlschen Ausgleichsprinzips bzw. der Gau-Newton-Methode (siehe z.B.

Schwarz und Kockler 2006) kann nun mittels der Normalgleichung
D Ds=D"b (4.79)
die Verteilung des komplexen spezifischen Widerstandes

Poi =P, +CS (4.80)

iterativ bestimmt werden. Das Symbol H kennzeichnet die konjugierte und transponierte
Matrix. Die Konstante ¢ ist ein variabler Faktor zwischen 0 und 1, der zur Einstellung der

Schrittweite verwendet wird. Das Einfiigen von Gleichung (4.76) und (4.78) in Gleichung

(4.79) liefert
wa\'(wn\| _ (wa\'((w(f(p,)-2,)
Hu} {uj}s—(uj (( ALp, j] (481

Nach Umstellen folgt schlieBlich das Gleichungssystem
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(W WT + 2L L)s = J"WIW(Z, - £(p,))- 2L Lp,. (4.82)

Diese Gleichung wird z.B. in Kemna et al. (2000), Kemna et al. (2004) oder Daily et al.
(2005) zur Dateninversion mit logarithmischen Parametern und Daten angewendet. Entspre-
chend dem Ansatz in Gleichung (4.74) konnen weitere Regularisierungsfunktionen hinzuge-
fiigt werden, die wiederum mit einem eigenen Regularisierungsfaktor beriicksichtigt werden.

Zum Beispiel konnte zusitzlich der Term
e=puE(p-p,) (4.83)

mit der Einheitsmatrix E als Regularisierungsmatrix, dem Regularisierungsfaktor 4 und der

zusitzlichen Referenzverteilung p, minimiert werden. Dies liefert

wJ w(z, - f(p,)
r=Ds—-b=|| AL |((p—p,)— —ALp, (4.84)
LE 0
und fiihrt zu
(J'WIWT + L L+ 1PE"E)s =J'"W'W(Z, - f(p,))- 2L Lp,. (4.85)

Diese zusitzliche Regularisierung mit der Einheitsmatrix wird zum Beispiel in LaBrecque et
al. (1996) verwendet, was nach eigenen Erfahrungen ebenfalls zu guten Rekonstruktionser-

gebnissen fiihrt.

Das Einsetzen von s = p,.; — p, in Gleichung (4.82) oder (4.85) liefert eine andere Darstellung
der Iterationsgleichung. Fiir Gleichung (4.82) mit nur einem Regularisierungsterm folgt
(W WI+ 2L L)p,, =(J"W'WI+ 2L LYp, +J"W'W(Z, - f(p,))- L' Lp

" (4.86
=J"W'W(Jp,+Z,- f(p,)) -

Die Iteration beginnt meist mit einer homogenen Verteilung p,. Fiir jede weitere Iteration wird
der Losungsvektor s einschlieflich der Jacobian-Matrix J des Vorwirtsoperators f(p) berech-
net. Um die Rechengeschwindigkeit zu erhohen kann auch mehrfach ohne Neuberechnung
von J iteriert werden. Dies kann jedoch dazu fiihren, dass die Iteration nicht konvergiert und

sollte deshalb erst angewendet werden, wenn sich die Verteilung p nur noch wenig éndert.

Um den optimalen Regularisierungsfaktor A* zu bestimmen, gibt es verschiedene Verfahren.
Ein hiufig verwendetes Verfahren ist das von Levenberg-Marquardt (Marquardt 1963), das
zum Beispiel in modifizierter Form fiir die Impedanztomographie in Breckon und Pidcock

(1988) beschrieben wird. Abhédngig von der Fehlanpassung
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a=w(fp-2.), (4.87)

wird nach jedem Iterationsschritt der Regularisierungsfaktor vergroBBert oder verkleinert. Als

Startwert wird z.B in Oristaglio und Worthington (1980) die Frobenius-Norm

A= \/ZZU,%»(JW,Q)* (4.88)

der Jacobi-Matrix berechnet. Ein weiteres Verfahren verwendet die L-Kurve um den optima-
len Regularisierungsfaktor zu finden, siche z.B. Hansen et al. (2007). Hierbei wird zusétzlich

die Fehlanpassung des Regularisierungsterms
& = {1 (4:9)

ausgewertet um einen guten Kompromiss zwischen beiden Werten ¢, und ¢, zu finden. Andere
Methoden schitzen den Regularisierungsfaktor anhand der Mess- und Modellierungsfehler
ab, siche zum Beispiel Occam-Inversion in deGroot Hedlin und Constable (1990) oder
LaBrecque et al. (1996). Unabhingig vom Regularisierungsfaktor ist die Abschitzung der ein-
zelnen Datenfehler auch fiir die Berechnung einer geeigneten Datenwichtungsmatrix hilfreich.
Die Abschitzung der Fehler ist jedoch relativ schwierig. Die gemessene Standardabweichung
der Messdaten unterschétzt nach LaBrecque et al. (1996) und auch nach eigenen Erfahrungen
deutlich den Fehler. In Binley et al. (1995) sowie LaBrecque et al. (1996) werden daher

zusétzlich reziproke Messungen zur Abschitzungen des Fehlers vorgeschlagen.

Im Rahmen der Arbeit wird der Regularisierungsfaktor meist manuell anhand der rekonstru-

ierten Bilder unter Einbezug der Fehler ¢, und ¢, bzw. der L-Kurve ausgewihlt.

4.6.2 Regularisierungsmatrix

Wie im obigen Abschnitt schon beschrieben ist zur Stabilisierung der Rekonstruktion eine
zusétzliche Regularisierung erforderlich. Diese soll die Bildgebung unterstiitzen und die Bil-
der moglichst wenig verfialschen. Es werden daher haufig Regularisierungen verwendet, die
einen glatten Verlauf des spezifischen Widerstandes fordern, wie zum Beispiel die Regulari-
sierung in deGroot-Hedlin und Constable (1990). Hierbei wird angenommen, dass die natiirli-
che Verteilung des komplexen spezifischen Widerstandes von Bdden eher glatt ist. Sehr hau-
fig werden Regularisierungen verwendet, die jegliche Variation der Verteilung und damit auch
Gradienten erster Ordnung unterdriicken. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Rekonstruktio-
nen sollen jedoch auch Verteilungen mit konstantem Anstieg uneingeschrénkt zugelassen wer-
den. Die Regularisierung soll nur auf alle rdumlichen Gradienten zweiter oder hoherer Ord-

nung wirken. Ein Gradient zweiter Ordnung wird zum Beispiel in Hua et al. (1988) fiir eine
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flache Verteilungen empfohlen und dort auf ein 2D-Netz mit quadratischen Elementen ange-
wendet. In Sasaki (1994) wird ein einfacher 3D-Operator fiir kubische Elemente beschrieben.
Im Vergleich zu quadratischen oder kubischen Elementen ist die Berechnung der Regularisie-

rungsmatrix L fiir dreieck- oder tetraederformige Elemente etwas aufwendiger.

Im Folgendem wird zur Berechnung der Regularisierungsmatrix, die nur Gradienten zweiter
und hoherer Ordnung unterdriicken soll, als Basis der diskrete Laplace-Operator verwendet,
der ein Hochpassfilter darstellt und bei der Rekonstruktion wie ein Tiefpassfilter wirkt. Dies
bedeutet, dass der Minimierungsterm e = ||Lp||,, der die Rauheit beschreibt, fiir homogene
Verteilung des komplexen spezifischen Widerstandes oder fiir Verteilungen mit konstanten
Gradienten Null ist. Um die Elemente der Matrix zu bestimmen wird die Definition

Ap, = Zce,k (Pk - Pe) (4.90)

k:NB(e)

des Laplace-Operators verwendet, wobei der Index k die Nachbarn des Elementes e kenn-
zeichnet. Der Laplace-Operator Ap, ist fiir Gradienten erster Ordnung Null. Dies spezifiziert

die Koeffizienten c.. Die Differenzen p; — p. konnen mit der Taylor-Reihe erster Ordnung,

p. P, p.
+(y, — +(z,—z,) =<
ax (yk ye) ay ( k e) 82 s

e e e

P =P, +(x,—x,) (4.91)

berechnet werden. Dieser Ansatz liefert ein lineares Gleichungssystem, dass zur Berechnung
der Koeffizienten c., verwendet wird. Die Beziehung zwischen den Koeffizienten c., und den

Elementen von L.,

Yulpi=p)=2 L0 (4.92)

k:NB(e)

liefert schlieBlich die Elemente der Regularisierungs-Matrix L.
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Abbildung 37: Links: 2D-Verteilung des komplexen spezifischen Widerstandes mit konstanter
Steigung und Anomalie in der Mitte des Gebietes. Rechts: Gefilterte Verteilung.

Zum Test der Funktion wurde die Regularisierungsmatrix auf eine zweidimensionale und eine

dreidimensionale Verteilung p mit konstanter Steigung angewendet, siche Abbildungen 37

und 38. Jeder Testverteilung (in den Abbildungen links) wurde zusétzlich eine Anomalie in
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der Form einer Exponentialverteilung hinzugefiigt.

Diese Tests zeigen, dass in der gefilterten Verteilung Lp (in den Abbildungen rechts) der kon-
stante Anstieg iiber den gesamten Bereich eliminiert wird. Es bleibt nur die Anomalie iibrig.
Da auch der konstante Anteil der Verteilungen verschwindet und damit der Mittelwert der

Verteilung Null wird, beinhaltet die gefilterte Anomalie nun auch negative Werte. Die negati-

0.02 0.04 0.06

ven Werte sind in der Abbildung als Kreis um den Mittelpunkt gut erkennbar.
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Abbildung 38: Links: 3D-Verteilung des komplexen spezifischen Widerstandes mit konstanter
Steigung und Anomalie in der Mitte des Gebietes. Rechts: Gefilterte Verteilung.

Die stabilisierende Wirkung der Laplace-Filter bei der Bildrekonstruktion ist im Vergleich zu

Filtern erster Ordnung etwas geringer, da ein weiterer Freiheitsgrad, der Gradient erster Ord-

nung, uneingeschrinkt zugelassen wird. Zur zusétzlichen Stabilisierung wird daher bei Bedarf

die zweite Regularisierung in Gleichung (4.83) angewendet.

4.6.3 Jacobi-Matrix

Die Jacobi-Matrix oder Sensitivitditsmatrix wird nicht nur zur Rekonstruktion des komplexen
spezifischen Widerstandes, sondern auch zur Bestimmung geeigneter Messkonfigurationen
bendétigt. Sie sagt aus in welchem MaBe die Transferimpedanzen auf Anderungen des komple-
xen spezifischen Widerstandes reagieren. Eine Konfiguration, bei der die zu erwartenden
Transferimpedanzen unabhidngig von der Verteilung des komplexen spezifischen Widerstan-
des im Untersuchungsgebiet sind, wiirde einen Messdatensatz erzeugen, der nicht sinnvoll
invertiert werden kann. Insofern wird diese Matrix auch fiir Sensitivititsstudien verwendet.
Da die Berechnung der Matrix je nach GrofBle sehr zeitaufwendig sein kann, wurden speziell
fir die Impedanztomographie effektive Methoden entwickelt. Im Folgenden werden nun

einige, im Rahmen der Arbeit getestete, Methoden aufgezeigt.
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Die Elemente der Matrix sind sdmtliche erste partielle Ableitungen des Vorwértsoperators

Si(py Pn, )
fp)= : (4.93)
an (pl"'pNe)

nach dem komplexen spezifischen Widerstand p. der Elemente 1 bis N, und hat die Form

ofi(p)  ofi(p)
opy Py,
J=| i (494)
ofy (p) oty (p)
op, 9Py,

Entsprechend der Anzahl N, der unterschiedlichen Strom-Spannungspaare, fiir die jeweils der
Vorwiértsoperator f,(p) gilt, und der Anzahl N, der Elemente p. miissen fiir die Jacobi-Matrix
N. - N, Elemente (Differentialquotienten) bestimmt werden. Zur numerischen Berechnung

wird héufig anstelle des Differentialquotienten der Differenzenquotient

J :afn(peo)zfn(peo—l—h)_fn(peo)
n,e ape h

(4.95)

verwendet. Es wird angenommen, dass der Vorwértsoperator holomorph ist und daher die
Werte unabhédngig davon sind, in welcher Richtung # am Ort p.y in der komplexen Ebene
gegen Null strebt (Blume 1994). Zur numerischen Berechnung der Differentialquotienten
kann daher fiir 4 z.B. ein kleiner positiver Wert eingesetzt. Die Berechnung der Jacobi-Matrix

mittels des Differenzenquotienten ist sehr universell aber auch sehr rechenintensiv.

Eine effizientere Methode zur Berechnung der Jacobi-Matrix wird zum Beispiel in Rodi
(1976) oder Oristaglio und Worthington (1980) beschrieben. Die Methode bezieht sich auf das

lineare Gleichungssystem

YU =1 (4.96)

und berechnet die Elemente J,. durch partielle Ableitung von U nach dem komplexen spezifi-

schen Widerstand unter Anwendung der Produktregel

owu-1)_ov ., oU ol _

—=0, 4.
op op oap Op 97

Da die partielle Ableitung der Anregung I nach dem komplexen spezifischen Widerstand ver-

schwindet liefert dies

oU oY
Y2 =-""U
5 Y (4.98)
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Substituiert man nun den komplexen spezifischen Widerstand durch die komplexe Leitfahig-

keit,

of _of oo _of ap™) __of 1

—= =———, (4.99)
op 0Ooc O0p OJOo Op oo p
so folgt aus Gleichung (4.98)
op p° oo (4.100)

Die Matrix Y ist die Summe der jeweils mit o, multiplizierten Elementmatrizen. Somit ver-
schwinden bei der Ableitung nach o, alle anderen Summanden, bis auf die (globale) Element-
matrix K., mit dem zugehorigen Index. Um die einzelnen Elemente der Jacobi-Matrix fiir die
jeweiligen Strom-Spannungspaare zu bestimmen, wird nun eine Stromeinspeisung am Elek-

trodenpaar A mit dem Stromwert / angenommen. Dies fiihrt zu

oU 1
Y apA =?KegUA. (4.101)

Im nidchsten Schritt wird nun die Spannungsinderung am zugehorigen Elektrodenpaar B

selektiert. Dazu wird Gleichung (4.101) formal mit der resultierenden Knotenspannung
U,=1,Y"'=14Y" (4.102)
fiir eine Stromeinspeisung an Paar B multipliziert, wobei die Knotenspannung mit
I, =(vu,) =UY" =U}Y (4.103)

berechnet wird. Dies liefert schlief3lich

oU oU 1
A=A, —2=—UyK,U,. (4.104)

Uty
p. ap. p.

Die Matrix Az wirkt hierbei wie ein Filter, welches die entsprechenden Werte fiir das Elektro-
denpaar B selektiert. Nach normieren auf den Stromwert [/ liefert dies schlieBlich die Ele-

mente

1
o= 55Uy KU, (4.105)

n,e
e

der Jacobi-Matrix fiir die n Strom-Spannungspaare, (siche z.B. auch Kemna (1995)). Wegen
der Reziprozitit der Strom-Spannungsmessung konnen die Indizes A und B vertauscht wer-

den.
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Eine weitere sehr effiziente Methode zur Berechnung der Jacobi-Matrix basiert auf dem Sen-
sitivitdtstheorem von Geselowitz (1971). Mit Bezug auf die Finite-Elemente-Methode wird
das Verfahren unter anderem in Murai und Kagawa (1985) beschrieben und dort in einer dis-
kreten Version auf Basis des Kompensationtheorems abgeleitet. Zur Bestimmung von J fiir

eine Strom-Spannungsmessung wird die Sensitivitdts-Gleichung

Of 45 :_J‘Vq’A Vo, dO
oo I, I,

e Q,

(4.106)

verwendet, wobei das Potential ¢, im Messobjekt aus einer Stromeinspeisung /, am Elektro-
denpaar A und das Potential ¢z aus einer Stromeinspeisung /5 am Elektrodenpaar B resultiert
(s. z.B. auch die Herleitung in Friedel 2000). Wird nun, wie z.B. in Li (2000) beschrieben,
wieder der komplexe spezifische Widerstand durch die komplexe Leitfahigkeit substituiert
(siche Gleichung (4.99)) und werden gleiche Werte

[,=1,=1I (4.107)

fiir die Stromeinspeisung verwendet, so folgt fiir die Elemente der Jacobi-Matrix

of 1
=§AB o I(V% -V, )dQ (4.108)

e0 Q,

JAB,e

Die Potentiale in Gleichung (4.108) beziehen sich nur auf das jeweilige Element und werden
daher im folgenden Schritt durch die Knotenpotentiale U.,und U, fiir die beiden Einspeisun-
gen A, B und dem Operator VH (siehe Gleichung (4.46)) dargestellt. Daraus folgt

1 1
—— |(VHU,,) (VHU ;)i = —— [d©@ (VHU,,) (VHU,,),  (4.109)

e0 Q, Peo Q,

JAB,e =

wobei das Skalarprodukt wieder als Matrixprodukt geschrieben wurde. Dies liefert schlieBlich
die Gleichung

1
J,.=——V.U, VH'VHU,, =
I p n n

n,e

1
7T v, KU, (4.110)

e e

Diese Gleichung ist bis auf die Indizierung der Knotenspannungen und der Elementmatrix,
die hier nicht global sondern elementbezogen angegeben sind, dquivalent zu Gleichung
(4.105).

Ein weiterer Ansatz zur Berechnung der Jacobi-Matrix findet man in Yorkey et al. (1987).

Dort wird J mittels der Gleichung

1 1 .
JAB,e = Izp@z ZI: kze,lee,A,lee,B,l = ]2p2 UzTe,A dlag(kze )Uze,B (4 1 1 1)

e
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auf Basis der Element-Zweigspannungen berechnet, wobei U.. 4 die Zweigspannungen fiir die
Einspeisung an A, U, die Zweigspannungen fiir die Einspeisung an B sind und k.. der Ele-
mentvektor der Zweige ist, siche auch Abbildung 36 und Gleichung (4.55). Ergédnzend zur
Summendarstellung in der Mitte der Gleichung zeigt die rechte Seite die entsprechende

Matrixdarstellung.

Die Berechnungsmethode nach Gleichung (4.110) und Gleichung (4.111) haben den gleichen
Kern und lassen sich ineinander iiberfiihren. Wird z.B. Gleichung (4.60) in (4.110) eingesetzt
so folgt wieder
1 T
U, KU

ABe — 72 2 Veu eB

J

1 .
= ﬁ UeA TAeT dlag (k ze )Ae UeB

| o . (4.112)

= [2—/)2(Ae UeA) dlag (k ze )(Ae UeB)
1

= 2 2UT

ze,A dlag (kze )Uze B
I'p ’ ’

Letztendlich unterscheiden sich die unterschiedlichen Berechnungsmethoden und die damit
verbundene Rechenzeit nur durch die jeweilige Implementierung. Zum Test wurden die
Berechnungen nach Gleichung (4.95), (4.105) und (4.110) realisiert. Dabei war die effektivste
Methode die Berechnung nach Gleichung (4.110).

4.7 Messkonfiguration und Messzeit

Die Wahl einer optimalen Messkonfiguration hat nicht nur einen Einfluss auf die Genauigkeit
der rekonstruierten Bilder, sondern auch auf die erforderliche Messzeit fiir einen Datensatz,
die besonders bei niedrigen Anregungsfrequenzen sehr grol werden kann. Die Anordnung
und Anzahl der Elektroden und die Auswahl geeigneter Paare fiir die Stromeinspeisung und

Spannungsmessung sind hier die wesentlichen Einflussfaktoren.

Die Anordnung der Elektroden kann fiir zylinderféormige Objekte relativ einfach festgelegt
werden. Sofern nicht an ausgewéhlten Stellen Anomalien zu erwarten sind, die mit einer
hoheren geometrischen Auflosung gemessen werden sollen, ist eine Gleichverteilung der
Elektroden auf der Oberfldche des Probenkdrpers (Untersuchungsgebiet) sinnvoll, wobei bei
fliissigkeitsgefiillten zylinderformigen Objekten meist aus konstruktiven Griinden oben und
unten keine Elektroden angeordnet werden kdnnen, sondern nur auf dem Zylindermantel.

Manchmal werden auch innerhalb des Untersuchungsgebietes Elektroden angebracht um die
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Auflésung im Zentrum zu verbessern. Dies ist jedoch nur moglich, wenn der zu beobachtende

Prozess dadurch nicht gestort wird.

Die Festlegung einer geeigneten Elektrodenanzahl ist deutlich schwieriger. Die geometrische
Auflésung wird mit zunehmender Elektrodenanzahl zunehmen. Gleichzeitig wird jedoch die
erzielbare Phasengenauigkeit wegen der storenden Elektrodenpolarisationen und der parasi-

tdren Strome, die Uiber die Elektroden abflielen, mit der Anzahl abnehmen.

Ein Hinweis auf die zu erwartende geometrische Auflosung unter Vernachldssigung von
Mess-, Modellierungs- und Phasenfehlern liefert die Anzahl der linear unabhingigen Mess-
werte eines Datensatzes. Die Anzahl der berechenbaren Modellparameter (die jeweiligen spe-
zifischen Widerstéinde der Elemente des Netzes) und damit indirekt auch die Auflésung kann
ohne Regularisierung nicht hoher sein als die Anzahl der unabhéngigen Messdaten. Insofern
kann hiermit eine maximal erreichbare Auflosung abgeschitzt werden. Fiir eine Dipol-Dipol-
Messung mit N Elektroden, die sowohl zur Strom- und Spannungsmessung verwendet wer-
den, wird in Xu und Noel (1993)

S, =N(N-3)/2 (4.113)

fiir die Anzahl der unabhidngigen Messdaten angegeben, wenn an den Stromelektroden nicht
gleichzeitig die Spannung gemessen wird. Fiir eine Dipol-Dipol-Konfiguration mit getrennten
Strom- und Spannungselektroden, bei der N; Stromelektroden und A, Spannungselektroden

verwendet werden, ist die Anzahl der unabhéngigen Messdaten
Sy=WV,-D(N,-1). (4.114)

Hierbei sind genau (N, — 1) Einspeisungen mit jeweils (N, — 1) Spannungsmessungen notwen-
dig. Im Vergleich zur obigen Messung ohne Elektrodentrennung ist fiir eine grof3e Elektroden-
anzahl und gleich vielen Spannungs- und Stromelektroden die Anzahl der unabhéngigen Glei-

chungen mit N°/4 halb so groB.

Bei einer Pol-Pol- oder Pol-Dipol-Konfiguration werden Referenzelektroden verwendet, iiber
die eine Einspeisung erfolgt oder gegen die die Spannung gemessen wird. Werden die Refe-
renzelektroden mitgezéhlt, so gelangt man wieder zur obigen Anzahl der unabhiangigen Mess-

daten.

Fiir die jeweiligen Strompaare eines Datensatzes wird im Rahmen dieser Arbeit eine zirkulie-
rende Dipol-Dipol-Konfiguration verwendet, siche zum Beispiel Xu und Noel (1993). Zur

Messung eines primdren Datensatzes (nur unabhingige Daten), bei getrennten Strom- und
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Spannungselektroden, sind z.B. die Einspeisungen (1, 2), (2, 3), (3, 4) bis (N; — 1, N;) notwen-
dig. Aus Griinden der Symmetrie wird die Konfiguration um die Einspeisung (N, 1) erweitert,
sodass jede Elektrode gleich oft verwendet wird damit eventuelle Messfehler, z.B. Rauschen
durch schlechte Ankopplungen, einzelner Elektroden nicht iiberproportional wirken. Dies
bedeutet fiir jede Stromelektrode genau 2 Einspeisungen, also N; Einspeisungen. Die Elektro-
dennummer soll hier keineswegs die Position kennzeichnen. Bei den spéteren Messungen
werden fiir die Stromeinspeisung bevorzugt Paare mit gegeniiberliegenden Elektroden ver-
wendet, da diese Einspeisung eine bessere Auslosung im Innern des Untersuchungsgebietes
liefern soll, siehe z.B. Slater et al. (2000). Fiir eine kreisformige Anordnung von 16 Elektro-
den mit fortlaufender Nummerierung (siehe Abbildung 30), bei der jede zweite Elektrode eine
Spannungselektrode ist, wiren dies zum Beispiel die Einspeisungen (1, 7), (7, 13), (13, 3), (3,
9), 9, 15), (15, 5), (5, 11), (11, 1). Wird weiterhin noch die Stromumschaltung beriicksichtigt
so sind zusétzlich N; Strompaare mit getauschten Elektrodennummern erforderlich. Fiir einen

Datensatz werden folglich insgesamt 2N; Einspeisungen durchgefiihrt.

Aquivalent zur den Strompaaren werden auch die Spannungspaare geméB der zirkulierenden
Dipol-Dipol-Konfiguration gebildet, wobei aus Griinden der Symmetrie auch hier aus jeder
gemessenen Elektrodenspannung zwei Paare berechnet werden, also somit fiir &V, Elektroden
auch N, Paare. Die Bildung redundanter Paare, bzw. aller Paare, kostet hier keine zusétzliche
Messzeit, da diese beim Messsystem erst nachtrdglich aus den einzelnen Spannungswerten
berechnet werden. Fiir die obige kreisformige Anordnung der Elektroden sind dies zum Bei-
spiel die Paare (2, 4), (4, 6), (6, 8), (8, 10), (10, 12), (12, 14), (14, 16), (16, 2). Ob hier die
Wahl der Paare, nebeneinander oder gegeniiberliegend, einen Einfluss auf das Rekonstrukti-
onsergebnis hat, ist noch ungeklért. Das Signal-zu-Rauschverhéltnis wird zwar bei zunehmen-
dem Abstand aufgrund der gleichzeitig zunehmenden Spannung besser (siehe z. B. auch Sla-
ter et al. 2002), die absolute Grofe des Rauschens bleibt jedoch bei diesem Messsystem
gleich und letztendlich sind im gesamten Datensatz nach einer vollstindigen Paarbildung die

gleichen Rauschanteile bzw. Unsicherheiten unabhingig von der Wahl der Paare vorhanden.

Aufgrund der simultanen Messung der Elektrodenspannungen ist die gesamte Messzeit nur
abhingig von der Anzahl der Stromeinspeisungen und der Messzeit 7, die fiir ein Spektrum
benotigt wird. Ausgehend von der oben vorgeschlagenen Konfiguration mit 2/N; Einspeisun-
gen ist folglich die Messzeit fiir einen Datensatz 2N; T. Die Messzeit fiir ein Spektrum wird im
Wesentlichen von den niedrigen Frequenzen bestimmt. Fiir eine Messung mit 0,1 Hz mit min-
destens 3 Perioden wire eine Messzeit von 30 Sekunden und fiir 1 mHz 3000 s erforderlich.

Zusiatzlich miissen hier noch systembedingte Verzdgerungszeiten beriicksichtigt werden. Fiir
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Messungen im unteren Frequenzbereich sind daher aufgrund der langen Messzeiten fiir eine
Frequenz nur noch wenige Einspeisung praktikabel. Um dennoch einen Datensatz mit hinrei-
chend vielen unabhingigen Daten zu erhalten miissen entsprechend Gleichung (4.114) hinrei-
chend viele Spannungspaare gemessen werden. Zum Vergleich ist Sy fiir 40 Strom- und 40
Spannungselektroden 1521 und fiir 20 Strom- und 60 Spannungselektroden 1121. Obwohl
sich die Messzeit halbiert ist die Anzahl der unabhingigen Daten nur auf 74 % zuriickgegan-
gen. In der Regel wird daher bei getrennten Strom- und Spannungselektroden eine hdhere

Anzahl von Spannungselektroden verwendet.

Zur Beurteilung der gewéhlten Konfiguration werden auch hiufig Sensitivitits- oder Auflo-
sungsuntersuchungen auf Basis der Finite-Element-Modelle durchgefiihrt. Hierzu mdchte ich
auf entsprechende Literatur, wie z.B. Sasaki (1994), Spitzer (1998), Kemna, A. (2000A)
sowie Daily et al. (2005) hinweisen.
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4.8 Testmessungen

4.8.1 Messung am Widerstand

Zunichst wird die Berechnung der wahren Anregungsstrome und die Korrektur der Span-
nungsmessung mittels einer Messung an einem diskreten elektrischen Widerstand gepriift.
Das elektrische Modell dieser Anordnung ist in Abbildung 39 dargestellt. An den Testwider-
stand R, werden zwei Stromelektroden (1, 4) und zwei Spannungselektroden (2, 3) ange-
schlossen. Fiir diese Messung wird eine symmetrische Anregung U, = — U,, verwendet. Die
Strome /;; und /;; flieBen iiber die Shunt-Widerstdnde R,; und R,, zu den Elektroden 1 und 4.
Ein Teil der Strome flie3t tiber die Kapazititen C.; und C., der Kabel ab. Die wahren Strome
I;; und I;;, die in die Probe flieBen, werden geméll Abschnitt 4.3.1 berechnet. Die Strome, die
iiber die Eingangsimpedanzen C,; und C,; der Spannungskanéle abflieen, werden nicht korri-
giert. Die Widerstinde der Ubergangsimpedanzen Z,; bis Z., sind bei dieser Messung Null.
Die Spannung zwischen 2 und 3 am Eingang der Verstdrker ist folglich identisch mit der
Spannung zwischen 5 und 6 am Testwiderstand und muss daher nicht korrigiert werden. Die

Laufzeitfehler bei Spannungsiibertragung werden gemif3 Abschnitt 4.3.2 korrigiert.

- -~

Cer 1 Zel Til {5 B g \ T2 Zed 4 C2

- -

Abbildung 39: Vereinfachtes elektrisches Modell des EIT-Messsystems fiir eine Messung mit 2
Strom- und 2 Spannungselektroden an einem Netzwerk mit diskreten Bauelementen.
In Abbildung 40 sind die Spektren der Messung dargestellt. Ohne Korrektur ist der Phasen-
fehler bei 1 kHz ungeféhr — 1,2 mrad. Mit Strom-Korrektur ist die Phase bei 1 kHz ungefdhr
— 0,12 mrad und nach zusétzlicher Spannungskorrektur nur noch — 0,02 mrad. Die theoreti-
sche Phase fiir dieses Modell liefert einen vergleichbaren Phasenwert, wenn parallel zum Test-
widerstand R, eine Kapazitit von 2 pF berlicksichtigt wird. Fiir die Eingangskapazititen der
Verstirker C,; und C,, wurden 5 pF modelliert. Die zusitzliche Streukapazitit von 2 pF ist
durchaus realistisch. Aber auch ohne die Annahme einer Streukapazitit zeigen die Messun-

gen, dass die Strom-und Spannungskorrektur sehr gute Ergebnisse liefert.
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Abbildung 40: Gemessenes Impedanzspektrum eines 1-kQ-Widerstandes, a) ohne Korrektur,
b) mit Stromkorrektur, c) mit zusdtzlicher Spannungskorrektur, d) theoretisch mit Strom- und
Spannungskorrektur.

4.8.2 Messung am Netzwerk D01 und D02

Der folgende Test wird am Netzwerk DO1 und D02, analog zu den Messungen mit dem Impe-
danzspektrometer in Abschnitt 3.12.1 , durchgefiihrt. Anstelle des 1-kQ-Widerstandes R, in
Abbildung 39 werden unter sonst gleichen Bedingungen die Impedanzspektren der Netzwerke
gemessen. Die Strome, die iiber die Eingangsimpedanzen C,; und C,; der Spannungskanéle
abflieen, werden auch hierbei nicht korrigiert. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in
Abbildung 41 dargestellt. Da die Impedanz der Netzwerke im Vergleich zum 1-kQ-Wider-
stand wesentlich hoher ist, ist der relative Anteil der parasitdren Strome, die liber die Kapazta-
ten C,; und C,; abflieBen, wesentlich gréfer. Folglich sind auch die gemessenen Phasen im
oberen Frequenzbereich im Vergleich zu den Messungen mit dem 1-kQ-Widerstand deutlich
groBer. Ein Vergleich mit den theoretischen Phasenwerten zeigt wieder eine gute Ubereinstim-
mung, wenn 5 pF fiir die Kapazititen der Spannungskanile und eine parasitire Kapazitdt von
0,8 pF parallel zu Netzwerk D01 bzw. 1,8 pF parallel zu Netzwerk D02 modelliert wird. Die
theoretischen Betragswerte stimmen auch gut mit den gemessenen iiberein. Insofern ist auch

die Beziehung von Kramers und Kronig erfiillt.
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Abbildung 41: Gemessene und modellierte Betrags- und Phasenspektren der Netzwerke D01
und D02. a) und c): Messung am Netzwerk D01 und theoretischer Verlauf. b) und d): Mes-
sung am Netzwerk D02 und theoretischer Verlauf-

48.3 Phasenmessung an einer Wasserprobe

Zum Test der Stromumschaltung wird nun das Impedanzspektrum einer Wasserprobe gemes-
sen. Hierflir wird ein einfacher zylindrischer Korper mit 8 Strom- und 8 Spannungselektroden
verwendet, siche Abbildung 42. Um Phasenfehler aufgrund von Elektrodenpolarisationen zu
vermeiden, sind die Elektroden entsprechend den Vorschliagen in Abschnitt 3.4.3 in Kunst-
stoffrohrchen (PG-Verschraubungen) platziert. Die Elektroden sind Messingstifte und haben
einen Durchmesser von 6 mm. Sie sind im Hohlraum der PG-Verschraubung um 6 mm ver-
senkt und daher in der Abbildung nicht sichtbar. Alle Elektroden sind auf einer Héhe von
20 mm angeordnet. Der Wasserstand ist 40 mm. Die in Abbildung 42 erkennbaren schwarzen
Kunststoffstibe (oben als Schraubenkopf erkennbar) wurden bei diesem Test nicht verwendet.
Die Strom- und Spannungselektroden sind abwechselnd angeordnet. Sie beginnen in der

Abbildung unten mit der Stromelektrode 1 und werden im Uhrzeigersinn fortlaufend bis 16

nummeriert.
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Abbildung 42: Zylinder (d = 190 mm) mit 8 Strom- und 8 Spannungselektroden. Die Elektro-
den sind in PG-Verschraubungen versenkt. Die Wasserhohe ist 40 mm.
Um die Wirkung der parasitiren Strome und der Stromumschaltung zu demonstrieren wurde
der Strom mit einer unsymmetrischen Spannungsquelle (eine Seite Null Volt) an den Elektro-
den normal (1, 7) und getauscht (7, 1) eingespeist. Zunichst wird {iberpriift ob das Wechseln
der Spannungen auch das Tauschen der Strome bewirkt. In Abbildung 43 sind dazu die Spek-
tren der normierten Leckstrome fiir die normale und getauschte Einspeisung dargestellt. Auf-
grund der galvanisch isolierten Probe sollten die Strome iibereinstimmen, wie die Abbildung
zeigt. Weiterhin erkennt man in der Abbildung, dass der Imaginérteil der Strome im oberen

Frequenzbereich aufgrund der parasitdren Kapazitdten deutlich zunimmt.

Als nidchstes sind nun die Transferimpedanzen Z;;; und Z, fiir die Einspeisung (1, 7) und (7,
1) und fiir die Spannungspaare (2, 4), (4, 6), (10, 8) in Abbildung 44 dargestellt. Bei hohen
Frequenzen sind die Phasenwerte positiv oder negativ, je nachdem wie die parasitiren Strome
wirken. Die maximalen Phasen sind fiir diese Konfiguration 3 bis 4 mrad. Auch im unteren
Frequenzbereich ist ein deutlicher Phasenunterschied zwischen den einzelnen Spektren

erkennbar. Diese Phase wird eventuell durch Gleichtaktfehler (siche Abschnitt 3.3.5 ) bewirkt.
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Abbildung 43: Spektren der normierten Leckstrome I, der normalen und getauschten Einspei-

sung.
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Abbildung 44: Beispielhaftes Spektrum der Transferimpedanzen Zr;; und Zr;, der normalen
und getauschten Einspeisung (1, 7) und (7, 1) und fiir die Spannungspaare (2, 4), (4, 6) und

(10, 8).
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Die folgende Abbildung 45 zeigt die Wirkung der Stromumschaltung, die besonders bei
unsymmetrischer Anregung sowohl die Phasenfehler im oberen als auch im unteren Frequenz-
bereich minimiert. Fiir dieses Beispiel ist die Phase der mittleren Transferimpedanz Zr,
berechnet nach Gleichung (4.20), bei 1 kHz nur noch 0,4 mrad und im unteren Frequenzbe-
reich bei 1 Hz kleiner als 0,05 mrad. Zum Vergleich, die theoretische Phase des Wassers mit
einem spezifischen Widerstand von 20 Qm ist ungefihr 0,1 mrad bei 1 kHz. Die symmetrie-
rende Wirkung der Stromumschaltung minimiert einen groflen Teil der parasitiren Strome.
Trotzdem verbleibt ein restlicher Anteil, der teilweise noch durch eine verbesserte Modellie-
rung, z.B. gemdll Abschnitt 4.5.2 , beriicksichtigt werden kann. Auch wurde der Phasenfehler

aufgrund der Ubergangsimpedanzen der Spannungselektroden bei dieser Messung noch nicht

korrigiert.
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Abbildung 45: Beispielhaftes Spektrum der mittleren Transferimpedanzen Zr der normalen
und getauschten Einspeisung (1, 7) und (7, 1) fiir die Spannungspaare (2, 4), (4, 6) und
(10, 8).

48.4 Uberpriifung der 2D- und 3D-FEM-Berechnung

In diesem Abschnitt wird die Funktion der FEM-Berechnung iiberpriift. Entsprechend Glei-
chung (4.51) ist flir die Genauigkeit der Modellierung im Wesentlichen die Elementmatrix K,
und weniger die komplexe Leitfahigkeit o. verantwortlich, da die Leitfdhigkeit nur als ein

komplexer Faktor pro Element wirkt. Insofern ist es ausreichend fiir die Tests eine reale Leit-
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fahigkeitsverteilung ohne Phasenanteil anzunehmen und nur die modellierten Realteile der
Transferimpedanzen, bzw. die Absolutwerte, auf Richtigkeit zu priifen. Fiir den zweidimen-
sionalen Fall kann dazu die analytische Losung eines Kreiszylinders verwendet werden, die

die Berechnung des Potentials

(4.115)

(p(x’y)z Ip ln[ (x_xl)2 +(y_y1)2 j

2 h (x_x2)2+(y_y2)2

im Inneren des Zylinders an der Stelle (x, y) fiir die Positionen x;, y; und x,, y, der beiden akti-
ven Stromelektroden am Rand des Zylinders ermdoglicht (sieche z.B. Osypka 1993 oder
Li 2000). Im Gegensatz zum Testkorper in Abbildung 42 wird bei diesem Modell der Strom /
iiber die gesamte Hohe 4 des Zylinders eingespeist, siche Abbildung 46.

1

-

Abbildung 46: Kreisformiger Zylinder fiir 2D-Testmessungen.

Fiir den Test werden, wie in Abschnitt 4.8.3 , sechzehn Elektroden symmetrisch am Rand
angeordnet. Der Strom wird iiber die Elektroden (1, 7), (3, 9), (5, 11), (7, 13), (9, 15), (11, 1),
(13, 3) und (15, 5) eingespeist und die Spannungen werden fiir die benachbarten Paare (2, 4),
(4, 6) usw. berechnet. Fiir diese Konfiguration werden nun die Transferimpedanzen analytisch
und mittels der FEM-Methode fiir ein relativ kleines Netz mit nur 368 Dreieck-Elementen

berechnet, siche Abbildung 47.
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Abbildung 47: Uberpriifung der 2D-FEM-Berechnung durch Vergleich der numerisch berech-
neten Transferimpedanzen mit der analytischen Losung. Fiir die FEM-Berechnung wurde ein
Netz mit 368 Dreieck-Elementen verwendet.

Der Vergleich der Impedanzen liefert fiir die FEM-Berechnung einen mittleren Fehler der Ein-
zelmessung von 0,35 Q und einen maximalen Fehler von 0,9 Q. Bezogen auf die Maximalim-
pedanz von ungefdhr 500 Q, fiir eine Einspeisung an (1, 9) und eine Potentialmessung an (2,

10), ist der mittlere Fehler 0,07 % und der maximale 0,18 %.

Zur Uberpriifung der 3D-FEM-Berechnung wird die Wasserprobe in Abschnitt 4.8.3 mit der
obigen Messkonfiguration verwendet. Da hierfiir keine einfache analytische Losung existiert,
bzw. mir keine bekannt ist, werden zum Einen Symmetrieeigenschaften iiberpriift und zum
Anderen die berechneten Impedanzen mit den gemessenen verglichen. Aus Griinden der Rota-
tionssymmetrie sollten die Transferimpedanzen, wie beim 2D-Test, nur vier unterschiedliche
Werte annehmen. Fiir die Modellierung wird ein homogenes Netz mit 3054 Elementen ver-
wendet. Der Vergleich der berechneten Impedanzen mit den gemessenen, dargestellt in Abbil-
dung 48, liefert eine mittlere Einzelabweichung von 2,3 Q und eine maximale von 6,7 Q.
Diese Abweichungen bewirken grofBtenteils die Messwerte. In der Abbildung ist die Streuung
der Messwerte deutlich erkennbar, obwohl der Probenkdrper sehr priazise gefertigt wurde. Es
handelt sich dabei nicht um statistische Unsicherheiten, sondern eher um systematische Feh-
ler, die eventuell von unsymmetrischen Stromdichteverteilungen an den Elektroden bewirkt

werden. Hierfiir sind jedoch noch weitere Untersuchungen notwendig. Ein Vergleich der
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berechneten Werte mit den Mittelwerten der vier moglichen Impedanzen (berechnete Werte)
ergibt einen mittleren Einzelfehler von 0,95 Q und einen maximalen von 2,3 Q. Bezogen auf
die Maximalimpedanz von 500 Q ist der mittlere relative Fehler 0,19 % und der maximale
0,47 %. Im Vergleich zu den Fehlern der Messwerte zeigt dies, dass auch die 3D-FEM-Mo-

dellierung eine hinreichend genaue Berechnung der Transferimpedanzen ermdoglicht.
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Abbildung 48: Uberpriifung der 3D-FEM-Berechnung durch Vergleich der numerisch berech-
neten Transferimpedanzen mit den gemessenen einer Wasserprobe. Fiir die FEM-Berechnung
wurde ein Netz mit 3054 Tetraeder-Elementen verwendet.

4.8.5 Test der Eingangsimpedanz-Modellierung

Die zusitzliche Modellierung der Eingangsimpedanzen wurde an einem Probenkdrper mit
moglichst vielen angeschlossenen Elektroden getestet, da die parasitdren Strome mit zuneh-
mender Anzahl der angeschlossenen Elektroden zunimmt und damit der Effekt der erweiterten
Modellierung deutlicher erkennbar ist. Fiir den Test wurde der rechteckige, mit wasserge-
fiillte, 2D-Tank in Abbildung 49 verwendet. Die Wasserhohe war 20 mm und der Widerstand
ungefdhr 26 Qm. Die inneren Abmessungen des Tanks sind 48 x 48 cm?. Jede Seite wurde mit

4 Stromelektroden und 8 Spannungselektroden bestiickt.
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Abbildung 49: Foto des rechteckigen 2D-Tanks.

Zur Vermeidung von stérenden Polarisationseffekten wurden die Elektroden in Schlitze plat-
ziert, siche Abbildung 50 und Abschnitt 3.4.3 . Die Elektroden sind versilberte Kupferdridhte
mit einem Durchmesser von 1,5 mm. Die Schlitze haben eine Breite von 1,6 mm und eine

Tiefe von 5,6 mm.

Abbildung 50: Ausschnittsfoto, dass die Silberdrahtelektroden in den Schlitzen und die elek-
trischen Anschliisse fiir die Stromeinspeisung und Spannungsmessung zeigt.
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An jeder Seite sind Schlitze fiir 32 Elektroden vorgesehen, sodass insgesamt 128 Elektroden
angeschlossen werden konnen. Die Elektroden wurden deshalb entsprechend der moglichen
Position von 1 bis 128 fortlaufend nummeriert, beginnend mit 1 unten links. An diesem Tank
wurde nun eine Messung durchgefiihrt: Die Impedanzspektren der Messung fiir eine Einspei-
sung an (13, 77) und Spannungsmessungen an (39, 43), (43, 47), (47, 51) und (51, 55) sind in
Abbildung dargestellt.

1 1 1 1 1 1

1Z] [Q]

Phase(Z) [rad]

100 P P i P b i Lot P :::::5_50'04
10 10 10 10 10 10
f[Hz]

Abbildung 51: Gemessene (Zr; und Zr;) und modellierte (Z13) Impedanzspektren einer Was-

serprobe im 2D-Tank (siehe Abbildung 49) fiir eine Einspeisung an (13, 77) und Spannungs-

messungen an (39, 43), (43, 47), (47, 51) Sowfe (51, 55) . Bei Z> wurde zusdtzlich der Span-

nungsmessfehler aufgrund der Ubergangsimpedanzen korrigiert.

Fiir die Phasenspektren Zr; wurden die bisher vorgestellten Korrekturen angewendet. Zusitz-
lich wurde bei den Spektren Zr, der Spannungsmessfehler aufgrund der Ubergangsimpedan-
zen mit Gleichung 4.10 fiir eine geschitzte Ubergangsimpedanz von 5 kQ korrigiert. Die
Impedanz der Schlitze fiir die gegebenen Abmessungen und einer Leitfdhigkeit von 26 Qm ist
ungefihr 3,5 kQ. Da jedoch zusitzlich noch die Ubergangsimpedanz zum Metall und die ers-
ten Millimeter auBlerhalb des Schlitzes einen Beitrag liefern, wurde fiir die Impedanz 5 kQ
geschitzt. Zum Vergleich wurden die Spektren Zr; mit dem erweiterten Modell fiir die gleiche
Leitfdhigkeit aber ohne den imagindren Anteil des Wasser berechnet. Im Idealfall sollte der
Phasenunterschied zwischen Zr; und Zr, mit der Phase des Wassers iibereinstimmen. Der

gemessene Phasenunterschied bei 10 kHz ist ungefidhr 5 mrad, wobei der Phasenanteil des
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Wassers ungefdhr 1 mrad ist. Demnach ist der Phasenfehler fiir diese Messung bei 10 kHz
ungefdhr 4 mrad und folglich bei 1 kHz ungeféhr 0,4 mrad. Obwohl der Fehler sehr klein ist
konnte er eventuell weiter reduziert werden, wenn die wirksamen Ubergangsimpedanzen und

zusitzlichen parasitiren Kapazititen genauer bekannt wiren.

4.8.6 Test der 2D- und 3D-Rekonstruktion.

Zum Test der Rekonstruktion wurden die theoretischen Transferimpedanzen fiir zylinderfor-
mige Korper mit Anomalie modelliert, wobei fiir den Realteil und den Imaginirteil unter-
schiedliche Verteilungen des komplexen spezifischen Widerstandes angenommen wurden. Fiir
den Realteil wurde ein spezifischer Widerstand angenommen, der in x-Richtung von 0,5 Qm
bis 1,5 Qm steigt mit einer Anomalie auf der rechten Seite. Der Imaginirteil nimmt dagegen

in y-Richtung von 0,5 Qm bis 1,5 Qm zu mit einer Anomalie auf der linken Seite.

Zum Test der 2D-Inversion wurde diese Verteilung des komplexen spezifischen Widerstandes
fiir den Korper in Abschnitt 4.8.4 vorgegeben und es wurden die theoretischen Transferimpe-
danzen entsprechend der dort beschriebenen Messkonfiguration berechnet. Aus den Transfer-
impedanzen wurde anschlieBend fiir das gleiche Netz ohne Zusatz von Rauschen (Rauschen
als Ersatz fiir reale Messfehler) die Verteilung des komplexen spezifischen Widerstandes

rekonstruiert, siche Abbildung 52.

Im Idealfall sollte die Verteilung ohne Abweichung rekonstruiert werden kénnen. Aufgrund
der notwendigen Regularisierung ist dies jedoch auch bei fehlerfreier Messung und Modellie-
rung nicht mdglich. Die rekonstruierte Verteilung wird mit zunehmendem Regularisierungs-
faktor immer glatter, sodass insbesondere die Anomalie nicht vollstindig rekonstruiert werden
kann. Fiir das Beispiel in Abbildung 52 ist die maximale Abweichung (an der Anomalie)
ungefdhr 0,33 QOm und bezogen auf die Hohe der Anomalie ungefahr 20 %. Der mittlere Feh-
ler ist ungefahr 0,08 Qm.
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Abbildung 52: Test der 2D-Rekonstruktion fiir den Korper und die Messkonfiguration in
Abschnitt 4.8.4 . py: vorgegebener komplexer spezifischer Widerstand. p,: rekonstruierter
komplexer spezifischer Widerstand.

Zum Test der 3D-Rekonstruktion wurden die theoretischen Transferimpedanzen fiir den
Zylinder in Abbildung 59 und einer dhnlichen Verteilung des komplexen spezifischen Wider-
standes berechnet, siche Abbildung 53. Aufgrund der Regularisierung unterscheidet sich auch
hier die berechnete komplexe Verteilung von der vorgegebenen besonders an den Stellen der

Anomalien. Die maximale Abweichung ist hier 0,26 Qm und die mittlere 0,03 Qm.
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Abbildung 53: Test der 3D-Rekonstruktion fiir den Zylinder in Abbildung 59. p,: vorgegebe-
ner komplexer spezifischer Widerstand. p,: rekonstruierter komplexer spezifischer Wider-
stand.

4.8.7 Messungen an Phantomen

Die erzielbare Genauigkeit des Systems wurde zunéchst fiir den zweidimensionalen Fall, ver-
gleichbar zu den Tests in Kemna et al. (2000), am rechteckigen wassergefiillten Probenkdrper
in Abbildung 54 getestet, der zusétzlich mit fiinf Objekten, Kupfer, Messing, Chrom, PVC
und einer geschélten Kartoffelscheibe bestiickt war. Die Metallstifte hatten einen Durchmes-
ser von 10 mm, die PVC-Scheibe 50 mm und die Kartoffelscheibe 3 cm. Zum Test kleiner
Phasen wurden wegen der starken Polarisierbarkeit der Materialien relativ kleine Korper
gewdhlt. Die Transferimpedanzen und die komplexen spezifischen Widerstinde wurden fiir
Frequenzen von 1 Hz bis 45 kHz gemessen und rekonstruiert. Fiir die Rekonstruktion wurde
ein inhomogenes Netz mit 1724 Elementen und 927 Knoten verwendet. Die Flache der Ele-
mente nimmt dabei von der Mitte zum Rand hin ab. Es wurden die absoluten komplexen spe-
zifischen Widerstidnde rekonstruiert. Das heif3t, es wurde keine Differenzinversion eingesetzt
wie es bei vielen medizinischen Anwendungen iiblich ist (siehe z.B. Oh et al. 2007), weder im

Zeitbereich noch im Frequenzbereich.
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Um zunichst die Ergebnisse qualitativ zu beurteilen sind die rekonstruierten Bilder des kom-
plexen spezifischen Widerstandes fiir die Frequenzen 10 Hz bis 1 kHz in Abbildung 55 darge-
stellt. Werden nur die Betragsbilder betrachtet, so ist keine Frequenzabhingigkeit zu erken-
nen. Die Betragsbilder sehen alle gleich aus. AuBlerdem sind in den Betragsbildern nur das
PVC-Objekt und die Kartoffelscheibe erkennbar, die Metalle jedoch nicht.

Abbildung 54.: Wassergefiillter 2D-Tank mit fiinf Objekten: Kupfer oben links, Bronze oben
rechts, Chrom unten links, geschdlte Kartoffel unten rechts und PVC in der Mitte.
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Abbildung 55: Betrag (oben) und Phase (unten) des rekonstruierten komplexen spezifischen
Widerstandes fiir unterschiedliche Frequenzen, gemessen am wassergefiillten 2D-Tank,
bestiickt mit fiinf Objekten: Kupfer (oben links), Messing (oben rechts), Chrom (unten links),
Kartoffel (unten rechts) und PVC (Mitte). Positionen sind mit Kreisen gekennzeichnet.

Im Gegensatz dazu werden die Metalle in den Phasenbildern sehr gut detektiert. Die Abbil-

dung zeigt aber auch die starke Polarisierbarkeit der Kartoffel im oberen Frequenzbereich und
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deutlich die Frequenzabhéngigkeit der Objekte. Diese Messung und Rekonstruktion demons-
triert daher sehr gut das Potential der spektralen Impedanztomographie zur Identifikation und
Charakterisierung von Objekten, im Vergleich zu einer Widerstandstomographie, wenn die

Phase mit beriicksichtigt wird.

Um nun die rekonstruierten Phasenspektren quantitativ beurteilen zu konnen, wurden die
Impedanzwerte der Objektmittelpunkte als Bode-Diagramm in Abbildung 56 dargestellt. Die
mit dem Impedanzspektrometer gemessenen Phasenspektren von Kupfer und von der Kartof-
fel (siche Abschnitt 3.12 ) dienen hier als Referenz. Zuséitzlich zu den Werten der Objektmit-
telpunkte, deren Position durch Kreise in Abbildung 55 gekennzeichnet sind, wurden auch die
Phasenwerte des Wasser an den durch Kreuzen gekennzeichneten Positionen bestimmt. Fiir

Wasser wird ein Wert von ungeféahr 0,1 mrad bei 1 kHz erwartet.

Das rekonstruierte Phasenminimum des Kupferstiftes liegt zwischen 100 Hz und 200 Hz. Dies
stimmt sehr gut mit dem gemessenen Phasenspektrum des groBBeren Kupferpins in Abbildung
25 tuiberein. Da die Phase fiir das Zentrum des Pins rekonstruiert wurde, sind die rekonstruier-
ten Werte im Vergleich zu den gemessenen deutlich groer. Auch die Phasenwerte der anderen
Metalle zeigen zu erwartende Phasenminima im Bereich von 10 bis 1 kHz (siehe z.B. Guptas-

arma 1983).
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Abbildung 56: Rekonstruiertes Amplituden- und Phasenspektrum des komplexen spezifischen
Widerstandes im Mittelpunkt der Objekte: Kupfer (a), Messing (b), Chrom (d), Kartoffel (c),
PVC (e) und Wasser (f, g).
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Impedanztomographie

Die rekonstruierten Phasenspektren des Wassers liefern eine Abschitzung der erzielbaren Pha-
sengenauigkeit. Im Bereich von 1 Hz bis 1 kHz ist die Phase kleiner als 1 mrad, obwohl die
Phasenwerte der anderen Objekte deutlich groBer sind. Aufgrund der verwendeten Regulari-
sierung werden auch die rdumlichen Phasengradienten geddmpft, sodass Phasenanteile der
Objekte auch auf die freien Bereiche wirken konnen. Deshalb ist dies fiir praktische Messun-

gen ein guter aber auch harter Test der erzielbaren Genauigkeit.

Die Kartoffel zeigt bei den Referenzmessungen mit dem Impedanzspektrometer ein ausge-
priagtes Phasenminimum bei 10 kHz, siche Abbildung 28. Dies ist auch bei den Spektren in
Abbildung 57 der rekonstruierten Bilder erkennbar. Die Phase des rekonstruierten spezifi-
schen Widerstandes ist bei 10 kHz mit — 150 mrad deutlich kleiner als die geschétzte Phase
von — 700 mrad der Referenzspektren. Hier muss man beriicksichtigen, dass die rekonstruierte
Flache der Kartoffel deutlich grofer ist als die tatsdchliche und damit die komplexen spezifi-
schen Widersténde auf einen groferen Bereich verteilt sind. Es ist daher richtig, dass kleinere
negative Phasenwerte bei den rekonstruierten Bildern gemessen werden. Eine genauere Unter-

suchung wird in den zukiinftigen Arbeiten folgen.

ol

f[Hz]

Abbildung 57: Abbildung 56 mit einem gréfleren Phasenbereich. [: Rekonstruiertes Amplitu-
den- und Phasenspektrum des komplexen spezifischen Widerstandes im Mittelpunkt der
Objekte: Kupfer (a), Messing (b), Chrom (d), Kartoffel (c), PVC (e) und Wasser (f, g).].

Im Folgenden wird die Wirkung der Stromumschaltung auf die Bildgebung demonstriert.

Dazu wurde der Datensatz der obigen Messung auf die Hélfte reduziert, sodass nur noch die
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Transferimpedanzen der normalen Stromeinspeisung enthalten sind. Die Daten der getausch-
ten Einspeisung wurden entfernt. Die Ergebnisse dieser Rekonstruktion sind in Abbildung 58
dargestellt. Betrachtet man zunédchst wieder nur die Betragsbilder, so sind diese vergleichbar
mit den rekonstruierten Bildern des vollstindigen Datensatzes in Abbildung 55 . Es sind
sowohl das PVC-Objekt als auch die Kartoffelscheibe erkennbar. Dies zeigt, dass fiir die
Widerstandstomographie die Anforderung an die Phasengenauigkeit wesentlich unkritischer
ist. Betrachtet man nun die Phasenbilder, so erkennt man, dass die Datensitze der hohen Fre-
quenzen nicht mehr sinnvoll invertiert werden konnen. Aufgrund des gestorten oberen Fre-
quenzbereiches ist die Phase der Metalle und der Kartoffelscheibe nur noch im unteren Fre-
quenzbereich sinnvoll auswertbar. Die Charakterisierung der Objekte wird aufgrund des deut-
lich kleineren auswertbaren Frequenzbereiches stark eingeschrinkt. Zusammenfassend zeigt
dieses Beispiel zum Einen anhand von rekonstruierten Bildern die Wirkung der Stromum-
schaltung und zum Anderen, dass flir die spektrale Impedanztomographie die phasengenaue

Messung eine notwendige Voraussetzung ist.
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Abbildung 58: Betrag (oben) und Phase (unten) des komplexen spezifischen Widerstandes fiir
unterschiedliche Frequenzen, wie in Abbildung 55, jedoch rekonstruiert aus Daten ohne Stro-
mumkehr des wassergefiillten 2D-Tanks, bestiickt mit Kupfer (oben links), Messing (oben
rechts), Chrom (unten links), Kartoffel (unten rechts) und PVC (Mitte). Positionen sind mit
Kreisen gekennzeichnet.

AbschlieBend wurde untersucht, ob die Messung und Rekonstruktion auch fiir den dreidimen-
sionalen Fall im oberen Frequenzbereich erfolgreich durchgefiihrt werden kann. Hierzu wurde

ein PVC-Objekt und eine geschélte Kartoffel, jeweils mit einem Durchmesser von 5 cm und

einer Hohe von 8 cm, in einem wassergefiillten Zylinder mit einem Durchmesser von 28 cm
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Impedanztomographie

und einer Wasserstandshohe von 30 cm eingetaucht, sieche Abbildung 59. Fiir den Versuch
wurden 20 Stromelektroden und 48 Spannungselektroden verwendet. Die Messung wurde bei
1 kHz durchgefiihrt. Bei diesem Versuch wurde keine spezielle Konstruktion, wie zum Bei-
spiel die PG-Verschraubungen in Abbildung 42, zur Vermeidung der Elektrodenpolarisatio-
nen, verwendet. Es wurde angenommen, dass die Polarisation der Metallelektroden im Ver-
gleich zur Kartoffel bei 1 kHz wesentlich kleiner ist und die Rekonstruktion der Kartoffelpo-
larisation nicht negativ beeinflusst. Fiir die Modellierung wurde ein Netz mit 4431 Elementen

und 1043 Knoten verwendet.

Die rekonstruierte Verteilung des komplexen spezifischen Widerstandes, dargestellt in Abbil-
dung 60, zeigt auch fiir den dreidimensionalen Fall sehr deutlich die Kartoffel im Phasenbild,
wogegen das PVC-Objekt im Betragsbild gut erkennbar ist. Die Phase im Zentrum der Kar-
toffel liegt zwischen — 30 und — 40 mrad bei 1 kHz. Der Wert ist kleiner als die Phase von
— 180 mrad, die mit dem Impedanzspektrometer bei 1 kHz abgeschitzt wurde. Hier miissen
wieder die Unterschiede zwischen dem tatséchlichen und rekonstruierten Volumen der Kartof-
fel berticksichtigt werden. Zusammenfassend zeigt auch dieses 3D-Beispiel die hohe erziel-
bare Auflosung des Messsystems bei Anwendung der vorgestellten Methoden und demons-
triert das mogliche Anwendungspotential zur Unterscheidung von Objekten, wenn zusitzlich

die Phase ausgewertet wird.

Abbildung 59: Wassergefiillter Zylinder mit zwei Objekten, geschdlte Kartoffel und PVC-Ob-
jekt (Abmessungen siehe Text).
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Abbildung 60: 3D-Bilder des Betrags (Links) und der Phase (Mitte) des rekonstruierten kom-
plexen spezifischen Widerstandes bei 1 kHz eines wassergefiillten Zylinders, der mit einem
PVC-Zylinder und einer geschdlten Kartoffel bestiickt war. Rechts: Berechnete Isosurface-Ab-

bildung, die Betrdge von 35 Qm (rechte Anomalie) und Phasen von — 35 mrad (linke Anoma-
lie) als Oberfliche darstellt.
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Zusammenfassung

5. Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es die Phasengenauigkeit von spektroskopischen und tomographischen
Impedanzmessungen fiir geophysikalische Anwendungen zu verbessern und hierfiir neue
Messmethoden und -systeme zu entwickeln, mit der Motivation in naher Zukunft eine bessere
und erweiterte Charakterisierung von schwach polarisierbaren Materialien zu ermoglichen.
Die Phase der Impedanz bei den zu untersuchenden Materialien ist typischerweise kleiner als
20 mrad, teilweise sogar unterhalb von 1 mrad und der Frequenzbereich reicht von 1 mHz bis
zu einigen 10 kHz. Als ZielgroBe wurde daher eine Genauigkeit von 0,1 mrad fiir Frequenzen
bis 1 kHz festgelegt. Um diese hohe Genauigkeit zu erzielen wurde zunéchst ein Impedanz-
spektrometer entwickelt und ein optimaler Probenhalter flir schwach polarisierbaren Materia-
len entworfen. Begleitend dazu wurden relevante Fehlerquellen untersucht und Methoden zur
numerischen Korrektur der Messdaten bzw. MaBBnahmen zur Vermeidung der Fehler erarbei-
tet. Auf Basis dessen und ergiinzender Fehlerabschitzungen wurde schlieBlich ein spektraler
Impedanztomograph entwickelt, einschlieBlich des Elektrodendesigns und notwendiger Kor-
rekturmethoden fiir bildgebende SIP-Messungen an Bodenmonolithen. Ausgelegt wurden die

Systeme fiir einen Frequenzbereich von 1 mHz bis 45 kHz.

Das Impedanzspektrometer wurde auf Basis der Vierpunktmessmethode realisiert. Es besteht
aus einem Funktionsgenerator, einer Verstirkereinheit, einer ADC-Karte, einem PC und einem
Probenhalter. Die Verstirkereinheit nutzt als Eingangsbeschaltung extrem hochohmige und
kapazititsarme Operationsverstirker und Elektrodenkabel mit Driven-Shield-Technik. Die
Eingangskapazitit an den Elektroden sind ungefdhr 5 pF und die Eingangswiderstinde unge-
fahr 500 GQ. Fiir die Datenerfassung wird eine PC-Karte mit einer Auflosung von 24 Bit (1,2
puV) und einer maximalen Abtastrate von 102 kHz verwendet. Die Programme fiir die Daten-
erfassung und Auswertung basieren auf LabVIEW und MATLAB.

Die Abschitzung und Korrektur einiger systematischer Messfehler wurde auf Basis eines
elektrischen Modells der Probe und des Messsystems durchgefiihrt. Dies betrifft insbesondere
die Fehler der Strom- und Spannungsmessung bei hohen Frequenzen in Abhéngigkeit von den
Ubergangsimpedanzen der Elektroden und der Probenimpedanz. Dieses Modell erméglicht
eine genauere Berechnung der Anregungsstrome und der Messspannungen an den Elektroden,
sowie eine Abschitzung tolerierbarer Ubergangsimpedanzen der Elektroden. Unter anderem
wurde mit diesem Modell die Wirkung von Gleichtaktfehlern auf die Phasengenauigkeit
untersucht, die zum Teil mittels numerischer Korrektur der Verstidrkungsunterschiede redu-

ziert werden konnen.
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Weiterhin wurden Elektrodeneigenschaften in Hinblick auf Ubergangsimpedanzen und Polari-
sierbarkeit untersucht. Beziiglich der Stromelektroden zeigten pordse Materialien aufgrund
der groBen Oberfliche die geringsten Ubergangsimpedanzen. Die Impedanz hingt jedoch
auch von der Stromdichte ab. In diesem Zusammenhang wurde auch die Wirkung inhomoge-
ner Kontaktimpedanzen von plattenformigen Stromelektroden auf den Phasenfehler unter-
sucht. Die Inhomogenitét bewirkt eine Riickwirkung der Elektrodenpolarisation auf die Pro-
benimpedanz und damit auch einen Phasenfehler. Um diesen Fehler zu vermeiden ist fiir die
Zielgenauigkeit ein Verhiltnis von mindestens 2:1 zwischen dem Abstand der Strom- und
Spannungselektrode und dem Durchmesser des Probenhalters sinnvoll. Die Untersuchungen
beziiglich der Spannungselektroden zeigten, dass auch kleinste Metallelektroden, die im
Strompfad der Probe angebracht sind, aufgrund der starken Polarisierbarkeit unzuldssig grof3e
Phasenfehler bewirken. Gilinstiger ist es das Elektrodenmetall auf3erhalb der Probe anzuordnen
und dieses elektrisch mit der Probe iiber ein Elektrolyt mit oder ohne Membran elektrisch zu
verbinden, wobei je nach Anwendung eine optimale Konstruktion notwendig ist, die sowohl
eine hinreichend kleine Kopplungsimpedanz als auch eine geringe Elektrodenpolarisation
ermoOglicht. Um das primdre Rauschen, das Elektrodenrauschen, zu minimieren wurden fiir

die Strom- und Spannungselektroden chemisch edle Metalle, Messing und Silber, verwendet.

Auf Basis aller Fehlerabschdtzungen wurde ein Probenhalter dimensioniert, der Impedanz-
messungen an Proben mit einer Phasengenauigkeit von 0,1 mrad fiir Frequenzen von 1 mHz
bis 1 kHz ermoglicht. Der Querschnitt des Probenhalters ist quadratisch oder kreisformig. Fiir
die Probenhalterldnge wurde das Sechsfache des Durchmessers gewéhlt. Als Stromelektroden
sind pordse Platten an den Enden des Probenhalters angebracht. Die Potentialelektroden
befinden sich symmetrisch bei 33% und 66% der gesamten Probenhalterldnge. Fiir Proben mit
spezifischen Widerstinden kleiner als 1000 Qm fiihrt dies zu einem Querschnitt von 6 x 6

cm? und einer Probenhalterldnge von 36 cm.

Um die storenden parasitiren Kapazititen der Probe gegen Erdpotential und den damit ver-
bundenen Phasenfehler zu minimieren, sollte die Probe hinreichend weit von elektrisch leiten-
den Objekten aufgebaut werden. Dagegen zeigt eine Abschitzung der induktiven Effekte ein-
schlieBlich des Skin-Effektes nur vernachldssigbar kleine Phasenfehler. Problematischer sind
inhomogene Probenfiillungen, die nahezu beliebige Fehler in positive und negative Phasen-
richtungen bewirken konnen. Die Homogenitét des Probenmaterials ist daher besonders wich-
tig. Leichte niederfrequente Driften in den gemessenen Impedanzen, die eventuell durch insta-
bile Proben bewirkt werden, sind nicht stérend, da diese vor der Berechnung der komplexen

Amplituden in den Zeitreihen eliminiert werden kdnnen.
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Zusammenfassung

Getestet wurde das Impedanzspektrometer und die Messmethoden an definierten Proben.
Hierbei wurden zum Einen die gemessenen Impedanzspektren mit theoretischen Spektren und
zum Anderen mit Spektren eines angepassten Cole-Cole-Modells verglichen, um auch die
Kramers-Kronig-Relation, die die Beziehung zwischen Betrag und Phase beschreibt, zu {iber-
priifen. Zunichst wurden elektrische Netzwerke als Testobjekte verwendet, deren Impedanz-
spektren sehr genau berechenbar sind. Fiir die praxisnahe Genauigkeitspriifung der Messan-
ordnung einschlieBlich moglicher Polarisationseffekte der Elektroden wurde Wasser und
gesittigter Quarzsand verwendet, deren Eigenschaften gut bekannt sind und deren Impedanz-
spektren ebenfalls gut berechnet werden konnen. Bei diesen Messungen wurde die Zielgenau-
igkeit erreicht. Um die Auflésung zu demonstrieren wurden als weitere Testmedien kleine
Metallkorper in Wasser und geséttigtem Sand verwendet, da diese je nach Grofe des Metalls
wie schwach polarisierbare Objekte wirken und ein Cole-Cole-Spektrum mit negativer Phase
im mittleren Frequenzbereich aufweisen. Als letztes Testmedium, mit negativer Phase im obe-
ren Frequenzbereich, wurde eine Kartoffel verwendet. Diese Messungen dienten unter ande-

rem als Referenz fiir die spéteren tomographischen Messungen.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Impedanzspektroskopie wurde ein Impedanztomograph
einschlieBlich der Messmethoden fiir den Frequenzbereich von 1 mHz bis 45 kHz realisiert.
Das System beinhaltet 96 Spannungskanile zur Messung der Elektrodenspannungen und 32
Kanile fiir die Stromeinspeisung. Die Spannungen werden mittels Verstiarker unmittelbar an
den Elektroden abgegriffen um die kapazitive Belastung zu minimieren. Die Eingangsimpe-
danz ist ungefdhr 5 pF || 500 GQ. Die Signale werden {iber gleichlange koaxiale Kabel zu den
ADC:s tibertragen und gegen Systemmasse gemessen, mit dem Vorteil, dass zum Einen kapa-
zitives Kanallibersprechen vermieden wird und zum Anderen, dass nach abgeschlossener
Messung die Differenzspannungen beliebiger Potentialelektroden-Kombinationen numerisch
berechnet werden kdnnen. Um die kapazitive Belastung der inaktiven Stromkanile zu mini-
mieren wurden Relais an den Elektroden platziert. Die Eingangskapazitit der offenen Relais
ist ungefdhr 1 pF. Geschaltet werden die Strome mittels Multiplexerkarten in denen jeweils
zweil Shunt-Widerstdnde zur Strommessung der beiden aktiven Kanéle eingebaut sind. Analog
zum Impedanzspektrometer werden fiir die Signalerzeugung ein quarzstabilisierter kommerzi-
eller Funktionsgenerator (z.B. Agilent 33120A) und fiir die Datenerfassung ADC-Karten vom
Typ National Instruments NI4472 eingesetzt. Entsprechend basiert auch die Messung und
Auswertung auf LabVIEW und MATLAB mit vergleichbaren Funktionen fiir die Datenvor-

verarbeitung.

Fiir die Abschidtzung und Korrektur der systematischen Fehler wurde, wie beim Impedanz-

spektrometer, ein elektrisches Modell des Systems und der Probe verwendet. Fiir die Berech-
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nung der wahren Anregungsstrome ist es ausreichend die koaxialen Kabel und die Multiplexer
als Kapazititen gegen Systemerde zu modellieren. Die Kapazititen werden mittels Messun-
gen an unbelasteten Stromkanélen bestimmt. Bei der Spannungsmessung wird nun zusitzlich
die Laufzeit der Signale vom Verstédrker zu den ADCs beriicksichtigt. Um die Fehler aufgrund
parasitirer Anregungs- und Ableitstrome zu minimieren wird eine Stromumschaltung verwen-
det, bei der jeweils zwei Messungen mit getauschten komplexen Amplituden der beiden akti-
ven Anregungsstrome durchgefiihrt werden. Die Stromumschaltung ermoglicht auch die Prii-
fung der parasitiren Ableitstrome auf Ausreiler. Die Gleichtaktfehler werden wie beim Impe-
danzspektrometer minimiert. Beziiglich der induktiven Kopplung und des Skin-Effektes ist
nur die Kopplung der Kabel problematisch. Die Kabel fiir die Spannungsmessung und Stro-

meinspeisung sollten getrennt verlegt werden.

Zur Modellierung der Potentialverteilung wird eine Finite-Element-Berechnung auf Basis der
Poisson-Gleichung fiir punktformige Stromeinspeisungen verwendet. Die Elementmatrizen
werden mittels der Galerkin-Methode bestimmt. Als Ergebnis wird fiir die 2D- und 3D-Mo-
dellierung eine kompakte Berechnung der Elementmatrizen in Matrizenform angegeben, aus
denen die Systemmatrix gebildet wird, mit der schlieBlich die Potentialverteilung und die
Transferimpedanzen fiir eine gegebene Stromanregung berechnet werden. Bei der Modellie-
rung werden auch die parasitiren elektrischen Belastungen der Probe durch die angeschlos-
sene Verkabelung mittels einer zusétzlichen Admittanzmatrix beriicksichtigt. Die Singulari-
tatsfehler aufgrund der punktformigen Stromquellen werden durch entsprechend feine Netze
minimiert.

Die Rekonstruktion wird auf Basis des Gaul-Newton-Verfahrens durchgefiihrt, die zusétzlich
eine Datenwichtungsmatrix und ein bis zwei Regularisierungs-Matrizen zur iterativen Berech-
nung des komplexen spezifischen Widerstandes beriicksichtigt. Fiir die primére Regularisie-
rung wird eine Matrix auf Basis des diskreten Laplace-Operators verwendet, die nur alle
rdumlichen Gradienten zweiter oder hoherer Ordnung unterdriickt. Zur schnellen Berechnung
der Jacobi-Matrix wurden einige Methoden verglichen mit dem Ergebnis, dass alle den glei-
chen Kern haben und sich nur aufgrund unterschiedlicher Implementierung in der Rechenge-
schwindigkeit unterscheiden. Zur Berechnung der Jacobi-Matrix wurde eine Gleichung auf

Basis der Elementmatrix des FEM-Modells verwendet.

Fiir die Messkonfiguration wird eine zirkulierende Dipol-Dipol-Konfiguration verwendet, bei
der an jeder Stromelektrode genau 2 Einspeisungen an Paaren mit moglichst gegentiberliegen-

den Elektroden durchgefiihrt werden.
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Zusammenfassung

Analog zum Impedanzspektrometer wurde der Tomograph und die Messmethoden an defi-
nierten Proben gepriift. Zunichst wurde die erzielbare Phasengenauigkeit unter Verwendung
der Strom- und Spannungskorrektur mit 4 Elektroden an elektrischen Netzwerken getestet,
wobei nur die Impedanzspektren der gemessenen Transferimpedanzen ohne Bildgebung beur-
teilt wurden. Hierbei wurde die Zielgenauigkeit von 0.1 mrad bei 1 kHz erreicht. Zum Test
der Stromumschaltung wurde mit 16 Elektroden an einem mit Wasser gefiillten zylindrischen
Behilter gemessen, mit dem Ergebnis, dass auch mit dieser groBeren Elektrodenanzahl noch

eine Genauigkeit von 0.3 mrad bei 1 kHz erzielbar ist.

Fiir die folgenden Tests, die die Bildgebung einschlieen, wurde zuerst die Genauigkeit der
2D-Modellierung durch Vergleich mit einer analytischen Losung und die 3D-Modellierung
durch Vergleich mit Messwerten eines homogenen Objektes und anhand der Symmetrieeigen-
schaften iberpriift. Der maximale Fehler war kleiner 1 %. Eine weitere Messung mit mog-
lichst vielen an einem wassergefiillten Behilter angeschlossen Elektroden zeigte, dass die
erweiterte FEM-Modellierung, die die parasitiren Ableitstrome iiber die Elektroden beriick-
sichtigt, die tatsdchlichen Phasenspektren besser beschreibt. Die Rekonstruktion wurde mit

synthetischen Modellen iiberpriift.

Abschliefend wurde das System und die Methoden an wassergefiillten Probenkdrpern mit
diversen Objekten getestet. Beim 2D-Test wurden fiinf Objekte, Kupfer, Messing, Chrom,
PVC und eine geschilte Kartoffelscheibe, im Wasser platziert. Die rekonstruierten Phasen-
spektren des Wassers zeigen im Bereich von 1 Hz bis 1 kHz eine Phase kleiner als 1 mrad.
Die Phasenspektren des Kupferobjektes und der Kartoffel stimmen mit den Messungen des
Impedanzspektrometers iiberein. Das Kupferobjekt zeigt zwischen 100 Hz und 200 Hz eine
grofle negative Phase und die Kartoffel bei 10 kHz. Wie bei der 2D-Tomographie konnte auch
bei der 3D-Tomographie die Kartoffel sehr gut lokalisiert und von nichtpolarisierbaren Objek-
ten deutlich unterschieden werden. Dies demonstriert sehr gut das Potential der Messmethode
zur Diskriminierung von Objekten, wenn auch die Phaseninformation zur Rekonstruktion der

Leitfdhigkeitsbilder verwendet wird.
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6. Diskussion und Ausblick

Diese Arbeit beschreibt Systemkonzepte und Methoden, mit der die Phasengenauigkeit bei
der Impedanzspektroskopie und -tomographie deutlich gesteigert werden kann. Die hohe Pha-
sengenauigkeit ermoglicht eine erweiterte Charakterisierung von Bdden, Sedimenten und
Gesteinen bzw. des Untergrundes in Hinblick auf geophysikalische, hydrologische und
umwelttechnische Fragestellungen. Ein vielversprechendes Forschungsgebiet ist zum Beispiel
die Untersuchung von Sedimenten ohne elektronisch leitende Mineralien, die aufgrund der
elektrischen Doppelschicht an den Schichtgrenzen zwischen dem Porenfluid und den elek-
trisch geladenen Mineraloberflichen polarisierbar sind, siehe z.B. Leroy et al. (2008). Die
Polarisation dieser Sedimente ist mit der elektrischen Leitfahigkeit des Porenfluides (Lesmes
und Frye 2001, Kemna et al. 2005), der Sattigung (Ulrich und Slater 2004, Binley et al. 2005)
und insbesondere mit den strukturellen und mineralogischen Eigenschaften verkniipft, wie
z.B. der Korngrofenverteilung (Lesmes und Morgan 2001), der Porenhalsgrofle (Scott und
Barker 2003, Binley et al. 2005) und dem Tonanteil (Slater und Lesmes 2002). Dies bedeutet
folglich auch eine Verkniipfung der elektrischen mit der hydraulischen Leitfahigkeit, siehe
z.B. Slater (2007). Bemerkenswert ist dabei die Verkniipfung der Relaxationszeiten der elek-
trischen Polarisation mit den Radien der Korner, den Porenldngen und den Porengrofen.
Diese Relaxationszeiten nehmen mit dem Quadrat des Kornradius (s. z.B. Schwarz 1962, Les-
mes und Morgan 2001) oder dem Quadrat der Porenlénge (s. z.B. Titov et al. 2002) zu. Zur
Charakterisierung von Strukturen mit feinen und groben Kornern bzw. Poren ist folglich eine
hohe Phasengenauigkeit liber einen groBBen Frequenzbereich notwendig. Typische Phasen lie-

gen hier im Bereich von 1 bis 20 mrad.

Insofern erweitern Messsysteme und -methoden, die eine hohe Phasengenauigkeit iiber einen
groflen Frequenzbereich erzielen (z.B. von 1 mHz bis 45 kHz), das Anwendungspotential bei
geophysikalischen und hydrologischen Fragestellungen. Hierbei ist insbesondere die Vermei-
dung von Phasenfehlern bei hohen Frequenzen, die z.B. aufgrund parasitirer Kapazititen ent-

stehen, die grofite Schwierigkeit und damit auch die grofte messtechnische Herausforderung.

Da die diagnostischen Moglichkeiten mit der Frequenzbandbreite und der Phasengenauigkeit
steigen, ist auch jetzt noch Forschungsbedarf zur Verbesserung der Systemtechnik und der
Messmethoden vorhanden. Wiinschenswert wére zum Beispiel eine Genauigkeit von mindes-
tens 0.1 mrad bei 10 kHz um die Phase von Leitungswasser mit 1 mrad bei 20 Qm und damit

die Phase von gesittigten Sanden und Sedimenten bis zu dieser Grenze messen zu kénnen.

Es ist klar, dass hierfiir weitere numerische Korrekturen und eine erweiterte Modellierung und

Systemtechnik notwendig ist. Obwohl die beschriebenen Konzepte und Methoden einen
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Diskussion und Ausblick

GroBteil der Mdglichkeiten erschopft hat und damit eine relativ hohe Phasengenauigkeit
erzielt wurde, ist bei einigen Punkten noch Potential zur Verbesserung vorhanden. Problema-
tisch sind zum Beispiel die teilweise hohen Kopplungsimpedanzen der Spannungselektroden,
die aufgrund des speziellen Elektrodendesigns kaum vermieden werden kdnnen. Um diese
Phasenfehler zu vermeiden, sollten die Messverstirker weiter optimiert oder eine Methode zur
in situ Messung der Kopplungsimpedanzen entwickelt werden. Auch die parasitdren Kapazita-
ten zwischen der Probe und der Umgebung sind noch nicht hinreichend genau berticksichtigt.
Zum Einen ist eine Methode erforderlich, mit der diese Kapazitdten gemessen werden konnen

und zum Anderen ist eine erweiterte Modellierung fiir diese Kapazititen notwendig.

Die quantitative Uberpriifung der rekonstruierten Leitfihigkeitsbilder ist auch noch nicht
abgeschlossen. Hierzu fehlen noch weitere Testobjekte die langzeitstabil sind und eine homo-
gene Leitfahigkeit im Inneren mit definierter Phase aufweisen, um weiter spektrale Bereiche
und Geometrieformen priifen zu konnen. Optimal wiren Testmaterialien, die in beliebigen
Formen, zum Beispiel als Schichtung, in einen Proben-Behilter eingebracht werden koénnen.
In der Arbeit wurden Testobjekte verwendet, die klein im Vergleich zur Ortsauflosung der
rekonstruierten Bilder waren. Hierflir ist ein direkter Vergleich mit den Soll-Phasen noch nicht
erfolgt, da aufgrund der zu geringen Ortsaufldsung ein groerer raumlicher Bereich rekonstru-

tert und die Phase auf diesen Bereich verteilt wird.

Zusatzlich zum getesteten Impedanztomographen wird in der Arbeit eine konstruktiv einfa-
chere herstellbare Variante vorgestellt, bei der jeweils ein Strom- und ein Spannungsmodul fiir
einen Kanal zu einem Modul zusammengefasst wurden. Diese Konstruktion vereinfacht rezi-
proke Messung und aufgrund austauschbarer Kabel auch die Anpassung der Kabellingen an
diverse Messobjekt. Mittels zusdtzlicher Elektrodenketten, in der 8 Elektrodenmodule im
Abstand von 1 m angeordnet sind, ist dieses System auch fiir Bohrlochmessungen geeignet.

Hiermit werden in naher Zukunft ausgiebige Tests durchgefiihrt.

Unabhingig von den oben beschriebenen zukiinftigen Vorhaben zur Genauigkeitssteigerung
erdffnen die im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Messsysteme und -methoden aufgrund der
hohen Phasengenauigkeit in einem breiten Frequenzbereich auch jetzt schon neue diagnosti-
sche Moglichkeiten und damit einen Beitrag zu den Messmethoden der angewandten Geophy-
sik bzw. der angewandten Hydrogeophysik, s. z.B. Vereecken et al. (2006). Dies betrifft auch
umwelttechnische Fragestellungen, wie zum Beispiel die impedanzspektroskopische Untersu-
chung von Schadstoffen in Béden (Cassiani et al. 2009) oder biogeophysikalische Fragestel-
lungen, wie zum Beispiel die Untersuchung von mikrobiellen Prozessen im Boden (Williams
et al. 2009). Weiterhin sind auch impedanzspektroskopische und spektrale EIT-Messungen an

Wurzeln im Boden, wie z.B. die Untersuchung des Wurzelwachstums in Ozier-Lafontaine und

125



Bajazet (2005), interessante und aktuelle Forschungsziele. Aufgrund der speziellen Zellstruk-
turen und der Oberflacheneigenschaften zeigen auch Wurzeln ein charakteristisches Impe-
danzspektrum, wobei das Phasenmaximum haufig oberhalb von 1 kHz liegt. Zusétzlich zu
den Labormessungen an einfachen Bodenproben oder an Sdulen wird aufgrund des erweiter-
ten Frequenzbereiches der Bohrlochketten auch bei den Feldmessungen im Vergleich zu den
bisherigen Feldstudien, wie z.B. Kemna et al. (2004), Slater und Binley (2006), Hordt et al.
(2007) und Blaschek et al. (2008), eine bessere Charakterisierung des Untergrundes erwartet.
Diese Anwendungsbeispiele zeigen, dass in naher Zukunft mittels der neuen Messsysteme
und -methoden aufgrund der erweiterten diagnostischen Moglichkeiten fiir viele aktuelle und

spannende Forschungsgebiete ein Beitrag geleistet werden kann.
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Anhang A: Berechnung der Abtastrate

Zur exakten Phasenbestimmung werden eine ganzzahlige Anzahl N, von Perioden T,, = 1/f,

gemessen. Die gesamte Zeit der Zeitreihe ist folglich

1
T,=N,T,=N, —. (A.1)

Weiterhin wird fiir eine einfache Auswertung eine konstante Anzahl von Abtastwerten N, pro
Zeitreihe fiir alle Messfrequenzen f,, festgelegt. Da die Abtastraten der ADCs nur in einem
beschriankten Bereich von f; .., bis f, .. eingestellt werden konnen, ist es speziell bei den tie-
fen Frequenzen notwendig eine hohere Anzahl von Daten zu messen und diese spéter auf die
Anzahl N, zu reduzieren. Hierflir wird wieder aus praktischen Griinden ein ganzzahliges Viel-

faches N, von N, gemessen. Die effektive Abtastrate ist damit

Ja
v

o

S = (A.2)

Fir diese Bedingungen wird die einzustellende Abtastrate f, der ADCs berechnet. Es gilt

somit
1 N
I =N, —=N,6—* A3
g f;n fa ( )
bzw.
N N
Jo=tn— (A.4)

Es wird mindestens eine Periode N,, = 1 gemessen. Bei den tiefen Frequenzen wird N, so vor-
gegeben, dass f, groBler als f; .., ist und bei den hohen Frequenzen wird N, so eingestellt, dass

f. kleiner als f; na ist.
Anhang B: Berechnung der Cole-Cole-Parameter

Fiir die Impedanz der Schaltung in Abbildung B1 folgt:

Z R
LYy

=R+, R;a
"l
~ . (B.1)

S CEON B RSBt
n n n 1+ n
VA

n
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Berechnung der Cole-Cole-Parameter

Abbildung Bl: Elektrisches Netzwerk des Cole-Cole-Modells.

Definiert man nun die Parameter

= (RS + ZR”j , (B.2)

(jor,) =2 (B.3)
und

m = & B.4
n Ro > ( . )

so folgt aus Gleichung (B.1)

=R, ZR 1_;
+(jor, )

(B.5)

‘R[I In{-tery )|

Dies ist die typische Gleichung des Cole-Cole-Modells. Einsetzen von Gleichung (B.3) und
(B.4) in (B.1) liefert den Zusammenhang zwischen den Cole-Cole-Parametern und den Impe-
danzen der Parallelschaltungen aus R, und Z,

Zan _ n —
27k B R ey

"1+

1+ ja)r . (B.6)

Fiir den Sonderfall, dass elektrische Kondensatoren verwendet werden, ist

1

und somit
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(jcorn )c” = joC R, . (B.8)

Dies liefert schlieBlich

(B.9)
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Symbole und Abkiirzungen

Anhang C:

CC

DAQ

T I VA VI

gp)

Fiuj

Symbole und Abkilirzungen

Querschnittsfliche

Inzidenzmatrix

Element-Inzidenzmatrix

Formexponenten, Symbol des Cole-Cole-Modells
Abkiirzung fiir Constant Phase Element
elektrische Kapazitit

Abkiirzung fiir Cole-Cole-Modell
Abkiirzung fiir Data-Acquisition
Abkiirzung fiir Direct Current, Gleichstrom
Verschiebungsstromdichte (komplexe Amplitude)
Ubertragungsfaktor der Spannungsteiler
Durchmesser

elektrische Feldstérke

Einheitsmatrix

Frequenz

Residuenvektor

Formationsfaktor

Fouriertransformierte von u

elektrischer Leitwert

Verstarkung

Abstand

Basisfunktionen

elektrischer Strom

Vektor der Knotenstrome

Vektor der Element-Knotenstrome

Vektor der Zweigstrome
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Im{} Imaginérteil

J elektrische Stromdichte

J Jacobi-Matrix

JFET Sperrschicht-Feldeftekttansisitor

K, Elementmatrix

k. Elementvektor der Zweige

[ Abstand, Lénge

lip) Regularisierungsfunktion

L Induktivitét

L Regularisierungsmatrix

m Aufladbarkeit, Symbol des Cole-Cole-Modells
N; Anzahl der Stromelektroden

N, Anzahl der Spannungselektroden

M Gegeninduktivitit

OP Operationsverstirker

P Geometrie-Matrix

r Ortsvektor

r Radius

r Residuenvektor

Re{} Realteil

Sy Anzahl der unabhéingigen Messdaten
R elektrischer Widerstand

t Zeit

T Periodendauer

U elektrische Spannung

U Vektor der Knotenspannungen

U. Vektor der Element-Knotenspannungen
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Symbole und Abkiirzungen

NoOoNoN TR

N

Z CPE

Eel
Es
Ew
&1

&2

Vektor der Element-Zweigspannungen
Wichtungsfunktion

Datenwichtungsmatrix

Koordinate

Koordinate

elektrische Admittanz

Admittanzmatrix des Systems
Admittanzmatrix der Eingangsimpedanzen
Admittanzmatrizen des Elementes
Admittanzmatrizen der Zweigdarstellung
Admittanzmatrizen des Elementes der Zweigdarstellung
Koordinate

elektrische Impedanz, Transferimpedanz

elektrische Impedanz des Constant Phase Elementes

Oberflache des Elementes

Delta-Distribution

Operator der angewendet auf U die Feldstirke bestimmt
Permittivitit, komplexe dielektrische Leitfahigkeit
Permittivititzahl des Porenraumes

Permittivitit des Festmaterials

Permittivitit der Elektrolytlosung

MaB fiir die Fehlanpassung der Daten

Map fiir die Fehlanpassung des Regularisierungsterms
Regularisierungsfaktor

magnetische Permeabilitit

komplexer spezifischer Widerstand
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Po Start-Verteilung des komplexen spezifischen Widerstandes

o elektrische Leitfahigkeit

o' Realteil der elektrischen Leitfahigkeit

a" Imaginérteil der elektrischen Leitfahigkeit

Oe elektrische Leitfahigkeit des Elementes

Oel elektrische Leitfahigkeit des Porenraumes
Cint elektrische Leitfahigkeit der Grenzflache

Ow elektrische Leitfahigkeit der Elektrolytlosung
T Relaxationszeit, Symbol des Cole-Cole-Modells
® Phase

® elektrisches Potential

D Porositét des Gesteins

0] Kreisfrequenz

Volumen des Mediums

Q, Volumen des Elementes
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