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Einführung 

1

1 Einführung 

In vielen Gebieten des Maschinen- und Fahrzeugbaus werden heute die 
konventionellen metallischen Werkstoffe ersetzt durch faserverstärkte 
Kunststoffe. Diese Kunststoffe sind vielfach den Metallen ebenbürtig oder 
vielfach sogar in mechanischer Hinsicht überlegen. Sie kombinieren gute bis 
sehr gute mechanische Eigenschaften mit geringem Gewicht. Gleichzeitig 
haben auch die fallenden Kosten dieser Faserverbundwerkstoffe dazu geführt, 
dass heute vermehrt Komponenten oder ganze Baugruppen in dieser 
Technologie hergestellt werden. Neben den klassischen Einsatzgebieten der 
Luft- und Raumfahrt hält diese Technologie heute auch Einzug in den 
Fahrzeugbau und in den allgemeinen Maschinenbau. 
Mit dem vermehrten Einsatz dieser Werkstoffe sind auch hinreichende 
Kenntnisse entstanden über deren mechanische Eigenschaften, deren 
Berechnung sowie über Konstruktions- und Fertigungsmöglichkeiten, nicht aber 
über die elektrischen und elektromagnetischen Eigenschaften und deren 
Beeinflussung. 
Mit wachsender Komplexität und Leistungsfähigkeit von Maschinen entsteht 
aber auch zwangsläufig die Forderung, immer mehr physikalische 
Eigenschaften auf immer engerem Raum oder wenn möglich auch am gleichen 
Ort unterzubringen. In zunehmendem Masse sind also die multifunktionalen 
Eigenschaften von Konstruktionswerkstoffen gefordert gemäss Abbildung 1-1: 
 

elektrisch mechanisch chemisch

multi-
funktional

bislang

heute

 
Abbildung 1-1 Anforderungen an moderne Konstruktionswerkstoffe 

Während bislang die unterschiedlichen Anforderungen wie z.B. elektrische, 
mechanische oder chemische Beanspruchung von unterschiedlichen 
Werkstoffen erfüllt wurden, soll heute ein Werkstoff möglichst viele Funktionen 
in sich vereinen. Mit der Zunahme der Komplexität von Anlagen und Maschinen 
werden also an einen Konstruktionswerkstoff ganz neue Anforderungen gestellt. 
Betrachtet man speziell die elektrischen Eigenschaften von Metallen und 
Verbundwerkstoffen, so zeigt sich insbesondere hier ein wesentlicher 
Unterschied. So sind metallischen Konstruktionswerkstoffe ausnahmslos gute 
elektrische Leiter, während die Verbundwerkstoffe eine weite Palette vom 
elektrischen Leiter bis hin zum Isolator aufweisen können. Dieses breite 
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Spektrum lässt keine Klassifizierung in „gute“ oder „schlechte“ Eigenschaften 
zu, nicht zuletzt auch deswegen, weil die elektrischen Anforderungen je nach 
Anforderung stark variieren können. 
Gerade die elektrischen Eigenschaften der Verbundwerkstoffe sind es aber, die 
bisher noch nicht hinreichend untersucht worden sind, heutzutage aber eine 
wichtige Rolle spielen und immer stärker von Kunden und Anwendern 
hinterfragt werden. 
Je nach Anwendungsgebiet werden die unterschiedlichsten Anforderungen 
gestellt. Überall dort, wo hohe elektrische Spannungen auftreten, sind 
insbesondere die isolierenden Eigenschaften von Interesse, da hierdurch der 
Schutz von Personen oder anderen elektrischen Einrichtungen gewährleistet 
wird. So ist beispielsweise bei Schienenfahrzeugen, die heute aus 
Verbundwerkstoffen hergestellt werden, die Frage der elektrischen Isolation von 
grosser Bedeutung. Hier muss auch im Störfall wie z.B. einem 
Fahrleitungsbruch ein ausreichender Schutz der Fahrzeuginsassen 
gewährleistet sein. 
Eine konträre Anforderung an den Werkstoff wird gestellt, wenn elektrische 
Systeme abgeschirmt werden müssen, um nicht andere Systeme zu 
beeinträchtigen oder von diesen beeinträchtigt zu werden. Hier sind die 
elektrischen Werkstoffparameter ρ, μ und ε so zu wählen, dass eine 
elektromagnetische Welle nicht durch den Werkstoff hindurchtreten kann. Bei 
einer ungenügenden Abschirmung durch den Werkstoff kann es zu 
gegenseitigen Beeinflussungen kommen, die in ihrer Auswirkung störend oder 
gar schädigend sein können. 
 

Störsicherheitsabstand

Störschwelle

Nutzsignal

Störsignal

f

Pegel

 

E-Feld H-Feld

 
Abbildung 1-2 Beeinflussung bei elektrischen Systemen und Organismen 

Bei technischen Systemen lässt sich der Grad der störenden Beeinflussung 
quantifizieren, indem der Abstand zwischen Nutz- und Störsignalen angegeben 
wird. Wird dieser Abstand zu klein oder verschwindet er ganz, so sind 
technische Systeme nicht mehr ohne besondere Vorkehrungen nebeneinander 
zu betreiben. 
Die Beeinflussung von Organismen wie z.B. dem Menschen ist heute noch 
nicht quantifizierbar, jedoch liegen Anzeichen dafür vor, dass hier ebenfalls 
Beeinflussungen auftreten können /55/. Es sind aus diesem Grund bereits 
Grenzwerte definiert worden, die heute allgemein als Kriterium dafür dienen, ob 
in störungsexponierten Umgebungen Massnahmen zur Reduktion der 
elektromagnetischen Strahlung ergriffen werden müssen. 
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Die folgende Tabelle gibt einen Überblick darüber, welche unterschiedlichen 
Anforderungen an einen Konstruktionswerkstoff gestellt werden können: 
 
Anforderung elektrischer 

Parameter 
elektrische 
Anwendung 

Einsatzgebiet 

Isolation ρ Isolatoren Fahrzeugbau, 
allgem. Maschinenbau, 
Elektrotechnik 

Leiteigenschaften ρ Antennen, 
Reflektoren, 
Leiter 

Nachrichtentechnik, 
Navigation, 
Verkehrstechnik 

Abschirmung ρ, μ, ε Geräteschir-
mung,  

Nachrichtentechnik, 
Kommunikationstechnik, 
Mess- und Regeltechnik, 
Werkzeugmaschinenbau; 
Medizintechnik, 
Fahrzeugbau 

Absorption ρ, μ, ε Absorbermateri
al,  

Fahrzeugbau,  
Luft- und Raumfahrt, 
Nachrichtentechnik 

Tabelle 1-1 Unterschiedliche Anforderungen an Verbundwerkstoffe 

Um die Anforderungen an einen modernen Konstruktionswerkstoff gemäss 
Tabelle 1-1 zu erfüllen, sind daher grundlegende Untersuchungen notwendig 
darüber, in welchen Bereichen sich die drei grundlegenden elektrischen 
Komponenten eines Werkstoffes bewegen und in wie weit sie sich beeinflussen 
lassen. Insbesondere sollen dabei auch die Zusammenhänge zwischen den 
elektrischen und mechanischen Kenngrössen erarbeitet werden, die bislang 
noch nicht dargestellt worden sind. Gerade hier besteht aber grosser 
Handlungsbedarf, wenn der Verbundwerkstoff multifunktionale Eigenschaften 
erhalten soll. Ziel der vorliegenden Arbeit soll daher sein, einen 
Konstruktionswerkstoff in seinen elektrischen Eigenschaften zu modifizieren 
ohne die mechanischen Kennwerte wesentlich zu verändern. 
Das in dieser Arbeit zugrunde gelegte Vorgehen zur Ermittlung der oben 
dargestellten Werkstoffkenngrössen ist in Abbildung 1-3 dargestellt: 
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Zusammenstellung der benötigten Messverfahren
für die elektrische und mechanische Materialvermessung

Erstellung der Messaufbauten und Probenkörper
Verifikation

Modifikation des Materials

Vermessung der Proben 
Auswertung

Abschliessende Betrachtungen
 

Abbildung 1-3 Zugrundeliegendes Vorgehen zur Ermittlung der Materialkenngrössen 

Die elektrischen Kenngrössen des Materials sollen über einen weiten 
Frequenzbereich hinweg untersucht werden, um möglichst viele technische 
Anforderungen abdecken zu können, wie z.B. auch die oben angeführte 
Problematik der Abschirmung für beliebige Frequenzen. 
Im niederen Frequenzbereich, d.h. für Gleichspannungen und technische 
Industriefrequenzen, existieren Normen zur Ermittlung des elektrischen 
Widerstandes, alle anderen Kenngrössen aber müssen - insbesondere auch bei 
höheren Frequenzen - über nicht spezifizierte Messverfahren ermittelt werden. 
Die Hochfrequenztechnik kennt verschiedene Messverfahren zur Ermittlung 
komplexer Impedanzen und es sind hieraus Methoden auszuwählen, die es 
erlauben, aus diesen Impedanzen die geometrieunabhängigen 
Materialparameter μ und ε zu bestimmen. Um hierbei ein grosses 
Frequenzspektrum abzudecken, sind mehrere Methoden einzusetzen. Neben 
der Realisierbarkeit der Messaufbauten ist auch auf die Reproduzierbarkeit der 
Messergebnisse zu achten. Ausgewählte Messverfahren werden anschliessend 
realisiert und mit bekannten Materialien verifiziert. 
Bei der Herstellung der Probenkörper werden durch eine Modifikation des 
Materials elektrische Kenngrössen eingestellt. Für diese Modifikation müssen 
geeignete Füllstoffe gefunden werden, die eine Beeinflussung der elektrischen 
Kenngrössen erlauben. Damit werden dann die dämpfenden, reflektierenden 
oder isolierenden Eigenschaften variiert, um eine Anpassung an die in Tabelle 
1-1 aufgeführten Anforderungen zu erzielen. 
Da die Vielzahl der heute eingesetzten Verbundwerkstoffe und deren 
Kombinationen im Rahmen dieser Arbeit nicht abgedeckt werden kann, wird 
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hier lediglich ein Harzsystem als ein wesentlicher Bestandteil eines 
Faserverbundwerkstoffes untersucht. Gleichzeitig ist dessen Modifikation durch 
Beimischung von beispielsweise Kohle, Graphit, Kohlekurzfasern oder Eisen die 
einfachste fertigungstechnische Möglichkeit, elektrische und mechanische 
Kenngrössen zu variieren. Das mit den Füllstoffen angereicherte Harzsystem 
wird mit den evaluierten Messmethoden vermessen. Hieraus entstehen für den 
jeweiligen Füllungsgrad und das verwendete Füllmaterial charakteristische 
elektrische Kennwerte, die für eine gezielte Anpassung eines 
Faserverbundwerkstoffes an die gestellte Anforderung herangezogen werden 
können. Eine nachfolgende Auswertung der Kennwerte hat zum Ziel, 
Berechnungsmöglichkeiten aufzustellen, die es erlauben, bei Kenntnis der 
elektrischen Kenngrössen der einzelnen Werkstoffe auf die entsprechenden 
Grössen des Verbundwerkstoffes zu schliessen. 
Da jede elektrische Modifikation aber gleichzeitig auch die mechanischen 
Eigenschaften beeinflusst, muss diesem Sachverhalt durch mechanische 
Belastungstests Rechnung getragen werden. Durch diese Tests werden die für 
ein Material charakteristischen Grössen E-Modul, Querkontraktionszahl und 
Bruchfestigkeit ermittelt. Diese Werte stellen zusammen mit den elektrischen 
Grössen ein Kriterium dafür dar, welcher der untersuchten Füllstoffe am besten 
für eine Modifikation geeignet ist. 
Die aus den Messungen gewonnenen Resultate müssen in Abhängigkeit vom 
Füllungsgrad dargestellt werden, so dass eine einfache Erkennung der 
Tendenzen möglich wird. Dies erlaubt dann auch einen Quervergleich zwischen 
den einzelnen eingesetzten Werkstoffen und erleichtert die Auswahl des für die 
Anforderung geeigneten Füllstoffes. 
In einer abschliessenden Betrachtung wird - bezugnehmend auf die in dieser 
Arbeit gewonnenen Erkenntnisse - eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf 
weitere Modifikationsmöglichkeiten gegeben. 
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2 Beschreibung und theoretische Herleitung der 
eingesetzten Messverfahren 

Ein Material lässt sich bezüglich seiner elektrischen Eigenschaften als eine 
elektrische Impedanz Z beschreiben: 
 

Lj
CjGY

Cj
LjRZ

ω
ω

ω
ω 1;1 ++=++=  ( 2-1 )

  bei Reihenschaltung      bei Parallelschaltung 
 
Die Impedanz setzt sich aus einem Real- und einem Imaginärteil zusammen. 
Sie beschreibt das frequenzabhängige Verhältnis von Spannung und Strom und 
deren Phasenlage zueinander. In Abhängigkeit hiervon unterscheidet man in: 
 
• ohmsche 
• kapazitive 
• induktive 
 
Eigenschaften. Diese Eigenschaften bewirken, dass die zeitliche Änderung von 
Spannung und Strom gegeneinander verschoben sein kann. Für eine Admittanz 
mit allen drei Eigenschaften ergibt sich der folgende zeitliche Verlauf: 
 

u(t)

i  (t)

Li (t)

C

i(t)

i  (t)R

tω

Amplitude

 
Abbildung 2-1 Strom- und Spannungsverlauf an einer Admittanz 

Für eine vorgegebene Spannung u(t) entsteht an jeder „Eigenschaft“ ein 
zugehöriger Strom iR(t), iL(t) und iC(t). Eine geometrische Addition der 
Amplitudenverläufe des Stroms ergibt eine resultierende Kurve i(t), die 
gegenüber der Spannung eine Verschiebung ( = Phasenverschiebung ) 
aufweist. 
Dieser zeitliche Ablauf aus Abbildung 2-1 kann in der komplexen Zahlenebene 
auch als Zeigerdiagramm dargestellt werden: 
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i  (t)R

i(t)

i  (t)C

u(t)

Li (t)

Re

Im

 
Abbildung 2-2 Zeigerdiagramm einer Impedanz 

Durch das Vermessen der zeitlichen Änderung von Spannung und Strom und 
deren Phasenverschiebung zueinander lässt sich eine komplexe Impedanz 
bestimmen. Gemäss Gleichung ( 2-1 ) wird eine Impedanz geprägt von R, L 
und C. Diese drei Grössen sind aber wiederum materialabhängig: 
 

L

L
r

Cr

R l
AnL

d
AC

A
lR ⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅= μμεερ

0
20 ;;  ( 2-2 )

 
Durch Bestimmen der Impedanz sind somit auch Rückschlüsse auf die 
gesuchten Materialparameter ρ ( = spezifischer Widerstand ), εr ( = relative 
Permittivitätszahl ) und μr ( = relative Permeabilitätszahl ) möglich. 
Betrachtet man die Eigenschaften eines Werkstoffes über einen weiten 
Frequenzbereich, so sind von diesen oben aufgeführten Materialparametern 
nicht immer alle gleich relevant. Insbesondere bei Gleichspannungen ist im 
eingeschwungenen Zustand nur noch der ohm’sche Anteil von Interesse, 
während mit steigender Frequenz der Imaginärteil der Impedanz an Bedeutung 
gewinnt. 
Um einen Werkstoff in seinen wichtigsten elektrischen Eigenschaften zu 
charakterisieren, werden im Rahmen dieser Arbeit die folgenden Messungen 
durchgeführt: 
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Elektrische Eigenschaft 

 
relevantes Kapitel 

 Methode Versuch Auswertung 
Spezifischer Durchgangs-
widerstand nach IEC 93 

2.1 3.1 4.1 

Spezifischer Widerstand  
( 4-Elektroden-Messung ) 

2.2 3.2 4.2 

Oberflächenwiderstand  
nach DIN 53482 

2.3 3.3 4.3 

Relative Dielektrizitätszahl 
bis 15 MHz 

2.4 3.4 4.4 

Relative Permeabilitätszahl 
bis 15 MHz 

2.5 3.5 4.5 

Relative Permeabilitätszahl 
und Permittivitätszahl  

über 15 MHz 

2.6 3.6 4.6 

E-Modul 2.7 3.7 4.7 
Bruchfestigkeit 2.7 3.7 4.7 

Querkontraktionszahl 2.7 3.7 4.7 
Tabelle 2-1 Durchgeführte Messungen 

 

2.1 Ermittlung des Durchgangswiderstandes für 
Gleichspannungen nach IEC 93 

Der Durchgangswiderstand eines Materials ist speziell bei der Frage der 
elektrischen Isolationseigenschaften von Interesse. Elektrische 
Isolationseigenschaften sind aber gemäss Messnorm insbesondere bei den 
üblichen Energieversorgungsfrequenzen ( < 50 Hz ) gefragt, so dass somit 
lediglich der ohm’sche Anteil der geschilderten Impedanz zum Tragen kommt. 
Prinzipiell wird eine Widerstandsmessung derart durchgeführt, indem an zwei 
gegenüberliegenden planparallelen Flächen eines Materials zwei Elektroden 
angelegt werden und der elektrische Widerstand zwischen diesen Elektroden 
gemessen wird /39/, /47/. 
 

Ω
 

Abbildung 2-3 Messfehler bei der einfachen Widerstandsmessung 

Bei dieser einfachen Probenkontaktierung wird sowohl ein ( gesuchter ) Strom 
durch das Material als auch ein unerwünschter Strom über die Oberfläche des 
Materials gemessen, die zum insgesamt messbaren Widerstand beitragen. 
Diese Problematik lässt sich dadurch eliminieren, indem man eine der oben 
dargestellten Proben abschirmt, so dass die Oberflächenströme diese Elektrode 
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nicht mehr erreichen können, Die Anordnung aus Abbildung 2-3 wird 
folgendermassen modifiziert: 
 

V A

Probe

Schutzwiderstand

 
Abbildung 2-4 Widerstandsmessung mit geschirmter Elektrode 

Durch diese Massnahme der Abschirmung wird die wirksame Fläche A der 
Elektrode grösser als die eigentliche geometrische Fläche. Für ein homogenes 
Medium zwischen den Elektroden erhöht sich der wirksame 
Elektrodendurchmesser D um die Luftspaltbreite g zwischen der inneren 
Elektrode und der Schirmelektrode /1/,/2/: 
 

( )
4

2gDA +⋅= π  
( 2-3 )

 
Bei dieser Gleichung sind jedoch noch keine Randeffekte berücksichtigt, d.h. 
die an den Rändern auftretenden Inhomogenitäten bewirken eine Verzerrung 
des elektrischen Feldes. Dieser Effekt kann durch den sogenannten Randfaktor 
berücksichtigt werden, der den wirksamen Elektrodenradius wieder verringert: 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

t
gt

4
coshln2 π

π
δ  

( 2-4 )

mit: 
 g = Luftspaltbreite 
 t = Dicke des zu vermessenden Materials 
 
und damit: 
 

( )
4

2
2

22 δπδπ −+⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⋅= gDgrA  

( 2-5 )
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Trägt man den Verlauf der Fläche in Abhängigkeit vom Material auf, so ergibt 
sich der folgende Verlauf: 
 

Verlauf der Fläche A in Abhängigkeit der Materialdicke

19

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Materialdicke [ mm ]

Fl
äc

he
 [ 

cm
2  ]

 
Abbildung 2-5 Abhängigkeit des Nennwertes für die Messfläche von der Probendicke 

Mit zunehmender Dicke des Materials wird jedoch der Einfluss des Randfaktors 
immer geringer, so dass in der europäischen Norm DIN IEC 93 ( VDE 0303 ) 
zur Prüfung von festen elektrischen Isolierstoffen diese Faktor nicht mehr 
berücksichtigt wird. Im Gegensatz dazu weist eine deutsche Norm DIN 53 482 
noch unterschiedliche Nennwerte für die Messflächen bei unterschiedlichen 
Probendicken aus. Sie nimmt damit Rücksicht auf die Tatsache, dass gerade 
bei sehr dünnen Probenkörpern der Randeffekt durch die Elektroden nicht 
messbar wird. Wie man der Abbildung 2-5 entnehmen kann, ist bereits ab einer 
Materialdicke von 1 mm die maximal mögliche Gesamtfläche zu 98,7 % 
erreicht, während für kleinere Materialdicken ein starker Abfall zu der kleineren 
geometrischen Fläche zu erkennen ist. Gemäss nachfolgender Tabelle wird 
daher nur noch in zwei Probendicken unterschieden: 
 

Messfläche 
Nennwert A für 

 

 
D 

Schutzspalt- 
breite g 

Schutzring- 
breite 

Probendicken 
über 1 mm 

 
cm2 

Probendicken 
bis 1 mm 

 
cm2 

 
mm 

 
mm 

 
mm 

5 4,6 24,2   
20 19,2 49,5 1 10 
80 78,1 99,9   

Tabelle 2-2 Masse für wirksame Elektrodenflächen 

Da bei dem in Abbildung 2-4 dargestellten Messverfahren bei reinen Isolatoren 
sehr hohe Widerstandswerte zu erwarten sind, muss das dargestellte 
Amperemeter in der Lage sein, auch noch sehr kleine Ströme detektieren zu 
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können. Diese hohe Empfindlichkeit lässt sich üblicherweise nur mit 
Elektrometern erreichen. 

2.2 Ermittlung des spezifischen Widerstandes nach der 4-
Elektroden-Methode 

Bei der Messung der Durchgangsleitfähigkeit wird die Methode der 
Vierpunktmessung eingesetzt /13/. Bei dieser Methode werden in den zu 
untersuchenden Werkstoff vier Elektroden gemäss der folgenden Abbildung 
integriert: 
 

b

h

l  
Abbildung 2-6 Vierpunktmessung 

Durch Anlegen einer Spannung an die beiden äusseren Elektroden fliesst durch 
den Probenkörper ein konstanter Strom. An den beiden inneren Elektroden 
kann dann bedingt durch den Widerstand des Materials eine Spannung 
gemessen werden. Da bei einer Reihenschaltung von Widerständen der Strom 
an allen Stellen gleich ist, kann man den Widerstand zwischen den beiden 
mittleren Elektroden berechnen. Zwischen dem spezifischen Widerstand ρ und 
dem Gesamtwiderstand R gilt der folgende Zusammenhang: 
 

l
AR ⋅=ρ  ( 2-6 )

 
Dabei kann man für die Fläche A auch schreiben: 
 

hbA ⋅=  ( 2-7 )
 
Es verbleibt: 
 

l
hbR ⋅⋅=ρ  ( 2-8 )

 
Die spezifische Leitfähigkeit errechnet sich aus dem Kehrwert des spezifischen 
Widerstandes: 
 

ρ
σ 1=  ( 2-9 )
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2.3 Ermittlung des Oberflächenwiderstandes 

Sollen stoffgefüllte Matrixmaterialien zur Beeinflussung elektromagnetischer 
Wellen eingesetzt werden, so ist auch der Oberflächenwiderstand /14/, /16/ des 
Materials von Interesse. Insbesondere bei steigenden Frequenzen wächst der 
Einfluss des Oberflächenwiderstandes durch das Auftreten des sogenannten 
Skin-Effektes bei Leitern. Hierbei ist das Innere eines Materials kaum noch für 
die Leitfähigkeit verantwortlich, sondern die Leitungsströme fliessen 
ausschliesslich aufgrund der geringen Eindringtiefe an der Oberfläche des 
Materials. Dieser Sachverhalt zeigt sich beispielsweise bei Hohlleitern, bei 
denen die Innenwände häufig versilbert sind, während das Material des 
Hohlleiters selbst häufig Messing ist. Insbesondere für den Einsatz von gefüllten 
Matrixmaterialien als Reflektor für elektromagnetische Wellen ist somit der 
Oberflächenwiderstand von Interesse. Aus kohlefaserverstärkten Kunststoffen 
hergestellte Antennenreflektoren werden deshalb häufig nochmals mit einer gut 
leitenden Schicht flammgespritzt, um eine entsprechend niedrige 
Oberflächenleitfähigkeit zu erzielen. 
Auch für den Einsatz als Isolationswerkstoff ist die Kenntnis des 
Oberflächenwiderstandes notwendig. Werden nämlich mehrere 
spannungsführende Punkte in einem Matrixmaterial integriert, so muss neben 
dem Volumenwiderstand auch der Oberflächenwiderstand die erforderlichen 
Mindestwerte aufweisen. 
Prinzipiell ist die Messung des Oberflächenwiderstandes an einem Material 
derart durchführbar, dass an der Oberfläche zwei Elektroden angebracht 
werden und zwischen diesen Elektroden der elektrische Widerstand gemessen 
wird. 
 

Ω
 

Abbildung 2-7 Möglicher Messfehler bei der Ermittlung des Oberflächenwiderstandes 

Bei dieser einfachen Probenkontaktierung ergibt sich somit eine genau 
umgekehrte Problematik wie bei der Ermittlung des Durchgangswiderstandes. 
Es fliesst sowohl ein ( gesuchter ) Strom über die Oberfläche des Materials als 
auch ein unerwünschter Strom durch das Volumen des zu untersuchenden 
Materials, wobei beide Ströme gleichzeitig erfasst werden. 
Mehr noch als bei der Ermittlung des spezifischen Durchgangswiderstandes 
muss darauf geachtet werden, dass die verwendeten Elektroden ein 
gleichmässiges elektrisches Feld erzeugen und der Abstand zwischen ihnen 
nicht zu gross wird, da sonst der Oberflächenwiderstand nicht mehr 
messtechnisch erfassbar ist. 
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Durch Unstetigkeiten in der Probengeometrie entsteht eine Verdichtung des 
elektrischen Feldes und damit auch ein verfälschter Messwert für den 
Oberflächenwiderstand: 
 

+ -

+ - + +-

+ -

 
Abbildung 2-8 Ungünstige und günstige Elektrodenanordnung 

Um eine gleichmässige Feldverteilung auf der Oberfläche des Materials zu 
erzielen, bietet sich somit gemäss der obigen Abbildung eine kreisförmige 
Elektrodenanordnung an. 
In beiden Fällen ist jedoch nicht ausgeschlossen, dass sich, wie dargestellt, ein 
Teil der elektrischen Feldlinien auch im Material ausbreitet und somit die 
Messung des elektrischen Widerstandes verfälscht. Dieser störende Einfluss 
kann dadurch weiter reduziert werden, indem man auf der gegenüberliegenden 
Seite des zu vermessenden Materials eine weitere geerdete Elektrode anbringt. 
Hierdurch wird das Feldbild der elektrischen Feldlinien wie folgt abgeändert: 
 

+ - + +-

- -  
Abbildung 2-9 Reduktion des Einflusses des Volumenwiderstandes 

Nur noch ein geringer Teil der elektrischen Feldlinien gelangt durch das Material 
von der positiven zu der negativen Messelektrode. Der grösste Teil läuft zu der 
negativen Gegenelektrode hin und beeinflusst somit die Messung nicht mehr. 
Zur Messung des elektrischen Stromes muss das Amperemeter hinter die 
negative Messelektrode eingeschleift werden, da hier der Strom austritt, der 
tatsächlich über die Oberfläche des Materials fliesst. Bei bekannter angelegter 
Spannung U lässt sich hieraus der Oberflächenwiderstand RG ermitteln. Da 
dieser eine Funktion der Elektrodengrösse ist und daher keinen 
geräteunabhängigen Wert darstellt, muss dieser Wert nochmals auf die 
verwendete Probengeometrie, d.h. auf den Durchmesser der inneren Elektrode 
und auf die Spaltbreite, normiert werden. Man erhält somit: 
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G
b

m
OC R

g
dR ⋅⋅= π  ( 2-10 )

mit: 
 ROC = spezifischer Oberflächenwiderstand 
 RG = gemessener Widerstand in Ω 
 gb = Breite des Spaltes 
 d1 = Durchmesser der inneren Elektrode 
 d2 = Durchmesser der Ringelektrode 

 dm = mittlerer Durchmesser des Spaltes 
2
21 dddm

+=  

 
Bei dieser Berechnung ist bereits berücksichtigt worden, dass ein Teil der 
Feldlinien in das Material eindringt und so die Messung verfälscht. Dies hat zur 
Folge, dass der gemessene Strom geringfügig zu gross und damit der 
Widerstand zu klein gemessen wird. Zur Kompensation dieses Messfehlers wird 
bei der Berechnung des spezifischen Oberflächenwiderstandes zu dem Radius 
der inneren Elektrode noch die halbe Spaltbreite addiert. Der spezifische 
Oberflächenwiderstand wird somit unabhängig vom Messaufbau und damit eine 
rein materialabhängige Grösse. 

2.4 Ermittlung der Dielektrizitätszahl für Frequenzen bis 15 MHz 

Für die Messung der Dielektrizitätszahl geht man von der Faraday’schen 
Beobachtung aus, dass sich die Kapazität eines Kondensators erhöht, wenn 
der luftleere Raum zwischen den Platten mit einem Material ( Dielektrikum ) 
gefüllt wird /3/. Ein Mass für die Erhöhung der Kapazität stellt die relative 
Dielektrizitätszahl εr dar. Dabei beschränkt man sich auf einen 
Frequenzbereich, in dem die geometrischen Abmessungen der Probe sowie der 
Messanordnung klein gegenüber der Wellenlänge sind. Für diesen Fall kann 
nämlich die Probe als verlustbehafteter Kondensator aufgefasst und die relative 
Dielektrizitätszahl aus einer Admittanzmessung bestimmt werden. 
Allgemein wird die Kapazität eines Kondensators wie folgt beschrieben: 
 

d
AC rm 0εε ⋅=  ( 2-11 )

Hierbei ist: 
 

d
AC ⋅= 00 ε  ( 2-12 )

 
C0 ist dabei die Kapazität des luftgefüllten Kondensators. 
Das Messprinzip beruht darauf, dass zunächst die Kapazität des leeren 
Kondensators gemessen wird. Danach wird das Dielektrikum eingefügt und 
erneut die Kapazität gemessen. Bildet man jetzt den Quotienten aus beiden 
Messergebnissen, so ergibt sich die relative Dielektrizitätszahl des 
Dielektrikums: 
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0C
Cm

r =ε  
( 2-13 )

 
Im vorliegenden Fall wird das zu untersuchende Dielektrikum zwischen zwei 
Platten definierter Grösse eingebracht. Dabei kann der Abstand der Platten 
zueinander durch eine Mikrometerschraube eingestellt werden. Die Kapazität 
wird anschliessend mit Hilfe eines Impedanzanalysators gemessen. 
Gleichzeitig bietet der Impedanzanalysator auch noch die Möglichkeit, die 
dielektrischen Verluste des verwendeten Dielektrikums zu messen. Diese 
Verluste entstehen aufgrund der Leitfähigkeit des Dielektrikums. Sie führen 
dazu, dass sich ein reeller Kondensator wie die Parallelschaltung aus einem 
Kondensator und einem Widerstand verhält. Im Ersatzschaltbild verkörpert der 
Widerstand Rp dabei die im Dielektrikum entstehenden Verluste und er ist dem 
Kondensator parallel geschaltet. 
 

R Cp p

 
Abbildung 2-10 Ersatzschaltbild des realen Kondensators 

Betrachtet man die komplexe Admittanz dieser Schaltung, so ergibt sich: 
 

pp CjGY ω+=  ( 2-14 )

 
In einem Zeigerdiagramm dargestellt, lässt sich diese Admittanz in der 
komplexen Ebene wie folgt darstellen: 
 

Gp

j   Cpω

Re

Im

δ

Y

ϕ

 
Abbildung 2-11 Das Zeigerdiagramm des realen Kondensators 
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Für die Admittanz des materialgefüllten Kondensators definiert man in der 
komplexen Schreibweise: 
 

( )''' εεω jCjY p −=  ( 2-15 )

 
Dies bedeutet, dass sich die Admittanz wie eingezeichnet aus einem Realteil 
und einem Imaginärteil zusammensetzt. Es gilt: 
 

{ } ''''Re:Re εωεω pp CjCjYalteil =⋅−=  ( 2-16 )

 
{ } 'Im:Im εω ⋅= pCjYaginärteil  ( 2-17 )

 
Man hat jetzt zusätzlich einen Verlustwinkel δ definiert. Dieser gibt die 
Verdrehung des Admittanzvektors des reellen Kondensators gegenüber dem 
eines idealen Kondensators ( = imaginäre Achse ) an. Der Tangens dieses 
Winkel wird auch Verlustfaktor genannt und ergibt sich aus dem Quotienten 
 

{ }
{ } '

''
Im
Retan

ε
ε

ω
δ ===

Y
Y

Cj
G

p

p  
( 2-18 )

 
Bei den durchgeführten Messungen wurde der Verlustfaktor ebenfalls ermittelt. 
Nach /4/ liefert der Verlustwinkel δ eine Aussage über die Qualität der 
Leiteigenschaften. Dielektrika sind im allgemeinen schlecht leitend, d.h. der tan 
δ wird sehr klein und es gilt: 
 

δδ ≈tan  ( 2-19 )
 
Bei einem Leiter gilt: 
 

1tan >>δ  ( 2-20 )
 
Bei der Durchführung des obigen Messprinzips mit ebenen Kondensatorplatten 
treten jedoch Messfehler auf, die durch Streukapazitäten am Rande der 
Kondensatorplatten hervorgerufen werden. Dies ist in Abbildung 2-12 
dargestellt: 
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Streukapazitäten

 
Abbildung 2-12 Streukapazitäten beim Messkondensator 

Bedingt durch die Unstetigkeiten am Rande des Kondensators tritt auch eine 
Verzerrung des elektrischen Feldes auf und das zu vermessende Dielektrikum 
befindet sich dann an den Rändern nicht mehr in einem homogenen Feld. 
Diese Streukapazitäten und Verzerrungen des E-Feldes lassen sich praktisch 
ganz vermeiden, indem man das Dielektrikum nicht bis zum Rand hin 
untersucht, sondern die wirksame Messfläche verkleinert, wie dies in dem 
Abbildung 2-13 dargestellt ist /5/: 
 

Streukapazitäten

 
Abbildung 2-13 Kondensator mit unterdrückten Streukapazitäten 

Ein Teil der oberen Elektrode wird abgetrennt und als elektrischer Schutzring 
auf Masse gelegt. Dabei wird die eigentliche Messelektrode konzentrisch von 
der Ringelektrode umgeben. Man spricht in diesem Zusammenhang dann auch 
von einer abgeschirmten Schutzringelektrode. Durch Abschirmung gehen die 
Streukapazitäten nicht mehr als Messfehler in die Messung ein. Es reduziert 
sich jedoch die wirksame Kondensatorfläche. 
Grundsätzlich kann man bei der Messung nach dem Faraday’schen Prinzip 
zwischen zwei Messmethoden unterscheiden: 
 
• Methode der direkten Kontaktierung 
• Methode der kontaktlosen Messung ( Luftspaltmessung ) 
 
Bei der Auswahl der Messmethode muss weiterhin unterschieden werden, ob 
die Dielektrizitätszahl nur als Betrag oder mit Real- und Imaginärteil ermittelt 
werden soll. 

2.4.1 Methode der direkten Kontaktierung 

Zur Untersuchung der einzelnen Dielektrika wird zunächst die Methode der 
direkten Kontaktierung untersucht. Bei dieser Methode liegen die beiden 
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Kondensatorplatten direkt auf beiden Seiten an dem Dielektrikum an, so dass 
der komplette Raum zwischen den beiden Platten homogen vom Dielektrikum 
ausgefüllt wird. Diese Methode eignet sich besonders bei dünnen Dielektrika, 
die zudem nur geringe Verluste aufweisen, d.h. Rp ist sehr gross. Weitere 
Voraussetzung für diese Art der Messung ist, dass der Werkstoff möglichst 
wenig kompressibel ist und die Probe möglichst eben ist. 
Voraussetzung bei dieser Messmethode ist eine absolut ebene Probe, da 
ansonsten Hohlräume zwischen dem Dielektrikum und den Kondensatorplatten 
entstehen, die zu Messfehlern führen. Der Raum zwischen den beiden Platten 
ist nicht mehr homogen mit dem zu vermessenden Dielektrikum angefüllt. Die 
inhomogene Verteilung führt dann zu falschen Messergebnissen, die in der 
Regel unterhalb des tatsächlichen Wertes liegen. 
Wenn nur der Betrag der komplexen Dielektrizitätszahl von Interesse ist, so 
genügt es an dieser Stelle, zum einen die Kapazität des gefüllten und zum 
anderen die Kapazität des leeren Messkondensators zu ermitteln. Bildet man 
den Quotienten aus diesen beiden Messgrössen, so ergibt sich die gesuchte 
Permittivitätszahl gemäss Gleichung ( 2-21 ): 
 

r
r

M C
d

AC
d

AC εεεε ⋅=⋅⋅=⋅= 0
00

0 ;  ( 2-21 )

 
Zur Ermittlung spezifischer Materialparameter ist es aber auch wichtig, die 
Dielektrizitätszahl, die ja im allgemeinen eine komplexe Grösse ist, getrennt 
nach Real- und Imaginärteil ermitteln zu können. Bei der folgenden Rechnung 
werden dabei die komplexen Grössen mit einem Querstrich gekennzeichnet, 
also z.B. Y . 
Der Kondensator wird dabei als komplexe Admittanz betrachtet, die nach 
Betrag und Phase vermessen werden kann. Anschliessend lassen sich hieraus 
durch trigonometrische Umformungen Real- und Imaginärteil ermitteln. 
Für die komplexe Admittanz des Messkondensators mit der Elektrodenfläche A 
und einem Elektrodenabstand dges gilt: 
 

[ ]'''0 εεεω j
d

AjY
ges

−=  ( 2-22 )

 

''' 00 εεωεεω
gesges d
Aj

d
AY +=  ( 2-23 )

 
Stellt man dies nach den gemessenen Grössen Betrag und Phase dar, so erhält 
man mit den Regeln der komplexen Zahlenrechnung: 
 

22
0 ''' εεεω +⋅=

gesd
AY  ( 2-24 )

 

''
'arctan

ε
εϕ =  ( 2-25 )
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mit: 
 ϕ = Ergänzungswinkel zum Verlustwinkel δ 
 
Diese beiden Gleichungen stellen messbare Grössen dar. Aus ihnen kann man 
durch Umformung den Real- und den Imaginärteil der komplexen 
Dielektrizitätszahl berechnen: 
 

'tan'' εϕε =⋅  ( 2-26 )
 

( )ϕε
εω

22
2

0
tan1'' +=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅⋅

⋅

A
dY ges  

( 2-27 )

 

ϕ

εω
ε 2

2

0

tan1
''

+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅⋅

⋅

=
A
dY ges

 

( 2-28 )

 

ϕ
ϕ

εω
ε tan

tan1
' 2

2

0
⋅

+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅⋅

⋅

=
A
dY ges

 

( 2-29 )

 
Für den Tangens lässt sich die folgende trigonometrische Umformung 
anwenden: 
 

ϕ
ϕ

2
2 cos

tan1
1 =

+
 ( 2-30 )

 
Einsetzen in die beiden voranstehenden Gleichungen ergibt: 
 

ϕ
εω

ε cos''
0

⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅⋅

⋅
=

A
dY ges  

( 2-31 )

 
und 
 

ϕϕ
εω

ε tancos'
0

⋅⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅⋅

⋅
=

A
dY ges  

( 2-32 )

 

ϕ
εω

ε sin'
0

⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅⋅

⋅
=

A
dY ges  

( 2-33 )
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2.4.2 Methode der kontaktlosen Messung              
( Luftspaltmessung ) 

Um den oben beschriebenen Messfehler durch Lufteinschlüsse zu umgehen, 
wird das Verfahren der kontaktlosen Messung beschrieben, wie dies in dem 
folgenden Bild dargestellt ist: 
 

d f

d g
es

Cges Cleer

 
Abbildung 2-14 Die Methode der Luftspaltmessung 

Bei dieser Messmethode werden zwei Messungen durchgeführt bei gleichem 
Abstand dges der Kondensatorplatten. Dieser Abstand kann beliebig gewählt 
werden, jedoch so, dass das Testdielektrikum eingefügt werden kann und auch 
gleichzeitig noch ein Luftspalt vorhanden ist. Dieser Luftspalt isoliert jetzt das 
Dielektrikum von der einen Kondensatorfläche. Da Luft als Isolator verwendet 
wird, spielt es auch keine Rolle, an welcher Stelle zwischen den beiden 
Kondensatorplatten sich das zu vermessende Dielektrikum befindet. Ein 
möglicher Messfehler durch eine Lücke zwischen der Oberfläche des zu 
testenden Dielektrikums und der Plattenoberfläche ist somit ausgeschlossen. 
Auch hier sind wieder grundsätzlich zwei Messmöglichkeiten gegeben, nämlich 
die reine Betragsmessung und die Messung getrennt nach Real- und 
Imaginärteil. Es wird hier zunächst die reine Betragsmessung beschrieben. 
Man führt mit konstanten dges zwei Messungen durch und ermittelt so Cges und 
Cleer. Für diese beiden Grössen gilt: 
 

f

r

fges

ges
ges

leer

d
A

dd
A

Cund
d

AC

⋅⋅+

−
⋅

=⋅=

εεε

ε

00

0
11

1  ( 2-34 )

 
A ist hierbei die wirksame Elektrodenfläche. 
Die Gleichung für Cleer wird umgestellt und man erhält: 
 

C d Aleer ges⋅ = ⋅ε0  ( 2-35 )
 
Dies setzt man in die Gleichung für Cges ein und man erhält somit: 
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f

rgesleer

fges

gesleer

ges

d
dC

dd
dC

C

ε⋅⋅
+

−
⋅

=
11

1  ( 2-36 )

 

( ) ffgesr

rgesleer
ges ddd

dC
C

+−⋅
⋅⋅

=
ε

ε
 

( 2-37 )

 
[ ] rgesleerfgesfgesrges dCdCddC εε ⋅⋅=⋅+−⋅  ( 2-38 )

 
Diese Gleichung löst man nach εr auf und man erhält: 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+

=

11

1

ges

leer

f

ges
r

C
C

d
d

ε  ( 2-39 )

 
Um die komplexe Dielektrizitätszahl getrennt nach Real- und Imaginärteil zu 
vermessen, setzt man mit einer komplexen Impedanz an. In dem 
Messkondensator, in dem sich der Werkstoff und ein Luftspalt in 
Reihenschaltung befinden, setzt sich die komplexe Impedanz wie folgt 
zusammen: 
 

luftspaltmatges ZZZ +=  ( 2-40 )

 
In der komplexen Z-Ebene lässt sich dies wie folgt darstellen: 
 

Re

Z

Im

ges
ZLuft

Zmat

 
Abbildung 2-15 Addition von Impedanzen 

Das Messverfahren wird dabei wie folgt durchgeführt: 
In einem ersten Messdurchgang wird nur der luftgefüllte Kondensator 
vermessen. Dabei wird der Plattenabstand des Messkondensators so 
eingestellt, dass später ohne eine weitere Abstandsänderung das 
Probenmaterial aufgenommen werden kann. Die komplexe Impedanz des 
luftgefüllten Kondensators wird vermessen und nach Betrag und Phase 
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dargestellt. Hieraus kann man dann die komplexe Impedanz eines luftgefüllten 
Plattenkondensators mit verringertem Plattenabstand berechnen. Ein solcher 
verringerter Plattenabstand tritt auf, wenn man das Probenmaterial einfügt. Bei 
der Berechnung der komplexen Impedanz wird durch die Verringerung des 
Plattenabstandes nur der Betrag beeinflusst, nicht aber die Phasenlage. Die 
Umrechnung reduziert sich daher auf eine einfache Multiplikation des 
gemessenen Betrages mit der normierten Grösse des Luftspaltes ( gemäss 
Gleichung 2-22 gilt Y ∼ 1/d und Z ∼ d ). Normiert wird auf den Plattenabstand. 
 

luft

luftspalt
luftluftspalt d

d
ZZ ⋅=  

( 2-41 )

 
LuftspaltZ wird anschliessend nach Betrag und Phase dargestellt. 

In einem zweiten Messdurchgang wird die komplexe Impedanz gesZ  des 
gefüllten Kondensators vermessen und in Real- und Imaginärteil dargestellt. 
Anschliessend wird getrennt für Real- und Imaginärteil die folgende Berechnung 
durchgeführt: 
 

{ } { } { }luftspaltgesmat ZZZ ReReRe −=  ( 2-42 )

 
{ } { } { }luftspaltgesmat ZZZ ImImIm −=  ( 2-43 )

 
matZ  liegt jetzt aufgespalten in Real- und Imaginärteil vor und man wechselt zu 

der Darstellung nach Betrag und Phase über folgenden Zusammenhang: 
 

{ } { }matmatmat ZZZ 22 ImRe +=  ( 2-44 )

 
{ }
{ }mat

mat
mat Z

Z
Re
Imarctan=ϕ  

( 2-45 )

 
ϕmat hat in der Impedanzebene gegenüber der Phase ϕmat in der 
Admittanzebene ein invertiertes Vorzeichen. 
Die komplexe Dielektrizitätszahl lässt sich aus Gleichung ( 2-11 ) und Gleichung 
( 2-15 ) wie folgt berechnen: 
 

( )'''
0

1

εεεω j
d

Aj
Z

mat

mat
−⋅

=  ( 2-46 )
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'
arctan
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0 '''

ε
ε

εεεω

j
matmat e

A

dZ
−

⋅
+

=  

( 2-47 )
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Hieraus ergibt sich: 
 

''

'
arctan

ε
εϕ −=mat    für die Phase 

( 2-48 )

 

2''2'0

1

εεεω +
⋅=

A
dZ matmat   für den Betrag ( 2-49 )

 
Aus der Formel für die Phase erhält man: 
 

( ) ''' tan εϕε =−⋅ mat  ( 2-50 )

 
Dies setzt man wieder in die Gleichung für den Betrag ein: 
 

( )mat

matmat A
dZ

ϕεεεω −⋅+
⋅=

22''2''0 tan

1  ( 2-51 )

 

( )ϕε
εω

−+
⋅= 2''

0

tan1
11

mat

mat
d

AZ
 

( 2-52 )

 
Mit Gleichung ( 2-30 ) ergibt sich: 
 

( )mat
mat

mat

d
AZ

ϕ
ε

εω
cos1

''
0 ⋅=  

( 2-53 )

 

( )mat
mat

mat
AZ

d ϕ
εω

ε cos
0

'' ⋅=  ( 2-54 )

 
Jetzt lässt sich ε’ berechnen: 
 

( ) ( )matmat
mat

mat
AZ

d ϕϕ
εω

ε −⋅⋅= tancos
0

'  ( 2-55 )

 

( )mat
mat

mat
AZ

d ϕ
εω

ε −⋅= sin
0

'  ( 2-56 )

 
Eine weitere Möglichkeit, die Dielektrizitätszahl getrennt nach Real- und 
Imaginärteil zu ermitteln, besteht in der Auswertung des Verlustfaktors D, der 
ebenfalls vom Impedanzanalysator ermittelt werden kann. 
Wie bereits beschrieben worden ist, kann die Dielektrizitätszahl aus zwei 
Messungen der Kapazität des Messkondensators wie folgt ermittelt werden: 
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Diese Dielektrizitätszahl stellt den Betrag aus Real- und Imaginärteil der 
komplexen Dielektrizitätszahl dar. Für die Parallelschaltung eines idealen 
Kondensators und eines Verlustwiderstandes erhält man als komplexe 
Dielektrizitätszahl: 
 

'''
rrr jεεε −=  ( 2-58 )

und 
 

22 '''
rrr εεε +=  

( 2-59 )

 
In der z-Ebene ist der Verlustfaktor D wie folgt definiert: 
 

{ }
{ }Z
ZD

r

r
Im
Retan '

''
−===

ε
εδ  

( 2-60 )

 
In dem Verlustfaktor D ist damit auch die Phaseninformation enthalten: 
 

Darctan=ϕ  ( 2-61 )
 
Die komplexe Dielektrizitätszahl berechnet sich hieraus wie folgt: 
 

( )Drrr arctancoscos' ⋅=⋅= εϕεε  ( 2-62 )

 
( )Drrr arctansinsin'' ⋅=⋅= εϕεε  ( 2-63 )

 
Es werden jetzt ebenfalls wieder zwei Messungen durchgeführt und Cleer sowie 
Dleer und in dem nächsten Messdurchgang Cges und Dges ermittelt. Der 
Messaufbau entspricht dem aus Abbildung 2-14. 
 

2.5 Ermittlung der Permeabilitätszahl für Frequenzen bis 15 MHz 

Für die Ermittlung der permeablen Materialparameter im niedrigen 
Frequenzbereich werden analog zu der Kondensatormessung Spulen 
angefertigt. Bei den Spulen handelt es sich um Luftspulen, die mit dem zu 
untersuchenden Material gefüllt werden können. Diese Messmethode macht 
von der Tatsache Gebrauch, dass die Induktivität unabhängig von Strom oder 
Spannung ist, sondern allein von der Geometrie der Spule und den 
magnetischen Eigenschaften des Kernes bestimmt wird. Jede Spule besitzt 
dabei neben dem ohm’schen Widerstand des Leiters noch einen 
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frequenzabhängigen Widerstand ( induktiven Widerstand ). Dieser induktive 
Widerstand dient zum Aufbau eines magnetischen Feldes um die 
Drahtwicklungen herum. Das Einbringen eines Werkstoffes in dieses 
Magnetfeld der Luftspule kann eine sehr viel höhere ( ferromagnetisch ), eine 
geringfügig höhere ( paramagnetisch ) oder eine geringfügig niedrigere ( 
diamagnetisch ) Induktivität als im Vakuum ergeben /51/. 
 

A
I

 
Abbildung 2-16 Materialgefüllte Luftspule 

Jede Windung einer solchen Spule liefert einen induktiven Beitrag zur 
Gesamtinduktivität. Sie erzeugt gleichzeitig aber auch einen ohm’schen 
Widerstand sowie ein elektrostatisches Feld, das einen Kapazitätscharakter 
voraussetzt. Eine Spule kann somit durch das folgende Ersatzschaltbild 
dargestellt werden: 
 

C

LRS

RP  
Abbildung 2-17 Ersatzschaltbild einer realen Spule 

Für die komplexe Admittanz dieser Schaltung gilt: 
 

LjR
Cj

RZ SP ω
ω

+
++= 111  ( 2-64 )

 
Aus dieser Gleichung lässt sich entnehmen, dass der technische Einsatz von 
Spulen nur im Frequenzbereich unterhalb der Resonanzfrequenz , also für ω < 
ωr erfolgt, da nur hier der induktive Anteil überwiegt. Bei einer idealen Spule hat 
man eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom von 90°. In 
Abhängigkeit der Verluste einer Spule wird dieser Wert allerdings niemals 
erreicht, sondern der tatsächliche Phasenwinkel wird immer darunter liegen. Die 
Verluste setzen sich dabei zusammen aus den ohm’schen Verlusten der 
Drahtwicklung, den Isolationsverlusten der Wicklung sowie aus den 
Kernverlusten des Materials. 
Der Verlustfaktor ist dabei allgemein definiert als: 
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( 2-65 )

 
Für den Gesamtverlust einer Spule gilt demnach: 
 

KPS δ+δ+δ=δ tantantantan  ( 2-66 )
 
Hierbei ist: 
 
 tan δS = Ohm’sche Verluste durch die Wicklung 
 tan δP = Isolationsverluste 
 tan δK = Kernverluste 
 
Die Kernverluste lassen sich wiederum aufteilen in Wirbelstromverluste tan δW, 
Hystereseverluste tan δH, Nachwirkungsverluste tan δN und Resonanzverluste 
tan δR. 
Gemäss /6/ kann man für niedrige Frequenzen auf die kapazitive Komponente 
verzichten. Die Verlustfaktoren haben dabei für niedrige Frequenzen den 
folgenden Verlauf in Abhängigkeit von der Frequenz: 
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Hierbei ist: 
 
tan δS = Kupferverluste 
tan δP = Isolationsverluste 
tan δW = Wirbelstromverluste 
tan δH = Hystereseverluste 
tan δN = Nachwirkungsverluste 

Abbildung 2-18 Verlauf des Verlustfaktors 

 
Wird also ein ferromagnetischer Stoff in den verlustfreien Feldraum einer Spule 
gebracht, so addieren sich seine Verluste zu den Leiter- und 
Isolationsverlusten. Gleichzeitig steigt aber auch die Induktivität der Spule an. 
Für die Bestimmung der Induktivität geht man zunächst von einem einfachen 
Drahtring mit der folgenden Geometrie aus: 
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x
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Abbildung 2-19 Anordnung für Biot-Savart’sches Gesetz 

Der Drahtring hat dabei den Radius R und wird von einem Strom I durchflossen. 
In einem Punkt Z0 auf der z-Achse ist die magnetische Feldstärke H gesucht. 
Unter Verwendung des Gesetzes von Biot-Savart /4/ lässt sich für diese 
Anordnung die magnetische Feldstärke, die in einem Punkt Z0 vorherrscht, 
berechnen zu: 
 

∫
Γ

×= 34 r

rsdIHd
π

 
( 2-67 )

 
sd  und r  sind durch Zylinderkoordinaten darzustellen: 

 

ϕϕ edRsd ⋅⋅=  und zeZeRr ⋅+⋅−= 0ρ  ( 2-68 )

 
Für das Kreuzprodukt ergibt sich somit: 
 

( ) ( ) ρρϕ ϕϕϕ edZRedReZeRedRrsd zz ⋅⋅⋅+⋅⋅=⋅+⋅−×⋅⋅=× 0
2

0  ( 2-69 )

 
Setzt man dies in das Biot-Savart’sche Gesetz ein, so ergibt sich: 
 

[ ] ϕ
π

π
ρ

∫
+

⋅⋅+⋅
⋅=
2

0
2/32

0
2

0
2

4
d

ZR

eZReRIH z  
( 2-70 )

 
Wegen: 
 

[ ] 0sincos
2

0

2

0
=⋅+⋅=∫ ∫ ϕϕϕϕ

π π

ρ deede yx  
( 2-71 )
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gilt: 
 

[ ] [ ] zz e
ZR
RIde

ZR

RIH ⋅
+

⋅=⋅
+

⋅= ∫ 2/32
0

2

22

0
2/32

0
2

2

24

π
ϕ

π
 

( 2-72 )

 
Es wird ein Winkel α gemäss der folgenden Abbildung eingeführt: 
 

z

x

R
r

Z0

α

 
Abbildung 2-20 Definition des Winkels α 

Für den Winkel α gilt: 
 

2
0

2
sin

ZR

R
r
R

+
==α  ( 2-73 )

 
Hiermit ergibt sich dann für die magnetische Feldstärke: 
 

[ ] ze
R
I

ZR

R
R

IH ⋅⋅=
+

⋅⋅= α32/32
0

2

3
sin

2
1

2
 

( 2-74 )

 
Die magnetische Feldstärke weist gemäss diesem Ausdruck folgenden 
prinzipiellen Verlauf auf: 
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Prinzipieller Verlauf der magnetischen Feldstärke

Abstand z

Fe
ld

st
är

ke
 H

 
Abbildung 2-21 Prinzipieller Verlauf der magnetischen Feldstärke 

Jetzt ist noch zu berücksichtigen, dass die Spule aus mehreren Wicklungen 
besteht, von denen jede einzelne einen Beitrag zur magnetischen Feldstärke 
liefert. Im Innern der Spule wird sich ein homogener Feldverlauf einstellen, der 
symmetrisch zur Längs- und Querachse der Spule ist. Legt man den Ursprung 
des kartesischen Koordinatensystems in die Mitte der Spule, so ergibt sich die 
folgende Darstellung: 
 

z

x

l

D

αα
21

l
2

l
2

- P ( z = a )

rr1 2

R

 
Abbildung 2-22 Feldberechnung in der Zylinderspule 

Für den feldbildenden Stromanteil erhält man bei vielen Wicklungen einer 
Spule: 
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zd
l
InId ⋅=  ( 2-75 )

 
Entsprechend erhält man aus Gleichung ( 2-74 ) für die magnetische 
Feldstärke: 
 

zeId
R

Hd ⋅=
2
sin3α  

( 2-76 )

 
und damit: 
 

zezd
Dl
InHd ⋅⋅

⋅
⋅= α3sin  ( 2-77 )

 
Um die komplette magnetische Feldstärke zu erhalten, ist jetzt noch über die 
komplette Länge der Spule zu integrieren: 
 

∫
−

⋅
⋅⋅

⋅=
2

2

3sin
2

l

l
zezd

Rl
InH α  

( 2-78 )

 
In Abhängigkeit von zd  ändert sich aber auch der Winkel α, daher sind die 
Integrationsgrenzen bzw. die Integrationsvariable auf α umzuformen. Für den in 
der Zeichnung dargestellten Punkt im Abstand a vom Koordinatenursprung 
lässt sich bezüglich α die folgende trigonometrische Beziehung angeben: 
 

α
α

cot
1tan2 ==

− za

D

 

( 2-79 )

 
Diese Gleichung löst man nach z auf und es ergibt sich: 
 

αcot
2

⋅−= Daz  ( 2-80 )

 
Durch Differenzieren dieses Ausdruckes erhält man dz: 
 

α
α

d

D

zd 2sin
2=  

( 2-81 )

 
Setzt man dies in Gleichung ( 2-78 ) ein, so ergibt sich: 
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( ) zz e
l
Ined

l
InH ⋅+−

⋅
⋅=⋅

⋅
⋅= ∫

2

1

12 coscos
2

sin
2

α

α
αααα  

( 2-82 )

 
Für den cos α gilt der folgende trigonometrische Zusammenhang: 
 

( )
2

2
2

cos

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−

−=−=
Dza

za
r

zaα  ( 2-83 )

 
Setzt man hierin die Dimensionen der Spule ein, so ergibt sich als endgültiger 
Ausdruck: 
 

( ) ( )
ze

laD

la

laD

la
l
InH ⋅

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
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+
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⋅=

2222 2
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( 2-84 )

 
Zwischen dem magnetischen Fluss Φ und dem Strom I in einer Leiterschleife 
besteht annähernd ein linearer Zusammenhang über die Induktivität L: 
 

IL ⋅=Φ  ( 2-85 )
 
Stellt man diese Gleichung nach der Induktivität L um und summiert man über 
die Anzahl n der Leiterschleifen, so ergibt sich: 
 

∑
=

Φ=
n

m

m
I

L
1

 
( 2-86 )

 
Gleichzeitig ist aber auch der magnetische Fluss mit der magnetischen 
Flussdichte B über den folgenden Zusammenhang verknüpft: 
 

∫=Φ
A

AdB  ( 2-87 )

 
Geht man davon aus, dass im Innern der Spule ein homogenes magnetisches 
Feld vorliegt, so steht B senkrecht auf der betrachteten Fläche A. Der obige 
Ausdruck lässt sich dann auch schreiben als: 
 

AB ⋅=φ  ( 2-88 )
 
Zwischen der magnetischen Flussdichte und der magnetischen Feldstärke 
besteht jetzt noch der Zusammenhang: 
 

HB r ⋅⋅= μμ0  ( 2-89 )
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Aus Gleichung ( 2-86 ) ergibt sich durch Einarbeiten der obigen Beziehungen: 
 

∑
=

⋅⋅=
n

m
m

r H
I

AL
1

0 μμ  
( 2-90 )

 
Für die Summe lässt sich auch näherungsweise eine mittlere magnetische 
Feldstärke angeben, unter der Voraussetzung eines homogenen magnetischen 
Feldes: 
 

I
HnAL r ⋅⋅⋅⋅= μμ0  

( 2-91 )

 
Für die mittlere magnetische Feldstärke gilt: 
 

∫
−

=
2

2

1

l

l
daH

l
H  

( 2-92 )

 
Hierin setzt man Gleichung ( 2-84 ) ein und es ergibt sich: 
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( 2-93 )

 

da
Dlala

l
l
In

l
da

Dlala

a
l
In

l

da
Dlala

l
l
In

l
da

Dlala

a
l
In

l
H

l

l

l

l

l

l

l

l

∫∫

∫∫

−−

−−

++−
⋅

⋅
⋅+

++−
⋅

⋅
⋅−

−
+++

⋅
⋅
⋅+

+++
⋅

⋅
⋅=

2

2

222

2

2

222

22

2

2

2

2

222

442
1

44

2
2

1

442
1

44

2
2

1

 

 
 
 

( 2-94 )

 
Zur Lösung verwendet man das /50/ Bronstein-Integral Nr. 249: 
 

cbxaxX
X

dx
a
b

a
X

X
dxx ++=−= ∫∫ 2;

2
 

( 2-95 )

 
Hiermit ergibt sich: 
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Diese Gleichung setzt man wieder in Gleichung ( 2-91 ) und man erhält: 
 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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AnL r 22

1
2

0
2 μμ  

( 2-98 )

mit: 
 A = Windungsfläche 
 l = Länge der Spule ( magnetische Weglänge ) 
 μr = relative Permeabilitätszahl 
 μ0 = Permeabilitätszahl der Luft 
 n = Windungszahl 
 D = Spulendurchmesser 
 
Bestimmende Grössen für die Induktivität einer Spule sind die Geometrie, die 
Windungszahl und das Kernmaterial der Spule. Hierbei bestimmen die Grössen 
μ0 und μr die Induktivität. 
Durch Vermessen des Stromes durch eine materialgefüllte Spule lässt sich 
somit die relative Permeabilitätszahl bestimmen. Nachteilig an dieser Methode 
ist allerdings, dass Ungenauigkeiten in der Geometriebestimmung der Spule 
sich direkt auf die erhaltenen Messergebnisse auswirken. Desweiteren ist es 



 

 
Beschreibung und theoretische Herleitung der eingesetzten Messverfahren 

34

mit dieser Messung nicht möglich, die relative Permeabilitätszahl getrennt nach 
Real- und Imaginärteil zu ermitteln. 
Das oben beschriebene Messverfahren wird daher derart erweitert, dass neben 
der reinen Bestimmung der Induktivität auch noch der Verlustfaktor der Spule 
messtechnisch erfasst wird. Diese erweiterte Messung wird sowohl an der 
leeren Luftspule als auch an der materialgefüllten Spule durchgeführt. 
Gemäss Gleichung ( 2-65 ) können aus diesen beiden Messungen die 
Kernverluste ermittelt werden zu: 
 

PSleer δtanδtanδtan +=  ( 2-99 )
 

KPSgefüllt δtanδtanδtanδtan ++=  ( 2-100 )

 
leergefülltK δtanδtanδtan −=  ( 2-101 )

 
Für die Impedanz der materialgefüllten Spule definiert man in der komplexen 
Schreibweise unter Vernachlässigung der ohm’schen Wicklungsverluste und 
deren Kapazität zueinander: 
 

( )'''0 μμμω jLjZ −=  ( 2-102 )

 
Die komplexe Permeabilitätszahl berechnet sich dann als Quotient der 
komplexen Impedanzen zwischen der materialgefüllten Spule und der Luftspule: 
 

leer

gefüllt
Z

Z
=μ  

( 2-103 )

 
Für die Impedanz der luftgefüllten Spule wird dabei definitionsgemäss davon 
ausgegangen, dass der Luftkern keine Verluste besitzt. Gleichung ( 2-104 ) 
lässt sich daher auch schreiben als: 
 

leer

gefüllt

leer

gefüllt

leer

gefülltgefüllt
L

R
j

L
L

Lj
LjR

ωω
ω

μ −=
+

=  
( 2-104 )

 
Durch die Division der Impedanzen der gefüllten und der leeren Spule wird das 
Messergebnis nicht mehr durch Ungenauigkeiten in der Geometriebestimmung 
der Spule beeinflusst. Die Geometrie der Spule hat jetzt lediglich noch einen 
Einfluss darauf, bis zu welcher Frequenz der induktive Anteil gemäss Abbildung 
2-17 überwiegt. Wie man Gleichung ( 2-98 ) entnehmen kann, beeinflusst der 
Querschnitt der Spule sowie die Anzahl der Wicklungen die Grösse der 
Induktivität L und damit dann auch die maximal nutzbare Frequenz nach 
Gleichung ( 2-64 ). 
Zur Ermittlung der komplexen Permeabilitätszahl sind zwei Messungen 
notwendig, die bei einem identischen Anregungssignal erfolgen sollten. Dies 
bedeutet insbesondere, dass der anregende Strom bei beiden Messungen über 
die Frequenz konstant bleiben sollte, da andernfalls aufgrund 
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l
InH ⋅=  ( 2-105 )

 
die magnetische Feldstärke H verändert wird. Während der Messung ist daher 
ständig der Strom zu überwachen und gegebenenfalls die Oszillatorspannung 
zu verändern, bevor ein Messwert für die Impedanz aufgenommen wird. 
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2.6 Ermittlung der Induktivität und Permeabilität für Frequenzen 
über 500 MHz 

2.6.1 Allgemeine Herleitung der Materialparameter aus der 
Wellengleichung 

Die Messungen der Werkstoffeigenschaften für höhere Frequenzen können 
nicht mehr wie dargestellt mit Messspulen und Messkondensatoren 
durchgeführt werden, da hier die Randeffekte ( z.B. Streufeld oder Ohm’sche 
Verluste ) so gross werden, dass sie einen gravierenden Einfluss auf die 
Messergebnisse haben. Aus diesem Grund sollten die Messungen in einem 
unten dargestellten Hohlleiter durchgeführt werden /10/, /52/: 
 

a

d
z = 0

z = d

ε μ0 0 1; ;Z

ε μ0 0 3; ;Z

ε ε μ μ0 0 2; ; ; ;r r Z
z

y
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Abbildung 2-23 Material in einem Hohlleiter 

Die kleinste ausbreitungsfähige Welle in einem solchen Hohlleiter ist die H101 - 
Welle. Für die Wellengleichung in kartesischen Koordinaten gilt dabei: 
 

022 =+∇ AkA  ( 2-106 )
 
Eine allgemeine Lösung dieser Wellengleichung für in z-Richtung unbegrenzte 
Medien lautet dabei: 
 

( )tzkj
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xH
z zeyk
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cos
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( 2-107 )

 
Welcher der Funktionen in den geschweiften Klammern zu nehmen ist, hängt 
von den gegebenen Randbedingungen ab. Man setzt mit einer H-Welle an, die 
sich in z-Richtung ausbreitet. Eine H-Welle hat die folgenden Feldkomponenten: 
 

Hx; Hy; Hz; Ex; Ey ( 2-108 )
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Da dieser Wellentyp lediglich einen Ausbreitungsanteil in z-Richtung besitzt, 
spricht man auch von einer Hz-Welle. Vernachlässigt man jetzt noch den 
zeitabhängigen Anteil, so ergibt sich der Vektorpotentialansatz zu: 
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( 2-109 )

 
Aus diesem Vektorpotentialansatz kann man die E-Feld- und die H-
Feldkomponenten über die folgenden Zusammenhänge berechnen ( für H-
Welle ): 
 

ArotE
rr

=  ( 2-110 )
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 ( 2-111 )

 
Für die Rotation Arot

r
 gilt: 

 

z
xy

y
zx

x
yz e

y
A

x
A

e
x

A
z

Ae
z

A
y

AArot rrrr
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂  

( 2-112 )

 
Für den Nabla-Operator A

r2∇  gilt: 
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Für den Differentialquotienten Adivgrad

r
 gilt: 
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( 2-114 )

 
Aus der Formel für die Rotation kann man erkennen, dass das E-Feld 
proportional zur Ableitung des Vektorpotentials ist. Da die Wände des 
Hohlleiters als elektrisch ideal leitend angenommen werden, darf dort kein 
tangentiales E-Feld auftreten. Es gilt also: 
 

xkEykE xyyx sin~;sin~  ( 2-115 )

 
Damit gilt für das Vektorpotential, aus dem das E-Feld abgeleitet wird: 
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ykAxkA yx cos~;cos~
rr

 ( 2-116 )

 
Durch Einarbeiten sämtlicher Randbedingungen 
 

0;0
00 ==

== xyyx EE  ( 2-117 )

 
verbleibt somit für das Vektorpotential: 
 

zjk
yx

H
z zeykxkCA −⋅⋅⋅= coscos

r
 ( 2-118 )

 
Das E-Feld berechnet sich hieraus über die Rotation zu: 
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( 2-119 )

Für das H-Feld gilt dann: 
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( 2-120 ) 

 
Aus dem obigen Ausdruck wird deutlich, dass die Abhängigkeit von einer 
Raumrichtung entfallen kann, ohne dass der Anteil der H-Welle in 
Ausbreitungsrichtung verschwindet. Man kann also setzen: 
 

0=
x∂

∂  oder 0=
y∂

∂  ( 2-121 )

 
In y-Richtung hat der angenommene Hohlleiter seine kleinsten Abmessungen 
und man wählt daher: 
 

0=
y∂

∂  ( 2-122 )

 
Die Welle besitzt jetzt noch die folgenden Komponenten: 
 

Ey; Hx; Hz 
 
Von dem Vektorpotential verbleibt nach dem Wegfall der überflüssigen 
Komponenten: 
 

zjk
x

H
z zexkCA −⋅⋅= cos  ( 2-123 )
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Das E-Feld berechnet sich aus diesem Vektorpotential zu: 
 

0;sin ==⋅⋅⋅= −
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xxy EEexkkCE z  ( 2-124 )
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a
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Für das H-Feld gilt: 
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( 2-128 )

 
0=yH  ( 2-129 )

 
Geht man davon aus, dass sich nur die Grundwelle ( niedrigste 
ausbreitungsfähige Welle ) ausbreitet, so gilt m = 1 und es ergibt sich für die 
einzelnen Feldkomponenten: 
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( 2-132 )

 
Diese Welle wird nach ihren auftretenden Komponenten auch als H101-Welle 
bezeichnet. 
Weiterhin gilt: 
 

22
00 ; xz kkkk −== εμω  ( 2-133 )

 
Der Wellenwiderstand berechnet sich aus den einzelnen Feldkomponenten 
über den folgenden Zusammenhang /44/, /45/, /46/: 
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Man erhält hieraus für H-Wellen: 
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rμμμ 0= ,  rεεε 0= ,  ac 2=λ  ( 2-138 )
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mit 
 

zjk=γ  ( 2-140 )
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Daraus ergibt sich dann für ZH: 
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ε
μ=Z  

( 2-143 )

 
λc ist dabei die Grenzwellenlänge der H-Welle in einem Hohlleiter, die durch die 
geometrischen Abmessungen bestimmt wird. Allgemein gilt: 
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m, n sind hierbei die Modenzahlen und a, b die Abmessungen des Hohlleiters. 
Da im vorliegenden Fall die Grenzwellenlänge von der einen Abmessung 
unabhängig ist, verbleibt somit: 
 

ac 2=λ  ( 2-145 )

 
Für die Wellenlänge einer ebenen Welle im freien Raum mit den 
Materialkonstanten ε und μ gilt: 
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Für die Impedanz der H-Welle erhält man: 
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mit: rμμμ 0=  und rεεε 0=  ergibt sich: 
 

00

2
0

00

0

2
εμ

λ
εμεμ

μμ

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

a

Z

rr

r
H  

( 2-148 )

 

0

0
0 ε

μ
=Z  

( 2-149 )

 

2
0

0

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅
=

a

Z
Z

rr

r
H

λ
εμ

μ
 

( 2-150 )

 
Einsetzen liefert für die einzelnen Raumteile: 
 



 

 
Beschreibung und theoretische Herleitung der eingesetzten Messverfahren 

42

2
2
0

2
12

0

0

1

0
1 ;

2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

==
a

kk

a

Z
k

Z z
z

π

λ

μω
 

( 2-151 )

 
2

2
0

2
22

0

0

2

0
2 ;

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅
==

a
kk

a

Z
k

Z rrz

rr

r

z

πμε
λ

εμ

μμω
 

( 2-152 )

 
2

2
0

2
32

0

0

3

0
3 ;

2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

==
a

kk

a

Z
k

Z z
z

π

λ

μω
 

( 2-153 )

 
Mit: 
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Eine beschichtete Metallfläche stellt eine Sonderform eines dreischichtigen 
Mediums dar. Diese Anordnung ist auch unter dem Namen „Dällenbach Layer“ 
bekannt. Sie stellt einen häufig anzutreffenden Sachverhalt dar, bei dem 
reflektierende Elemente hinter einer Kunststoffschicht angeordnet sind. Dabei 
geht man zunächst einmal von einem beliebigen dreischichtigen Medium aus, 
wie es in der Abbildung 2-24 dargestellt ist: 
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Abbildung 2-24 Dreischichtiges Medium mit einfallender ebener Welle 

Für jeden dieser drei Raumteile gilt: 
 

n

n
nnnn Zj

ε
μ

εμωγ =⋅= ;   mit n = 1,2,3 
( 2-155 )

 
Für das Medium 1 ( z ≤ 0 ) gilt: 
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im Medium 2 ( 0 ≤ z ≤ l ) gilt: 
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im Medium 3 ( z ≥ l ) gilt: 
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Man muss jetzt die Stetigkeitsbedingungen einarbeiten, die an den 
Grenzflächen zwischen den einzelnen Medien für die elektrischen und 
magnetischen Wellenkomponenten gelten. Diese lauten: 
 

2121 ; xxyy HHEE ==  für x = 0 ( 2-162 )

 
3232 ; xxyy HHEE ==  für x = l ( 2-163 )

 
An der Stelle z = 0 erhält man dann: 
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An der Stelle z = l ergibt sich: 
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Umstellen der obigen Gleichungen liefert: 
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Es gilt: 
 
d Durchlasskoeffizient, Verhältnis aus durchgehender elektrischer 

Feldstärke zu ankommender elektrischer Feldstärke an der Trennfläche 
r Reflexionskoeffizient, Verhältnis aus reflektierter elektrischer Feldstärke 

zu ankommender elektrischer Feldstärke an der Trennfläche 
 
Für das dreischichtige Medium kann man in dem vorliegenden Fall schreiben: 
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Hierbei ist: 
 
Ze Eingangs- und Feldwellenwiderstand an der Stelle z = 0 für die in 

Medium 1 einfallende Welle 
 
Einsetzen liefert dann: 
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Hieraus erhält man dann durch Einsetzen: 
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( 2-172 )

 
Setzt man dies wieder in die Gleichung ( 2-180 ) für den Reflexionskoeffizienten 
ein, so ergibt sich: 
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( 2-173 )

Entsprechend gilt für den Transmissionsfaktor: 
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Für das oben erwähnte Dällenbach-Layer setzt man jetzt Z3 = 0 und man erhält 
dann für die Eingangsimpedanz Ze zu: 
 

lZZe 22 tanhγ⋅=  ( 2-176 )

 
und für den Reflexionsfaktor mit Z3 =0: 
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Multiplizieren mit le 2γ  und Substitution mit: 
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liefert: 
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Es sind die folgenden trigonometrischen Beziehungen anzuwenden: 
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Hiermit erhält man: 
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Eine Division durch den Hyperbelcosinus sowie eine Rücksubstitution ergibt:: 
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Die leitende Wand wird jetzt durch einen Abschluss Z3 = Z1 ersetzt. Für die 
Eingangsimpedanz Ze erhält man jetzt: 
 

l
Z
Z

lZZ
Ze

2
2

1

221

tanh1

tanh

γ

γ

⋅+

⋅+
=  

( 2-184 )

 
Der Reflexionsfaktor berechnet sich zu: 
 

( ) ( )

( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅−−++⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⋅−++

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅−−+−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⋅−++

=
−−

−−

ll

ll

eZZZZZeZZZZZ

eZZZZZeZZZZZ
r

22

22

2
21211

2
21212

2
21211

2
21212

γγ

γγ

 

( 2-185 )

 

Man multipliziert mit le 2γ  und erhält: 
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Unter Zuhilfenahme der trigonometrischen Entsprechungen erhält man: 
 

( )
( ) ljkZZljkZZ

ljkZZr
2212

2
2

2
1

2
2
1

2
2

cosh22sinh2
sinh2

⋅⋅+⋅⋅+
⋅⋅−=  

( 2-187 )

 
Man dividiert durch ljk2cosh2 ⋅  und führt eine Rücksubstitution durch: 
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Man hat für die beiden Fälle des Kurzschluss ( Dällenbach-Layer ) und des 
Abschluss mit der Wellenimpedanz des freien Raumes jeweils zwei 
unterschiedliche Gleichungen für die Eingangsimpedanz bzw. den 
Reflexionsfaktor erhalten. Diese Ergebnisse sind nochmals in der folgenden 
Tabelle zusammengefasst /48/: 
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Tabelle 2-3 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Man formt aus der obigen Tabelle den Ausdruck für R1 um und erhält: 
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Dies setzt man in Ausdruck für R2 ein und erhält: 
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Umformen liefert: 
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Setzt man dies wieder in Gleichung ( 2-189 ) ein, so ergibt sich: 
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Für das Dällenbach-Layer kann man somit aus den Reflexionsfaktoren der 
beiden unterschiedlichen Abschlüsse ( R1 und R2 ) die Impedanz Z2 und die 
Ausbreitungskonstante γ2 berechnen. Aus diesen beiden Grössen lassen sich 
dann wiederum die Materialkonstanten μ und ε berechnen. 
Gemäss Gleichung ( 2-152 ) gilt: 
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Setzt man hierin die Gleichung ( 2-154 ) ein, so ergibt sich: 
 

2

00
22

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

a
k rrz

πεμεμω  
( 2-195 )

 
Hierin setzt man ein: 
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und es ergibt sich somit: 
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Hierin ist noch Gleichung ( 2-178 ) einzusetzen und es ergibt sich hiermit: 
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Setzt man hierin 
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rr εεε =0  und rr μμμ =0  ( 2-199 )

 
so ergibt sich: 
 

2
0

0
2 2

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⋅⋅⋅⋅=

a
j rr

λεμ
λ

πγ  
( 2-200 )

 
Das Umstellen von Gleichung 2-152 liefert unter Berücksichtigung von 
Gleichung 2-199: 
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Diesen Zusammenhang setzt man wieder in Gleichung 2-200 ein: 
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Dies setzt man wieder in Gleichung 2-198 ein: 
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Und hieraus: 
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Den obigen Gleichungen ist zu entnehmen, dass sich bei Kenntnis der 
Impedanzen und Reflexionsfaktoren die komplexen Grössen rμ  und rε  
ermitteln lassen. Bei den verwendeten Messgeräten ist es aber nicht möglich, 
Impedanzen und Reflexionsfaktoren direkt zu messen bzw. auszugeben. Es 
werden hier üblicherweise S-Parameter gemessen. Die voranstehenden 
Herleitungen sind deshalb noch auf die Ermittlung durch S-Parameter zu 
erweitern. 
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2.6.2 Materialvermessung unter Zuhilfenahme der S-
Parameter 

Zur Vermessung von Materialeigenschaften im Hochfrequenzbereich werden 
heute Netzwerkanalysatoren eingesetzt, die in der Lage sind, sogenannte S-
Parameter zu ermitteln. 
Die S-Parameter werden auch Streuparameter bezeichnet und stellen einen 
Zusammenhang zwischen Spannung und Strom in einer mit dem zu 
vermessenden Medium gefüllten Messanordnung dar. Dies ist in dem folgenden 
Bild dargestellt: 
 

 
Abbildung 2-25 Materialanordnung in einem Wellenleiter 

Für jeden Raumteil lässt sich über die Leitungsgleichungen der Verlauf von 
Spannung und Strom angeben. Es gilt: 
 
für l ≤ 0: 
 

ljlj
ein eUeUU 00 11

γγ ⋅+⋅= −−  ( 2-206 )

 

⎟
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1 γγ  ( 2-207 )

 
für 0 ≤ l ≤ d: 
 

ljlj eUeUU 00
222

γγ ⋅+⋅= −−+  ( 2-208 )
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für l ≥ d: 
 

( )dljeUU −−+ ⋅= 0
33

γ  ( 2-210 )

 
( )

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅⋅= −−+ dlj

S
eU

Z
I 0

33
1 γ  ( 2-211 )

 
Hierbei ist: 
 γ0 = Ausbreitungskonstante im freien Raum = 00 εμω ⋅⋅  

 γ1 = Ausbreitungskonstante im Material = rrc
εμω ⋅⋅  

 ω = Kreisfrequenz 
 c = Lichtgeschwindigkeit im freien Raum 
 μ0 = Permeabilität im freien Raum 
 ε0 = Permittivität im freien Raum 
 μr = relative Permeabilität des Materials 
 εr = relative Permittivität des Materials 
 d = Länge des Materials 
 Z0 = Impedanz der luftgefüllten Leitung 
 ZS = Impedanz der materialgefüllten Leitung 
 
An den Grenzflächen der drei Medien dürfen natürlich bei Spannung und Strom 
keine Sprünge auftreten, d.h. es gilt: 
an der Stelle l=0: 
 

2121 ; IIUU ==  ( 2-212 )
 
an der Stelle l=d: 
 

3232 ; IIUU ==  ( 2-213 )
 
Durch Einbeziehen dieser Randbedingungen kann man aus den 
Leitungsgleichungen einen Reflexionskoeffizienten und einen 
Transmissionskoeffizienten berechnen, der wie folgt definiert ist /11/: 
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( 2-214 )

      Reflexionskoeffizient  Transmissionskoeffizient 
 
Bei Kenntnis dieser beiden Koeffizienten lassen sich die Materialparameter des 
zu untersuchenden Werkstoffes ermitteln. In der Hochfrequenztechnik lassen 
sich solche Probleme einfacher lösen, wenn man eine solche 
Versuchsanordnung als Mehrtor auffasst und sie mit der Streumatrix beschreibt. 
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Man spricht dann nicht mehr von vorlaufenden oder rücklaufenden Spannungen 
und Strömen, sondern von vor- und rücklaufenden Leistungswellen. Ein Mehrtor 
kann dabei wie folgt aussehen: 
 

S  (  )ω11 S  (  )ω22

S  (  )ω12

S  (  )ω21Eingang
Tor 1

Ausgang
Tor 2

ZSZ0 Z0

 
Abbildung 2-26 Schematische Darstellung eines Zweitores 

Die einzelnen Grössen sind dabei wie folgt definiert: 
 
S11 (ω) = Betriebsreflexionsfaktor des Eingangs 
S22 (ω) = Betriebsreflexionsfaktor des Ausgangs 
S12 (ω) = Betriebsübertragungsfaktor rückwärts 
S21 (ω) = Betriebsübertragungsfaktor vorwärts 
 
Die Eigenschaften eines Zweitores werden nur dann durch die Streuparameter 
vollständig beschrieben, wenn auch der Bezugswellenwiderstand angegeben ist 
/12/. 
Würde man in Abbildung 2-26 das Zweitor mit dem Widerstand ZS 
abschliessen, so würden keine Reflexionen auftreten und man würde von der 
S-Matrix nur die Übertragungsfaktoren übrigbehalten: 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0
0

21

12
S

S
S  

( 2-215 )

 
Der Bezugswiderstand ist hierbei ZS. Wird der Bezugswiderstand ZS geändert 
und ein neuer Bezugswiderstand Z0 eingeführt, so ändern sich nicht die durch 
Ströme und Spannungen definierten Y-Parameter des Zweitores, aber seine 
durch die Leistungswellen definierten Streuparameter, die in einer neuen S’-
Matrix zusammengefasst werden können. Bei einem Wechsel des 
Bezugswellenwiderstandes von ZS auf Z0 ändern sich die Matrizen wie folgt: 
 

[ ] [ ] [ ]'11

0
y

Z
y

Z
Y

S
⋅=⋅=  [ ] [ ]y

Z
Zy

S
⋅= 0'  ( 2-216 )

 
Die Änderung des Bezugswellenwiderstandes kann auch durch den 
Reflexionsfaktor r beschrieben werden: 
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S
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10  ( 2-217 )

 
Zwischen den y- und den S-Parametern gilt jetzt der folgende Zusammenhang: 
 

[ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ] 11
1
1'' −− +⋅−

−
+=−+ SESE

r
rSESE  ( 2-218 )

 
Auflösen nach [S’] ergibt: 
 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ] 1' −⋅−⋅⋅−= SrEErSS  ( 2-219 )

 
In expliziter Schreibweise erhält man hieraus: 
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( 2-220 ) 
 
Wird jetzt weiterhin noch berücksichtigt, dass das betrachtete Zweitor [S] des zu 
untersuchenden Materials reziprok und übertragungssymmetrisch ist, so sind in 
die obige Gleichung noch die folgenden Zusammenhänge einzuarbeiten: 
 

2211 SS =  und 2112 SS =  ( 2-221 )
 
Die Gleichung für [S’] vereinfacht sich damit zu: 
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( 2-222 )

Für das Zweitor nach [S] ist angenommen worden, dass es mit seinem 
intrinsischen Widerstand an seinen Ein- und Ausgängen abgeschlossen worden 
ist. Die beiden Reflexionsfaktoren werden damit zu Null, d.h.: 
 

011 =S  ( 2-223 )
 
Es verbleibt: 
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( 2-224 )

 
Man substituiert: 
 

TS =12  und Γ−=r  ( 2-225 )
 
und man erhält: 
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( ) ( )
22

2
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1
1
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Γ⋅−=

T
TS ω  

( 2-226 )

 
und 
 

( ) ( )
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2
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1
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Γ−
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T
TS ω  

( 2-227 )

 
Man hat zwei Gleichungen für zwei Unbekannte, das System ist also lösbar 
/41/. 
Aus Gleichung ( 2-226 ) erhält man mit verkürzter Schreibweise: 
 

Γ−Γ=Γ− 222'
11

'
11 TTSS  ( 2-228 )

 
und schliesslich: 
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Setzt man dies in Gleichung ( 2-227 ) ein, so ergibt sich: 
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( 2-230 )
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( 2-231 )

 
Die Gleichung ( 2-231 ) wird quadriert: 
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Man löst die quadratische Gleichung auf und es ergibt sich: 
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( 2-235 )

 
Um eine kürzere Schreibweise zu erhalten, wird die folgende Abkürzung 
eingeführt: 
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Somit kann man dann Gleichung ( 2-235 ) auch schreiben als: 
 

12
2/1 −±=Γ KK  ( 2-237 )

 
Mit dem gleichen Rechengang wie oben dargestellt erhält man: 
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( 2-238 )

 
Da bereits Γ berechnet worden ist, kann man für die Ermittlung von T auch 
folgenden Zusammenhang anwenden: 
 

( )Γ+−
Γ−+= '
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'
21
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11
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( 2-239 )

 
Bei der Berechnung des Reflexions- und des Transmissionskoeffizienten ist zu 
beachten, dass die Lösung einer quadratischen Gleichung mehrdeutig ist. Es ist 
deshalb immer die Lösung zu wählen, bei der der Betrag kleiner als 1 ist. Dies 
bedeutet nämlich, dass die reflektierte bzw. die durch Testmaterial 
hindurchgehende Leistung nicht grösser als die insgesamt eingestrahlte 
Leistung sein kann. 
Aus Gleichung ( 2-170 ) ergab sich: 
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Hierin setzt man ein: 
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Damit ergibt sich: 
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und nach dem Quadrieren erhält man: 
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und mit der Substitution r = Γ ergibt sich: 
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Gleichzeitig war aber auch gemäss Gleichung ( 2-214 ) der 
Transmissionskoeffizient wie folgt definiert: 
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( 2-245 )

 
Umstellen liefert: 
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Man hat somit ebenfalls wieder zwei Gleichungen, über die sich μr und εr aus 
dem Reflexions- und Transmissionskoeffizienten berechnen lassen. Es gilt: 
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und 
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( 2-248 )

 
Es ist jetzt noch zu beachten, dass die Wellenlänge in einem Wellenleiter 
abhängig ist von seiner Form. Gemäss /4/ gilt für die Frequenz in einem 
Wellenleiter: 
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Hierbei ist: 
 λL = Wellenlänge in einem luftgefüllten Wellenleiter 
 λ0 = Freiraumwellenlänge 
 λC = „Cut-Off“-Wellenlänge 
 
Unter der „Cut-Off“-Wellenlänge versteht man die Wellenlänge, die maximal 
noch in einem Wellenleiter ausbreitungsfähig ist. Oberhalb dieser Wellenlänge 
können sich keine Wellen mehr ausbreiten. Die Wellenlänge wird bestimmt 
durch den Typ und die Geometrie des Wellenleiters. So tritt die „Cut-Off“-
Wellenlänge typischerweise nur bei Hohlleitern auf, während bei koaxialen 
Wellenleitern gilt: 
 

∞→koaxialCλ  ( 2-250 )

 
Für die Kreisfrequenz ω gilt der folgende Zusammenhang: 
 

L
L
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λ

ππω ⋅⋅=⋅⋅= 22  ( 2-251 )

 
Setzt man dies in die Gleichungen ( 2-247 ) und ( 2-248 ) ein, so ergibt sich: 
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Gleichung ( 2-246 ) gilt für ein homogenes Medium, in dem sich die Welle 
fortbewegt. Dabei ist noch nicht berücksichtigt worden, dass man einen 
Hohlleiter verwendet hat. Für ein unendlich ausgedehntes Medium lässt sich 
auch schreiben: 
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Mit: 
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ergibt sich: 
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Es muss jetzt noch berücksichtigt werden, dass sich das Material in einem 
Hohlleiter befindet und somit die Grenzwellenlänge λC zu berücksichtigen ist. 
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Da aber der Hohlleiter die Messungen nicht beeinflussen soll, kann man die 
Gleichungen ( 2-255 ) und ( 2-256 ) gleichsetzen und man erhält: 
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( 2-257 )

 
Umstellen von Gleichung ( 2-257 ) liefert: 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅= 22

2
0 11

CLr
r

λλμ
λε  

( 2-258 )

 
Die „Cut-Off“-Wellenlänge berechnet sich dabei für den in Abbildung 2-27 
dargestellten Rechteckhohlleiter wie folgt: 
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z

y
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b

 
Abbildung 2-27 Rechteckhohlleiter 
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Gemäss Kapitel 2 ist die kleinste ausbreitungsfähige Welle die Hz10-Welle, so 
dass gilt: m = 1 und n = 0. Für diese Wellen erhält man für die einzelnen 
verwendeten Hohlleitertypen die folgenden Grenzwellenlängen: 
 

Band Breite a 
[ mm ] 

Höhe b 
[ mm ] 

Grenzwellenlänge 
λC [ mm ] 

G (C) 47.55 22.15 95.1 
X 22.86 10.16 45.72 

P(Ku) 15.80 7.90 31.6 
Tabelle 2-4 Grenzwellenlängen für die benötigten Hohlleiter 

2.6.2.1 Einfluss der Probendicke auf das Messergebnis 

Die Dicke der Proben sollte so gewählt werden, das bei stark dämpfenden 
Testmaterialien der Einfluss der Abschlussimpedanz der Messanordnung noch 
messbar bleibt. Umgekehrt muss aber auch bei schwach dämpfenden 
Materialien die Dämpfung selbst noch messbar bleiben. 
Neben diesen Gesichtspunkten ist auch noch zu berücksichtigen, dass die 
Gleichungen ( 2-252 ) und ( 2-253 ) den Logarithmus einer komplexen Zahl 
beinhalten. Dieser Logarithmus ist aber nur im Hauptzweig eindeutig. 
Da der Transmissionskoeffizient T eine komplexe Zahl ist, gilt im Hauptzweig 
des Logarithmus: 
 

0
1ln1ln ϕj
TT

+=  
( 2-260 )

 
ϕ0 ist dabei der Phasenwinkel der komplexen Zahl T. Liegt dieser Phasenwinkel 
im Bereich -π < ϕ0 ≤ π, so befindet man sich im Hauptzweig des natürlichen 
Logarithmus. Liegt der Phasenwinkel ausserhalb dieses Intervalls, so wird der 
Logarithmus mehrdeutig: 
 

πϕ kjj
TT

21ln1ln 0 ++=  
( 2-261 )

 
Durch diese Mehrdeutigkeit wird der Imaginärteil der gesuchten Grösse 
verfälscht. Der Faktor k ist dabei eine ganze Zahl aus der Menge der 
natürlichen Zahlen und abhängig von der Dicke der Probe. 
Die Probendicke ist aber häufig durch die Fertigung festgelegt und kann nicht 
immer variiert werden. Es soll deshalb hier aufgezeigt werden, wie der Einfluss 
der Probendicke auf das Messergebnis durch Mehrdeutigkeit eliminiert werden 
kann. 
Die Zahl k lässt sich über den folgenden Zusammenhang ermitteln: 
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Hierbei ist: 
 
 d = Probendicke 
 λG = Wellenlänge in der Probe 
 
Die Integerfunktion schneidet von dem erhaltenen Quotienten die 
Nachkommastellen ab. Die Wellenlänge in der Probe berechnet sich über den 
folgenden Zusammenhang: 
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( 2-263 )

 
λC ist hierbei wieder die „Cut-Off“-Frequenz, die für den jeweiligen Hohlleiter 
nach Gleichung ( 2-259 ) berechnet worden ist. 
In Gleichung ( 2-263 ) setzt man die berechneten Werte für μr und εr ein und 
bildet dann den Quotienten gemäss Gleichung ( 2-262 ). Hiermit erhält man 
dann einen Wert für die Konstante k. Ist dieser ≠0 , so ist zu dem Imaginärteil 
von ln (T) der Wert 2kπ gemäss Gleichung ( 2-261 ) zu addieren und erneut 
eine Berechnung gemäss Gleichung ( 2-252 ) oder ( 2-253 ) durchzuführen. 
Problematisch ist hierbei jedoch, dass die Grenzfrequenz λg von den 
berechneten Werten εr und μr abhängig ist und somit nur zur Kontrolle, nicht 
aber zur Berechnung des Faktors k herangezogen werden kann. 
Zur Ermittlung von k kann die Phasengeschwindigkeit bzw. die hiermit 
verbundene Gruppenlaufzeit herangezogen werden. Die Gruppenlaufzeit ist 
direkt abhängig von der Geometrie der vermessenen Proben und ist in den 
ermittelten S-Parametern enthalten. 
Für die Gruppenlaufzeit gilt allgemein: 
 

ω
βτ

∂
∂=g  ( 2-264 )

 
mit: β = Phasenkonstante 
 
Für die Phasenkonstante gilt: 
 

gλ
πβ 2=  ( 2-265 )
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Und damit wird: 
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( 2-266 )
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Die Gruppenlaufzeit ist abhängig von dem für die Berechnung von εr und μr 
verwendeten Zweig n des Logarithmus. 
Gleichzeitig ist aber gemäss Gleichung ( 2-238 ) der Transmissionskoeffizient T 
aus den ermittelten S-Parametern ohne mehrdeutige Rechenfunktion abgeleitet 
worden. Für ihn gilt in Abwandlung von Gleichung ( 2-214 ): 
 

( ) matdjddj eeeT βαγμεω +−−− ===  ( 2-268 )

mit: 
 γ = Ausbreitungskonstante 
 α = Dämpfungskonstante 
 β = Phasenkonstante 
 
β lässt sich auch aus dem komplex vorliegenden T ableiten und es ergibt sich 
dann: 
 

( )
fd
Pd

g
−⋅

⋅
=

π
τ

2
1  ( 2-269 )

mit: 
 P = Phase des komplexen Transmissionsfaktors 
 
Den korrekten Wert von n hat man dann gefunden, wenn gilt: 
 

0≈− ggn
ττ  ( 2-270 )

 

2.6.2.2 Einfluss der Probenposition im Hohlleiter auf 
das Messergebnis 

Neben der Probendicke geht auch noch die Lage der zu vermessenden Probe 
auf das Ergebnis ein. Üblicherweise existiert für diese Art der Messungen ein 
kurzes Hohlleiterstück, in das das zu vermessende Material eingesetzt werden 
kann. Eine typische Anordnung sieht somit folgendermassen aus: 
 



 

 
Beschreibung und theoretische Herleitung der eingesetzten Messmethoden 

62

b

a

Kalibrierebenen

Tor 1

Tor 2

 
Abbildung 2-28 Lage der Probe im Hohlleiter 

Ist wie im vorliegenden Fall der Hohlleiter nicht komplett mit dem zu 
vermessenden Material ausgefüllt, so entsteht hierdurch ein räumlicher Abstand 
zwischen der Oberfläche des Materials und den Enden des Hohlleiters. 
Bei Messungen mit Netzwerkanalysatoren wird zunächst immer ein 
Kalibriervorgang durchgeführt, um damit die Ungenauigkeiten des Messaufbaus 
zu eliminieren. Dies erfolgt dadurch, dass zunächst der Messaufbau ohne das 
zu vermessende Material vermessen und die Messergebnisse anschliessend 
abgespeichert werden. Bei den folgenden Vermessungen werden die so 
aufgenommen Messwerte wieder herausgerechnet, so dass sichergestellt ist, 
dass nur die Materialparameter aufgenommen werden. Es ist jetzt aber zu 
beachten, dass die Kalibrierung sich auf die Enden des Hohlleiters bezieht und 
deshalb immer dann ein Messfehler entsteht, wenn diese Enden nicht mit der 
Oberfläche des Materials übereinstimmen. Bei der Vermessung der S-
Parameter mit dem Netzwerkanalysator entsteht dabei in erster Linie ein 
Phasenfehler, während die Fehler in dem Betrag ( Dämpfung ) vernachlässigt 
werden können. 
Der Parameter S11 beschreibt die Reflexion der einfallenden Welle an der 
Oberfläche des Materials. Er wird üblicherweise nach Betrag und Phase von 
dem Netzwerkanalysator ausgegeben. Dabei geht der Ort der Reflexion, also 
der Abstand von der Kalibrierebene, in die Phasenlage ein, während die Grösse 
des reflektierten Anteils Einfluss auf den Betrag von S11 hat. Vernachlässigt 
man die Dämpfung im Hohlleiter durch die Luft auf der Länge a, so bleibt der 
Betrag von S11 annähernd konstant. 
Der Parameter S12 beschreibt den Anteil der einfallen Welle, der durch das 
Material vom Tor 1 zum Tor 2 gelangt. Auch hier entsteht ein Phasenfehler, 
wenn die Oberflächen des Materials nicht mit den Kalibrierebenen 
übereinstimmen. Die durch unterschiedliche Dicke des Materials resultierende 
Dämpfung der Welle und damit der Einfluss auf den Betrag von S12 ist bereits in 
dem Transmissionskoeffizienten T ( Gleichung 2-238 ) berücksichtigt, während 
der Einfluss auf die Phase noch eliminiert werden muss. 
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Gemäss /4/ entsteht in beiden oben beschriebenen Fällen eine 
Phasenverschiebung, die sich über die folgenden Zusammenhänge berechnen 
lässt: 
 

a
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( 2-271 )
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( 2-272 )

 
mit: fc = Cut-Off-Frequenz 
 f0 = Messfrequenz 
 c = Lichtgeschwindigkeit 
 a = Abstand Materialoberfläche von Kalibrierebene an Tor 1 
 b = Abstand Materialoberfläche von Kalibrierebene an Tor 2 
 
Diese so berechnete Phasenverschiebung wird zu der gemessenen Phase 
addiert. 

2.7 Mechanische Vermessungen 
Durch die Beeinflussung der elektrischen Eigenschaften durch das Hinzufügen 
von Füllstoffen in eine Harzmatrix werden auch die mechanischen 
Eigenschaften beeinflusst. Es ist deshalb unerlässlich, auch mechanische 
Vermessungen durchzuführen. 

2.7.1 Bestimmung der Zugfestigkeit 

Der Begriff der Zugfestigkeit ist in DIN 53455 definiert. Unter der Zugfestigkeit 
σB versteht man die Zugspannung bei Höchstkraft. Die Zugspannung im Sinne 
dieser Norm ist die auf den kleinsten gemessenen Anfangsquerschnitt 
bezogene Zugkraft zu jedem Zeitpunkt des Versuches. Für die Zugfestigkeit gilt 
daher der folgernde Zusammenhang: 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡= 20

max
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N
A

F
Bσ  

( 2-273 )

 
Mit: 
 Fmax = Höchstkraft in N 
 A0 = Anfangsquerschnitt der Probe in mm2 
 
Gemäss der DIN-Vorschrift lassen sich die gesuchten Grössen aus den 
ermittelten Kurven wie in der folgenden Abbildung dargestellt ermitteln: 
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Abbildung 2-29 Definition der Parameter im Kraft-Längenänderungsdiagramm 

Hierin bedeuten: 
 
 Fmax = Höchstkraft 
 FR = Reisskraft 
 FS = Kraft bei Streckspannung 
 FSX = Kraft bei x% - Dehnspannung 
 Fi = Kraft bei i% - Dehnung 
 ΔLfmax = Längenänderung bei Höchstkraft 
 ΔLR = Längenänderung bei Reisskraft 
 ΔLS = Längenänderung bei Kraft, die der Streckspannung 

entspricht 
 ΔLSx = Längenänderung bei Kratf, die der x% - Dehnspannung 

entspricht 
ΔLx = Längenänderung, die zur Bestimmung der x% -  

Dehnspannung vorgegeben wird. 
 

100
0LxLx

⋅=Δ  ( 2-274 )

 
 ΔLi = Längenänderung bei i% - Dehnung 
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2.7.2 Bestimmung der Dehnung und der 
Querkontraktionszahl 

Durch Anbringen zusätzlicher Sensoren an den Proben ist es möglich, mit einer 
Messung gleichzeitig auch noch den Elastizitätsmodul sowie die 
Querkontraktionszahl zu bestimmen. 
Die Ermittlung der Dehnungen geschieht aus der Widerstandsänderung eines 
Dehnungsmessstreifens, der in einer Brückenschaltung wie in der folgenden 
Abbildung verschaltet ist /36/: 
 

R1

R2 R3

R4

UB

UA  
Abbildung 2-30 Brückenschaltung aus Widerständen 

Die angelegte Brückenspeisespannung teilt sich auf die beiden Brückenhälften  
gemäss dem Verhältnis der Brückenwiderstände auf, d.h. jede Brückenhälfte 
bildet einen elektrischen Spannungsteiler. Für die Spannung am Widerstand R1 
gilt dann: 
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1
1  ( 2-275 )

 
Und entsprechend: 
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RU ⋅
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4
4  ( 2-276 )

 
Die Differenz zwischen diesen beiden Teilspannungen wird als 
Brückenausgangsspannung bezeichnet: 
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Man kann hieraus die Brückenverstimmung definieren zu: 
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Es gibt bei der obigen Schaltung zwei Zustände, bei denen die 
Brückenausgangsspannung zu Null wird: 
 
• Alle Widerstände sind gleich gross: 
 

RRRRR ==== 4321  ( 2-279 )
 
• Die Widerstandsverhältnisse in beiden Brückenzweigen sind gleich: 
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R
R

R
R =  ( 2-280 )

 
Für beide Fälle wird die Brückenverstimmung zu Null, man spricht von einer 
„abgeglichenen“ Brücke. 
Ändern die Brückenwiderstände R1 bis R4 in ihrem Wert um den Betrag ΔR, 
dann wird die Brücke verstimmt und die Brückenausgangsspannung UA 
berechnet sich jetzt aus: 
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Ein gemeinsamer Hauptnenner der obigen Gleichung ergibt: 
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( 2-282 )

 
Als erste Vernachlässigung wird angenommen, dass die Widerstandsänderung 
ΔR sehr klein ist. Ausmultiplizieren und Vernachlässigen der Terme ΔRx

.ΔRy 
ergibt: 
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( 2-283 ) 
 
Einsetzen von R1 = R2 = R3 = R4 = R ergibt aus dem obigen Zusammenhang: 
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( 2-284 )

 
Als weitere Vernachlässigung werden in der obigen Gleichung die Terme mit 
ΔR vernachlässigt gegenüber R2. Es ergibt sich: 
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Nach einer Rücksubstitution erhält man den in der Literatur angegebenen 
Ausdruck: 
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Dieser Näherungsformel ist zu entnehmen, dass die relative 
Widerstandsänderung jedes Brückenzweiges für die Brückenverstimmung 
verantwortlich ist und nicht die absolute Widerstandsänderung. 
Weiterhin ist die relative Widerstandsänderung eines Dehnungsmessstreifens in 
Abhängigkeit von der Dehnung über den folgenden Zusammenhang gegeben: 
 

ε⋅=Δ k
R
R  ( 2-287 )

 
mit: 
 ε = Dehnung 
 k = Proportionalitätsfaktor 
 
Hiermit kann man die Brückenverstimmung auch schreiben als: 
 

( )43214
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U
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A  ( 2-288 )

 
Fasst man in der obigen Gleichung die Summe der Dehnungen mit ε 
zusammen und führt man noch einen Brückenfaktor B ein, so ergibt sich: 
 

ε⋅⋅⋅= kB
U
U

B

A
4
1  ( 2-289 )

 
Der Brückenfaktor B beschreibt dabei, wie viele Dehnungsmessstreifen in der 
Brücke vorhanden sind und kann daher einen Wert zwischen eins und vier 
annehmen. 
Die Brückenausgangsspannung wird von einem Messverstärker erfasst, der 
dann eine der Brückenausgangsspannung proportionale Ausgangsspannung Uv 
erzeugt: 
 

N
B

A
v U

U
UU ⋅=  ( 2-290 )

 
Hierbei ist UN die Nennspannung des Verstärkers, die bei den durchgeführten 
Messungen auf UN = 10 V eingestellt wurde. 
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Führt man weiterhin noch die Verstärkung M des Verstärkers ein, so lässt sich 
dabei die folgende zugeschnittene Grössengleichung aufstellen: 
 

M
UkBU N

v ⋅
⋅⋅⋅⋅=

001,04
1 ε  ( 2-291 )

 
Setzt man hierin die Verstärkung M in mV/V ein, so ergibt sich die Dehnung ε in 
[ % ] nach folgender Umstellung: 
 

[ ] 100001,04% ⋅
⋅⋅

⋅⋅⋅=
N

v UkB
MUε  ( 2-292 )

 
mit: 
 Uv in V 
 M in mV/V 
 UN in V ( hier: UN = 10 V ) 
 ε in % 
 B = 1 
 
Zu berücksichtigen ist weiterhin noch ein systematischer Messfehler, der durch 
die Zugprüfmaschine selbst entsteht. Dieser ist mit einer geeichten Titan-
Zugprobe ermittelt worden zu: 
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( 2-293 )

 
Unter der Voraussetzung, dass die Spannungen identisch sind, ergibt sich: 
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( 2-294 )

 
Somit erhält man für die gesamte Dehnung als zugeschnittene 
Grössengleichung: 
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Für die Ermittlung der Querkontraktionszahl geht man von dem folgenden 
Modell aus: 
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Abbildung 2-31 Zur Querkontraktionszahl 

Durch Anlegen einer äusseren Kraft wird eine Probe der Länge l um den Betrag 
Δl gelängt und es ergibt sich die neue Länge l+Δl. Gleichzeitig wird sich die 
Breite d der Probe um den Betrag Δd verringern. Zwischen der 
Längenänderung und der Breitenänderung gilt der folgende Zusammenhang: 
 

l
l

d
d Δ⋅=Δ ν  ( 2-296 )

 
Hierbei ist ν die gesuchte Querkontraktionszahl. Die Längenänderungen Δl und 
Δd werden durch applizierte DMS gemessen. D und l sind hierbei die Längen 
des unbeanspruchten Materials, das sich unter dem DMS-Messgitter befindet. 
Bei den verwendeten DMS weisen beide Messgitter eine Länge von 5 mm auf, 
so sich die beiden Ausgangslängen l und d in der obigen Gleichung kürzen. Es 
verbleibt somit: 
 

l
d

Δ
Δ=ν  ( 2-297 )

 
Zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls im Zug-, Druck- und Biegeversuch kann 
man die Norm DIN 53457 heranziehen. Diese Norm dient zur Bestimmung des 
Elastizitätsmoduls für Kunststoffe. Um für alle Kunststoffe eine einheitliche 
Auswertung zu erhalten, ist der E-Modul nach dieser Norm der Wert, der aus 
der Kraftzunahme zwischen den Dehnungen bzw. Stauchungen von 0,05 % 
und 0,25 % und der entsprechenden Verformungsänderung ermittelt worden ist. 
Er ist im Falle einer linearen Beziehung zwischen Kraft und Verformung 
identisch mit dem herkömmlichen E-Modul und entspricht im Falle fehlender 
Linearität einem Sekantenmodul. Der E-Modul nach dieser Norm ist somit das 
Verhältnis des Spannungsanstieges Δσ = σ2 - σ1 zwischen 0,05 % und 0,25 % 
Dehnung und dieser Dehnungszunahme Δε = ε2 - ε1 um 0,2 % bei 
ungehinderter Querschnittsverformung: 
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−
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Hierin bedeuten: 
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0A
F=σ   Normalspannung ( 2-299 )

 

0l
lΔ=ε   Dehnung ( 2-300 )

 
Hierbei ist: 
 σ1 = Normalspannung bei 0,05 % Dehnung 
 σ2 = Normalspannung bei 0,25 % Dehnung 
 ε1 = Dehnung von 0,05 % 
 ε2 = Dehnung von 0,25 % 
 F = Kraft 
 A0 = Anfangsquerschnitt 
 Δl = Änderung der Messlänge 
 l0 = Ursprüngliche Messlänge 
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3 Erstellung der Versuchsaufbauten und Probenkörper 

Für die unter Kapitel 2 hergeleiteten und dargestellten Messverfahren werden 
hier die erstellten Versuchsaufbauten und Probenkörper beschrieben. 
Die Proben werden dazu eingesetzt, die in Tabelle 1-1 aufgeführten 
elektrischen Parameter zu ermitteln. Diese Parameter lassen dann 
Rückschlüsse darauf zu, wie weit die gestellten Anforderungen bezüglich 
Isolation, Absorption und Abschirmung mit den jeweiligen Füllstoffen und 
Füllungsgraden erreicht werden können.. 
Für die Untersuchung der elektrischen Materialeigenschaften wird als 
Trägermaterial das häufig verwendete System Harz/Härter LY5082/HY5083 der 
Firma Ciba verwendet: 
 

 Herstellerangaben Zur Berechnung 
angenommener Wert 

Dichte des Harzes 
LY5082 

1,10 - 1,15 g/cm3 1,12 g/cm3 

Dichte des Härters 
HY5083 

0,9 - 0,95 g/cm3 0,92 g/cm3 

Tabelle 3-1 Verwendetes Matrixsystem 

Zur Anreicherung dieses Matrixsystems wurden die folgenden Füllmaterialien 
eingesetzt: 
 

 
Material 

Dichte ρ 
g/cm3 

Partikel- 
grösse 

 
Hersteller 

Kohlenstoff 0,6 21 nm Columbian Chemicals ( Conductex 
975 Ultra ) 

Eisen 7,87 150 μm Merck GmbH 
Graphit 2,22  Brütsch & Rüegger 

Kohlekurzfasern 1,74 250 μm Swiss Composite Shop 

Tabelle 3-2 Verwendete Füllstoffe 

Die ausgesuchten Füllstoffe zeichnen sich dadurch aus, dass sie einerseits 
leicht erhältlich sind und andererseits die Verarbeitung, d.h. das Mischen mit 
dem Harz-/Härter-Gemisch, einfach möglich ist. Die ausgesuchten 
Füllwerkstoffe sollen weiterhin in der Lage sein, die elektrischen und 
magnetischen Komponenten einer Welle gemäss Gleichung ( 2-118 ) 
beeinflussen zu können. Es wird deshalb der Kohlenstoff in elementarer Form, 
in Kurzfaserform und als Graphitgitter verwendet, um eine Bedämpfung des 
elektrischen Feldes zu erzielen. Der Einsatz von Eisenpulver als 
ferromagnetischer Werkstoff soll dagegen den magnetischen Feldanteil einer 
Welle beeinflussen. 
Von allen anzufertigenden Probengeometrien wird zunächst eine 
Reinharzprobe angefertigt, die für die Messungen als Bezug herangezogen 
werden kann. Danach wird in 2%-Schritten der Füllstoffanteil erhöht. 
Wie in den folgenden Kapiteln dargestellt wird, sind im einzelnen die folgenden 
Proben herzustellen und zu vermessen: 
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Probentyp Anzahl Messverfahren Bemerkungen 

Quadratform 20 Elektrischer Durchgangs-
widerstand; 
Permittivität über 15 MHz; 
Permeabilität über 15 
MHz 

durch anschliessende 
Nachbearbeitung 

Quadratform 
mit Elektroden 

20 Spezifischer Widerstand  

Kreisplatte 20 Oberflächenwiderstand; 
Dielektrizitätszahlen unter 
15 MHz 

 

Zylinder 60 Permeabilitätszahlen 
unter 15 MHz 

je 20 mit unterschied-
lichen Kerngeometrien 

Tabelle 3-3 Übersicht über den Versuchsumfang 

Die Beimischung des Füllstoffes erfolgt in Volumenprozent, jedoch wird 
aufgrund der einfacheren Handhabbarkeit in Massen umgerechnet. Hier gilt der 
folgende Zusammenhang: 
 

V
m=ρ  ( 3-1 )

 
mit: m = Masse 
 ρ = Dichte 
 V = Volumen 
 
Das Volumen des Füllstoffes VFüll, welches dem gewünschten Volumenanteil Vx 
entspricht, berechnet sich hiermit über den folgenden Zusammenhang: 
 

[ ]%%100 x

FüllFüllMatrix
V
VVV =+  ( 3-2 )

 
Und daraus: 
 

[ ] 1
%
%100 −

=

x

Matrix
Füll

V

VV  ( 3-3 )

 
Mit: 
 

HärterHarzMatrix VVV +=  ( 3-4 )
 
Bei der Herstellung der Giessmasse muss darauf geachtet werden, dass keine 
Lufteinschlüsse auftreten. Gleichzeitig muss eine Sedimentation des Füllstoffes 
nach Möglichkeit vermieden werden. Deshalb wird das Harz zunächst auf 60°C 
erhitzt, wodurch seine Viskosität stark ansteigt. Jetzt kann der Füllstoff 
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zugegeben werden. Aufgrund der Viskosität des Harzes können die 
Lufteinschlüsse, die durch das Beimischen des Füllstoffes entstehen, wieder 
leicht entweichen. Das Gemisch wird kaltgerührt, wodurch die Viskosität wieder 
absinkt und dadurch die Sedimentation verlangsamt. Anschliessend wird der 
Härter beigemischt. Hierdurch beginnt eine exotherme chemische Reaktion, die 
eine zunehmende Vernetzung und Aushärtung des Werkstoffes zur Folge hat. 
Durch die exotherme Reaktion steigt zunächst die Viskosität wieder an, wird 
aber nach ca. 60 Minuten durch die zunehmende Vernetzung wieder reduziert. 
Während dieser Zeit ist darauf zu achten, dass der zugefügte Füllstoff nicht 
sedimentiert. Nach dem Ausgiessen in die Form, für das noch eine 
Restviskosität vorhanden sein muss, wird das Gemisch für acht Stunden bei 
80°C ausgehärtet. Anschliessend wird es bei Raumtemperatur abgekühlt und 
der Form entnommen. 

3.1 Versuchsaufbau zur Messung des Durchgangswiderstandes 
nach IEC 93 

Für die in Kapitel 2.1 dargestellte Messmethode wird die nachfolgende 
Elektrodenanordnung erstellt /16/: 
 

Anschluss für
Messleitung

Abschirmkappe

Isolier- und
Führungsstück

Schutzring

geschützte
Elektrode

Probe

Anschluss
für Erde
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Spannungs-
elektrode

t

D
  

Abbildung 3-1 Elektrodenanordnung zur Messung des Durchgangswiderstandes 

Die zur Eliminierung des Oberflächenstromes notwendige Schutzringelektrode 
ist in der Abbildung deutlich zu erkennen. Sie weist an ihrem oberen Ende eine 
Teflonführung auf, durch welche die zu schützende Elektrode konzentrisch in 
der Mitte der Schutzringelektrode gehalten werden kann. Die Messelektrode 
erweitert sich zur Messungsseite hin, so dass die geforderte Schutzspaltbreite 
von 1mm erreicht wird. Weiterhin erkennbar ist die untere geerdete Elektrode, 
an die keine besondere Anforderung gestellt wird. 
Gemäss der Messvorschrift werden an die Probenkörper keine besonderen 
Anforderungen gestellt. Es soll jedoch sichergestellt sein, dass die 
Messelektroden gleichmässig und vollständig aufliegen können. Es wurde 
daher eine quadratische Probenform gewählt, da hiermit eine für mechanische 
Nachbearbeitung günstige Probenform vorliegt. Zur Erstellung dieser Proben 
wird die folgende Gussform angefertigt: 
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Abbildung 3-2 Gussform zur Herstellung der quadratischen Proben 

Mit dieser Gussform können quadratische Proben mit einer Kantenlänge von 
100 mm und 10 mm Dicke angefertigt werden. Die angefertigten Proben 
werden anschliessend auf 5 mm plan geschliffen, um ein vollständiges 
Aufliegen der Messelektroden zu gewährleisten. 
Da bei niedrigen Füllungsgraden des Probenmaterials sehr hohe Widerstände 
zu erwarten sind, ist der Einsatz eines einfachen Ohmmeters nicht mehr 
ausreichend, da der Innenwiderstand eines solchen Messgerätes bei der 
Spannungsmessung wesentlich kleiner ist als der zu vermessende Widerstand. 
Man muss daher für solche Messungen Elektrometer einsetzen, die durch ihren 
extrem hohen Eingangswiderstand nur geringe Messfehler verursachen. Bei 
den hier durchgeführten Messungen wird ein Elektrometer Modell 617 der 
Firma Keithley verwendet. Dieses Gerät ist in der Lage, direkt Widerstände bis 
200 GΩ zu messen. Für höhere Widerstände ist dieser aus einer Messung von 
Spannung und Strom herzuleiten. Mit Hilfe der in diesem Gerät eingebauten 
Spannungsquelle und der hohen Strommessgenauigkeit ist es dann möglich, 
Widerstände bis R=1016 Ω zu vermessen. Der prinzipielle Aufbau ist der 
folgenden Abbildung zu entnehmen: 
 

 
Abbildung 3-3 Prinzipschaltbild der Messanordnung 
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Es kommt bei dieser Anordnung eine stromrichtige Messung zum Einsatz, 
jedoch ist der Einfluss des extrem niedrigen Innenwiderstandes des 
Amperemeters gegenüber dem zu messenden Widerstand vernachlässigbar. 
Zu berücksichtigen ist allerdings noch die Lage der Messkabel, weil diese 
zumindestens bei sehr hohen Widerstandswerten im TΩ-Bereich einen Einfluss 
auf das Messergebnis haben. Sie müssen, um reproduzierbare Messungen zu 
erhalten, bei allen zu untersuchenden Messobjekten die gleiche Position haben. 
Die verwendete Lage der Kabel ist in der folgenden Abbildung dargestellt: 
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Abbildung 3-4 Verwendete Lage der Messkabel 

Die späteren Messungen lagen bei niedrigeren Widerstandswerten, so dass die 
ohm’sche Kopplung der Kabel vernachlässigt werden konnte. 

3.2 Versuchsaufbau zur Messung des spezifischen Widerstandes 
nach der 4-Elektroden-Methode 

Für die Vermessung der elektrischen Durchgangsleitfähigkeit werden Proben 
benötigt, die ebenfalls mit der in Abbildung 3-2 dargestellten Gussform 
hergestellt werden können. Gemäss der Herleitung aus Kapitel 2-2 müssen hier 
aber in die Proben noch vier Elektroden integriert werden, um die erforderlichen 
Messungen durchführen zu können /13/. Hieraus resultieren Probenkörper wie 
in der folgenden Abbildung dargestellt: 
 

  
Abbildung 3-5 Elektrodenanordnung in den Proben ( reines Harz und 30 % Kohlenstoff ) 

Mit jeder hergestellten Probe werden jeweils sechs Messungen durchgeführt, 
wie dies in der folgenden Abbildung dargestellt ist: 
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Abbildung 3-6 Unterschiedliche Messungen an einer Probe 

Zwischen den markierten Positionen wird jeweils mit einem Elektrometer der 
Widerstand vermessen. Um hierbei auch eine Zeitabhängigkeit erfassen zu 
können, wie sie beispielsweise bei Isolationswerkstoffen durch Polarisation des 
Materials entstehen kann, wird der Verlauf des Widerstandes jeweils für 60 
Minuten aufgezeichnet. 
Der Widerstand, der mit den einzelnen Messungen ermittelt werden kann, setzt 
sich zusammen aus den Kontaktwiderständen zwischen dem Material und den 
Elektroden sowie aus dem Widerstand des Materials selbst. Um die 
Kontaktwiderstände zu eliminieren, werden wie oben dargestellt mehrere 
Messungen durchgeführt. Für die nachfolgende Ermittlung des 
Materialwiderstandes aus den Messungen gelten die folgenden Beziehungen: 
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Abbildung 3-7 Nomenklatur der Messungen 

In der Abbildung sind die Messungen gekennzeichnet, die an der Probe 
durchgeführt werden müssen. 
Zwischen den einzelnen Widerstandswerten gelten die folgenden 
Zusammenhänge: 
 

2231213 2 KRRRR ⋅−+=  ( 3-5 )
 

3342324 2 KRRRR ⋅−+=  ( 3-6 )
 
Aus diesen Gleichungen ergibt sich dann für die Kontaktwiderstände an den 
Elektroden 2 und 3: 
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2
132312

2
RRRRK

−+=  ( 3-7 )

 

2
243423

3
RRRRK

−+=  ( 3-8 )

 
Kennt man diese beiden Kontaktwiderstände, so lässt sich der Widerstand des 
Materials berechnen zu: 
 

322323 KKMat RRRR −−=  ( 3-9 )
 
Hieraus wird gemäss Kapitel 2-2 der spezifische Widerstand berechnet. 

3.3 Versuchsaufbau zur Messung des Oberflächenwiderstandes 

Zur Ermittlung des Oberflächenwiderstandes gemäss Abschnitt 2.3 wird eine 
kreisförmige Elektrodenanordnung mit folgenden Dimensionen verwendet /14/, 
/15/: 
 

t
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D = 49,5 mm 
d2 = 51,5 mm 
dm = 50,5 mm 
gb = 1 mm 
 
 
 

Abbildung 3-8 Abmessungen der verwendeten kreisförmigen Elektroden 

Die gesamte Anordnung muss nach Abbildung 2-8 aus drei Elektroden 
bestehen, die für die durchgeführten Messungen die folgende Geometrie 
aufweisen: 
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Abbildung 3-9 Eingesetzte Elektrodengeometrie 

Um mit diesen Elektroden den tatsächlich über die Probenoberfläche 
fliessenden Strom zu erfassen, werden die Elektroden wie folgt verschaltet: 
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Abbildung 3-10 Verschaltung der Elektroden 

An die Ringelektrode wird der Pluspol der Gleichspannungsquelle gelegt und es 
kann von dort ein Strom zu der negativen inneren Elektrode sowie zu der 
negativen Gegenelektrode fliessen. Das Amperemeter ist jedoch nur in den 
Strompfad über die mittlere Elektrode eingeschleift, so dass nur der Strom über 
die Oberfläche des Probenkörpers erfasst wird. Der Strom durch das Material 
hindurch wird dagegen an dem Amperemeter vorbeigeleitet und beeinflusst die 
Messung nicht. 
Bei dem Oberflächenwiderstand sind bei niedrigen Füllungsgraden sehr hohe 
Widerstandswerte zu erwarten, so dass das Amperemeter einen sehr niedrigen 
Innenwiderstand aufweisen muss. Es wird deshalb ein Elektrometer Modell 617 
der Firma Keithley eingesetzt. 
Für die Vermessung werden kreisförmige Proben mit einem Durchmesser von 
75 mm und ca. 5 mm Dicke eingesetzt. Die Herstellung dieser Proben erfolgt 
mit einer Gussform gemäss der folgenden Abbildung: 
 

75

100

10
0

5   
Abbildung 3-11 Verwendete Probenformen 
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3.4 Versuchsaufbau zur Messung der Dielektrizitätszahlen für 
Frequenzen unter 15 MHz 

Für die Vermessung der Dielektrizitätszahlen ist die kontaktlose Messung mit 
geschirmten Elektroden eingesetzt worden, wie sie unter Abschnitt 2.4.2 
beschrieben wurde. Für die Ermittlung der Materialwerte werden die in Kapitel 
3-5 verwendeten Proben weiter eingesetzt. 
Die Ermittlung der permittiven Materialparameter erfolgt mit Hilfe des 
Messkondensators in zwei Schritten /17/, /18/, /19/. In einem ersten Schritt wird 
die Impedanz des leeren Messkondensators gemessen und anschliessend die 
des teilweise stoffgefüllten Kondensators. Zwischen dem zu vermessenden 
Material und der einen Kondensatorplatte wird ein Luftspalt belassen, um 
hiermit einen Kurzschluss der Kondensatorplatten durch das leitfähige Material 
zu vermeiden. Sämtliche Messungen werden mit einem Impedanzanalysator 
HP4194A durchgeführt, der es ermöglicht, die Messwerte getrennt nach Real- 
und Imaginärteil in einem Frequenzbereich zwischen 1 kHz und 15 MHz 
anzugeben. Höhere Frequenzen als 15 MHz sind bei dem verwendeten Aufbau 
nicht sinnvoll, da durch den offenen Aufbau des Messkondensators die 
Streuverluste und die damit verbundene Messungenauigkeit nicht mehr zu 
vernachlässigen sind. Der komplette Messaufbau ist nochmals in der folgenden 
Abbildung wiedergegeben: 
 

Messkondensator
Impedanz-
analysator  

Abbildung 3-12 Eingesetzter Messaufbau 

Der Real- und der Imaginärteil der komplexen Permittivität kann nicht 
unmittelbar durch den Impedanzanalysator ermittelt werden, sondern es wird 
nach Kalibration mit Kurzschluss und Leerlauf für beide Messdurchgänge 
jeweils die komplexe Impedanz des Messaufbaus nach Betrag und Phase 
ermittelt. Hieraus kann dann der Real- und Imaginärteil der komplexen 
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Permittivitätszahl gemäss den Gleichungen ( 2-54 ) und ( 2-56 ) über die 
folgenden Zusammenhänge ermittelt werden: 
 

( )Mat
Mat

Mat
AZ

d ϕ
εω

ε cos''
0

⋅
⋅⋅⋅

=  ( 3-10 )

 

( )Mat
Mat

Mat
AZ

d ϕ
εω

ε −⋅
⋅⋅⋅

= sin'
0

 ( 3-11 )

 
Mit: dMat  = Dicke des zu vermessenden Materials 
 ω  = Kreisfrequenz 
 A  = wirksame Kondensatorfläche 
 ε0  = Dielektrizitätszahl der Luft 

MatZ   = Betrag der Impedanz des materialgefüllten 

Kondensators 
 ϕMat  = Phase der Impedanz des materialgefüllten 

Kondensators 
 
In diesen Gleichungen muss dabei jeweils auch wieder MatZ als auch ϕMat aus 

den beiden durchgeführten Messungen des leeren und des stoffgefüllten 
Kondensators berechnet werden. Um die spätere Weiterverarbeitung mit 
externen Programmen weitestgehend zu vermeiden, wird von der Möglichkeit 
des Analysators Gebrauch gemacht, Berechnungen bereits dort durchzuführen. 
Hierdurch ist es dann möglich, dass direkt die gesuchten Grössen ε’ und ε’’ 
angezeigt und ausgegeben werden können. 
Zur einfacheren Bedienung des Messgerätes und zur Eliminierung von 
Bedienerfehlern wurde ein Messprogramm eingegeben nach Abbildung 3-13: 
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START
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Abbildung 3-13 Verwendetes Messprogramm 
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Bei diesem Programm wird eine mittlere digitale Integrationszeit von t = 5 ms 
gewählt. Mit Hilfe dieser Integrationszeit kann das Rauschen, das insbesondere 
bei niedrigen Frequenzen vorhanden ist, erheblich reduziert werden. 
Weiterhin wird die Anzahl der Samples pro Schritt auf N = 256 gesetzt, den 
grössten von dem Gerät verarbeitbaren Wert. Auch diese Einstellung dient 
dazu, den Einfluss von äusseren Störungen möglichst gering zu halten. Durch 
diese grosse Anzahl Samples erhöht sich allerdings drastisch die Dauer einer 
Messung, so dass diese Einstellung nur für die endgültige Messwertaufnahme 
verwendet werden kann. Für eine schnelle Überprüfung müssen weniger 
Samples eingestellt werden. 
Bei der Verwendung eines Messkondensators sind im wesentlichen zwei 
markante Fehlerquellen möglich: 
 
• falsches Ablesen des Plattenabstandes 
• falsches Ablesen der Materialdicke 
 
Diese Werte können nicht von der Apparatur erkannt werden, sondern sie 
müssen manuell eingegeben werden. Vor der Eingabe des Plattenabstandes ist 
daher zunächst einmal sicherzustellen, dass der eingestellte Plattenabstand mit 
dem tatsächlichen Plattenabstand übereinstimmt. Zu diesem Zweck ist eine 
Justierung der Kondensatorplatten auf planparallele Ausrichtung notwendig: 
 

Mikrometerschraube

Ungeschützte
Elektrode

Einstellschrauben

 
Abbildung 3-14 Verwendeter Messkondensator 

Für die Justierung kann die ungeschützte Elektrode des Messkondensators in 
ihrer Lage mit Hilfe von Einstellschrauben verändert werden, die sich auf der 
Rückseite des Gehäuses befinden. Die Justierung erfolgt derart, dass zunächst 
an der Mikrometerschraube ein Plattenabstand von 0,01 mm eingestellt wird. 
Bei diesem Plattenabstand soll unter Berücksichtigung der verwendeten Grösse 
der Kondensatorplatten eine Kapazität von 1000 pF auftreten. Lässt sich dieser 
Wert nicht messen, so sind entweder die Platten nicht parallel, zu weit 
auseinander oder sie berühren sich bereits. In diesen Fällen ist eine 
Nachjustierung über die Stiftschrauben notwendig. Diese Grundeinstellung 
muss allerdings nur einmalig vorgenommen werden oder dann, wenn der 
Standort des Gerätes verändert wurde ( Temperaturänderung ). Zu Beginn 
jeder Messreihe muss allerdings eine Kalibrierung erfolgen mit einem 
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definierten Kurzschluss bzw. Leerlauf. Dieser Kalibriervorgang wird durch das 
implementierte Messprogramm automatisch abgefragt. 
Zum Überprüfen des Messaufbaus wird als Testmaterial Teflon verwendet. Hier 
sollte ein εr’ = 2 und ein εr’’ = 0 gemäss Literaturangaben / 42 / messbar sein. 
Die folgende Kurve zeigt den tatsächlich gemessenen Verlauf der komplexen 
Permittivitätszahl von Teflon: 
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Abbildung 3-15 Relativwertverlauf der Dielektrizitätszahl von Teflon 

Man erkennt aus diesen Messkurven, dass sich mit dem beschriebenen 
Messaufbau sehr gut übereinstimmende Ergebnisse erzielen lassen. 

3.5 Versuchsaufbau zur Messung der Permeabilitätszahlen für 
Frequenzen unter 15 MHz 

Zur Vermessung der permeablen Eigenschaften werden wie beschrieben 
Spulen verwendet. Das zu vermessende Material wird als Kern in diese Spule 
eingebracht und muss in seiner Geometrie dieser Spule angepasst sein. 
Die erforderlichen Probenkörper werden gegossen, um eine spanende 
Bearbeitung weitestgehend zu vermeiden. Insbesondere bei hohen 
Füllungsgraden besteht hier nämlich die Gefahr, dass infolge von Lunkerbildung 
eine spanende Bearbeitung zu unbefriedigenden Ergebnissen führt. Für die 
Herstellung der Proben wird deshalb die folgende Gussform angefertigt: 
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Abbildung 3-16 Verwendete Gussform 

Mit Hilfe dieser Gussform können jeweils drei Spulenkerne mit 
unterschiedlichen Geometrien gegossen werden. Dabei werden von jeder 
Geometrie jeweils drei Kerne hergestellt. Zur Entnahme der gegossenen 
Probenkörper ist die Form teilbar, so dass eine leichte Entnahme möglich ist. 
In einer nachfolgenden Bearbeitung müssen die Probenkerne auf eine 
zylindrische Geometrie geschliffen werden. Hier sind insbesondere der 
Bohrungskegel und der Angusstrichter abzuschleifen. Es entstehen dann die in 
der folgenden Abbildung dargestellten Probenkörper: 
 

 
Abbildung 3-17 Herstellte Probenformen 

Die Vermessung der Induktivität erfolgt mit Messspulen, die mit Hilfe des 
Impedanzanalysators ausgemessen werden können. Hierfür wird in den 
Analysator ein Messprogramm /20/ gemäss dem folgenden Flussdiagramm 
integriert: 
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Abbildung 3-18 Verwendetes Messprogramm 
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Bei dem Einsatz von Spulen ist allerdings zu beachten, dass diese immer nur 
bis zu einer gewissen Grenzfrequenz zu verwenden sind und darüber hinaus 
einen kapazitiven Charakter annehmen. Gemäss Abbildung 2-16 haben nämlich 
die Wicklungen der Spule eine Kapazität zueinander, was sich auch aus der 
Gleichung 2-64 entnehmen lässt. Für die Messungen werden Spulen gemäss 
der folgenden Abbildung verwendet: 
 

 
Abbildung 3-19 Eingesetzte Testspulen 

Das Ausmessen der Spulen ergibt den folgenden Verlauf von Induktivität und 
Serienwiderstand: 
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Abbildung 3-20 Impedanzverlauf der Messspule 3,3 mH 
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Abbildung 3-21 Impedanzverlauf der Messspule 1,5 mH 
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Abbildung 3-22 Impedanzverlauf der Messspule 0,39 mH 
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Abbildung 3-23 Impedanzverlauf der Messspule 0,5 μH 

Es ist zu beachten, dass die Kurven einen unterschiedlichen 
Frequenzmassstab aufweisen. Diesen Kurven kann man entnehmen, dass sich 
der Resonanzpunkt zu höheren Frequenzen hin verschiebt, wenn sich gemäss 
Gleichung ( 2-2 ) die Windungszahl und damit auch die Gesamtinduktivität 
verringert. Durch Einbringen eines Kernes in eine Spule tritt eine relative 
Erhöhung der Gesamtinduktivität auf, die sich auf die Induktivität der leeren 
Spule bezieht. Um eine möglichst grosse messbare Änderung zu erzielen, 
muss die Induktivität der leeren Spule immer so gross wie möglich bemessen 
sein. 
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3.6 Versuchsaufbau zur Messung der Permeabilität und 
Permittivität für Frequenzen über 500 MHz 

Für die Vermessung der Werkstoffeigenschaften im Mikrowellenbereich werden 
zunächst mit der in Abbildung 3-2 dargestellten Gussform quadratische 
Grundkörper hergestellt, die anschliessend noch weiter bearbeitete werden 
müssen, um in einem Hohlleiter bzw. in einem koaxialen Aufnehmer vermessen 
werden zu können. Für die Probengeometrie gelten hierbei die folgenden 
Vorgaben: 
 

a
l

b

Ausbreitungs-
richtung der
Welle

l

d
i

d
a

 
 

Band a 
[ mm ] 

b 
[ mm ] 

lmax 
[ mm ] 

G ( C ) 47,55 22,15 23,6 
X 22,86 10,16 11,4 

P ( Ku ) 15,8 7,9 7,9 
Abbildung 3-24 Erforderliche Probengeometrie 

 lmax = 76,2     mm 
 da = 25,405 mm 
 di = 11,062 mm 
 

Bei der Bearbeitung muss darauf geachtet werden, dass planparallele 
Oberflächen entstehen. Von jeder einzelnen Probengeometrie werden je 
Füllungsgrad und Werkstoff zwei Probenkörper angefertigt mit einer Dicke von 
5 mm. 
Die Permeabilität und Permittivität sind, wie bereits beschrieben, keine 
Konstanten, sondern sie weisen ein frequenzabhängiges Verhalten auf. Es ist 
daher zur Werkstoffcharakterisierung notwendig, diesen Verlauf in Abhängigkeit 
von der Frequenz aufzutragen. Zum Ausmessen dieser Eigenschaften wird ein 
Netzwerkanalysator HP8510 verwendet, über den in Verbindung mit einem S-
Parameter-Vorsatz der Eingangsreflexionsfaktor S11 und der Vorwärts-
Übertragungsfaktor S21 ermittelt werden können. Die folgende Abbildung zeigt 
das verwendete Gerät: 
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Abbildung 3-25 Verwendeter Netzwerkanalysator HP8510 mit S-Parameter-Vorsatz 

An den S-Parameter-Vorsatz wird ein Wellenleiter angeschlossen, der die zu 
untersuchenden Proben aufnehmen kann. Der Analysator wird von einem 
Computer angesteuert, der sowohl zum Einstellen der Messparameter als auch 
zur Datenerfassung dient. 
Da das Material über einen weiten Frequenzbereich bis hin zu einer oberen 
Frequenz von 18 GHz untersucht werden soll, werden vier unterschiedliche 
Wellenleiter verwendet, die man der folgenden Tabelle entnehmen kann: 
 
Frequenzbereich [ GHz ] Bezeichnung Wellenleitertyp 

0,5 - 3  koaxial 
3,95 - 5,85 G-Band Hohlleiter 
8,2 - 12,4 X-Band Hohlleiter 
12,4 - 18 P-Band Hohlleiter 

Tabelle 3-4 Verwendete Wellenleiter 

Bei dem Einsatz eines koaxialen Wellenleiters ist in Gleichung 2-252 und in 
Gleichung 2-258 die Cutoff-Wellenlänge λc = ∞ zu setzen. Da ein koaxialer 
Wellenleiter im Prinzip aus zwei „Adern“ besteht, ist er auch in der Lage, 
Gleichspannungen, also Signale mit der Frequenz f = 0 zu transportieren. 
Zur Aufnahme dieser unterschiedlichen Hohlleiter wird die nachstehend 
abgebildete Haltevorrichtung angefertigt: 
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Abbildung 3-26 Haltevorrichtung für die unterschiedlichen Wellenleiter 

Die beiden Hohlleiter, zwischen die über einen Aufnehmer das zu 
untersuchende Probenmaterial eingebracht wird, werden auf die Schieber 
gelegt und mit verschraubbaren Deckeln fixiert. Die Schieber selbst laufen auf 
Gleitzylindern, so dass die Hohlleiter nach Einbringen des Probenmaterials 
zusammengeschoben und miteinander verschraubt werden können. Die 
komplette Anordnung ist auf einer Grundplatte befestigt, so dass die gesamte 
Einheit einfach vor dem Netzwerkanalysator plaziert werden kann. Die 
Verbindungen von den Hohlleitern zu dem Netzwerkanalysator erfolgen mit 
flexiblen Verbindungskabeln mit APC-7-Anschluss. 
Jeder einzelne Wellenleiter-Messvorsatz muss vor Beginn der Messungen 
kalibriert werden, d.h. Fehler, die durch den Messaufbau entstehen, können 
hierdurch eliminiert werden. Der Analysator bietet hierzu die Möglichkeit, 
Messkurven als Kalibrationsdaten abzuspeichern und spätere Messungen als 
Relation hierzu auszuwerten. Prinzipiell ist eine Kalibrierung derart 
vorzunehmen, dass an der eigentlichen Messebene, hier also am Ende des 
Hohlleiters, eine genau definierte Wellenimpedanz angeschlossen wird. Dies 
sind bei niedrigen Frequenzen üblicherweise Kurzschluss, Leerlauf und 
Abschluss mit der Impedanz des Wellenleiters. Für höhere Frequenzen ( 
Mikrowellenbereich ) ist diese Art der Kalibrierung ( „Dreipunktkalibrierung“ ) 
über ein breites Frequenzspektrum nur schwer zu realisieren. So weist z.B. ein 
offenes Leitungsende nicht mehr zu vernachlässigende kapazitive Anteile auf. 
Zum Kalibrieren der Messanordnung wird deshalb eine dreifache 
Kurzschlusskalibrierung vorgenommen. Diese Art der Kalibrierung nutzt die 
Tatsache aus, dass sich über Leitungen Impedanzen transformieren lassen in 
jeden beliebigen anderen Impedanzwert. Die Genauigkeit der Kalibrierung ist 
dabei abhängig von der Geometrietoleranz der Abschlüsse. 
Der erste angesetzte Kurzschluss wird nicht über eine Leitung transformiert, 
sondern er liegt direkt am Hohlleiterende an. Für diesen Fall gilt die folgende 
Verteilung von Spannung und Strom: 
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Abbildung 3-27 Kalibration mit Kurzschluss 1 

An der Kurzschlussstelle wird die Spannung minimal ( = Null ) und der Strom 
maximal. Der Kurzschluss liegt direkt auf der Referenzebene und die Verteilung 
von Spannung und Strom am Eingang des Analysators wird aufgezeichnet und 
abgespeichert. 
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Abbildung 3-28 Kalibration mit Kurzschluss 2 

Der zweite Kurzschluss liegt nicht direkt auf der Referenzebene, sondern für 
eine Frequenz im Abstand λ/4 von dieser Ebene entfernt. Durch eine λ/4-
Leitung wird aber ein Kurzschluss in einen Leerlauf transformiert gemäss der 
obenstehenden Abbildung. In der Referenzebene ist jetzt die Spannung 
maximal und der Strom minimal. Auch für diesen Fall wird der Verlauf von 
Spannung und Strom gemessen und abgespeichert. 
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Abbildung 3-29 Kalibration mit Kurzschluss 3 
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Mit einem dritten Kurzschluss, der ebenfalls über eine Leitung transformiert 
wird, kann man einen Abschluss mit der Wellenimpedanz auf der 
Referenzebene darstellen. Es wird ebenfalls wieder der Verlauf von Spannung 
und Strom aufgezeichnet und abgespeichert. 
Im Anschluss an die Kalibrierung können die Probenkörper vermessen werden, 
indem sie über einen Probenhalter zwischen die beiden Hohlleiterebenen 
gebracht werden. Vom Analysator werden dann die gesuchten S-Parameter 
gemessen und ausgegeben. 
Zur Überprüfung des oben beschriebenen Messaufbaus wird zunächst ein 
Werkstoff vermessen, dessen elektrischen Materialparameter hinreichend 
bekannt und in der Literatur beschrieben sind. Für einen solchen Werkstoff 
bietet sich Teflon als Material an, da es zum einen leicht zu bearbeiten ist und 
zum anderen gemäss Literaturangaben / 42 / die folgenden Eigenschaften 
aufweisen sollte: 
 

0'';1';0'';2' ==== μμεε  
 
Die mit dem erstellten Versuchsaufbau gemessenen Grössen sollen also mit 
diesen obenstehenden Angaben übereinstimmen. 
Wird Teflon für die vier in Tabelle 3-3 angegebenen Frequenzbereiche 
vermessen, so ergibt sich insgesamt der folgende Verlauf: 
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Abbildung 3-30 Verlauf der Relativwerte von Teflon 

Der obigen Abbildung kann man entnehmen, dass man mit dem errichteten 
Messaufbau sehr gut die in der Literatur angegebenen Werte reproduzieren 
kann. Man kann erkennen, dass Teflon nahezu frequenzunabhängig ist und 
einen konstanten Verlauf von ε’ = 2 aufweist. Der Imaginärteil liegt 
erwartungsgemäss bei ε’’ = 0. Betrachtet man die magnetisch wirksame 
Komponente des Materials, so erkennt man, dass sich das Material magnetisch 
neutral verhält, d.h. es weist ein μ’ = 1 und ein μ’’ = 0 auf. Dies ist zu erwarten 
für Werkstoffe, die wie Teflon keine permeablen Komponenten besitzen, die die 
Permeabilitätszahl beeinflussen könnten /42/. 
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3.7 Ermittlung der mechanischen Eigenschaften stoffgefüllter 
Matrixmaterialien 

Für die mechanische Vermessung der Werkstoffe werden Proben gemäss DIN 
53455 angefertigt. Gemäss dieser Norm ist die folgende Probengeometrie zu 
erstellen: 
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Abbildung 3-31 Taillierter Probenkörper nach DIN 53455 

Bei dieser Probenform handelt es sich um sogenannte taillierte Proben /21/, 
/22/. Bei diesen Proben ist ein Reissen in dem taillierten Bereich zu erwarten 
und nicht in dem Einspannbereich, wo üblicherweise auch kein einachsiger 
Spannungszustand vorliegt. Für die Anfertigung dieser Probengeometrie wird 
eine Giessform gemäss der folgenden Abbildung angefertigt: 
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Abbildung 3-32 Gussform für taillierte Normproben 
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Mit Hilfe dieser Gussform können in einer Charge gleichzeitig fünf Zugproben 
hergestellt werden. 
Die Aufnahme der Dehnungen erfolgt mit Dehnungsmessstreifen ( DMS ) 
gleichzeitig sowohl in Belastungsrichtung ( Längsdehnung ) als auch quer zur 
Belastungsrichtung ( Querdehnung ). Die verwendeten DMS weisen hierfür 
zwei orthogonale Messgitter auf: Der Sensor wird auf die taillierte Probe 
aufgeklebt und anschliessend wird die Probe in die Zugprüfmaschine gemäss 
der folgenden Abbildung eingespannt: 
 

 
Abbildung 3-33 Eingespannte Zugprobe 

In dem taillierten Bereich erkennt man den DMS-Dehnungsaufnehmer sowie 
zwei Lötstützpunkte zum Anschluss der Messkabel. Man erkennt in der 
Abbildung weiterhin die Spannbacken der Zugprüfmaschine, die mit einer in der 
Norm DIN 53455 vorgeschriebenen Geschwindigkeit von 1 mm/min 
auseinander fahren und so die Zugprobe belasten. Die hierdurch entstehende 
Dehnung wird von den DMS als Widerstandsänderung erfasst und die heraus 
resultierende Änderung des elektrischen Widerstandes einem Messverstärker 
zugeführt. Dort erfolgt die Auswertung sowie eine Weiterleitung zu dem Mess- 
und Steuerungscomputer. 



 

 
Auswertung der durchgeführten Versuche 

97

4 Auswertung der durchgeführten Versuche 

4.1 Messergebnisse des elektrischen Durchgangswiderstandes 
nach IEC 93 

Der elektrische Durchgangswiderstand erlaubt die Zuordnung eines 
Werkstoffes zu der Gruppe der Leiter, der Halbleiter oder der Isolatoren. Die 
Grenzen zwischen diesen Bereichen sind fliessend und variieren in 
Abhängigkeit der spezifischen Anwendungsfälle. Eine grobe Übersicht über die 
Zuordnung ist in der folgenden Abbildung / 23 / gegeben: 
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Abbildung 4-1 Spezifischer Durchgangswiderstand 

Gemäss der Norm ist der spezifische Durchgangswiderstand wie folgt definiert: 
 

a
ARD

D
⋅=ρ  ( 4-1 )

 
mit: RD = gemessener Durchgangswiderstand in Ω 
 A = Nennwert der Messfläche der geschützten Elektrode in cm2 
 a = Dicke der Probe in cm 
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Bei der Berechnung des spezifischen Widerstandes gemäss der obigen 
Definition geht die Grösse der Elektroden und ihr Abstand in das Messergebnis 
ein. Dabei ist zu beachten, dass die wirksame Elektrodenfläche nicht mit der 
geometrischen Elektrodenfläche übereinstimmen muss. Bei der verwendeten 
Elektrodenanordnung wird eine wirksame Elektrodenfläche von 20 cm2 gemäss 
Tabelle 2-1 angenommen. 
Zur Verifikation des Messaufbaus ist eine Referenzmessung mit einem 
bekannten Material durchgeführt worden. Es handelt sich hier um den Werkstoff 
PVDF-EL® der Fa. Simona /54/. Gemäss Herstellerangaben soll der nach der 
verwendeten Messmethode ermittelte spezifische Durchgangswiderstand bei 
Rspez ≈ 105 Ω liegen. Die folgende Kurve zeigt die gemessenen Ergebnisse: 
 

Spezifischer Durchgangswiderstand

0,0E+00

1,0E+05

2,0E+05

3,0E+05

4,0E+05

5,0E+05

6,0E+05

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit [ s ]

sp
ez

. D
ur

ch
ga

ng
sw

id
er

st
an

d
 [ 

O
hm

 .  c
m

 ]

spez. Widerstand  
Abbildung 4-2 Referenzmessung für den Durchgangswiderstand 

Um das Verhalten der Werkstoffe auch bei längerem Einwirken eines Stromes 
zu ermitteln, wird im Gegensatz zu der in der Norm vorgeschriebenen 
Messwertaufnahme nach 60 Sekunden der Messwertverlauf über die Dauer von 
einer Stunde aufgetragen. Für den spezifischen Durchgangswiderstand der 
jeweiligen Werkstoffe erhält man die folgenden Verläufe: 
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Spezifischer Durchgangswiderstand von Harzproben 
mit Graphitfüllung
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Spezifischer Durchgangswiderstand von Harzproben 

mit Kohlenkurzfaser-Füllung
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Spezifischer Durchgangswiderstand von Harzproben 

mit Kohlenstoffüllung
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Abbildung 4-3 Aufgenommene Durchgangswiderstände 

Bei diesen Messkurven werden jedoch nur Füllungsgrade bis zu acht 
Volumenprozent aufgenommen, da man, wie spätere mechanische 
Beanspruchungstests darlegen, bemüht sein sollte, den Füllungsgrad niedrig zu 
halten. Hohe Beladungen verschlechtern die mechanischen Eigenschaften der 
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Matrix und damit auch der Struktur insgesamt. Der Werkstoff wird spröde und 
schwer verarbeitbar. 
Den Messkurven kann man entnehmen, dass in Abhängigkeit des jeweiligen 
verwendeten Füllstoffes bei gleichem Füllstoffanteil in Volumenprozent 
Unterschiede in dem spezifischen Durchgangswiderstand von nahezu drei 
Zehnerpotenzen erreicht werden können. Die mit Kohlekurzfasern gefüllten 
Matrixproben erreichen im Vergleich wesentlich niedrigere Werte als 
beispielsweise Graphit oder Eisen. Bei niedrigen Füllungsgraden und auch bei 
schlecht leitenden Füllstoffen ist deutlich der Polarisationseffekt eines 
dielektrischen Materials zu erkennen: der spezifische Durchgangswiderstand 
beginnt bei relativ kleinen Werten, steigt dann schnell an und nähert sich 
asymptotisch einem Endwert. Dieser Verlauf entsteht durch die Polarisation, 
d.h. in dem Material werden Dipole ausgerichtet und es kann deshalb zunächst 
ein höherer Strom fliessen. Sind alle Dipole ausgerichtet, so sinkt der Strom 
und der elektrische Widerstand steigt an. Mit zunehmender Leitfähigkeit des 
Materials ist keine Dipolausrichtung mehr möglich ( Leiter haben keine Dipole ) 
und der Polarisationseffekt verschwindet. 
Trägt man den spezifischen Durchgangswiderstand zur Zeit t = 60 s über dem 
Füllstoffgehalt in Volumenprozent auf, so gelangt man zu der sogenannten 
Perkolationskurve. Für die untersuchten Werkstoff erhält man dabei die 
folgenden Verläufe: 
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Abbildung 4-4 Perkolationsverlauf des Durchgangswiderstandes 

Allen Kurven ist gemein, dass sie waagerecht aus der Ordinate austreten, d.h. 
bei sehr niedrigen Füllungsgraden ändert sich der spezifische 
Durchgangswiderstand nur sehr geringfügig. Erst wenn eine gewisse Schwelle ( 
der sogenannte kritische Bereich ) überschritten wird, so sinkt der spezifische 
Durchgangswiderstand rapide ab, um sich bei höheren Füllungsgraden wieder 
einem niedrigen spezifischen Durchgangswiderstand asymptotisch anzunähern. 
Bei niedrigen Füllungsgraden existieren zu viele weite Spalten zwischen den 
einzelnen leitenden Partikeln, als dass eine Leitfähigkeit durch Tunneln / 27 / 
oder durch den direkten Kontakt zwischen den Partikeln entstehen könnte. Der 
spezifische Durchgangswiderstand wird somit dominiert durch den spezifischen 
Widerstand der isolierenden Matrix. Ab der kritischen Konzentration sinkt dann 
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aufgrund des direkten Kontaktes zwischen den Partikeln der Widerstand ab. 
Dieser Sachverhalt ist in der folgenden Abbildung nochmals schematisch 
wiedergegeben: 
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Abbildung 4-5 Zusammenhang zwischen Perkolation und Füllungsgrad 

Für das Absinken des spezifischen Durchgangswiderstandes sind im 
wesentlichen zwei Wirkmechanismen verantwortlich. Bei niedrigen 
Füllungsgraden berühren sich die leitfähigen Partikel noch nicht, d.h. es 
entstehen keine Strompfade durch den direkten Kontakt zwischen ihnen. Bei 
genügend kleinen Spalten zwischen den Partikeln ist es jedoch möglich, dass 
Elektronen durch den bekannten Tunneleffekt den schlechtleitenden Spalt 
überbrücken können und so eine Leitfähigkeit entsteht. 
Steigt der Füllungsgrad an, so entsteht ein direkter Kontakt zwischen den 
Partikeln und damit leitfähige Bahnen, wie dies in der folgenden Abbildung 
dargestellt ist: 

 
Abbildung 4-6 Agglomeration von Füllstoffpartikeln 

Die Ausprägung dieser leitenden Bahnen entsteht durch die Tendenz der 
Partikel zu einer linearen Agglomeration. Von einer gewissen 
Mindestkonzentration an gibt es im Material genügend Ketten aus Partikeln und 
dem elektrischen Strom stehen genügend leitfähige Pfade zur Verfügung. 
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Die bei dem kritischen Bereich vorhandene Füllstoffkonzentration ist zudem 
noch abhängig von der geometrischen Form der Partikel /24/. Setzt man die 
Längen und Seiten der Partikel ins Verhältnis, so können hier Quotienten 
zwischen 1 ( Kugelform ) und 500 ( Kurzfasern ) auftreten. Die einzelnen 
Füllstoffgeometrien lassen sich deshalb wie in der folgenden Abbildung 
annähern: 
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Abbildung 4-7 Unterschiedliche Füllstoffgeometrien 

Das Verhalten eines dotierten Polymers bei einem angelegten externen Feld 
hängt ab vom Füllgrad und der Form des Füllstoffes. Hieraus ergibt sich ein 
mittlerer Abstand zwischen den Nachbarpartikeln. 
Jeder Partikel in einem elektrischen Feld generiert sein eigenes elektrisches 
Feld, wie dies in zweiten Teil von Gleichung ( 4-2 ) dargestellt ist. Dieses Feld 
nimmt mit zunehmendem Abstand vom Partikel ab. Bei niedrigen 
Füllungsgraden ist dieses Feld an der Stelle des Nachbarpartikels klein im 
Gegensatz zu dem extern angelegten Feld. Die Beeinflussung der Partikel 
untereinander ist somit gering und die Partikel verhalten sich wie isolierte 
Partikel. Wenn jedoch der Füllgrad ansteigt, dann nähern sich die Partikel 
einander und die jeweiligen Felder sind nicht mehr zu vernachlässigen. Die 
gegenseitige Beeinflussung der Partikel ist dann ebenfalls nicht mehr zu 
vernachlässigen. Hieraus resultiert dann eine Verbesserung der leitfähigen 
Eigenschaften eines Werkstoffes. 
Für das gesamte elektrische Potential in einer Entfernung i gilt der folgende 
Zusammenhang: 
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Hierin sind: 
 
E0 = Grösse des externen elektrischen Feldes 
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Si = Grösse des elektrischen Potentials in i-Richtung 
V = Volumen des Ellipsoids 
ηi = Depolarisationsfaktor 
 
Anhand von Perkolationsuntersuchungen wurde herausgefunden, dass bei 
asymmetrischen Füllstoffen die elektrischen Eigenschaften schon bei 
niedrigeren Füllungsgraden beeinflusst werden als bei symmetrischen 
Füllstoffen. Das von dem jeweiligen Partikel erzeugte elektrische Feld ist hier 
nämlich im Vergleich zu einer Kugel nicht mehr in allen drei Raumrichtungen 
gleich stark ausgeprägt, sondern es gibt gewisse Vorzugsrichtungen. Diese 
Depolarisation wird für die jeweilige Koordinatenrichtung durch den 
sogenannten Depolarisationsfaktor berücksichtigt /51/. Dieser ist für den Fall 
der Kugel bereits hergeleitet worden zu ηx = ηy = ηz = 1/3. 
Für das waagrechte Ellipsoid gilt ( ohne Herleitung ): 
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Für das senkrechte Ellipsoid gilt dagegen: 
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a und b sind die Halbachsen der Ellipsoide, wobei gilt: a > b. 
Eine unsymmetrische Form des Füllstoffes begünstigt somit die Beeinflussung 
der Partikel untereinander und damit auch den spezifischen 
Durchgangswiderstand des Werkstoffes insgesamt. Für die oben getroffenen 
Annahmen eines Ellipsoides, das einmal in Richtung des elektrischen Feldes 
und einmal quer zur Richtung des elektrischen Feldes steht, ist das Verhältnis 
der elektrischen Potentiale in Richtung der grossen Halbachse gegenüber der 
kurzen Halbachse berechnet worden: 

Verhältnis der elektischen Potentiale bei Ellipsoiden
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Abbildung 4-8 Elektrisches Potential entlang der beiden Halbachsen 
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Bei der Berechnung wird vorausgesetzt, dass die z-Achse dabei immer in 
Richtung der elektrischen Feldes E0 zeigt. Den Kurven kann man entnehmen, 
dass ein senkrechtes Ellipsoid die Ausprägung eines elektrischen Potentials in 
z-Richtung stärker begünstigt als ein waagerechtes Ellipsoid. Die 
Perkolationsschwelle folgt somit rein geometrischen Gesichtspunkten. Wie man 
Abbildung 4-7 entnehmen kann, zählen die verwendeten Kohlekurzfasern zu 
dieser Modellvorstellung des senkrecht stehenden Ellipsoides, wodurch somit 
auch der steilere Abfall in der Perkolationskurve nach Abbildung 4-4 bei diesem 
Füllstoff resultiert.  
Ein ellipsoider Füllstoff bewirkt weiterhin, dass weniger Kontaktwiderstände 
zwischen den einzelnen Partikeln auftreten, wie dies in dem folgenden Bild 
dargestellt ist: 
 

Durchgangswiderstand

Übergangswiderstand

 
Abbildung 4-9 Der Einfluss des intrinsischen Übergangswiderstandes 

Der gemessene spezifische Durchgangswiderstand setzt sich nicht nur aus 
einem reinen Durchgangswiderstand zusammen, wie dies in der oberen 
Bildhälfte dargestellt ist, sondern durch die Aneinanderreihung der einzelnen 
Partikel entstehen intrinsische Übergangswiderstände, die um so grösser 
werden, je mehr Partikel zwischen den Prüfelektroden in Reihe geschaltet 
werden müssen. Faserförmige Füllstoffe bewirken hier, dass insgesamt weniger 
Übergangswiderstände auftreten. Der Übergangswiderstand selbst kann auch 
dadurch noch wesentlich erhöht werden, dass die einzelnen Partikel von der 
Matrix benetzt worden sind und daher kein direkter Kontakt zwischen dem 
Füllstoffmaterial besteht. Werden aber einzelne kugelförmige Füllstoffe wie z.B. 
Russ durch langkettige Füllstoffe wie Carbon-Kurzfasern ersetzt, so lässt sich 
der spezifische Durchgangswiderstand erheblich absenken. 
Die Ermittlung des spezifischen Durchgangswiderstandes mit der dargestellten 
Messanordnung beinhaltet jedoch einen prinzipiellen Messfehler, der durch den 
Übergangswiderstand zwischen den Messelektroden und dem Material 
hervorgerufen wird. Bei der Prüfung von Kunststoffen, die mit Metallpulver oder 
Metallflocken gefüllt sind, kann es nämlich vorkommen, dass an der Oberfläche 
ein hoher Isolationswiderstand ermittelt wird, weil an der Oberfläche eine 
Füllstoffverarmung durch Sedimentation aufgetreten ist. Auch der umgekehrte 
Fall ist denkbar, indem eine einzige leitende Faser den spezifischen 
Durchgangswiderstand erheblich verfälschen kann. Bei den oben 
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durchgeführten Messungen ist eine geringe Fehlerreduzierung dadurch erreicht 
worden, dass die Messungen mehrmals an unterschiedlichen Stellen der Probe 
durchgeführt wurden und jeweils auf Reproduzierbarkeit überprüft wurden. 
Für eine weitere Überprüfung der Messung ist die Materialleitfähigkeit über vier 
eingegossene Elektroden ermittelt worden. 




