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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren bzw. ein 
Meßgerät zur Ortung von in einem Medium einge-
schlossenen Objekten nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1 bzw. des Anspruchs B.

Stand der Technik

[0002] Ein solches Verfahren bzw. ein Meßgerät zur 
Durchführung dieses Verfahrens nutzt eine kapaziti-
ve Sensorvorrichtung, die ein Detektionssignal, bei-
spielsweise in Form eines elektromagnetischen Fel-
des erzeugt, so dass das Detektionssignal das zu un-
tersuchende Medium durchgreift, zumindest jedoch 
in ausreichendem Maße in das Medium eingreift. Ein 
in dem Medium eingeschlossenes Objekt beeinflußt 
das Detektionssignal, so dass durch eine Auswer-
tung dieses Detektionssignals Informationen über ein 
in dem Medium eingeschlossenes Objekt gewonnen 
werden können.
[0003] Ein gattungsgemäßes Meßgerät, beispiels-
weise ein Studsensor detektiert ein in einem Medium 
eingeschlossenes Objekt durch die Änderung der 
elektrischen Kapazität seiner kapazitiven Sensorvor-
richtung, welche das eingeschlossene Objekt er-
zeugt. Ein in einem Medium eingeschlossenes Ob-
jekt ändert die dielektischen Eigenschaften des Medi-
ums, so dass ein in die Nähe des Objekts gebrachter 
Meßkuondensator eine auf das Objekt zurückgehen-
de Kapazitätsänderung bzw. eine Änderung seiner 
Impedanz erfährt. Diese Kapazitätsänderung läßt 
sich beispielsweise durch den Verschiebuestrom des 
Meßkondensators der kapazitiven Sensorvorrichtung 
messen.
[0004] Aus der US 6,249,113 B1 ist ein kompakter, 
handgehaltener Studsensor bekannt, der zur Ortung 
eingeschlossener Objekte die Kapazitätsänderungen 
in einem Sensorschaltkreis detektiert, wenn das 
Meßgerät über eine Wand verfahren wird. Zur Anzei-
ge des genauen Ortes an dem ein eingeschlossenes 
Objekt in dem Medium geortet wurde, besitzt das 
Meßgerät der US 6,249,113 B1 ein Array Von LEDs, 
welches pfeilförmig auf der Gehäuseoberfläche des 
Meßgerätes angeordnet ist. Wird ein Objekt von dem 
Meßgerät detektiert, so wird abhängig von der Sig-
nalstärke ein LED-Paar der pfeilförmigen LED-An-
ordnung auf dem Gehäuse des Meßgerätes aktiviert. 
Je näher man dem eingeschlossenen Objekt kommt, 
d.h. je stärker das vom Objekt erzeugte Detektionssi-
gnal ist, desto weiter wandern die aktivierten LEDs in 
die Pfeilspitze des LED Arrays. Befindet sich das 
Meßgerät letztendlich direkt über dem eingeschlos-
senen Objekt, so ist die Pfeilspitze des LED Arrays 
erleuchtet, so dass prinzipiell mit dem Meßgerät der 
US 6,249,113 B1 eine Lokalisierung von in einem 
Medium, beispielsweise einer Wand, eingeschlosse-
nen Objekten möglich ist. Nicht möglich ist mit dem in 

der US 6,249,113 B1 offenbarten Vorrichtung zur Or-
tung in einem Medium eingeschlossener Objekte so-
wie dem zugrundeliegenden recht einfachen Verfah-
ren eine Messung der Tiefe in der das Objekt einge-
schlossen ist.
[0005] Die WO 94/04932 offenbart eine tragbare 
Vorrichtung zur Ortung hinter einer Oberfläche positi-
onierter Gegenstände mit einem Sensor zur Detekti-
on einer durch das Objekt hervorgerufenen zusätzli-
chen Kapazität, mit einer Auswerteeinheit für das De-
tektionssignal sowie mit einem Display zur Darstel-
lung der Meßergebnisse. Das Meßgerät der WO 
94/04932 besitzt darüber hinaus eine Vorrichtung, 
die es erlaubt die Sensorvorrichtung in einem hoch-
sensitiven bzw. in einem weniger sensitiven Mode zu 
betreiben.
[0006] Die WO 94/04932 offenbart darüber hinaus 
ein Verfahren zur Bestimmung des Ortes eines hinter 
einer Oberfläche positionierten Objektes. Dazu wird 
das entsprechende Meßgerät über die zu untersu-
chende Wand verfahren. Der Sensor der WO 
94/04932 hat die Möglichkeit einen Anstieg bzw. eine 
Verringerung der Dichte des Materials zu zensieren. 
Dies ermöglicht es der Anordnung, den Anwender 
beispielsweise darüber zu informieren, dass der Sen-
sor falsch, beispielsweise direkt oberhalb eines Ein-
schlusses kalibriert worden ist. Das zugrunde liegen-
de Verfahren ermöglicht weiterhin, den Anwender da-
von in Kenntnis zu setzen, dass das untersuchte Me-
dium zu dick bzw. zu dünn ist, ein eingeschlossenes 
Objekt zu detektieren.
[0007] Ein digitaler Speicher des Meßgerätes der 
WO 94/04932 ermöglicht es, das Kalibrierungsdaten 
so lange zu speichern, wie das Meßgerät eingeschal-
tet ist.
[0008] Aus der US 6,198,271 B1 ist ein Studsensor 
bekannt, der zur Ortung von in einer Wand einge-
schlossenen Objekten die Kapazitätsänderungen 
von drei, meßgerätintegrierten kapazitiven Sensoren 
detektiert, während der Sensor über die Wand ver-
fahren wird. Ein Auswertungsschaltkreis überwacht 
die relativen Zeiten, die zur Aufladung der drei kapa-
zitiven Elemente notwendig sind, so dass während 
der Sensor über die zu untersuchende Wand verfah-
ren wird, Änderungen in den relativen Kapazitäten 
der drei Sensorelemente aufgrund einer vom einge-
schlossenen Objekt verursachten Änderung der Die-
lektrizitätskonstanten des untersuchten Materials ge-
messen werden können. Die Vergleichsschaltung 
nutzt diese Änderungen in den gemessenen relativen 
Kapazitäten der einzelnen Sensorelemente um das 
eingeschlossene Objekt zu lokalisieren.
[0009] Das Meßgerät der US 6,198,271 B1 weist 
eine Anzeige bestehend aus einer Mehrzahl von An-
zeigeelementen auf, die derart mit der Auswerteein-
heit des Meßgerätes verschaltet sind, dass nur dieje-
nigen Elemente ein Signal anzeigen, die direkt ober-
halb des georteten Objektes sich befinden. Auf diese 
Weise ist es möglich, das Meßgerät über dem geor-
teten Objekt zu zentrieren und das Objekt dadurch in-
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direkt zu lokalisieren.

Aufgabenstellung

Vorteile der Erfindung

[0010] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Or-
tung von in einem Medium eingeschlossenen Objek-
ten nutzt ein von einer kapazitiven Sensorvorrichtung 
erzeugtes Detektionssignal, welches in das zu unter-
suchende Medium eingreift und durch ein im Medium 
vorhandenes Objekt beeinflußt wird. Durch eine Aus-
wertung des Detektionssignals bei Vorhandensein ei-
nes eingeschlossenen Objektes im Vergleich zu ei-
nem Detektionssignal, wie es sich ergäbe bei abwe-
sendem Objekt, lassen sich Informationen über das 
im Medium eingeschlossene Objekt gewinnen. Das 
erfindungsgemäße Verfahren nutzt zur Detektion des 
eingeschlossenen Objektes die Kapazitätsänderung 
einer kapazitiven Sensorvorrichtung, die sich durch 
die Änderung der Dielektrizitätskonstanten des ver-
messenen Mediums durch das eingeschlossene Ob-
jekt ergibt. Die Änderung der Dielektrizitätskonstan-
ten läßt sich durch die Messung der Impedanz zwi-
schen den Elektroden der kapazitiven Sensorvorrich-
tung bestimmen.
[0011] Erfindungsgemäß ist im vorgeschlagenen 
Verfahren vorgesehen, dass zur Erlangung einer Tie-
feninformation über das in dem Medium eingeschlos-
sene Objekt eine Phasenmessung, insbesondere 
eine Phasenmessung einer mit einem Verschiebe-
strom der kapazitiven Sensorvorrichtung korrelierten 
Meßgröße genutzt wird.
[0012] Legt man eine Spannung zwischen den Elek-
troden der kapazitiven Sensorvorrichtung an, so re-
sultiert ein elektrisches Streufeld das sich in einem 
Bereich ausserhalb der Elektroden erstreckt und so-
mit in ein zu untersuchendes Objekt eingreifen kann. 
In vorteilhafter Weise lässt sich solch einem Feld 
auch eine gewünschte Richtcharakteristik aufprägen. 
Legt man zwischen die Elektroden der Sensorvor-
richtung insbesondere eine Wechselspannung an, so 
fließt zwischen den Elektroden entlang der elektri-
schen Feldlinien, welche die beiden Elektroden ver-
binden, ein Verschiebestrom. Dieser Verschiebe-
strom ist bei fester Spannung um so größer, je gerin-
ger die Impedanz des Meßkondensators bzw. um so 
größer seine Kapazität ist. Ein im Bereich der Feldli-
nien befindliches Objekt führt zu einer Änderung der 
Impedanz zwischen den Sensorelektroden und somit 
zu einem veränderten Verschiebestrom. Mißt man 
nun nicht nur den Betrag des Verschiebestromes 
sondern zusätzlich auch seine Phase, so läßt sich zu-
sätzlich zur reinen Lokalisierung eines eingeschlos-
senen Objektes auf der Oberfläche des einschließen-
den Mediums auch eine Information über die Tiefe 
des eingeschlossenen Objektes hinter der Oberflä-
che des Mediums gewinnen.
[0013] Es ist mit dem erfindungsgemäßen Verfah-
ren auch möglich, eine Unterscheidung durchzufüh-

ren zwischen Objekten, die dielektrisch dichter (z.B. 
Kupferkabel) als das einschließende Medium und an-
dererseits Objekten mit im Vergleich zum einschlie-
ßenden Medium geringerer Dielektrizitätskonstanten 
ε (beispielsweise Kunststoffrohre). Im ersten Fall 
werden die Verschiebeströme durch das einge-
schlossene Objekt verstärkt, im zweiten Fall verrin-
gern sich diese. Es ergibt sich damit eine um 180° ge-
änderte Phasenlage, so dass eine eindeutige Identi-
fizierung der Objekte bezüglich der Größe ihrer Die-
lektrizitätskonstanten möglich ist.
[0014] Durch die in den weiteren Ansprüchen aufge-
führten Maßnahmen und Merkmalen sind vorteilhafte 
Verbesserungen und Weiterbildungen des in An-
spruch 1 angegebenen Verfahrens möglich.
[0015] Die durch ein eingeschlossenes Objekt her-
vorgerufene Änderung des Verschiebestromes, bzw. 
die Änderung der Kapazität der Sensorvorrichtung 
läßt sich an Hand von verschiedensten elektroni-
schen Schaltungen ausmessen. In dem erfindungs-
gemäßen Verfahren wird in vorteilhafter Weise nicht 
direkt der Verschiebestrom zur Auswertung des De-
tektionssignals gewählt, sondern in vorteilhafter Wei-
se eine Meßgröße, die in linearem Zusammenhang 
zum Verschiebestrom der kapazitiven Sensorvorrich-
tung steht. Dadurch, dass nicht direkt der Verschie-
bestrom sondern eine Meßgröße M gemessen wird 
ist es möglich, Störungen des Meßsignals, die bei-
spielsweise aus Übersprecheffekten oder Phasen-
verzerrungen aufgrund der Frequenzcharakteristik 
der Auswerteschaltung resultieren aus dem Meßsig-
nal herauszurechnen.
[0016] Prinzipiell ist jede elektrische Meßgröße ge-
eignet, welche in beliebiger Form mit der Impedanz 
des Sensorelementes verknüpft ist. Die Änderung 
des Verschiebestroms, bzw. die Änderung der Kapa-
zität der Sensorvorrichtung läßt sich an Hand von 
verschiedensten elektronischen Schaltungen mes-
sen. Beispielsweise läßt sich die Eigenfrequenz ei-
nes Schwingkreises, welcher aus dem Meßkonden-
sator und einer dazu in Serie oder parallel geschalte-
ten Spule gebildet wird vermessen. Nach Anregung 
mit einem kurzen elektrischen Impuls wird ein solcher 
Schwingkreis eine gedämpfte Schwingung auf seiner 
Resonanzfrequenz ausführen. Das zeitaufgelöste 
Vermessen dieser Resonanz ermöglicht somit Rück-
schlüsse auf die beteiligten Verschiebeströme. In 
vorteilhafter Weise wird bei dem erfindungsgemäßen 
Verfahren zur Bestimmung der durch ein einge-
schlossenes Objekt hervorgerufenen Impedanzän-
derungen eine elektrische Spannung innerhalb einer 
Auswerteschaltung für das Detektionssignal gemes-
sen. Diese Spannungswerte lassen sich in einfacher 
Weise durch eine entsprechende Abtastschaltung 
bezüglich ihres Betrages und ihrer Phasen mit hoher 
Genauigkeit bestimmen.
[0017] Durch die Verwendung eines Detektionssig-
nales, welches mehrere Frequenzen aufweist, bzw. 
durch ein spektral breites Detektionssignal läßt sich 
insbesondere das Signal-Rausch-Verhältnis der 
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Messung verbessern. Darüber hinaus ergibt sich 
durch die Messung und Auswertung bei mehr als ei-
ner Frequenz die Möglichkeit das geortete, einge-
schlossene Objekt hinsichtlich seiner Metall-Nicht-
metall-Eigenschaften zu unterscheiden. Bei Verwen-
dung mehrerer Meßfrequenzen ist es alternativ auch 
möglich, mehrere Ziele in unterschiedlicher Tiefe 
gleichzeitig zu erkennen, obwohl deren Signale sich 
überlagern. Dieser Fall würde bei einer rein monofre-
quenten Messung zu einer Verfälschung der Messer-
gebnisse führen. Darüberhinaus ermöglicht ein spek-
tral breiter elektrische Impuls als Anregungssignal 
Uneindeutigkeiten der Phasenmessung durch den 
Vergleich der Messergebnisse bei verschiedenen 
Frequenzen zu vermeiden.
[0018] Um auch geringste Kapazitätsänderungen 
durch kleine, eingeschlossene Objekte bzw. Objekte, 
deren Dieelektrizitätskonstante sich nur unwesentlich 
von der Konstanten des umgebenden Materials un-
terscheidet detektieren zu können, ist bei dem erfin-
dungsgemäßen Verfahren vorgesehen, Meßfrequen-
zen zu benutzen, die typischerweise in einem Inter-
vall von 100 MHz bis 10.000 MHz liegen. In vorteil-
hafter Weise werden vorzugsweise Meßfrequenzen 
für das Detektionssignal benutzt, die in einem Inter-
vall zwischen 1000 MHz und 5000 MHz liegen. Opti-
male Messfrequenzen für das erfindungsgemäße 
Verfahren beziehungsweise ein dieses Verfahren an-
wendendes Messgerät bilden Frequenzen in einem 
Intervall zwischen typischerweise 1500 MHz und 
3500 MHz.
[0019] Diese hohen Frequenzen ermöglichen selbst 
bei sehr geringen Kapazitätsänderungen aufgrund 
eines eingeschlossenen Objektes hinreichend große 
Änderungen des Verschiebestromes, so dass solche 
Kapazitätsänderungen sowie die sie erzeugenden 
Objekte mit einer entsprechend hohen Empfindlich-
keit gemessen werden können. Andererseits erfor-
dern solch hohe Frequenzen einen entsprechend 
komplexe Messtechnik. Während bei niedrigen Fre-
quenzen die Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Spannung am kapazitiven Sensorelement 90°
beträgt, beobachtet man bei höheren Frequenzen 
aufgrund von induktiven Effekten Abweichungen da-
zu. Zusätzlich zur beobachteten Änderungen des 
Imaginärteils der Impedanz können abhängig von der 
Dämpfung des Dielektrikums des Meßkondensators 
bei höheren Frequenzen auch bedeutende ohmsche 
Anteile in der Impedanz beobachtet werden. Diese 
induktiven Störeffekte lassen sich bei dem erfin-
dungsgemäßen Verfahren dadurch eliminieren, dass 
nicht direkt der dielektrische Verschiebestrom der ka-
pazitiven Sensorvorrichtung gemessen wird, sondern 
eine mit diesem Verschiebestrom in linearer Weise 
korrelierte Meßgröße. Die frequenzabhängigen Kon-
stanten, die das Verhältnis des dielektrischen Ver-
schiebestromes zur im erfindungsgemäßen Verfah-
ren gemessenen Meßgröße M festlegen, sind unab-
hängig meßbar, so dass sich zwei Freiheitsgrade zur 
Kompensation von Störeffekten ergeben. So können 

diese Koeffizienten durch Referenzmessungen an 
definierten Impedanzen bestimmt werden und dem 
erfindungsgemäßen Verfahren bei der Auswertung 
zur Verfügung gestellt werden.
[0020] In vorteilhafter Weise wird bei dem erfin-
dungsgemäßen Verfahren das Detektionssignal zur 
Ortung eines in einem Medium eingeschlossenen 
Objektes als Funktion der lateralen Verschiebung der 
das Detektionssignal erzeugenden kapazitiven Sen-
sorvorrichtung auf der Oberfläche des einschließen-
den Mediums ausgewertet. Auf diese Weise ist es 
zum einen möglich, den Ort des eingeschlossenen 
Objektes, d.h. seine laterale Lage in dem einschlie-
ßenden Medium sehr genau zu vermessen, anderer-
seits gestattet eine Messung der Sensorsignale als 
Funktion der lateralen Verschiebung des Sensors 
über das Objekt hinweg, die Meßgenauigkeit weiter 
zu erhöhen. Je nach Verschiebung des Sensors wird 
ein anderes Ensemble von Feldlinien des elektri-
schen Messfeldes der kapazitiven Sensorvorrichtung 
durch das Objekt beeinflußt. Es ergibt sich somit für 
die Phasenlage des Meßsignals eine charakteristi-
sche Abhängigkeit von der Tiefe des Objektes sowie 
von der lateralen Verschiebung.
[0021] Auch kann die ortaufgelöste Messung des 
Detektionssignales genutzt werden, um das Unter-
grundsignal, dass allein von dem einschließenden 
Medium herrührt besser zu diskriminieren.
[0022] Über eine Schwellwertsensorik die beispiels-
weise auch abhängig vom Material des einschließen-
den Mediums sein kann, läßt sich so in vorteilhafter 
Weise für das erfindungsgemäße Verfahren ein Ent-
scheidungsschritt realisieren, der zu dem Ergebnis 
kommt, ob ein eingeschlossenes Objekt vorliegt oder 
nicht.
[0023] Ebenso läßt sich durch das Verschieben der 
kapazitiven Sensorvorrichtung, die in vorteilhafter 
Weise dazu mit einer Wegsensorik gekoppelt ist, 
über den Abfall der Signalstärke ein Maß für die Ob-
jektgröße gewinnen, so dass mit dem erfindungsge-
mäßen Verfahren nicht nur die laterale Position des 
Objektes in dem Medium, seine Tiefe relativ zur 
Oberfläche des Mediums sondern darüber hinaus 
auch noch Angaben zur Objektgröße gemacht wer-
den können.
[0024] In vorteilhafter Weise läßt sich das erfin-
dungsgemäße Verfahren für eine kapazitive Sensor-
vorrichtung eines Meßgerätes einsetzen, das der Or-
tung von in Medien eingeschlossenen Objekten 
dient. Insbesondere ist es möglich mit Hilfe des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens ein kompaktes, handge-
haltenes Ortungsgerät zu realisieren, das die Detek-
tion von Einschlüssen beispielsweise in Wänden, De-
cken und/oder Böden mit einer hohen Genauigkeit 
ermöglicht.
[0025] Ein solches erfindungsgemäßes Meßgerät 
weist neben einer entsprechenden kapazitiven Sen-
sorvorrichtung und den Mitteln zur Erzeugung und 
Auswertung eines Detektionssignals dieser Sensor-
vorrichtung in vorteilhafter Weise eine Ausgabeein-
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heit beispielsweise ein Display auf, das es ermöglicht 
die ermittelten Meßergebnisse, insbesondere den 
Ort und die Tiefe eines in dem Medium eingeschlos-
senen Objektes ortsaufgelöst auf der Anzeigevorrich-
tung des Meßgerätes darzustellen. Dazu ist ein sol-
ches Meßgerät mit einer Steuer- und Auswerteein-
heit zu versehen, die mit der Sensorvorrichtung in 
Verbindung steht und Mittel aufweist, die es in vorteil-
hafter Weise ermöglichen die ortsaufgelösten Meßer-
gebnisse in Echtzeit, also noch während das Meßge-
rät beispielsweise über eine Wand verfahren wird, 
auf dem Display des Meßgerätes direkt anzuzeigen.
[0026] Das erfindungsgemäße Meßgerät bzw. das 
zugrundeliegende erfindungsgemäße Verfahren er-
möglicht dem Anwender eine genaue Lokalisierung 
eines in einem Medium eingeschlossenen Objektes 
in allen drei Dimensionen des Raumes. Darüber hin-
aus ist es möglich, mit dem erfindungsgemäßen Ver-
fahren Informationen über die Größe des einge-
schlossenen Objektes zu erhalten.

Ausführungsbeispiel

Zeichnung

[0027] In der Zeichnung ist ein Ausführungsbeispiel 
des erfindungsgemäßen Verfahrens dargestellt, das 
in der nachfolgenden Beschreibung näher erläutert 
werden soll. Die Figuren der Zeichnung, deren Be-
schreibung sowie die auf das erfindungsgemäße Ver-
fahren bzw. das dieses Verfahren nutzende Meßge-
rät gerichteten Ansprüche enthalten zahlreiche Merk-
male in Kombination. Ein Fachmann wird diese Merk-
male auch einzeln betrachten und so zu weiteren 
sinnvollen Kombinationen zusammenfassen.
[0028] Es zeigen:
[0029] Fig. 1 eine schematische Darstellung der 
dem erfindungsgemäßen Verfahren zugrundeliegen-
den Meßsituation,
[0030] Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Impedanzmes-
sung nach dem erfindungsgemäßen Verfahren,
[0031] Fig. 3 eine symbolische Darstellung der 
Temperaturabhängigkeit des ausgewerteten Messsi-
gnales M(ω),
[0032] Fig. 4 ein Blockdiagramm zur Darstellung 
von Verfahrensschritten zur Aufnahmen von Refe-
renzwerten,
[0033] Fig. 5 ein Blockdiagramm zur Darstellung 
der Verfahrensschritten des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens.

Beschreibung eines Ausführungsbeispiels

[0034] Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung ei-
ner typischen Meßsituation zur Anwendung des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens bzw. zur Nutzung des er-
findungsgemäßen Meßgerätes. Ein in einem Medium 
10 eingeschlossenes Objekt 12 soll mit Hilfe einer ka-
pazitiven Sensorvorrichtung 14 detektiert werden. 
Das eingeschlossene Objekt 12 befindet sich in ei-

nem Abstand d von einer Oberfläche 16 des ein-
schließenden Mediums 10. Ein Meßgerät 18, wel-
ches u.a. den kapazitiven Sensor 14 enthält, wird auf 
die Oberfläche 16 des das Objekt 12 einschließen-
den Mediums 10 aufgebracht. Die kapazitive Sensor-
vorrichtung 14 besteht im Wesentlichen aus einem 
Meßkondensator 20 der zwei Kondensatorelektroden 
22 bzw. 24 aufweist. Lediglich zur grafischen Ver-
deutlichung des Meßprinzips sind diese Kondensa-
torelektroden 22 und 24 in der Fig. 1 nebeneinander 
gezeichnet. In einer realen kapazitiven Sensorvor-
richtung werden die Elektroden eines Meßkondensa-
tors im Wesentlichen parallel zueinander angeordnet 
sein. Die gewünschte Richtwirkung des elektrischen 
Feldes des Messkondensators 20 wird durch ent-
sprechende Elektroden oder geometrische Mittel er-
zeugt.
[0035] Durch Anlegen einer elektrischen Spannung 
26 wird ein elektrisches Feld 28 zwischen den Elek-
troden 22 bzw. 24 des Meßkondensators 20 des 
Meßgerätes 18 erzeugt. Legt man an die beiden 
Elektroden des Meßkondensators insbesondere eine 
Wechselspannung an, so fließt zwischen den Kon-
densatorelektroden entlang der das elektrische Feld 
28 beschreibenden Feldlinien 30 ein sogenannter 
Verschiebestrom. Dieser Verschiebestrom I ist bei 
fester Spannung U um so größer, je geringer die Im-
pedanz, d.h. der komplexe Widerstand Z des Meß-
kondensators 20 ist. Der Verschiebestrom I kann bei-
spielsweise direkt über eine Amperemeter 21 oder 
auch über eine mit dem Verschiebestrom korrelierten 
Messgröße M, wie beispielsweise einem Spannungs-
signal gemessen werden.
[0036] Die Impedanz Z des Meßkondensators 20
wird im Wesentlichen bestimmt durch die zwischen 
den Kondensatorelektroden 22 bzw. 24 befindliche 
Materie. Wird ein solcher Meßkondensator 20 nun in 
die Nähe eines eingeschlossenen Objektes 12 ge-
bracht, so ändert sich die Zusammensetzung der Ma-
terie in dem vom elektrischen Feld 28 überstriche-
nem Bereich. Insbesondere ergibt sich durch ein ein-
geschlossenes Objekt 12 eine geänderte Dielektrizi-
tätskonstante e und damit eine geänderte Impedanz 
Z im Vergleich zu einem Medium 10 ohne einge-
schlossenem Objekt 12.
[0037] Die durch das eingeschlossene Objekt 12
verursachte Änderung der Dielektrizitätskonstanten 
sowie die damit einhergehende Änderung der Impe-
danz Z des Meßkondensators entspricht einer geän-
derten Kapazität C des Meßkondensators.
[0038] Die Vergrößerung der Kapazität C des Meß-
kondensators 20 bzw. die daraus resultierende Ver-
größerung des Verschiebestromes I zwischen den 
Kondensatorelektroden ist in Fig. 1 durch eine Ver-
größerung der Feldliniendichte in der Darstellung des 
elektrischen Feldes 28 im Feldlinienbild verdeutlicht.
[0039] Das Einbringen eines Materials mit einer grö-
ßeren Dielektrizitätskonstanten e als der entspre-
chenden Konstanten des umgebenden Mediums 10
in den vom kapazitiven Sensor 14 erzeugten Feldbe-
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reich 28 führt zu einer Verdichtung der Feldlinien, ein 
Objekt mit geringerer Dielektrizitätskonstante als das 
umgebende Material führt im Bereich des einge-
schlossenen Objektes zu einer Reduzierung der 
Feldliniendichte.
[0040] Die Kapazitätsänderung aufgrund eines ein-
geschlossenen Objektes bzw. die Veränderung des 
Verschiebestromes am kapazitiven Sensor läßt sich 
an Hand von verschiedenen elektronischen Schal-
tungen messen und auswerten.
[0041] Beispielsweise kann die Eigenfrequenz ei-
nes Schwingkreises, welcher gebildet wird durch 
dem Meßkondensator und mindestens einer dazu in 
Reihe oder parallel geschalteten Spule genutzt wer-
den. Nach Anregung durch einen kurzen elektrischen 
Impuls wird ein solcher Schwingkreis eine gedämpfte 
Schwingung seiner Resonanzfrequenz ausführen. 
Ein zeitaufgelöstes Vermessen dieser Resonanzfre-
quenz ermöglicht damit Rückschlüsse auf die betei-
ligten Kapazitäten und somit auf den Verschiebe-
strom.
[0042] Alternativerweise ist eine direkte Vermes-
sung des Verschiebestroms durch den Meßkonden-
sator bei Anlegen einer konstanten Wechselspan-
nung fester Frequenz möglich.
[0043] Im erfindungsgemäßen Verfahren wird nicht 
direkt der elektrische Verschiebestrom I der kapaziti-
ven Sensorvorrichtung 14 gemessen, sondern zur 
Auswertung des Detektionssignals wird eine fre-
quenzabhängige Meßgröße M vermessen, die in na-
hezu linearer Abhängigkeit zum Verschiebestrom der 
kapazitiven Sensorvorrichtung steht. Als Messgröße 
M wir bei dem erfindungsgemäßen Verfahren insbe-
sondere eine mit der Verschiebestrom korrelierte 
elektrische Spannung vermessen. D.h. es gilt für die 
genutzte Meßgröße M: 

M = M(ω) = α(ω) + β(ω)·I(ω)

 Die komplexe Meßgröße M(ω) wird in linearer Nähe-
rung des Verschiebestromes I(ω) des Meßkondensa-
tors ausgewertet. Dabei beschreibt α(ω) ein internes 
Übersprechen der Kondensatorelektroden und β(ω) 
berücksichtigt die Frequenzcharakteristik sowie Pha-
senverzerrungen auf den elektrischen Leitungen in-
nerhalb der Auswerteschaltung und des Anpaßnetz-
werk der kapazitiven Sensorvorrichtung.
[0044] α(ω) und ß(ω) sind frequenzabhängige Kon-
stanten, die unabhängig meßbar sind. Diese können 
beispielsweise durch eine Referenzmessung an defi-
nierten Impedanzen sehr genau bestimmt werden, so 
dass durch die Messung von M auch der Verschiebe-
strom gemessen wird.
[0045] Fig. 2 zeigt ein Ausführungsbeispiel für eine 
Auswerteschaltung, wie sie im Rahmen des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens genutzt werden kann. 
Ein von einer Zeitbasis 32 gesteuerter Pulsgenerator 
34 erzeugt einen zeitlich kurzen, spektral breiten 
Spannungsimpuls der über einen Wellenkoppler 36
in die kapazitive Sensorvorrichtung 14 eingespeist 

werden kann. Die Kapazität des Meßkondensators 
20 und damit die Impedanz Z des Sensors sind ab-
hängig vom dielektrischen Medium, welches das 
elektrische Feld der Kondensatorelektroden durch-
dringt.
[0046] Wird die kapazitive Sensorvorrichtung in die 
Nähe eines Objektes 12 gebracht so kommt es zu 
Feldverzerrungen des elektrischen Feldes aufgrund 
der geänderten Dielektrizitätskonstanten des Kon-
densatorfeldes. Die Impedanz Z wird dadurch geän-
dert und ist über den Verschiebstrom beziehungswei-
se die abgeleitete Messgröße M(ω) messbar. Die Im-
pedanz des kapazitiven Sensors wird als ein zeitab-
hängiges Spannungssignal U(t) durch den Richt-
koppler 36 wieder ausgekoppelt, verstärkt und einer 
Abtasteinheit 40 zugeführt, in der der Betrag und die 
Phase des Messsignales bestimmt wird, was im Fol-
genden etwas genauer beschrieben wird.
[0047] An dem Punkt an dem der Messsensor 14 an 
die wellenwiderstandsrichtig abgestimmte Leitung 
angeschlossen wird, erfolgt eine mehr oder weniger 
ausgeprägte Reflexion der vom Generator über den 
Wellenkoppler 36 eingekoppelten Spannungen. Die 
Amplitude und Phase des an diesem Punkt reflektier-
ten Signals spiegelt die Differenz der Impedanz Z des 
Sensors 14 und Leitungswellenwiderstand wieder 
und gestattet, auf Betrag und Phase der Impedanz 
des Sensors 14 zurückzuschließen und somit Betrag 
und Phase des Stromflusses durch den Sensor 14 zu 
bestimmen.
[0048] Die Bestimmung von Betrag und Phase des 
Stromflusses durch den Sensorkondensator 14 kann 
daher auf die Bestimmung von Betrag und Phase der 
am Anschlusspunkt des Sensors 14 reflektierten 
Spannung U zurückgeführt werden.
[0049] Die am Anschlusspunkt reflektierten Signale 
laufen über den Wellenkoppler zurück. Die durch das 
Übersprechen im Wellenkoppler 36 im Sendezweig 
induzierten Signale sind im Vergleich zu den direkt in 
Richtung des Detektionszweiges rücklaufenden Sig-
nalanteile vernachlässigbar.
[0050] Die am Eingang der Detektionsschaltung an-
liegende Spannung V spiegelt, abgesehen von den 
geringfügigen Verlusten am Wellenkoppler 36 und 
der Laufzeitdifferenz,die am Anschlusspunkt des 
Sensors 14 reflektierte Spannung U wieder.
[0051] Die sich hinter dem Wellenkoppler 36 erge-
bende (in der Regel geringe) Spannung wird im De-
tektionszweig vorteilhaft zunächst in einem Hochfre-
quenzverstärker 38 verstärkt. Anschließend erfolgt 
eine Abtastung der Spannung zu definierten Zeit-
punkten T. Die Zeitpunkte zu denen die Spannung 
gemessen wird, werden dabei durch einen Abtast-
puls vorgegeben. Um eine Bestimmung der Phase 
der reflektierten Spannung relativ zur Phase der vom 
Generator erzeugten Spannung zu ermöglichen, ist 
es wichtig, dass der Generator des Sendesignals und 
der Generator des Abtastpulses phasenstarr gekop-
pelt sind. Dies wird durch Einsatz der Zeitbasis si-
chergestellt.
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[0052] Die bei der Frequenz f am Abtastglied anlie-
genden Spannungsteile 

V(f)= v(f)·exp(iφ(f))

 hängen gemäß der Beziehung 

W(T) = Re(exp(i·2π·f·T)·V(f))

 mit der hinter dem Abtastglied gemessenen Span-
nung W(T) zusammen. Ein Verschieben des Abtast-
zeitpunktes T gestattet somit auf Betrag und Phase 
der Spannung V bei der Frequenz f zurückzuschlie-
ßen.
[0053] Die Spannung W wird vorteilhaft zunächst in 
einem Niederfrequenzverstärker verarbeitet um an-
schließend in einem Analog-Digital-Wandler erfasst 
zu werden. Durch Vermessung der Spannung W zu 
verschiedenen Zeitpunkten T ist es somit möglich, 
neben der Amplitude auch die Phase der reflektierten 
Spannungsteile zu ermitteln und somit auf Betrag 
und Phase der im Sensor fließenden Ströme zurück-
zuschließen.
[0054] Nach dem Analog-Digitalwandler 44 wird das 
Messsignal an einen Digitalen Signalprozessor 46
weitergeleitet.
[0055] Das DSP-Element 46 übernimmt sowohl 
weitere Signalverarbeitung als auch die Steuerung 
der Zeitbasis zur Erzeugung sowohl des Anregeim-
pulses als auch des Abtastimpulses. Das DSP-Ele-
ment 46 ermöglicht es, die ausgewerteten Meßwerte, 
d.h.
[0056] insbesondere die Tiefe des eingeschlosse-
nen Objektes in der Wand, sowie dessen laterale Po-
sition relativ zum Meßsensor, in Echtzeit, d.h. noch 
während des Meßvorganges, auf einem Display 48
wiederzugeben. Auf diese Weise ist es mit dem erfin-
dungsgemäßen Verfahren möglich bereits während 
das Gerät noch über beispielsweise eine Wand ver-
fahren wird, einem Anwender im Display zu zeigten, 
wo und in welcher Tiefe der Wand Objekte einge-
schlossen sind.
[0057] Zur Gewinnung der lateralen Ortsposition 
kann die kapazitive Meßvorrichtung in zwei entge-
gengesetzte Richtungen 50 bzw. 52 über das zu un-
tersuchende Medium verfahren werden. Eine ent-
sprechende Wegsensorik, die die aktuelle Position 
der kapazitiven Sensorvorrichtung an den digitalen 
Signalprozessor weiter reicht, ermöglicht die korre-
lierte Darstellung sowohl der Objekttiefe als auch der 
lateralen Position des Objektes.
[0058] Für das erfindungsgemäße Verfahren ist vor-
gesehen, dass zu Kalibrierungszwecken anstelle des 
Meßkondensators 20 eine definierte Referenzimpe-
danz 54 gemessen werden kann. Dazu besitzt die 
elektrische Schaltung zur Erzeugung und Auswer-
tung des Detektionssignales Schaltmittel, die im Aus-
führungsbeispiel der Fig. 2 als symbolischer Schalter 
56 dargestellt sind. Diese Schaltmittel ermöglichen 
es, den Anregungsimpuls nicht in den Meßkondensa-

tor 20, sondern zur Referenzimpedanz 54 umzulei-
ten. Diese definierte Referenzimpedanz 54 kann bei-
spielsweise durch Kurzschließen der Signalleitung 
erzeugt werden. Eine andere Möglichkeit zur Reali-
sierung einer geräteinternen definierten Impedanz ist 
beispielsweise ein „offenes Ende" der Signalleitung. 
Auf diese Weise besitzt das erfindungsgemäße Ver-
fahren bzw. das erfindungsgemäße Meßgerät eine 
verfahrensinterne bzw. geräteinterne Kalibriervor-
richtung mit der es den zugrunde liegenden Verfah-
ren möglich ist, beispielsweise thermische Driften 
rechnerisch zu kompensieren.
[0059] So ist es insbesondere möglich durch die Ka-
librierungsmessung an der definierten Impedanz 54
die durch das elektrische Netzwerk beeinflußten 
Konstanten α(ω) und β(ω), die den Zusammenhang 
zwischen dem elektrischen Verschiebestrom I der ka-
pazitiven Sensorvorrichtung und der gemessenen 
Größe M(ω) herstellen, zu bestimmen und auftreten-
de Driften des Meßsignals M(ω) gegenüber dem Ver-
schiebestrom I(ω) nach einer solchen Referenzmes-
sung zu kompensieren.
[0060] Wesentliche Drifteffekte ergeben sich vor al-
lem aus Temperaturänderungen und Alterungspro-
zessen der beteiligten Komponenten. So kann es bei-
spielsweise auch zu zusätzlichen Zeitverzögerungen 
δT zwischen dem Anregungs- und dem Abfrageim-
puls kommen, was zu Verzerrungen des niederfre-
quenten Signales führen würde. Da solch eine zu-
sätzliche Zeitverzögerung bei dem fouriertransfor-
mierten Messsignal M(ω) lediglich zu einem multipli-
kativen Faktor führt, lässt sich solch eine Drift der Ab-
tastzeitpunktes noch relativ einfach aus dem Daten-
satz herausrechnen.
[0061] Des Weiteren kann die Pulsleistung sowie 
die spektrale Form speziell des Anregungsimpulses 
einer thermischen Drift unterworfen sein. Eine Drift 
der Frequenzcharakteristik des Hochfrequenzver-
stärkers läßt sich durch eine solche Referenzmes-
sung ebenfalls kompensieren.
[0062] Zur Kompensation von Veränderungen im 
Gerät, also beispielsweise temperaturbedingten Drif-
ten wird eine lineare Korrekturfunktion für das Meßsi-
gnal benutzt. Abb. 3 zeigt in schematischer Weise 
den Temperatureinfluß auf die Meßgröße M(ω). Die 
Meßgröße M(ω) unterliege einer starken temperatur-
abhängigen Änderung. So zeigt die Kurve 56 das fre-
quenzabhängige Messsignal M(ω) bei einer Tempe-
ratur von 20°C. Die ebenfalls dargestellte Messkurve 
58 gibt das gemessen Signal M(ω) bei einer Tempe-
ratur von –10°C wieder. Dass der Auswertung des 
Meßsignals zugrundeliegende Verfahren geht nun 
von einer linearen Abhängigkeit der der beiden Mess-
kurven bei unterschiedlicher Temperatur aus.
[0063] Zur Kompensation dieses Temperatureffek-
tes werden daher zwei Korrekturfaktoren γ0(ω) sowie 
γ1(ω) um den Zusammenhang der unter Kalibrie-
rungsbedingungen (z.B. 20°C) gemessenen Meßgrö-
ße M(ω) zur Meßgröße M(ω), wie sie sich bei einer 
Vorort-Messung einstellt, d h. es gilt beispielsweise: 
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M–10° (ω) = γ0(ω)·(M20°(ω)) + γ1(ω)

 So wird beispielsweise für das erfindungsgemäße 
Verfahren die Meßgröße M(ω) für Kalibrierungsbe-
dingungen d.h. bei definierter Temperatur und einer 
Referenzimpedanz, die beispielsweise durch Luft-
messung, einen Kalibrierstein oder einen kurzge-
schlossenen Sensor realisiert sein kann, gemessen.
[0064] Wird nun unter realen Betriebsbedingungen 
vor Ort eine Kalibriermessung mit der gleichen defi-
nierten Impedanz, also wiederum eine Luftmessung, 
eine Messung an einem Kalibrierstein bzw. eine Mes-
sung mit einem kurzgeschlossenen Sensor durchge-
führt, so kann aus dem nun aufgrund von Drifteffek-
ten veränderten Meßwert M(ω) auf die Korrekurkon-
stanten γ0(ω) und γ1(ω) geschlossen werden. Die so 
ermittelten Korrekturgrößen werden in einer Speiche-
reinheit abgelegt, so dass sie bei einer späteren Sig-
nalauswertung abgerufen werden können.
[0065] Wird eine Kalibriermessung mit definierter 
Impedanz vor der eigentlichen Messung zur Ortung 
eines eingeschlossenen Objektes durchgeführt, las-
sen sich die mit der Kalibriermessung aktuell gewon-
nen Korrekturgrößen γ0(ω) und γ1(ω) auch zur Kor-
rektur der Meßgröße M(ω) beim eigentlichen Meß-
vorgang nutzen.
[0066] Auf diese Weise ist es dem erfindungsgemä-
ßen Verfahren möglich, Effekte, die in verfälschender 
Weise auf die zu verarbeitende Meßgröße einwirken, 
aus dem gemessenen Meßsignal herauszurechnen. 
Zu diesen allgemein als Drifteffekten bezeichneten 
Einflußnahmen auf die Meßgröße der kapazitiven 
Sensorvorrichtung gehören insbesondere Tempera-
turänderungen, Änderungen in der Feuchte, Ände-
rungen, die hervorgerufen werden durch die Alterung 
von Bauteilen sowie auch Änderungen durch eine 
Variation der Versorgungsspannung des Meßgerä-
tes. So kann beispielsweise das Ausführungsbeispiel 
eines erfindungsgemäßen Meßgerätes in Form eines 
handgehaltenen, batteriebetriebenen Meßgerätes 
ein Abfall der Batteriespannung noch über einen ge-
wissen Zeitraum kompensiert werden, ohne dass 
diese Spannungsvariation zu einem deutlichen Ein-
fluß auf die Qualität der Meßergebnisse führen wür-
de.
[0067] Neben den beschriebenen Drifteffekten füh-
ren auch Exemplarstreuungen einzelner Bauteile zu 
einer unterschiedlichen Meßcharakteristik jedes ein-
zelnen Meßgerätes, die über die beschriebene Kor-
rekturfunktion kompensiert werden kann. Das erfin-
dungsgemäße Verfahren ermöglicht somit die Kom-
pensation von Drifteffekten oder auch von Exemplar-
streuungen durch den Vergleich eines im Gerät ge-
speicherten Referenzsignales mit einem zum Meß-
zeitpunkt aufgenommenen Kalibriersignal. Durch die-
se Vergleichsmessung läßt sich eine lineare Korrek-
turgröße für das Meßsignal ermitteln, die es dem er-
findungsgemäßen Verfahren ermöglicht, die aktuell 
vor Ort gemessenen Meßwerte auf Referenzbedin-
gungen zurückzurechnen.

[0068] Insbesondere ist es vorteilhaft eine Refe-
renzmessung direkt nach Fertigung eines Gerätes, 
beispielsweise noch im Werk unter definierten Kalib-
rierungsbedingungen durchzuführen. Diese Mes-
sung kann dann später mit den eigentlichen Ortungs-
messungen vor Ort abgeglichen werden.
[0069] Auch ist es möglich eine solche Referenz-
messung, die ein definiertes Meßsignal M(w)ergibt 
mittels eines "Master-Meßgerätes" durchzuführen 
und die für das "Master-Gerät" ermittelten Referenz-
werte in Form eines Kennfeldes in weitere Meßgeräte 
direkt nach der Fertigung einzuspielen. hi diesem Fall 
wäre es auch möglich beispielsweise Exemplarstreu-
ungen der Richtcharakteristik des elektrischen Fel-
des des Meßkondensators der Einzelgeräte zu kom-
pensieren.
[0070] Unterschiedliche Richtcharakteristiken auf-
grund von mechanischen bzw. geometrischen Unter-
schieden der Kondensatorelektroden bzw. entspre-
chender Richtelektroden für das elektrische Meßfeld 
bedeuten Unterschiede bezüglich des detektierten 
Ortes für ein eingeschlossenes Objekt und machen 
die Vergleichbarkeit der mit verschiedenen Geräten 
gewonnen Meßdaten schwierig.
[0071] Fig. 4 zeigt an Hand eines Blockdiagrammes 
den Ablauf der Messung von Referenzwerten, die 
beispielsweise bereits direkt nach der Fertigung des 
erfindungsgemäßen Gerätes noch im Werk gemes-
sen in einem Speicherelement des Meßgerätes ab-
gelegt werden können. Im Schritt 90 wird eine Benut-
zerführung in ein Speicherelement des erfindungsge-
mäßen Meßgerätes eingeschrieben, die als animier-
te Filmsequenz auf einem Display des Meßgerätes 
wiedergebbar ist, und so dem Benutzer die zur Kalib-
rierung des Meßgerätes vor Ort durchzuführenden 
Verfahrensschritte näherbringt.
[0072] Im Verfahrensschritt 92 werden Referenz-
messungen durchgeführt und im Gerät abgespei-
chert, die dazu dienen die geräteindividuellen Sys-
temparameter zu bestimmen. Dazu wird das an defi-
nierten Impedanzen vermessene Meßsignal ausge-
wertet und eine Korrekturfunktion linearer Ordnung 
für jedes einzelne Meßgerät erstellt. Mit Hilfe dieser 
Korrekturfunktion ist es möglich Exemplarstreuun-
gen, beispielsweise der mechanischen Ausführung 
der kapazitiven Sensorvorrichtung aus dem späteren 
vor Ort gemessenen Signal herauszurechnen.
[0073] In Verfahrensschritt 92 wird das Meßgerät 
auf verschiedene definierte Untergrundmaterialien 
eingemessen. Die Meßwerte dieser Referenzmes-
sungen, beispielsweise an Luft, Beton, Metall sowie 
Ytong und weiterer verbreiteter Baumaterialien wer-
den im Gerät abgespeichert. An Hand der bekannten 
Dielektizitätskonstanten dieser definierten Materia-
lien lassen sich die durch das Detektionsnetzwerk 
bedingten Konstanten α(ω) sowie β(ω) , die den Zu-
sammenhang zwischen dem dielektrischen Verschie-
bestrom der kapazitiven Sensorvorrichtung und dem 
zur Auswertung herangezogenen Meßsignal M(ω) 
bilden bestimmen. Durch eine solche Referenzmes-
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sung ist es also möglich, die Signalverzerrungen, die 
aufgrund von Phasenverzerrungen sowie der Fre-
quenzcharakteristik der Signalleitungen, bzw. ein in-
ternes Übersprechen zwischen den Elektroden des 
Meßkondensators sich einstellen zu bestimmen. Auf 
diese Weise ist es möglich bei einer späteren Bestim-
mung des Meßsignals M(ω) vor Ort mit Hilfe der dann 
bekannten Koeffizienten α(ω) bzw. β(ω) sehr genau 
auf den zugrunde liegenden dieelektrischen Ver-
schiebestrom zurückzuschließen.
[0074] In Verfahrensschritt 92 werden ebenfalls In-
terpolationsparameter für das im Verfahren zugrun-
degelegte Model des einschließenden Mediums ge-
wonnen. Das erfindungsgemäße Verfahren benutzt 
ein numerisches Model für das einschließende Medi-
um, welches mehrere Materialparameter definierier 
Referenzmaterialien benutzt. Durch eine Vergleichs-
optimierung zwischen dem vor Ort gemessenen Sig-
nal des umgebenden Mediums mit den Parametern 
des im Meßgerät abgelegten Models ist es möglich, 
die dieelektrischen Eigenschaften des gemessenen 
umgebenden Mediums sehr genau zu bestimmen. Im 
Wesentlichen wird eine Interpolation der dem Model 
zugrundeliegenden Referenzparameter auf den vor 
Ort gemessenen Wert des einschließenden Mediums 
genutzt.
[0075] In Verfahrensschritt 96 wird eine Bestim-
mung eines Geometriefaktors der kapazitiven Sen-
sorvorrichtung durchgeführt. Dazu wird ein Referenz-
signal an einem definierten räumlich sehr begrenzten 
Referenzkörper, der in einem bekannten Medium ein-
geschlossen ist, vermessen. Aufgrund von mechani-
schen oder geometrischen Abweichungen der Elek-
troden der kapazitiven Sensorvorrichtung kann es zu 
Unterschieden in der Richtcharakteristik des Meß-
kondensators kommen, so dass eine Unsicherheit in 
der genauen Bestimmung des Ortes des einge-
schlossenen Gegenstandes die Folge wäre. In Ver-
fahrensschritt 96 werden daher Korrekturparameter 
zur Berücksichtigung der Abweichungen der 
Richtcharakteristik einzelner Meßgeräte für jedes 
einzelne Meßgerät ermittelt und in diesem Meßgerät 
abgelegt, so dass der auswertende Algorithmus die-
se Parameter abrufen und berücksichtigen kann.
[0076] Verfahrensschritt 98 der in Fig. 4 gezeigten 
Werkseinstellung von Referenzwerten für das erfin-
dungsgemäße Verfahren bzw. das erfindungsgemä-
ße Meßgerät ermittelt aus den durchgeführten Refe-
renzmessungen Schwellwerte für die Objektdetekti-
on. Mit Hilfe dieser Schwellwerte entscheidet der ver-
arbeitende Algorithmus ob ein Objekt als detektiert 
oder nicht gilt. Diese Schwellwerte sind abhängig von 
der Meßgenauigkeit jedes einzelnen Gerätes sowie 
auch von entsprechenden Exemplarstreuungen.
[0077] Verfahrensschritt 100 der Fig. 4 bezeichnet 
das Ablegen zuvor ermittelten Einstellungen in einem 
Speicherelement des erfindungsgemäßen Meßgerä-
tes. Mit Hilfe dieser abgelegten Referenzwerte und 
einer vor der eigentlichen Messung vor Ort durchzu-
führenden Kallibrierungsmessung ist es möglich, 

Störeinflüsse auf das Meßsignal weitgehendst aus-
zuschalten, so dass ein extrem genauer Meßsensor 
realisiert werden konnte. Dabei ist besonders hervor-
zuheben, dass beispielsweise auch Kunststoffrohre 
mit diesem Meßsensor erkannt werden können. We-
sentlichen Einfluß auf die erhöhte Leistungsfähigkeit 
des erfindungsgemäßen Meßgerätes bzw. des zu-
grundeliegenden erfindungsgemäßen Verfahrens hat 
die Aufnahme einer Vielzahl von Referenzwerten, die 
es ermöglichen Störeffekte bei der späteren Signal-
auswertung herauszurechnen.
[0078] Ein zentraler Punkt des erfindungsgemäßen 
Verfahrens ist es, das auszuwertende Meßsignal 
M(ω) in zwei Anteile aufzuspalten. Das Meßsignal 
M(ω) wird in einen Untergrundanteil UG(ω), der von 
dem einschließenden Medium herrührt und in einen 
Einschlußanteil E(ω), der aus einem eingeschlosse-
nen Objekt resultiert, aufgeteilt.
[0079] Einschlußsignal als auch Untergrundsignal 
sind aufgrund der Messung der Signalgröße M(ω) so-
wohl in Phase als auch Amplitude bekannt. Dabei ist 
zu beachten, dass das durch dielektrische Einschlüs-
se vermittelte Einschlußsignal E(ω) extrem klein ist. 
Kapazitätsänderungen, welche es aufgrund eines 
eingeschlossenen Objektes zu bestimmen gilt, liegen 
bei dieelektrischen Einschlüssen, wie beispielsweise 
Kunststoffrohren typischerweise im Subpikofa-
rad-Bereich. Diese kleinen Änderungen resultieren 
bei einer angelegten Wechselspannung an den kapa-
zitiven Sensor von beispielsweise einem Volt und ei-
ner Meßfrequenz von 100 KHz somit in Differenzen 
des Verschiebestroms von weniger als einem Mikro-
ampere.
[0080] Aus diesem Grunde wird bei dem erfindungs-
gemäßen Verfahren eine Meßfrequenz im Gigahertz-
bereich genutzt, um selbst für geringste Kapazitäts-
änderungen aufgrund eines eingeschlossenen Ob-
jektes noch hinreichend große Änderungen im Meß-
signal zu erzeugen. Das Untergrundsignal bezeich-
net dabei das Signal, welches sich ohne Vorhan-
densein von Objekten ergebe. Es kann beispielswei-
se direkt neben einem Einschluß gemessen werden. 
Erfindungsgemäß wird ausgenutzt, dass das Unter-
grundsignal dominiert wird von Anteilen des Ver-
schiebestromes welches durch die oberflächennah-
en Bereiche des elektrischen Meßfeldes erzeugt wer-
den. Im Folgenden sei vorausgesetzt, dass das Un-
tergrundsignal UG(ω) bekannt ist. Das Untergrundsi-
gnal UG(ω) setzt sich aus Verschiebeströmen Iν(ω) 
entlang der Feldlinien v des elektrischen Feldes des 
Meßkondensators zusammen. Die einzelnen Feldli-
nien v haben, wie beispielsweise der Fig. 1 zu ent-
nehmen ist, unterschiedliche Längen. Man kann so-
mit eine mittlere Feldlinienlänge L definieren, welche 
die Phase des Verschiebestromes angibt. Alle Pha-
sen werden im Folgenden relativ zu dieser mittleren 
Phase angegeben. Bringt man einen dielektrischen 
Einschluß in die Nähe der Meßelektroden der kapa-
zitiven Sensorvorrichtung, so verändert sich die 
Stromverteilung des Verschiebestromes. In der Pra-
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xis kann man voraussetzen, dass diese Änderung 
durch ein eingeschlossenes Objekt klein ist, d. h. es 
gilt: 

E(ω) « UG(ω).

[0081] Man kann daher näherungsweise anneh-
men, dass der Einfluß des dielektrischen Einschlus-
ses zu einer Verstärkung oder zu einer Schwächung 
des Verschiebestroms Iν entlang einzelner Feldlinien 
ν mit der Länge Lν führt. D. h. es gilt: 

Iν(ω)(mit Einschluss) = =ξ·Iν(ω)(Unter-
grund)·exp(i·2π/λ(ω)·(Lν-L))

 Hierbei bezeichnet f einen reellen Verstärkungs- 
oder Schwächungsfaktor. Ist die Dielektrizitätskons-
tante ε des Einschlusses größer als das ε des umge-
benden Mediums, so gilt ξ > 1. Die Kapazität des 
Meßkondensators wird erhöht und der Verschiebe-
strom wird vergrößert. Andernfalls gilt ξ < 1. Ist der 
Einschluß klein genug, so dass nur Feldlinien einer 
bestimmten Länge Lν betroffen sind, so gilt nähe-
rungsweise: 

E(ω) = (Iv(w)(mit Einschluss)–Iv(ω)(Untergrund)) 
=(1-ξ)·exp( i·2π/λ(ω)·(Lν-L))·Iν(ω)(Untergrund)

 Ist Art des Einschlusses bekannt, beispielsweise ein 
metallischer Einschluß bzw. ein Hohlraum, so ist das 
Vorzeichen von (1-f) bekannt.
[0082] Es gilt dann: 

2π/λ(ω)·(Lν–L) = –Φ(ω) + Ψ(ω)

 D.h. aus einem Vergleich der Phase des Signals 
E(ω) mit der Phase des Untergrundsignals UG(ω) 
läßt sich an Hand der Beziehung: 

λ(ω)/2π·(–Φ(w)+Ψ(ω)) + L = Lν

 auf die Länge der betroffenen Feldlinien Lv zurück 
schließen. Die Länge der betroffenen Feldlinien 
hängt über einem Geometriefaktor G (ω,L) mit der 
Tiefe des Objektes zusammen.
[0083] In der Praxis führt das Gerät eine Mittelung 
über ein Ortsintervall [x,y] durch in dem überwiegend 
keine Einschlüsse vorhanden sind. So ergibt der 
räumliche Mittelwert von MW_M(ω) einen brauchba-
ren Ansatzpunkt für die Untergrundkomponente. Das 
heisst, wenn die Messgröße M(Xj,ω) an n Orten Xj er-
fasst wurde, so ist zur Bestimmung der Untergrund-
komponente für alle j über M(Xj,ω) zu summieren und 
mit 1/N zu normieren.
[0084] Als mögliche Erweiterung dieses grundle-
genden Mittelungsverfahrens ist es vorteilhaft, Berei-
che mit starken Signalveränderungen, das heisst, 
großen Abweichungen vom Mittelwert aus der Mittel-
wertbildung auszuschließen oder die Bildung des 
Mittelwerts durch die Bildung des Medians der Mess-

daten über den Ort zu ersetzen.
[0085] Es ist weiterhin möglich, anstelle der Mitte-
lung über verschiedene Orte, im Speicher abgelegte 
tabellierte Untergrundsignale MUG(ω) heranzuzie-
hen. Ist beispielsweise bekannt, dass es sich beim 
Untergrund um Beton handelt, so ist es möglich, im 
Speicher abgelegte Messwerte MUGBETOn(ω), wie 
sie sich für einen homogenen Betonblock ergeben 
als Untergrundsignal zu verwenden. Die Auswahl 
des abzuziehenden gespeicherten Untergrundsig-
nals kann sowohl automatisch, z.B. anhand eines 
Vergleichs eines geschätzten Untergrundsignals mit 
verschiedenen tabellierten Untergründen, oder mit-
tels eines vom Benutzer zu bedienenden Schalters 
erfolgen.
[0086] Für den Untergrund wird ein numerisches 
Model benutzt, welches mindestens vier Materialpa-
rameter, beispielsweise die Dieelektrizitätskonstan-
ten von bekannten Werkstoffen benutzt. Dem Model 
zugrundegelegt ist das Reflexionsverhalten elektro-
magnetischer Signale an dieelektrischen Grenz-
schichten. Zur Ermittlung des Materials des gemes-
senen einschließenden Mediums wird die Gewich-
tung der Parameter im Model des einschließenden 
Mediums solange variiert, bis durch eine Vergleichs-
optimierung in dem gemessenen Untergrundsignal 
möglichst nahekommendes Modelsignal rekonstru-
ierbar ist. Aufgrund einer Interpolation der Parameter 
des Modelmediums kann somit auf die Dieelektrizi-
tätskonstante des gemessenen einschließenden Me-
diums geschlossen werden. Bei Kenntnis der Diee-
lektrizitätskonstanten des einschließenden Mediums 
läßt sich aus der Phaseninformation des Meßsigna-
les, welches ausgeht vom eingeschlossenen Objekt, 
auf die Tiefe des eingeschlossenen Objektes im ein-
schließenden Medium zurückschließen.
[0087] Erfindungsgemäß ist bei dem beschriebenen 
Verfahren vorgesehen, dass die Schwelle zur Detek-
tion eingeschlossener Objekte variierbar ist. Durch 
eine Empfindlichkeitseinstellung ist es möglich, bei-
spielsweise unrelevante Objekte insbesondere mit 
einer periodischen Struktur aus dem Meßsignal her-
auszurechnen, so dass dieses bei einer späteren op-
tischen Anzeige der Meßergebnisse nicht mehr in Er-
scheinung trifft. Auch ist es durch das erfindungsge-
mäße Verfahren möglich, aufgrund eines gewählten 
speziellen Bereichs von Phasenverschiebungen des 
Meßsignals eine Beschränkung des Meßbereichs auf 
einen gewünschten Tiefenbereich zu erzeugen. Auf 
diese Weise läßt sich die Selektion eines speziellen 
begrenzten Tiefenbereichs realisieren. Die angezeig-
te Meßtiefe in der optischen Wiedergabe des Dis-
plays des erfindungsgemäßen Meßgerätes läßt sich 
zwischen verschiedenen Werten (beispielsweise 6 
bzw. 10 cm) umschalten.
[0088] Abb. 5 zeigt zur Übersicht ein Blockdia-
gramm zur Verdeutlichung der einzelnen Verfahrens-
schritte des erfindungsgemäßen Verfahrens.
[0089] Nach dem Einschalten des Gerätes in Schritt 
60 erfolgt eine Systemabfrage für das Meßgerät. Die 
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Systemabfrage 62 überprüft beispielsweise den Bat-
teriestatus (Batteriespannung), den Innenwiderstand 
der Batterie sowie die vorliegende Temperatur. An-
schließend wird in Schritt 64 eine Referenzmessung 
an einer definierten Impedanz durchgeführt. Dazu 
kann beispielsweise eine geräteinterne Referenzvor-
richtung genutzt werden oder es kann auch eine Luft-
messung durchgeführt werden. Diese Referenzmes-
sung wird auch durchgeführt zur Bestimmung von 
EMV-Störungen, beispielsweise durch benachbarte 
Sendeanlagen. Solche EMV-Störungen lassen sich 
mit dem erfindungsgemäßen Verfahren später aus 
dem Meßsignal herausrechnen.
[0090] In Schritt 65 des erfindungsgemäßen Verfah-
rens erfolgt eine Wandkontaktüberprüfung, bei der 
durch Abfrage der entsprechenden Weggeber des 
erfindungsgemäßen Meßgerätes sichergestellt wird, 
dass das Meßgerät vorschriftsmäßig auf der zu un-
tersuchenden Wand aufgesetzt ist. Alternativerweise 
kann der Wandkontakt auch durch die Auswertung 
des Messsignals der kapazitiven Sensorvorrichtung 
abgefragt werden. Ermittelt das Messgerät als umge-
bendes Medium Luft, so kann das Gerät nicht auf der 
Wand aufgesetzt sein.
[0091] Anschließend erfolgt der eigentliche Meßvor-
gang bei dem in Verfahrensschritt 68 Rohdaten der 
kapazitiven Sensorvorrichtung gemessen und an den 
digitalen Signalprozessor weitergeleitet werden. In 
Verfahrensschritt 70, der den Beginn der Auswertung 
des Meßsignals darstellt, werden Störsignale durch 
extern Störquellen aus den Rohdaten herausgerech-
net. Anschließend erfolgt in Verfahrensschritt 72 eine 
erste Korrektur des Meßsignals aufgrund von Exem-
plarstreuungen. Dazu wird der werksseitig durch eine 
Referenzmessung ermittelte geräteindividuelle Sys-
temparameter, d.h. die entsprechenden Korrekturko-
effizienten berücksichtigt und das Meßsignal in be-
schriebener, linearer Weise transformiert. Verfah-
rensschritt 74 beschreibt die Korrektur von gerätein-
ternen Drifteffekten wie beispielsweise Temperatur- 
und Alterungseinflüsse. Zur Ermittlung einer entspre-
chenden Korrekturfunktion für das Meßsignal M(ω) 
wird im Verfahrensschritt 74 ein Vergleich zwischen 
einer im Werk durchgeführten und im Gerät abge-
speicherten Referenzmessung an einer definierten 
Impedanz sowie dem Ergebnis der aktuellen Refe-
renzmessung nach Verfahrensschritt 64 durchge-
führt. Für das so aufgearbeitete Meßsignal M·(ω) 
wird nun in Verfahrensschritt 76 die beschriebene 
Trennung in Signalanteilen vom einschließenden Me-
dium und Signalanteilen, die vom eingeschlossenen 
Objekt herrühren durchgeführt. Über die im Gerät ab-
gespeicherten Kenngrößen für Referenzmaterialien 
und ein entsprechendes mathematisches Modell für 
die Zusammensetzung des einschließenden Medi-
ums wird das gemessene Wandmaterial durch Inter-
polation mit den Referenzwerten bestimmt. Insbe-
sondere wird dem gemessenen Wandmaterial bzw. 
dem einschließenden Medium eine Dielektrizitäts-
konstante zugewiesen, die für die weitere Auswer-

tung des Meßsignals benötigt wird.
[0092] Nach der Trennung des Detektionssignals in 
Signalanteile ausgehend vom einschließenden Medi-
um bzw. ausgehend vom eingeschlossenen Objekt 
wird zur Bestimmung der genauen Ortsposition des 
eingeschlossenen Objektes in Verfahrensschritt 78
ein Geometriefaktor für die kapazitive Sensorvorrich-
tung berücksichtigt. Dieser Geometriefaktor berück-
sichtigt beispielsweise fertigungsbedingte geometri-
sche Abweichungen in der Richtcharakteristik der ka-
pazitiven Sensorvorrichtung. Diese geräteindividuel-
len Unterschiede können durch eine lineare Korrek-
turfunktion berücksichtigt und aus dem eigentlichen 
Meßsignal herausgerechnet werden. Unter Berück-
sichtigung der werksseitig eingestellten Schwellwerte 
für die Objektdetektion wird in Verfahrensschritt 80
durch die Signalverarbeitung die Entscheidung ge-
troffen, ob ein Objekt geortet worden ist oder nicht. Im 
Fall einer positiven Entscheidung wird anschließend 
die Objektgröße, dessen relative Lage zum Meßgerät 
sowie die Objekttiefe des eingeschlossenen Objek-
tes über die beschriebene Auswertung des Betrages 
und der Phase der Meßgröße M·(ω) bestimmt. Insbe-
sondere wird die Tiefe des eingeschlossenen Objek-
tes in der Wand aus der Phase der Meßgröße M·(ω) 
sowie der in Verfahrensschritt 76 ermittelten Dielekt-
rizitätskonstanten des Rundmaterials ermittelt.
[0093] In Verfahrensschritt 82 wird das resultieren-
de Meßergebnis in grafischer Form auf dem Display 
des Meßgerätes angezeigt. Dazu wird die Position 
des georteten Objektes relativ zur aktuellen Position 
des Meßgerätes, die Objektgröße sowie die Objekt-
tiefe mittels symbolischer Darstellungen derart auf 
der Anzeigevorrichtung des Meßgerätes wiederge-
geben, dass der Anwender ein Schnittbild der unter-
suchten Wand erhält.
[0094] Insbesondere ist es möglich auf dem Display 
des Meßgerätes beispielsweise auch in grafischer 
Weise eine zulässige Bohrtiefe anzuzeigen, die mög-
lich ist, ohne das geortete Objekt beim Bohrvorgang 
zu treffen. Die Darstellung der Meßergebnisse auf 
dem Display des Meßgerätes erfolgt in Echtzeit, so 
dass noch während das Meßgerät über eine 
Wandabschnitt verfahren wird, das geortete Objekt 
lediglich mit einer kurzen zeitlichen Verzögerung auf 
dem Bildschirm des erfindungsgemäßen Meßgerätes 
dargestellt wird.
[0095] Das erfindungsgemäße Verfahren sowie das 
entsprechende erfindungsgemäße Messgerät sind 
nicht auf das in der Beschreibung und den Zeichnun-
gen dargestellte Ausführungsbeispiel beschränkt.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Ortung von in einem Medium 
eingeschlossenen Objekten, bei welchem mittels zu-
mindest einer kapazitiven Sensorvorrichtung ein De-
tektionssignal erzeugt wird, welches in das zu unter-
suchende Medium eingreift, so dass durch eine Aus-
wertung des Detektionssignals, insbesondere durch 
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eine Impedanzmessung, Informationen über in dem 
Medium eingeschlossene Objekte gewonnen wer-
den, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erlangung 
einer Tiefeninformation über ein in dem Medium ein-
geschlossenes Objekt eine Phasenmessung einer 
mit einem Verschiebestrom der kapazitiven Sensor-
vorrichtung korrelierten Messgröße genutzt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein linearer Zusammenhang zwischen 
der Messgröße und dem Verschiebestrom der kapa-
zitiven Sensorvorrichtung genutzt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein elektrischen Spannungssi-
gnal zur Auswertung des Detektionssignales in Be-
trag und Phase gemessen wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 1,2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine von einem eingeschlos-
senen Objekt erzeugte Phasenverschiebung des 
Verschiebestromes der kapazitiven Sensorvorrich-
tung zur Detektion des Objektes genutzt wird.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Detektionssignal 
mehr als eine Messfrequenz aufweist.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine oder mehrere Messfrequenzen) 
des Detektionssignals in einem Intervall von 100 MHz 
bis 10000 MHz, vorzugsweise in einem Intervall von 
500 MHz bis 5000 MHz, und optimalerweise in einem 
Intervall von 1000 MHz bis 3000 MHz verwendet wer-
den.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das De-
tektionssignal zur Ortung eines in einem Medium ein-
geschlossenen Objektes als Funktion einer lateralen 
Verschiebung einer das Detektionssignal generieren-
den, kapazitiven Sensorvorrichtung gemessen und 
ausgewertet wird.

8.  Messgerät, insbesondere ein handgehaltenes 
Ortungsgerät zur Ortung von in einem Medium einge-
schlossenen Objekten mit einer Sensorvorrichtung, 
mit Mitteln zur Erzeugung eines Detektionssignals für 
diese Sensorvorrichtung, ferner mit einer Steuuerund 
Auswerteeinheit zur Ermittlung von Messwerten aus 
dem Detektionssignal, sowie mit einer Ausgabevor-
richtung für die ermittelten Messgeräte, zur Durch-
führung eines Verfahrens nach einem der Ansprüche 
1 bis 7.

9.  Messgerät nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Messgerät Mittel aufweist, die es 
ermöglichen, Messergebnisse, insbesondere den Ort 
beziehungsweise der Ort und die Tiefe eines in einem 
Medium eingeschlossenen Objektes, ortsaufgelöst 

auf einer Anzeigevorrichtung des Messgerätes dar-
zustellen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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