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Der effiziente Betrieb verfahrenstechnischer Prozesse und Systeme setzt die Kenntnis 
ihres Momentanzustands voraus. In der Regel hängt dieser Zustand mit der Materialpa-
rameterverteilung in einem Reaktor zusammen. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich 
mit der berührungslosen und zerstörungsfreien In-situ-Messung der ortsabhängigen 
elektrischen Materialparameter in Reaktoren. Dazu werden hochfrequente elektro-
magnetische Stehwellen in den Reaktoren angeregt und ihre Resonanzeigenschaften 
ausgewertet.

Im Ergebnis der Arbeit wurde die bekannte Methode der Hohlraumresonatorstörung 
verbessert und weiterentwickelt, um sie für eine prozesstaugliche quantitative In-situ-
Materialparameterüberwachung anwendbar zu machen. Die dabei gewonnenen 
Erkenntnisse sollten für all diejenigen von Interesse sein, die sich mit der Überwachung, 
Steuerung und Regelung verfahrenstechnischer Prozesse und Systeme, insbesondere 
von chemischen Reaktoren, beschäftigen wollen.
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Vorwort der Herausgeber 
 

Viele verfahrenstechnische Prozess ließen sich effizienter, sicherer und kostengünstiger 

betreiben, wäre man in der Lage diese laufend direkt zu beobachten. Diese sogenannte In-

situ-Überwachung lässt sich allerdings bisher nur für wenige Prozesse realisieren. Häufig ist 

man auf Messungen vor und nach dem Prozess, oder auf die Messung von Stichproben aus 

dem Prozess beschränkt. Es wird davon ausgegangen, dass die Methode der 

Hohlraumresonatorstörung hingegen bei viele Prozessen die Möglichkeit bietet, elektrische 

Materialparameter des Prozesses ortsaufgelöst zu überwachen. Bisher beschränkt sich 

diese Methode aber noch auf einfache Labormessungen mit kleinen homogenen Proben. 

Die hier vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, die Eignung der Methode der 

Hohlraumresonatorstörung zur echtzeitfähigen quantitativen In-situ Materialpara-

meterbestimmung und damit zur Prozessüberwachung zu untersuchen und die dabei 

entstehenden Problemstellungen zu lösen. Im Rahmen der Untersuchungen wurden vier 

Hauptprobleme identifiziert: Mathematische Modellierung inhomogen gefüllter 

Hohlraumresonatoren, Störung des Resonators durch Ankopplung an ein Messgerät, 

Rückrechnung auf zugrundeliegende Materialparameterverteilung anhand gemessener 

Resonanzparameter, Fehlen kostengünstiger Messsysteme. Für alle vier Probleme konnten 

Lösungen gefunden werden und die Methode damit ins Feld gebracht werden. 

Parallel dazu wurde ein alternativer Weg zur Materialparameterbestimmung entwickelt. 

Durch kleinste Aperturen in der Resonatorwand konnte das elektrische und/oder 

magnetische Feld im Resonator direkt bestimmt werden. Anhand der dadurch möglichen 

Rekonstruktion der Feldverteilungen kann ebenfalls auf die zugrundeliegende 

Materialparameterverteilung geschlossen werden. Diese Methode kann für sich allein 

angewandt werden oder in Kombination mit der vorgenannten resonanzbasierten Methode 

um die Vorteile beider Methoden zu kombinieren. 

 

 

Bayreuth im August 2020 
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