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Obwohl die Materialfeuchtebestimmung durch Trocknen 
und Wägen bei nahezu allen Gütern und für den gesamten 
Bereich der vorkommenden Feuchten einsetzbar ist, ver-
hindert die große Meßdauer des Verfahrens ihre breitere 
Anwendung. Der vorliegende Beitrag schildert, wie durch 
die Verwendung von Mikrowellen die Trocknungsge-
schwindigkeit erhöht und durch den Einsatz von Rech-
nern das Ergebnis bereits vor Ende der Trocknung errech-
net werden kann, so daß sich Meßzeiten von einigen Mi-
nuten statt Stunden ergeben. 

1. Einleitung 

Die Bestimmung der Materialfeuchte spielt in zahlreichen Berei-
chen von Industrie, Landwirtschaft und Handel eine wichtige Rol-
le. Bei der Oberwachung, Steuerung und Regelung von Produk-
tionsprozessen dient die Feuchtebestimmung nicht nur der Opti-
mierung des Prozesses im Sinne der Produktqualität, sondern bei-
spielsweise bei Trocknungsprozessen auch der Energieeinsparung 
und der Verkürzung des Produktionsprozesses. Bei Gütern, die in 
feuchtem Zustand gehandelt werden, geht vielfach der Feuchtege-
halt direkt in die Preisbildung ein. 
Die charakteristischen physikalischen Eigenschaften des Wassers 
bilden die Grundlage für eine Vielzahl verschiedener Meßverfahren 
zur Materialfeuchtebestimmung, von denen die wichtigsten in 
Tafel 1 aufgeführt sind. Ein überblick wurde von Lück [2] und 
Ahlgrimm (3] gegeben, bei denen weiteres vertiefendes Schrifttum 
aufgeführt ist. 
Die nachfolgenden Betrachtungen beschränken sich auf die Be-
stimmung der Materialfeuchte durch Trocknen und Wägen. Hier-
bei wird die im Gut physikalisch gebundene Feuchte durch Trock-
nen entfernt und ihre Masse durch Wägen des Naßgutes und des 
Trockengutes bestimmt. Dieses Verfahren eignet sich nahezu un-
eingeschränkt für alle Güter und erfaßt den gesamten Bereich der 
vorkommenden Feuchte. Ein entscheidender Nachteil dieses Ver-
fahrens war bisher darin begründet, daß die Zeitspanne zwischen 
den beiden Wägungen, bedingt durch die notwendige Trocknung, 
sehr groß war. Im nachfolgenden wird gezeigt, wie durch die Ver-
wendung von Mikrowellen die Trocknungsgeschwindigkeit wesent-
lich erhöht und mit Hilfe von Mikrocomputern aus dem Trock-
nungsverlauf bereits vor Abschluß der Trocknung die Masse des 
Trockengutes errechnet und daraus die Materialfeuchte bestimmt 
werden kann. So läßt sich z.B. die Meßdauer von bisher 24 h für 
die Standardmethode auf nur 5-1 S min verkürzen. 

*) Dr.-lng. G. Jahns, Dr.-lng. W. Paul und Dipl.-Ing. H. Speckmann 
sind wissenschaftliche Mitarbeiter im Institut für landtechnische 
Grundlagenforschung (Leiter: Prof Dr.-lng. W. Batel) der Bundes-
forschungsanstalt für Landwirtschaft, Braunschweig-Völkenrode. 

74 

Trocknungsmethoden 
Absolutverfahren Destillationsmethode 

Trennung durch Absorption 

Calciumcarbid-Methode 
Chemische Verfahren Karl-Fischer-Methode 

sonstige Hydrolyse-Methoden 

Elektr. Leitfähigkeits-Messung 
Elektrische Verfahren Dielektrische Messung 

Mikrowellenmessung 

1 nfrarot-Methode 
Spektrometrische Verfahren Kernresonanz-Methode 

Optische Brechungsmessung 

1 sotopenverfahren Neutronenmessung 

Wärmeleitfähigkeits-Messung 

Thermometrische Verfahren Hydratationswärme-Messung 
Trocknungstemperatur-Messung 
Gefrier- u. Siedepunkt-Messung 

Hygrometrische Verfahren G leichgew. · Luftf euchte-M essu ng 
Trocknerabluft-Messung 

Messung der Schüttdichte 
Messung des Schüttwinkels Kohäsions-Verfahren Messung der Verformungsleistung 
Messung der Siebbarkeit 

Tafel 1. Materialfeuchtemeßverfahren für feste und flüssige Stoffe, 
nach Lück [ J ]. 

2. Allgemeines 

Bei der Materialfeuchtebestimmung soll stets nur das durch physi-
kalische Bindungen wie Absorption und Adhäsion gebundene Was-
ser meßtechnisch erfaßt werden, nicht aber das chemisch gebunde-
ne (4, 5]. Die unscharfe Grenze zwischen chemischer und physika-
lischer Wasserbindung rechtfertigt den nicht ganz eindeutigen Be-
griff der Feuchte. Sie erfordert andererseits bei hohen Genauig-
keitsanforderungen die Festlegung, welcher in dem Material einge-
lagerte Wasseranteil mit zur Feuchte gerechnet werden soll. Diese 
Festlegung ist besonders dann wichtig, wenn die mit unterschied-
lichen Meßverfahren gewonnenen Ergebnisse verglichen werden 
sollen, da nicht alle Meßverfahren die unterschiedlich gebundenen 
Wassemnteile in gleicher Weise erfassen. 
Die Kennzeichnung der Materialfeuchte erfolgt nicht immer ein-
heitlich, so daß im Zweifelsfall angegeben werden sollte, wie die 
Feuchte errechnet wurde . 
Am häufigsten wird die Feuchte als Feuchte- oder Wassergehalt: 

Masse des Wassers 
U 100 = 100. 

= ' Masse des feuchten Gutes 

{l) 
definiert. Aber auch die Definition als Feuchtegrad: 
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Masse des Wassers mw 
X= 100 • = 100 • - % Masse des trockenen Gutes ms 

(2) 
ist gebräuchlich. Darüber hinaus wird vor allem in der Papierindu-
strie und der Landwirtschaft oft auch der Trockensubstanzgehalt 
(TC-Gehalt) oder Trockenmassegehalt (TM-Gehalt) bestimmt. 

Z = 100 • Masse des trockenen Gutes 
Masse des feuchten Gutes 

ms 
= 100 ·-- =(100- U) 

mw +ms 
% (3). 

Die Werte U und X divergieren mit zunehmender Feuchte; für den 
Grenzfall, bei dem die Masse des trockenen Gutes ms gegen Null 
strebt, d.h. ms ~ mw , läuft die auf die Gesamtmasse bezogene 
Feuchte, der Feuchtegehalt U, gegen 100 %, während die auf die 
Trockenmasse bezogene Feuchte, der Feuchtegrad X, gegen oo 

strebt. Bild 1 verdeutlicht diesen Sachverhalt. Darüber hinaus sind 
in Tafel 2 die Beziehungen dargestellt, die die Umrechnung von der 
einen in eine andere gesuchte Größe erlauben. 

100 ....-----~----~----~ 0 

50 100 % 
Feuchtegrad X 

Bild 1. Funktionaler Zusanunenhang zwischen den Größen Feuch-
tegehalt U, Trockensubstanzgehalt Z und Feuchtegrad X. 

u X z 

Feuchtegehalt U 100 · mw 100 ·X -- 100-Z 
mw+ms 100+X 

Feuchtegrad X 
100. u ~ ( 1~-1) - 100 --
100 - u s 

Trockensub- 100. 100 100· m, 
100- u ---

stanzgehalt Z 100+X mw+ms 

Tafel 2. Berechnung und Umrechnung der Materialfeuchtegrößen. 
mw = Masse des Wassers 
ms = Masse des trockenen Gutes 
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2.1 Der Trocknungsvargang 

Die Trocknung, d.h. die Entfernung der physikalisch gebundenen 
Feuchte aus einem Gut, beinhaltet : 

- das überführen des Wassers in den dampfförrnigen Zustand 
und 

- das Abführen des Dampfes. 
Das Überführen des Wassers in den dampfförrnigen Zustand erfor-
dert die Lösung des Wassers aus seiner Bindung und seine Verdamp· 
fung. Die dabei zur Lösung des Wassers aus seinen physikalischen 
Bindungen erforderliche Energie entspricht der beim Bindungsvor-
gang freigesetzten Wärme und hängt von den Eigenschaften des 
bindenden Stoffes ab. So liegt beispielsweise, bezogen auf die 
Masseneinheit des Wassers, die Hydrationsenthalpie bei den mei-
sten organischen und anorganischen Verbindungen zwischen 400 
und 2000 kJ/kg und die Benetzungsenthalpie zwischen 100 und 
2500 kJ/kg. Die Verdampfungsenthalpie beträgt für Wasser von 
0 oc 2500 kJ/kg. Je nach Art , wie die zum Trocknen erforderliche 
Energie dem Gut zugeführt wird, unterscheidet man zwischen 
Konvektions-, Kontakt- und Strahlungstrocknung. Der Spezialfall 
der Strahlungstrocknung, bei dem durch die Absorption elektro-
magnetischer Wellen Wärme entsteht, wird hier betrachtet . 
Während des Trocknungsvorganges treten zwei entgegengerichtete 
Transportvorgänge auf: der Energiestrom, der von außen in das 
Innere des Gutes gerichtet ist, und der Stoffstrom der Wasserteil-
chen, der von innen nach außen an die Oberfläche des Gutes und 
von dort in die Atmosphäre des Trocknungsraumes gerichtet ist. 
Diese Transportvorgänge bestimmen in dominierender Weise den 
zeitlichen Verlauf der Trocknung. Sie werden durch hohe Trock-
nungstemperaturen, niedrigen Dampfdruck im Trocknungsraum, 
durch eine große Oberfläche des Gutes und durch kleine Wege im 
Gut verkürzt. Dies ist u.a. auch der Grund, weshalb das Material vor 
der Trocknung im allgemeinen zerkleinert und ausgebreitet wird . 
Zu Beginn einer Trockriung verdunstet als erstes das an der Ober-
fläche des Gutes befindliche Wasser. Die Guttemperatur bleibt da-
bei nach einer Anlaufphase aufgrund der Verdunstungskühlung 
konstant, die Masse der Probe nimmt ab. Sobald die Verdunstungs-
stellen in das Innere des Gutes zurückweichen, steigt die Guttem-
peratur an, die Trocknungsgeschwindigkeit verlangsamt sich, und 
das Gewicht der Probe nähert sich exponentiell dem Gewicht der 
Trockenmasse der Probe. Wie noch gezeigt werden wird, stellt die-
se exponentielle Abnahme der Probenmasse die Grundlage für ei-
nen vorzeitigen Abbruch der Trocknung und die Berechnung der 
Trockenmasse durch den Mikrocomputer dar. 

2.2 Fehlerquellen bei der Feuchtebestimmung durch Trocknen 

Bei der Materialfeuchtebestirnrnung durch Trocknen und Wägen 
können bereits bei der Probenahme und Probevorbereitung Meß-
fehler entstehen. Sieht man einmal von dem grundsätzlichen Pro-
blem der Probenahme aus einer Gesamtheit und den damit verbun-
denen Fragen der Übertragbarkeit der mittels Probe gewonnenen 
Meßergebnisse ab , so bleibt die Gefahr der onbeabsichtigten 
Trocknung vor der ersten Wägung bei der Probenahme und Probe-
handhabung, beispielsweise während des Zerkleinerns der Probe . 
Auch das Wägesystem kann Fehlerquellen beinhalten. Doch dürf-
ten im Normalfall die Meßfehler des benutzten Wägesystems be-
kannt sein und wenn überhaupt nur bei geringer Feuchte ins Ge-
wicht fallen. Bei einer Integration des Wäge- und Trocknungssy-
stems sollte jedoch darauf geachtet werden, daß weder durch Wär-
meauftrieb noch durch die Luftführung im Trocknungssystem 
Meßfehler verursacht werden können. An dieser Stelle sei ange-
merkt, daß sich bei integrierten Trocknungs- und Wägesystemen 
angegebene Meßfehler nicht selten irreführend nur auf das Wäge-
system und nicht auf das Gesamtsystem beziehen. 
Die Hauptfehler sind jedoch durch den Trocknungsvorgang selbst 
gegeben. Hier sind vor allem zu nennen: 

Die unvollständige Trocknung, weil die Trocknungsenergie 
zu gering bzw. die Trocknungszeit zu kurz ist oder die 
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Feuchtigkeit im Trocknungsraum zu hoch ist. 
Die thermische Wirkung auf die Probe, z.B. das Verdunsten 
von anderen Bestandteilen als Wasser, das Zersetzen von 
Probenbestandteilen oder die Oxidation der Probe oder 
ihrer Bestand teile. 

Daß eine zu geringe Trocknungsenergie oder eine zu kurze Trock-
nungszeit zu einer unvollständigen Trocknung führt, d.h. nicht 
alles Wasser in dampfförmigen Zustand überführt wird, ergibt sich 
aus dem zum Trocknungsvorgang Gesagten. 
Aber auch dann, wenn der Dampfdruck der Trocknungsraumat-
mosphäre zu hoch ist, kann sich eine unvollständige Trocknung er-
geben, da für das Abführen des Dampfes aus dem Gut in die Trock-
nungsraumatmosphäre die Partialdruckdifferenz bestimmend ist. 
Meßfehler aufgrund thermischer Wirkungen auf die Probe lassen 
sich aus der Darstellung des Trocknungsverlaufes über der Zeit er-
kennen. So deuten vor allem Unregelmäßigkeiten im Verlauf der 
Probemasse wie auch im Temperaturverlauf der Probe stets darauf 
hin, daß andere Bestandteile als Wasser flüchtig werden, daß Be-
standteile der Probe zersetzt oder oxidiert werden. Das Bild 2 zeigt 
derartige Beispiele. Bei der Auswahl und Auslegung eines Trock-
nungsverfahrens, vor allem aber bei der Wahl der Trocknungstem-
peratur kann deshalb die Darstellung des Trocknungsverlaufes ein 
wertvolles Hilfsmittel sein, und zwar unabhängig davon, ob es sich 
um die Trocknung eines Stoffes zur Bestimmung der Gutsfeuchte 
oder um die Trocknung im Rahmen eines Produktions- oder Ver-
edelungsprozesses handelt. Durch den Einsatz eines Mikrocompu-
ters in der nachfolgend beschriebenen Form sind derartige Trock-
nungsverläufe zusätzlich ohne Zeitaufwand und weitere Personal-
kosten während eines Trocknungsvorganges aufzunehmen. 

.,~ 
~ h' "' \ . '-.... 
c \\ ' E 1 • , 
c \ \ ................. 
~ \ . ......... __ 
e ,, '---_....- -----
~~--__.::..-:.=:.---=======-~-=::.::::,__,_~-~ 

ms '""'---, , ______ _ 

Zeitl 

Bild 2. Schematische Trocknungsverläufe einer Probe. 
normaler Trocknungsverlauf 

- - - langsamer Trocknungsverlauf 
Meßfehler durch Oxidation der Probe 
Meßfehler durch Verdampfen anderer Bestandteile als Wasser 

3. Einsatz von Mikrocomputern und Mikrowellen 
3.1 Ziele und Strategie bei dem Einsatz von Mikrocomputern 

Ziel des Einsatzes von Mikrocomputern ist nicht nur eine wesentli-
che Verkerzung der Meßdauer und eine beschleunigte irrtumsfreie 
und vielseitige Auswertung der Meßergebnisse, sondern vor allem 
die Vermeidung von Einwiegefehlern und eine Minimierung der 
Fehler durch Veränderungen der Probe. Dieser letzte entscheiden-
de Vorteil wird dadurch erreicht, daß gestützt auf Hochrechnun-
gen der Trocknungsprozeß u.U. lange vor Beendigung der endgülti-
gen Trocknung abgebrochen werden kann und somit die Gefahr, 
daß andere Stoffe als Wasser flüchtig werden oder daß eine Zerset-
zung oder Oxidation der Probe stattfindet, weitgehend vermieden 
wird. 
Grundlage dieser Hochrechnungen ist die Tatsache, daß sich 
Trocknungsverläufe nach einer Anlaufphase und einer Phase der 
Verdunstung des Oberflächenwassers in ihrem weiteren Verlauf 
durch Exponentialfunktionen beschreiben lassen. Wie Versuche 
bestätigt haben, stellt die Beziehung: 
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t 
y = A + B e""f (4) 

einen geeigneten Ansatz für die Berechnung der Gewichtsverläufe 
dar. Hierin steht y für die Masse der Probe zur Zeit t, A stellt die 
Masse des Trockengutes (y = A für t + oo) und B die Masse der 
Feuchte dar. In die Zeitkonstante T gehen stoffspezifische Eigen-
schaften und physikalische Parameter (Energiezufuhr, Teildampf-
druckgradient etc.) der Trocknung ein. 
Gelingt es, während des exponentiellen Trocknungsverlaufes durch 
Messung der Probemasse in bestimmten Zeitabständen die Parame-
ter A, B und T hinreichend genau zu bestimmen, so kann die 
Trocknung abgebrochen werden, und alle interessierenden Größen 
wie Materialfeuchte, Trockenmassegehalt, aber auch Trocknungs-
dauer bis zu einer gewünschten Restfeuchte oder die Wasserabgabe 
sind zu berechnen. 
Für die Bestimmung der in GI. (4) enthaltenen unbekannten Para-
meter A, Bund T bieten sich zwei Extrapolationsmöglichkeiten 
an, die sich im praktischen Einsatz als gleichwertig erwiesen haben. 

3.1.1 Differenzenalgorithmus mit konstanten Abfrageintervallen 

Durch Differentiation des Ansatzes (4) nach der Zeit erhält man 

dy B . .L At t 
dt = - T e T bzw. Ay = - T B e-"F (5), 

worin At das konstante Abfrageintervall und Ay die Massenände-
rung zwischen zwei Messungen darstellt, Bild 3. 
Durch die Addition des Ansatzes und seiner Ableitung erhält man 
nach kurzer Umformung für das n-te Zeitintervall: 

k= .!._ = Yn-1-Yn 
At Yn+Yn-2-2Yn-l 

(6). 

Mit Hilfe des Quotienten k lassen sich alle gesuchten Parameter er-
rechnen: 

T=kAt 
A=yn + k Ayn =ms 
B=m8es-A=mw 

A+B=rn..-r---

GI 

"' "' c 
~ 

Yn-2•1-----.0.. 
Yn-1,__ ___ .......,. 
Yn ~----1-.i...>o.. 

ln-2 ln-1 In 

Bild 3. Trocknungsverlauf über der Zeit. 

Die Berechnung des Feuchtegehaltes 

B mw 
U = 100 • A + B = 100 • ms+mw 

Zeitl 

(7) 
(8) 
(9). 

(1) 

oder anderer Größen sowie des Trocknungsverlaufes selbst kann 
dann mit den bekannten Ansätzen ebenfalls vom Rechner durch-
geführt werden. 
Da die in Ansatz gebrachte Exponentialfunktion (4) nicht für den 
ersten Trocknungsabschnitt (s. Bild 2) gilt, muß der Mikrocompu-
ter selbständig prüfen, ob die Trocknung soweit fortgeschritten 
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ist, daß eine Berechnung der gesuchten Größen mit der angestreb-
ten Genauigkeit erfolgen kann. Erst dann kann er den Trocknungs-
vorgang abbrechen und das Meßergebnis ausgeben . In der Praxis 
erfolgt die Abfrage der Waage nach Übernahme des Startgewichtes 
in festen Zeitintervallen von beispielsweise 1 s oder einem ganzzah-
ligen Vielfachen davon. 
Nach jeder Messung wird aus dem aktuellen Meßwert eine Fehler-
toleranz &ns zur anschließenden Konvergenzüberprüfung errech-
net , Bild 4. Das Toleranzfeld wird mit fortschreitender Trocknung 
wegen der Verringerung des aktuellen Gewichtes immer enger. Die 
aktuelle Masse wird in einem Feld y 1, ... , Yn zu den bisherigen 
Meßwerten gespeichert. Aus diesen gespeicherten Daten erfolgt 
nach der n-ten Abfrage die Berechnung von Extrapolationswerten 
für die Trockensubstanz gemäß GI. (10), die sich aus den Gin . (6) 
und (8) ableitet. 

Warten auf das 
Ende der 

Meßzeitperiode 

2 
A . =m · = Yn "Yn-2j-Yn-j 

nJ SJ Yn + Yn-2j - 2Yn-j 

ja 

Start 

Berechnen der 
Toleranz 

t.m, = a·vn 

aktuelle Masse 
in Feld Y1 , ... ,y0 

einfügen 

(10). 

nein 

n erhöhen 

Einfügen der 
---------1 Trockensubstanz 

nein 

Abbruch der 
Trocknung 

Endergebnisse 

nein 

in Feld m,,i 

Berechnen von 
m,.i nach 

Gleichung (10) 

Bild 4. Flußdiagramm der Trockensubstanzberechnung. 
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Die errechneten Werte werden in einem weiteren Feld unter dem 
Index j für die folgende Mittelwertberechnung und Konvergenz-
überprüfung abgelegt. In der Praxis hat sich gezeigt, daß zur Kon-
trolle der Konvergenz maximal 19 Werte von m~ ausreichen , so 
daß für den Laufindex j die Grenzen 1 .;;; j .;;; n/2 .;;; 19 gelten. Dar-
aus resultiert auch die Begrenzung des Feldes y 1 , ... , y n auf 40 
Werte, so daß die jeweils weiter zurückliegenden Daten gelöscht 
werden können . Der Speicherplatz des Mikrorechners kann somit 
relativ gering sein. 

An die Bestimmung der Extrapolationswerte schließt sich die Mit-
telwertberechnung der Masse der Trockensubstanz und die Über-
prüfung der Konvergenz an. Sind die Konvergenzbedingungen er-
füllt, wird die Trocknung abgebrochen, die Endergebnisse werden 
berechnet und ausgegeben. Konnte keine ausreichende Anzahl 
konvergierender Werte gefunden werden , so wird die Trocknung 
fortgesetzt und weitere Meßwerte werden aufgenommen. Nach 
Ablauf des vorgewählten Extrapolationsintervalles wird eine erneu-
te Verrechnung vorgenommen. 

3.1 .2 Algorithmus mit nichtlinearer Optimierungsroutine und 
variablen Abfrageintervallen 

Soll die Bestimmung der Materialfeuchte durch einen Prozeßrech-
ner erfolgen, der gleichzeitig auch für andere Aufgaben eingesetzt 
ist, so läßt sich die Einhaltung exakt gleicher Abfrageintervalle 
nicht mehr gewährleisten, und das zuvor geschilderte Verfahren 
versagt. Mit Hilfe einer nichtlinearen Optimierungsstrategie lassen 
sich aber auch in diesem Fall die drei unbekannten Parameter des 
Trocknungsverlaufes A, Bund Taus GI. (4) bestimmen. 
Bei der nichtlinearen Optimierung wird eine in ihrer Struktur ge-
gebene Funktion y 

(II) 

mit der unabhängigen Variablen t und ihren s unbekannten Para-
metern k1, .. . , ks so bestimmt, daß die Funktion y(t) möglichst 
wenig von den Meßpunkten (y n' tn) abweicht. Als Kriterium wird 
üblicherweise das Quadrat der Abstände zwischen theoretischer 
Kurve und Meßpunkten gewählt: 

m 
K= I: [f(tn,k1, ... , ks)-Yn]2 ~min 

n=l 
(12). 

Als nichtlineares Optimierungsverfahren zur Lösung des geschilder-
ten Problems kann z.B. eine Strategie der direkten Suche verwen-
det werden. Sie hat gegenüber anderen Algorithmen den Vorteil, 
in überschaubaren kleinen Programmen realisierbar zu sein . 
Das Verfahren läuft etwa wie folgt ab : Von einem Startpunkt aus-
gehend, wird der Einfluß aller freien Parameter auf das Kriterium 
in ersten kleinen Suchschritten getestet. Der einflußreichste Para-
meter wird, solange das Kriterium kleiner wird , in die vorgegebene 
Richtung verändert. lohnt die Änderung des bisherigen Parame-
ters nicht mehr, so wird erneut um die bisher erreichte Parameter-
kombination eine günstige Richtung zur Veränderung eines Para-
meters gesucht und diese ausgeführt. Der Vorgang wiederholt sich 
so oft, bis ein Optimalpunkt erreicht wird. Dieser Punkt im s-di-
mensionalen Parameterraum bezeichnet dann die Parameterwerte, 
bei denen das Kriterium ein Minimum annimmt [6]. 

Bei der Anwendung dieses Algorithmus erfolgt der Start der Re-
chenroutine nach der Anlaufphase . Es werden laufend Meßpaare 
(Yn , tn) ermittelt und in geschilderter Weise die optimale Aus-
gleichskurve bestimmt. Praktische Versuche zeigten , daß sich das 
Ergebnis, die Abschätzung der Parameter und des Endwertes 
A =ms, schnell stabilisiert, so daß bereits nach wenigen Rech-
nungszyklen eine gute Vorausschätzung des Endwertes gegeben 
werden kann [7]. 

77 



3.2 Auswahl des Trocknungsverfahrens 

Von Infrarotstrahlen und Mikrowellen ist bekanr.t, daß sie in das 
Gut eindringen und dort bevorzugt die Wassermoleküle (und nicht 
so sehr die Trockensubstanz) erwärmen. Hierauf aufbauende 
Trocknungsverfahren sind deshalb günstiger als solche mit Kontakt-
oder Konvektionsheizung, bei denen der Energietransport von der 
Oberfläche des Gutes ins Innere durch Wärmeleitung erfolgt. Dies 
ist ein relativ langsamer Vorgang, nicht zuletzt deshalb , weil in den 
meisten Fällen die Trocknungstemperatur wegen der Gefahr einer 
Veränderung oder Zersetzung des Gutes nicht beliebig gesteigert 
werden kann und die Wärmeleitfähigkeit z.B. bei trockenen organi-
schen Stoffen klein ist. 
Die Wirkung der Infrarotstrahlung beruht auf den charakteristi-
schen Resonanzfrequenzen der Wassermoleküle bei einer Wellen-
länge von 3 µm und der damit verbundenen Energieabsorption des 
Wassers. Eine Eigenschaft, die auch zur indirekten Feuchtemes-
sung genutzt wird. Der Aufbau eines Trockners mit Infrarotstrah-
lung ist einfach und grundsätzlich problemlos. Ein Nachteil der In-
frarotstrahlung ist aber, daß sie im Normalfall nur wenig mehr als 
l mm in das Gut einzudringen vermag. 
Im Gegensatz dazu weisen Mikrowellen, also elektromagnetische 
Wellen im GHz-Bereich, eine wesentlich größere Eindringtiefe auf. 
Auch hier erfolgt die Absorption der Energie und damit die Erwär-
mung primär durch die Wasserteilchen selbst. Die Eindringtiefe 
kann hier einige Zentimeter betragen, so daß fast gleichmäßig das 
gesamte Volumen des zu trocknenden Gutes erfaßt wird. Da über-
wiegend die Wassermoleküle die Energie absorbieren, kann in gün-
stigen Fällen mit fortschreitender Trocknung die Temperatur des 
Gutes sogar wieder sinken. 
Die Erwärmung der Wassermoleküle ist darauf zurückzuführen, 
daß sie aufgrund ihrer großen Dipolmomente im elektrischen 
Wechselfeld der Mikrowellen gegen ihre Bindungskräfte bewegt 
werden. Die dabei auftretende Verlustleistung berechnet sich [8] 
nach 

(13). 

Sie ist also, bezogen auf ein bestimmtes Volumen V, proportional 

3.4 Realisierung des Systems 

Bei der praktischen Ausführung verschiedener Anlagen wurden für 
die Trocknung wegen der geschilderten Eigenschaften Mikrowellen-
öfen verwendet. Am kostengünstigsten erschien der Einsatz han-
delsüblicher Haushaltsmikrowellenherde. Diese Geräte verfügen be-
reits über eine Be- und Entlüftung des Trockenraumes ·und entspre-
chen den gültigen Sicherheitsvorschriften. Da Mikrowellenherde 
aber nicht ohne Last gefahren werden dürfen (eine thermische 
Oberlastung und schließlich Zerstörung der Endstufe des Mikro-
wellengenerators wäre die Folge), ist der Boden des Trockenrau-
mes mäanderförmig mit einem Kunststoffrohr ausgelegt , durch 
welches Kühlwasser geleitet wird. Darüber hinaus wurden die Ge-
räte mit einer elektronischen Waage ergänzt, deren Waagschale 
sich im Trockenraum befindet. Hierzu wurden handelsübliche Ana-
lysenwaagen verwendet. Die für die Zuführung des Kühlwassers 
und für die Befestigung des Probenträgers an der Waage erforderli-
chen Durchbrüche in den Mikrowellenherden sind konstruktiv der-
art ausgeführt, daß ein Austreten der Mikrowellen sicher verhindert 
wird. Für alle Bauteile im Innern des Trockenraumes wird Kunst-
stoff oder Glas verwendet, um ein Erhitzen dieser Teile durch die 
Mikrowellen zu vermeiden. Bild 5 zeigt einen solchen Mikrowellen-
herd mit aufgesetzter Waage . 

der Frequenz w, dem Quadrat der Feldstärke E und dem Imaginär- Bild 5. Ausgeführtes System. 
teil der Dielektrizitätskonstanten Ei , der auch als Verlustfaktor be- a Mikrowellenherd c Waagestab 
zeichnet wird. Dieser Verlustfaktor ist sowohl stoffspezifisch als b Waage d Kühlschlangen 
auch abhängig von der Frequenz. Für Wasser weist der Verlustfak-
tor bei ~twa 19 G.Hz ein ~axim~m mit einem Wert von Ei = 40 Bei einer ersten Ausführung des Systems wurde der Algorithmus 
auf. Bei 3 GHz •. emer für mdus.tn~lle Anwendungen zur Verfügung der nichtlinearen Optimierung mit variablen Abfrageintervallen 
stehenden Frequenz, hat er bei Zimmertemperatur den Wert €\ = 12. benutzt. Die Berechnung erfolgte auf einem herkömmlichen Pro-
Die aus der Verlustleistung P resultierende Temperaturerhöhung zeßrechner. Für die Ausgabe der Ergebnisse stand ein mit dem Pro-
beträgt zeßrechner verbundener Fernschreiber zur Verfügung. Außerdem 

1 konnten die Ergebnisse auf einem Datensichtgerät dargestellt wer-
M = 0,239 - f P dt. den. Das Datensichtgerät erwies sich als besonders geeignet für die 

c P Untersuchung von Trocknungsverläufen, da sich mit ihm die ver-
Die Temperaturerhöhung ist also der Verlustleistung und der Zeit schiedenen Zwischen- und Meßergebnisse in übersichtlicher Form 
direkt proportional, der spezifischen Wärme c und der Dichte des graphisch und tabellarisch darstellen lassen. 
Dielektrikums p umgekehrt proportional. Eine erheblich kostengünstigere Lösung erhält man, wenn für die 

Ausgabe der Ergebnisse Leuchtziffernanzeigen verwendet werden . 

3.3 Anforderungen an das Wägeverfahren 

Die geschilderten Algorithmen erfordern mehrfache Massebestim-
mungen während des Trockenvorganges. Man wird daher das Wä-
gesystem mit dem Trocknungssystem integrieren. Damit die Ab-
frage der Probenmasse durch den Mikrocomputer selbsttätig und 
zu den geforderten Zeitpunkten erfolgen kann, muß die Waage ein 
elektrisches Ausgangssignal liefern. Waagen mit einem analogen 
elektrischen Ausgangssignal haben den Vorteil , daß der Trock-
nungsverlauf mittels eines y ,t-Schreibers unmittelbar aufgezeich-
net werden kann, ihnen haften aber die allen analogen Bauelemen-
ten eigenen Nachteile wie Temperaturgang, Drift, Alterung etc. 
an. Man wird daher auf eine möglichst frühe Digitalisierung des 
Meßwertes Wert legen, um derartige Fehlereinflüsse weitgehend 
zu vermeiden. 
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In einer weiteren Ausführung wurde ein mit dem Mikroprozessor 
SAB 8080 A aufgebauter Mikrocomputer verwendet. Da der Mi-
krocomputer ausschließlich für die Bestimmung der Feuchte zur 
Verfügung stand, wurde der Algorithmus mit konstanten Abfrage-
intervallen verwandt. Es wurden zwei Versionen erprobt, die sich 
hinsichtlich ihrer Ein- und Ausgabemöglichkeiten unterscheiden . 
Die erste Variante arbeitet mit einer Waage mit bcd-codiertem 
Ausgang und einem Datensichtgerät als Dialog- und Ausgabe-Ter-
minal. In der zweiten Variante wurden das Analogsignal der Waage 
über einen 12 bit-A/D-Wandler dem Mikrocomputer zugeführt und 
die Ergebnisse über eine vierstellige LED-Anzeige ausgegeben. Um 
aber dennoch vollständige Trocknungsverläufe darstellen zu kön-
nen , wurde außer der Leuchtziffernanzeige ein weiterer elektroni-
scher Ausgang vorgesehen, an den ein x,y- oder y,t-Schreiber anzu-
schließen ist. 
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Diese Beispiele zeigen die Flexibilität bei der Zusammenstellung 
der verschiedenen Aus- und Eingabegeräte und bei der Auswahl 
der zum Einsatz kommenden Rechner. Welche Gerätekombination 
letztlich gewählt wird, hängt von der Aufgabenstellung, den u .U. 
schon vorhandenen Möglichkeiten, dem gewünschten Bedienungs-
komfort und nicht zuletzt von den zulässigen Kosten ab. 

4. Ergebnisse 
4.1 Bestimmung der Materialfeuchte landwirtschaftlicher Güter 

Nachfolgend sind einige Trocknungsverläufe wiedergegeben, die 
von verschiedenen Anlagen nach den beschriebenen Verfahren 
stammen. Diese Anlagen zur Bestimmung der Feuchte befinden 
sich teilweise seit Jahren mit gutem Erfolg im praktischen Einsatz. 
Die Genauigkeit der Meßergebnisse wurde wiederholt durch Trock-
nen im Trockenschrank (24 Stunden bei 105 OC) und durch die 
aufwendige Toluol-Destillation kontrolliert. Zusammenfassend be-
stätigen sich die schon in [7] wiedergegebenen Erfahrungen. Da-
nach sind besonders in Bereichen hoher Gutsfeuchte die Abwei-
chungen zwischen den drei Trocknungsverfahren sehr gering. Die 
durchgehend gute Übereinstimmung mit der Toluol-Destillation 
deutet darauf hin, daß auch bei dem Mikrowellenverfahren andere 
flüchtige Stoffe als Wasser kaum verdampft werden. Diese Art der 
Feuchtebestimmung ist deshalb im gesamten Bereich möglicher 
Feuchtegehalte 0 < U < 100 % als gut zu beurteilen. 

Die in Bild 6 angegebenen Trocknungsverläufe entstammen Trok-
kensubstanzbestimmungen von frischem Rindermist, vorgewelk-
tem Gras und Parabraunerde. Die Trockensubstanzgehalte wurden 
zu 8,8 %, 31,4 % und 83,4 % bestimmt. Im Kurvenverlauf sind 
deutlich die jeweils relativ kurze Anlaufphase zu erkennen, der 
Übergang zum exponentiellen Abfall sowie die teilweise sich an-
schließende Phase des Austriebes des Restwassers. Die Meßzeiten 
betragen hier ca. 10 bis 15 min. Zur vollständigen Aufnahme des 
Trocknungsverlaufs wurde der Trocknungsprozeß länger als für 
den Algorithmus notwendig registriert. Es zeigt sich, daß das be-
sprochene Verfahren zur Bestimmung der Feuchte für die unter-
schiedlichsten Materialien über den gesamten Bereich vorkommen-
der Feuchtigkeiten geeignet ist. Die Bestimmung geschieht relativ 
schnell und ohne aufwendige Vorbereitungen. Wegen der Mikro-
wellen ist sie jedoch nicht geeignet für Materialien mit guter elek-
trischer Leitfähigkeit (Metalle). 

100 f""!'!;;=:::=---.------,-----, 
\''\ --- r----__ 

% \ \ ---t------J 
1 . 

m 75 \ , 
~ \ \ 
L \ \ 
-~50r---'oc,,-,_4_~\-+-----+------< 

~ .....,, ------------- -------------
a:: 25 r-----------1-------1 

\ 
'·-·-·-·- ·- ·-

5 10 min 
Zeit t 

Bild 6. Trocknungsverläufe verschiedener Güter. 
Parabraunerde 

vorgewelktes Gras 

frischer Rindermist 

z = 83,4 % 
u = 16,6 % 
Z=31,4 % 
u = 68,6 % 
z = 8,8 % 
U=91,2 % 
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4.2 Fehleranalyse 

Die hierzu untersuchten Ergebnisse beruhen auf 88 Messungen mit 
verschiedenen Proben sowie auf Simulationsrechnungen mit ge-
messenen Verläufen von vier Einzeltrocknungen. Untersucht sind 
insbesondere die erreichbaren Genauigkeiten, der Einfluß verschie-
dener Parametereinstellungen des verwendeten Algorithmus auf 
die Genauigkeit, der Einfluß des Materials sowie die Temperatur-
entwicklung innerhalb der Probe während der Trockensubstanz-
schnellbestimmung. Als Proben wurden Glasfaserfiltermatten, Fil-
terpapier und Kalksandsteinbrocken verwendet, da bei der Trock-
nung dieser Materialien nicht mit Meßfehlern infolge von Oxida-
tion oder Entweichen flüchtiger Substanzen gerechnet werden 
muß. 

4.2.1 Einfluß von Variablen des Algorithmus 

Per Programm einstellbar sind hier insbesondere die Länge der Ex-
trapolationsintervalle sowie die Größe der Fehlertoleranz Ams. 
Unter Länge der Extrapolationsintervalle ist die Zeitspanne zu ver-
stehen, nach der der Rechner erneut eine Verrechnung der Meßer-
gebnisse und Konvergenzkontrolle der Extrapolationswerte durch-
führt. 
Um den Einfluß des Extrapolationsintervalles auf die Gesamtzeit 
der Feuchtebestimmung und die Größe des Restfehlers zu ermit-
teln, wurden die Meßwerte eines Trocknungsvorganges im Abstand 
von 1 s aufgenommen und im Rechner gespeichert. Diese Daten 
wurden dann mit dem im Bild 4 dargestellten Programm, jedoch 
mit unterschiedlichen Extrapolationsintervallen ausgewertet. Das 
Ergebnis dieser Untersuchung zeigt Bild 7. Man erkennt, daß nach 
eher zufälligen Ergebnissen bei sehr kleinen Intervallzeiten sich ab 
einer Intervallzeit von 20 s der extrapolierte Wert immer genauer 
dem wahren Endwert nähert. Ab einer Intervallzeit von ca. 40 s 
ist praktisch keii:ie Verbesserung der Genauigkeit mehr möglich, 
nur der Gesamtzeitaufwand für die Feuchtebestimmung steigt wei-
ter an. 
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Bild 7. Genauigkeit der Extrapolation und Gesamttrocknungszeit 
bei Kalksandstein in Abhängigkeit von der Intervallzeit. 

Zusätzlich wurde der zur Konvergenzüberprüfung notwendige, die 
Toleranzgrenzen bestimmende Faktor a, Bild 4 (Ams = ayn), 
variiert. Damit ließ sich das in Bild 8 gezeigte dynamische, d.h. mit 
fortschreitender Trocknung enger werdende, Toleranzfeld ändern, 
und es zeigte sich, daß mit kleinerem a die Meßdauer größer wur-
de. Erwartungsgemäß verringerte sich auch die Fehlertoleranz der 
untersuchten Trocknungsversuche. 

In der Praxis wird man also einen Kompromiß zwischen der Tole-
ranz der Endergebnisse und dem dafür erforderlichen Zeitaufwand 
schließen müssen. 
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Bild 8. Zeitliche Entwicklung der Probemasse und der Hochrech-
nung bei gegebenen Fehlergrenzen. 

4.2.2 Einfluß von Eigenschaften des Gutes 

Wie erwähnt, wirken sich Materialeigenschaften und physikalische 
Parameter auf die in GI. (4) enthaltene Zeitkonstante T und damit 
auf die Trocknungsdauer aus. Zur qualitativen Abschätzung dieser 
Einflüsse wurden als Proben Kalksandsteinbrocken und Glasfilter-
matten verwendet. Da die auftretenden Trocknungsverläufe in ih-
rer Struktur gleich sind, können durch geeignete, der Trocknungs-
dauer angepaßte Extrapolationsintervalle Meßergebnisse mit glei-
chen Fehlertoleranzen erreicht werden. Im Interesse einer mög-
lichst kurzen Meßdauer sollten die Proben möglichst in zerkleiner-
ter und aufgelockerter Form eingegeben werden. 

Von Einfluß auf die Fehlertoleranzen kann in geringem Umfang 
auch der Ausgangsfeuchtegehalt des Materials sein, da bei hohen 
Feuchtegehalten der exponentielle Verlauf der Trocknung erst 
nach einer Anlaufphase (s. Bild 6) erreicht wird . Beginnt man mit 
der Hochrechnung erst nach dieser Anlaufphase, so läßt sich ohne 
Vergrößerung der Fehlertoleranz die Intervallzeit und damit auch 
die Gesamtmeßdauer verkürzen. Der Startzeitpunkt der Hochrech-
nung kann hierbei vom Rechner selbst durch überwachung des 
Trocknungsverlaufs bestimmt werden. 

4.3 Temperatur in der Probe 

Mit einem geschirmten Temperatursensor PT 100 wurden während 
des Trocknungsvorganges die Temperaturen in den Proben gemes-
sen, Bild 9. Diese Messungen zeigten, daß sich nach einer kurzen 
Aufheizphase eine Temperatur von etwa 100 oC einstellt. Dies ist 
besonders im Hinblick auf organische Materialien von Bedeutung, 
da gerade dort die Gefahr des Verdampfens flüchtiger Stoffe oder 
der Oxidation anderer Bestandteile der Probe besteht. Eine behin-
derte Wasserdampfdiffusion, Verunreinigungen der Probe durch 
Metalle, besonders aber Metalle selbst, können jedoch zu wesent-
lich höheren Temperaturen als 100 oC führen. 

5. Zusammenfassung 

Es wird ein Gerätesystem vorgestellt, das es gestattet, die Bestim-
mung der Materialfeuchte durch Trocknen und Wägen genau und 
schnell durchzuführen. Die Methode eignet sich für nahezu alle 
Materialien und ist für den gesamten Bereich vorkommender Feuch-
ten anwendbar. Sie basiert auf der Trocknung der Proben mittels 
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Bild 9. Temperaturverlauf verschiedener Materialien während des 
Trocknungsvorganges. 
x x x Kalksandstein 
o o O Glasfaserfilter 
• • • Glasfaserfilter 

Mikrowellen sowie der kontinuierlichen überwachung des Trock-
nungsverlaufes mittels eines Rechners. Dieser ermittelt während 
der Trocknung kontinuierlich die Masse der Probe, extrapoliert 
auf-den Endwert und schließt den Meßvorgang noch vor Trock-
nungsende ab, sobald die Trockenmasse mit ausreichender Genau-
igkeit ermittelt wurde. Zwei hierfür geeignete Algorithmen und 
deren Vor- und Nachteile werden diskutiert. 
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