Fiir ein Rithrsystem wird der Einfluf der kinetischen Parameter auf
den Suspendiervorgang aufgezeigt und in Form von Potenzfunktio-
nen dargestellt. Das Mischen mit einer fiir beide Gemischarten
(fest/fliissig und fliissig/fliissig) geeigneten Rithrgeometrie zeigt, dafl
der zum Aufrithren sedimentierten Feststoffes erforderliche auf das
Behiltervolumen bezogene Fliissigkeitsdurchsatz bzw. die Lei-
stungsdichte die beim Emulgieren erforderlichen Leistungsdaten
iibersteigt.

Das Problem der Schaumbildung beim hydraulischen Rithren wird
in Verbindung mit dem Aufrithren ebenfalls kurz angesprochen
und daraus resultierend eine Weiterentwicklung der hydraulischen
Riihrsysteme vorgestellt. Durch diese Einrichtung kann, insbeson-
dere zur Vermeidung iiberméfiger Schaumbildung, wihrend der
Behilterentleerung eine Anpassung der zugefiihrten hydraulischen
Leistung an die tatsichliche Behilterfiillung erfolgen und dadurch
ein Beitrag zur Erh6hung der Arbeitsqualitit von Pflanzenschutz-
geriten geleistet werden.

Verwendete Formelzeichen

C Konstante

d Durchmesser

K¢ kinetische Einflufigrofien
m, n,k Exponenten

P Druck

P Hydraulische Leistung

Q Fliissigkeitsdurchsatz
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D Riihrdiisen
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Die Grenzen und Mdglichkeiten der dielektrischen
Feuchtegehaltshestimmung an Futterstoffen im Frequenzhereich

zwischen 100 Hz und 50 MHz

Von Heinz-Jiirgen Ahlgrimm, Braunschweig-Vélkenrode*)

DK 633.004.12:621.317.33

Bei der dielektrischen Feuchtegehaltsbestimmung wird
der Zusammenhang zwischen dem Ansteigen der dielek-
trischen MeRwerte und der Feuchte eines Stoffes ge-
nutzt. Fiir eine Vielzahl von Stoffen wird dieser Zusam-
menhang jedoch durch zahlreiche stoffspezifische Para-
meter gestért. Uber den EinfluR von Gutfeuchte und
-dichte, der chemischen Zusammensetzung und der MeR-
frequenz im Bereich zwischen 100 Hz und 50 MHz auf

*) Dr. rer. nat. Heinz-Jiirgen Ahlgrimm ist wissenschaftlicher Mit-
arbeiter im Institut fiir Landmaschinenforschung (Direktor: Prof.
Dr.-Ing. W. Baader) der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft, Braunschweig-Vélkenrode.
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die dielektrischen MeRwerte von frischem Halmgut be-
richtet diese Arbeit. Aufgrund der MeRergebnisse zeich-
net sich unter bestimmten Voraussetzungen eine L6-
sungsmoglichkeit fiir die dielektrische Feuchtegehaltsbe-
stimmung ab.

1. Einleitung

Von den verschiedenen Verfahren zur Feuchtegehaltsbestimmung
wird das dielektrische aufgrund zahlreicher Vorteile gegeniiber an-
deren Verfahren fiir zahlreiche Stoffarten bereits mit Erfolg ge-
nutzt [1]. Fiir eine Feuchtegehaltsbestimmung an Saatgut, Getrei-
de und dhnlichen pflanzlichen Stoffen hat es sich bereits seit lan-
gem bewihrt [2 bis 7]; fir bestimmte Nahrungsmittel ist es eben-
falls anwendbar [8, 9].
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Das Mefprinzip lieB sich bisher jedoch nicht auf ebenfalls in der
Landwirtschaft zahlreich vorkommende sehr feuchte, heterogene
Stoffgemenge unterschiedlicher Beschaffenheit, wie z.B. auf Hauf-
werke aus Frischfutter, Silage, Abfallstoffen usw. iibertragen.
Uber die dielektrischen Eigenschaften faseriger Haufwerke ist bis-
her auch nur wenig bekannt [10, 11, 12]. In einer fritheren Arbeit
hat der Verfasser auf die moglichen Grenzen fiir die dielektrische
Feuchtegehaltsbestimmung an derartigen Stoffen bereits hingewie-
sen [10]. So ergaben Messungen des Realteils €’ und des Verlust-
faktors €” an Feuchtgut zwar die gewiinschte Feuchteabhingigkeit,
wonach beide mit dem Feuchtegehalt ansteigen, gleichzeitig stellte
sich jedoch auch eine starke Abhingigkeit von der MeRfrequenz
wie auch von der Gutart, Dichte und anderen Stoffgrofien heraus.
Im folgenden wird iiber die Fortsetzung dieser Untersuchungen
berichtet.

2. MeBmethodik

Als mogliches Maf fiir den Feuchtegehalt eines Gutes dienen der
reelle Anteil € (Realteil) und der imagindre Anteil €” (Verlustfak-
tor) der komplexen, relativen Dielektrizititskonstanten (mit j =

V-1)
e*=¢€-je” 1)

sowie das hiufig benutzte Verhiltnis beider Grofien, der Verlust-
tangens

tan § = €”/€ ).

Wesentliches Element eines diesbeziiglichen elektrischen Mefkrei-
ses ist ein Mefkondensator, Bild 1, der das Mefigut enthilt. Mit
Hilfe eines Vektorimpedanzmeters konnen die elektrischen Mef-
werte des Kondensators erfalt und somit die dielektrischen Gro-
Ben des Mefigutes ermittelt werden.

‘/g

L —Q

Bild 1. Schnittbild des Me3kondensators.

Messinggehduse mit Deckel (Abschirmung)
Elektrodenhalter mit oberer Meflelektrode

Untere Mefielektrode

Fiihrungs- und Kontaktbolzen mit Druckfeder
MeBgutbehilter (Polydthylen) mit Schraubgewinde
Schraubdeckel (Polyithylen) mit Hohenteilung
Adapter der Mefigerite

Mefigut

oo ~he A0 O

N
o]

1l

Bild 2. Ersatzschaltbild des elektrischen Mef8kreises.

Bild 2 zeigt hierzu das physikalische Ersatzschaltbild des gesam-
ten Mef3kreises:

Der Strom Ig aus der Spannungsquelle Ug durchflieBt die nur bei
héoheren Frequenzen zu beriicksichtigende Mefkopfinduktivitit L
des Impedanzmeters und verzweigt sich anschliefend in einen ka-
pazitiven Blindstrom I und einen Wirkstrom Iy . Die Kapazitit C
des MeBkreises ist bis auf die additive Streukapazitit Cg dem Re-
alteil € (Anteil an der Dielektrizitdtskonstanten infolge der Orien-
tierung polarer Molekiile im Mefigut [10]) proportional:

o258 3)
Co '

Die durch Molekiilstof}, Ladungstransport usw. verursachten dielek-
trischen Verluste des Mefgutes symbolisiert der Parallelwiderstand
R. Bei der Frequenz f = w)/2  ergibt sich der Verlustfaktor €” aus

Y 1
"RCyw @).

€

Die in Gln. (3) und (4) auftretende theoretische Leerlaufkapazitit
Co kann aus den Kondensatorabmessungen leicht errechnet wer-
den, wihrend die Streukapazitit Cg in einem Leerversuch gemes-
sen werden mufi.

Aus der Messung der Impedanz Z (komplexer Widerstand) des
Mefkreises

7 [R2 + w2 (L (1 + w2 C2R2) - C R2)2]1/2
(1+w2C2R2)

)
und des zwischen der erregenden Spannung Ug und dem Strom Ig

auftretenden Phasenwinkels ¢

L(1+w2C2R2)-CR?
w[(+wR ) ] ©)

¢ = arctan

werden die Kreisgroflen C und R und somit die dielektrischen Gro-
Ben €, €’ und tan § mit Hilfe eines programmierbaren Kleinrech-
ners ermittelt.

Durch den Einsatz eines zweiten Vektorimpedanzmeters konnte
nunmehr der Mefbereich iiber den bisherigen Frequenzbereich
(500 kHz bis 100 MHz) [10] hinaus weit in den Bereich kleinerer
Frequenzen (< 500 kHz) ausgedehnt werden.
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Bild 3. Mef8platz fiir die dielektrischen Messungen, rechts: Mef-
kondensator, links von unten nach oben: Vektorimpedanzmeter
0,5-100 MHz, Vektorimpedanzmeter 5 Hz—500 kHz, Digital-
voltmeter.

Bild 3 zeigt den Mef3platz mit den beiden Vektorimpedanzmetern,
dem Meflkondensator und einem Digitalvoltmeter zur thermoelek-
trischen Bestimmung der Meguttemperatur.

Zur Ermittlung des Einflusses der physikalischen und chemischen
MeBgutbeschaffenheit wurde in Erginzung zu den frilheren Un-
tersuchungen durch bestimmte Behandlungsmafinahmen, Ernte-
zeitpunkte und chemische Analysen definiertes Mefigut ver-
wendet.l)

Es handelt sich dabei um Hickselgut (theoretische Linge ca.

6 mm) verschiedener Gras-, Mais- und Luzernevarianten. Der Dich-
teeinflu auf die dielektrischen MeBwerte [10] wurde durch die
Verwendung zweier Gutdichten (p = 0,25 u. 0,3 g/cm3) beriick-
sichtigt.

Vor Versuchsbeginn muflte das tiefgefrorene, frische Mefigut je-
weils in einem Polyithylenbeutel unter Luftabschluf aufgetaut
und auf Raumtemperatur (295 + 2 K) erwiirmt werden. Die an-
schlieBende Trocknung des MeBgutes erfolgte in perforierten Be-
hiltern im MeBBraum bei zeitweiser Konditionierung der Raumluft
zur Einstellung verschiedener Gutfeuchtegehalte.

Die Mef3guteinwaage betrug jeweils 19 g, wobei sich der Plattenab-
stand aus den geforderten Dichten und den Kondensatorabmes-
sungen ergab. Mit demselben Mef3gut wurden zunichst aie Mes-
sungen bei der kleineren Dichte bei etwa 20 diskreten Frequenzen
zwischen 100 Hz und 100 MHz, danach in gleicher Weise bei der
héheren Dichte von p = 0,3 g/cm3 durchgefiihrt.

Im Anschlufl daran diente ein Teil des Kondensatorinhalts zur Be-
stimmung des Feuchtegehalts mit mindestens 3 Parallelproben
nach der Ofenstandardmethode (24 h, 378 K).

Die Streuungen in der Feuchtegehaltsbestimmung fielen zumeist
gering aus. Hingegen streuten die dielektrischen Mefwerte in einem
engen Feuchtebereich oftmals stirker als es den Anderungen im
Feuchtegehalt entspricht. Die Abweichungen betrugen z.T. weit
mehr als 10 % und sind auf verschiedene Ursachen zuriickzufiihren:

1) Fiir die Bereitstellung des Versuchsmaterials wie auch fiir die Uber-
lassung der Analysenergebnisse sei Herrn Dipl.-Landwirt U. Kiintzel vom
Institut fir Griinlandwirtschaft, Futterbau und Futterkonservierung der
FAL herzlich gedankt.
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Die Hauptursache liegt in der Inhomogenitit des Proben-
materials, deren Wirkung durch die Verringerung der Mef3-
guteinwaage auf etwa 1/3 der frither [10] verwendeten Gut-
menge verstirkt wird. Durch die begrenzte Ablesegenauigkeit
des Phasenwinkels ¢ von *+ 0,5 Grad am Mefgeriit tritt ein wei-
terer Fehler auf, der sich insbesondere bei niedrigen Feuchte-
gehalten und hohen Frequenzen (kleine dielektrische Mef3-
werte) stirker auswirken kann. Deshalb wurde auch auf eine
Auswertung der Messungen bei 100 MHz verzichtet. Eine
Verminderung der Streuungen durch eine Erhohung der
Probenanzahl pro Mef3reihe oder Wiederholung von Messun-
gen war wegen der Erweiterung des Meumfanges (z.B.
Frequenzbereich) nicht moglich. Dennoch beeinflussen die
auftretenden Streuungen nicht die weiteren generellen Aus-
sagen dieser Arbeit.

3. MeBergebnisse

Die nachfolgende Darstellung und Diskussion von Mefergebnissen
beschriinkt sich wegen des groien Umfangs auf einige typische
Beispiele.

3.1 Die Frequenzabhingigkeit der dielektrischen GréRen

In Bild 4 ist der Realteil €’ der Dielektrizititskonstanten iiber der
Frequenz fiir verschiedene Feuchtegehalte bei der kleineren Dich-
te von 0,25 g/cm3 fiir eine Grasvariante aufgetragen. Er erreicht
bei der tiefsten MeBfrequenz von 100 Hz fiir sehr feuchtes Hick-
selgut Werte von mehr als 105, Reines Wasser zeigt dagegen im ge-
samten Frequenzbereich einen konstanten Wert von 80 bei 293 K.
Die hohen frequenzabhingigen Werte des Mef3gutes deuten somit
auf starke Wechselwirkungsprozesse des Wassers mit der Trocken-
substanz hin. Mit sinkendem Feuchtegehalt nehmen jedoch auch
die e’-Werte ab.

10°
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¢-0,25 g/cm3
105 \
N, \
\\
A
N '\\ \
% .. \
3 N\ N \
s 10° N .\Q ~ Feuchtegehalt U |
S RN 0,784
g ™ 'Qf\\,\ 0,635
N N 0,568
102 \\ d \\ 0’445 i
A\ “NX0.270
~{. ™ " 0,198
B \_,.\ ...\\\ AN
X ~— < \ \~
Mo SN
10° ™
10! 10 10' 102 103 kHz 105
Frequenz f

Bild 4. Frequenzabhingigkeit des Realteils €’ in einem weiten
Frequenzbereich.
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Die Kurven fiir den Realteil € zeigen in dieser Darstellung teilwei-
se ein nichtlineares Verhalten. Fiir sehr feuchtes Gut ist in den
Frequenzbereichen zwischen 5 und 10 kHz sowie zwischen 2,5
und 5 MHz eine stiirkere Abnahme von €’ zu beobachten. Diese
beiden Dispersionsbereiche wie auch die sehr hohen €’-Werte hén-
gen u.a. mit der zellularen bzw. fibrillaren Struktur zahlreicher
organischer Stoffe zusammen [13] und k6nnen wohl nicht allein
durch Makromolekiile und Kolloide verursacht werden, wie frilher
[10] angenommen wurde.

An elektrisch schlecht leitenden Membranen von Zellen und Zell-
bestandteilen finden durch die wesentlich besser leitenden Innen-
und AuBenmedien mit den Feldwechseln des Hochfrequenzfeldes
periodische Aufladungen statt, die zu sehr hohen Dipolmomenten
und damit zu sehr hohen Dielektrizititskonstanten des Stoffes
fiihren. Da der Aufladevorgang eine bestimmte Zeit (entsprechend
der Zeitkonstante eines RC-Gliedes) erfordert, wird er mit steigen-
der Frequenz immer unvollstindiger und somit das Dipolmoment
bzw. die Dielektrizititskonstante immer kleiner. Dies ist mogli-
cherweise der Grund fiir die zweite Dispersion von €’ bei etwa

2,5 MHz (B-Dispersion). Als Ursache fiir den ersten Dispersionsbe-
reich bei etwa 5 kHz (a-Dispersion) konnen Polarisationserschei-
nungen infolge einer hohen elektrischen Leitfahigkeit auf der
Oberfliche von Membranen angesehen werden, was ebenfalls zu
hohen Dipolmomenten fiihrt [14].

Die Abnahme dieser Effekte mit sinkendem Wassergehalt (Wasser
als Triger des Leitungsmechanismus) konnte aus der Wirkung von
Membranen und Grenzflichen erklirt werden. Fiir trockene oder
nahezu trockene Stoffe verschwinden die Dispersionen namlich
vollstindig.

Der dielektrische Verlustfaktor €” steigt zu tiefen Frequenzen hin
ebenfalls sehr stark, Bild 5, an und erreicht dort immer sehr viel
héhere Werte als €'. Er kann fiir sehr feuchtes Gut mehr als 106
betragen. Im Gegensatz zum Realteil €’ zeigt die Abhingigkeit des
Verlustfaktors bei doppelt logarithmischer Darstellung fast immer
eine nahezu lineare Charakteristik. Diese Linearitit entspricht
einer exponentiellen Frequenzabhiingigkeit des Verlustfaktors ge-
mif

A
6” = = 7
P @)
108 T
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N\
\., \\
AN AN
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Bild 5. Frequenzabhingigkeit des dielektrischen Verlustfaktors €”
in einem weiten Frequenzbereich.
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und ist nach [15] typisch fiir heterogene Substanzen, in denen
elektrische Ladungen auf besonderen Leitungswegen transportiert
werden, wihrend das iibrige Material schlecht oder gar nicht elek-
trisch leitet. Zu solchen Stoffen gehoren u.a. tierische Fette und
— wie das vorliegende Beispiel zeigt — wohl auch pflanzliche
Gewebe (k liegt zwischen 0,5 und 1 [15], nach eigenen Messungen

- an Feuchtgut zwischen 0,7 und 0,9).

Gemif Gl. (2) und dem Verhalten von €’ und €” in Abhéngigkeit
von der Frequenz stellt sich fiir tan § als Quotient beider Grofien
die in Bild 6 dargestellte Abhingigkeit ein: Als Folge der fir €’ fur
ca. 5—10 kHz und 2,5 MHz auftretenden Dispersionen sind zwei
Maxima fiir tan § in diesen Frequenzbereichen zu beobachten.
Wihrend fiir das zweite Maximum die tan §-Werte mit sinkendem
Feuchtegehalt absolut gesehen abnehmen und sich das Maximum
in den Bereich kleinerer Frequenzen verschiebt, zeigt das erste
Maximum (bei kleineren Frequenzen) zwar ebenso eine Frequenz-
verschiebung, jedoch keine einheitliche Abnahme.der tan §-Werte.
Wegen der Breite des Maximums und seinem Verschwinden fiir
Feuchtegehalte U < (0,35) - 0,4 wurde von dem urspriinglichen
Vorhaben abgesehen, die Verschiebung als Maf fiir den Feuchte-
gehalt zu verwenden [10].

Fiir andere Gutarten wurden prinzipiell qualitativ sehr dhnliche
Frequenzabhingigkeiten der dielektrischen Groflen beobachtet;

es treten z.T. nur starke Unterschiede hinsichtlich der Hohe der
Absolutwerte und der Lage der Dispersionsbereiche bzw. der Ma-
xima fiir tan & auf. Auf eine weitere Darstellung und Diskussion
dieser Abhingigkeiten bei anderen Gutarten wird daher verzichtet.

¥ N\ Gras | Feuchtegehalt U
,\\ 9=0,25g/cm3 0,784
ol \_(\_\ /0,635

tan 6
N

N 0,568
AN ///0,445

N 0,270
N £0,198

0 - Eoi—
10! 10° 10’ 10? 103 kHz 10°
Frequenz f

Bild 6. Frequenzabhingigkeit von tan § in einem weiten Frequenz-
bereich.

3.2 Die Feuchteabhingigkeit der dielektrischen MeRwerte

Die dielektrischen Grofien Realteil €, Verlustfaktor €’ und tan 6
steigen prinzipiell mit dem Feuchtegehalt des Gutes an [10].

In Bild 7 wird dieser Anstieg fiir € und €” bei drei verschiedenen
Meffrequenzen dargestellt. Fiir andere Gutarten verlduft die Ab-
hingigkeit shnlich; es bestehen jedoch sehr starke, von der Mef-
frequenz und der jeweiligen Gutbeschaffenheit abhéingige quanti-
tative Unterschiede, wie spéter noch zu diskutieren sein wird.
Bild 8 zeigt bei einer linearen Teilung der Ordinate den charakte-
ristischen Verlauf der Feuchteabhingigkeiten von € und €” am
Beispiel von Griinroggenhicksel viel besser als bei logarithmischer
Teilung (vergl. auch Bild 10 und 13). Eine (hypothetische) Deu-
tung kann wie folgt gegeben werden:

Die ersten Spuren von Wasser werden im trockenen Mefgut hiufig
so stark gebunden und somit seine dielektrischen Eigenschaften so
stark verindert, daf es bis zu Feuchtegehalten U < 0,1 nicht nach-
zuweisen ist. Erst danach stellt sich dann ein schwacher Anstieg
von € und €” ein, der wahrscheinlich durch eine nun stattfindende
Vergréferung von Dipolmomenten von Ionen, Molekiilen und
Molekiilgruppen durch die Anlagerung von Wasser verursacht wird.
Der Anstieg verstiirkt sich mit zunehmendem Feuchtegehalt, man
erkennt einen Proportionalbereich (zumindest fiir €’), der auf die
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Bild 7. Feuchteabhingigkeit des Realteils €’ und des Verlustfaktors
€” einer Luzernevariante bei drei verschiedenen Frequenzen.
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Bild 8. Feuchteabhingigkeit des Realteils €’ und des Verlustfaktors
€” an Griinroggenhicksel bei 1 MHz.

zunehmende Einlagerung von freiem Wasser zuriickgefiihrt werden
muf. Anschlieflend konnen €’ und €” infolge einer zunehmenden
Ausfiillung des Luftporenraumes durch Wasser und einer damit
verbundenen besseren kapazitiven Kopplung benachbarter Gut-
teilchen untereinander bei sehr hohen Feuchtegehalten iiberpro-
portional ansteigen [8, 10] (vergl. auch Bild 10 und 13).

Fiir tan § 148t sich ebenso ein Anstieg der MeSwerte mit dem
Feuchtegehalt beobachten [10], doch hingt die Form des Anstiegs
sehr wesentlich von der jeweiligen Meffrequenz ab, Bild 9.

Die Abhingigkeiten von tan § fiir die anderen untersuchten Gut-
arten verlaufen sehr dhnlich. Auch hier treten durch die jeweilige
Gutbeschaffenheit graduelle Unterschiede auf.

Fiir die dielektrische Feuchtegehaltsbestimmung wiirde sich dem-
nach die nahezu lineare Charakteristik bei 10 MHz natiirlich am
besten eignen. Welche weiteren Faktoren jedoch noch eine Rolle
spielen konnen, zeigen die nichsten beiden Abschnitte.

Grund|. Landtechnik Bd. 29 (1979) Nr. 1
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Bild 9. Feuchteabhingigkeit von tan § fiir verschiedene Frequen-
zen an einer Luzernevariante.

3.3 Die Dichteabhingigkeit der dielektrischen MeRwerte

Uber die starke Dichteabhingigkeit der dielektrischen MeRgrofen
war schon frither berichtet worden [10], insbesondere steigen €
und €” bei geringfiigigen Dichteerh6hungen sehr stark an. Dies
kann fir den Realteil €’ sehr deutlich aus Bild 10 fiir Griinroggen-
hicksel entnommen werden.
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Bild 10. Feuchteabhingigkeit des Realteils € bei zwei verschiede-
nen Dichten an Griinroggenhicksel bei 1 MHz.

Die starke Dichteabhingigkeit ist bei allen Gutarten fiir den Real-
teil der Dielektrizitdtskonstanten und fiir den dielektrischen Ver-
lustfaktor typisch. Allein schon von der Theorie dielektrischer
Messungen her war ein derartiges Verhalten zu erwarten, weil in
die Berechnung der Dielektrizititskonstanten die in der Volumen-
einheit enthaltene Molekiilanzahl bzw. Dipolanzahl eingeht, die
natiirlich mit der Dichte ansteigt [10].
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Bild 11. Dichteabhiingigkeit des Realteils €’ bei verschiedenen
Feuchtegehalten und Frequenzen an einer Luzernevariante.

f= 10 kHz
—— —— —— f=100kHz
_— = 10MHz

Die dielektrische Feuchtegehaltsbestimmung auf der Basis der
Messung von € bzw. € erfordert demnach u.a. eine genaue Be-
stimmung bzw. Einhaltung der MeBgutdichte. Bei konstantem
Fiillvolumen einer entsprechenden Mefeinrichtung erfordert dies
zumindest eine exakte Wigung des Kondensatorinhalts.

Um die Wirkung dieser EinfluBgrofe auf die dielektrischen Mef-
werte noch besser beurteilen zu koénnen, wurde die Dichte an
einer MefBgutvariante in einem weiten Bereich variiert. Hierzu
wird in Bild 11 die Dichteabhingigkeit des Realteils € fiir Luzer-
ne mit verschiedenen Feuchtegehalten bei den Frequenzen

10 kHz, 100 kHz und 10 MHz dargestellt (trockenes Mefigut lief
sich in dem Kondensator nicht héher als auf 0,5 g/cm3 verdich-
ten). Im allgemeinen steigt € der Theorie entsprechend fiir ver-
schiedene Feuchtegehalte und Frequenzen mit der Dichte an. Die
Abnahme jedoch von € bei niedrigen Frequenzen fiir Luzerne mit
einem Feuchtegehalt von U = 0,719 in diesem Beispiel ist nicht
zu erkliren, zumal gleiches fiir noch hohere Feuchtegehalte nicht
festgestellt werden konnte. Ein nahezu gleichartiges Verhalten
zeigt auch der dielektrische Verlustfaktor €” als Funktion der
Dichte. Dementsprechend sollte man annehmen, daf dann tan §
als Verhiltnis von €” und € nahezu dichteunabhingig ist. Dies
trifft insbesondere auch fiir den Frequenzbereich zwischen etwa
10 und 25 kHz zu. So indert sich tan § bei einer Dichtevariation
von 1 : 6 bei 10 kHz nur im Verhiltnis 1 : 1,25. Bild 12 zeigt die-
sen EinfluB fiir Luzerne bei 25 kHz im Dichtebereich zwischen

p =0,167 bis 1,0 g/cm3.

Demnach kénnte man die tan §-Werte wegen der geringen Dichte-
abhingigkeit in diesem Frequenzbereich als Maf fiir den Feuchte-
gehalt benutzen, doch steigt die Feuchteabhingigkeit von tan §
fiir Feuchtegehalte U > 0,4 bis 0,5 zumeist nur noch wenig an
(Bild 12), die Charakteristik ist nicht linear.

Eine Verbesserung der Linearitit tritt geméf Bild 9 erst bei sehr
viel hoheren Frequenzen auf (z.B. bei 10 MHz). Da jedoch der
Dichteeinflu auf tan & bei steigender Frequenz wieder zunimmt,
kann er bei hoheren Frequenzen nicht vernachldssigt werden.

3.4 Der EinfluR der Gutzusammensetzung
Die physikalische, jedoch wohl noch mehr die chemische Zusam-

mensetzung des Mefgutes iibt einen starken Einflu auf die dielek-
trischen MefSwerte aus. In Bild 13 ist hierzu der Verlauf des Real-
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Bild 12. Feuchteabhiingigkeit von tan § bei 25 kHz und verschie-
denen Dichten an einer Luzernevariante.
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teils € und des Verlustfaktors €” der Dielektrizititskonstanten
von Griinroggen- und Maishicksel iiber dem Feuchtegehalt aufge-
tragen. Es zeigt sich, daB sowohl €’ wie auch €” bei hoheren Feuch-
tegehalten fiir Griinroggenhiicksel sehr viel hohere Mefiwerte als

fir die Maisvariante erreichen. Hierfiir ist wahrscheinlich die un-
terschiedliche chemische Zusammensetzung dieser Mefgiiter ver-
antwortlich. So konnen z.B. die verschiedenen chemischen Stoff-
komponenten die dielektrischen Mefwerte wie folgt beeinflussen:

Proteine vergrofern insbesondere bei sehr feuchtem Gut durch die
Anlagerung von Wasser ihre Dipolmomente [10] und fiihren somit
zu einer Erhohung der Dielektrizititskonstanten; von zahlreichen
Zuckerbausteinen hingegen ist bekannt, daf sie in wissriger Lo-
sung durch ihr negatives (nicht fiir alle Zuckerarten) dielektrisches
Inkrement mit steigender Konzentration zu einer Verringerung
der Dielektrizitidtskonstanten der Losung beitragen [15]. Ein er-
hohter (Roh-) Faseranteil sollte durch die Polarisationserscheinun-
gen an Grenzflichen und Membranen bei hoheren Feuchtegehal-
ten (s. Abschn. 3.1) ebenfalls die dielektrischen Mefiwerte anstei-
gen lassen.

Der Unterschied in den €- und €”-Werten in Bild 13 kann in die-
sem Fall sehr gut auf die Wirkung der Inhaltsstoffe zuriickgefiihrt
werden:

400 T
f=1MHz
9=0,25 g/cm3
300} Roggen —
Mais —-—
=(» -
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L /
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100 ,// %
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0 025 05 1 2 345
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Bild 13. EinfluB der Gutart auf den Realteil € und den dielektri-
schen Verlustfaktor € in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt bei
1 MHz.
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Die chemischen Analysen des Mefigutes ergaben, daf der Rohpro-
teingehalt des Griinroggens hoher, der Gesamtkohlehydratgehalt
bzw. der Gehalt an 16slichen Kohlehydraten jedoch viel niedriger
als der dieser Maisvariante war. Im Rohfasergehalt unterschieden
sich beide Mef3giiter nicht so stark.

Aus einer fiir alle Versuchsmaterialien bei bestimmten Frequenzen
und Feuchtegehalten zwischen verschiedenen chemischen Kompo-
nenten (Inhaltsstoffen) und den dielektrischen Mewerten durch-
gefiihrten Korrelationsanalyse lassen sich folgende Aussagen ab-
leiten: Ein Einfluf von Protein-, Rohfaser- und Kohlehydratgehalt
wird erst fiir Feuchtegehalte U > 0,5 deutlich. Dann vergréfiern
sich mit steigendem Proteingehalt Realteil €’ und Verlustfaktor €,
wihrend die tan §-Werte bis zu Frequenzen von 1 MHz sehr stark
reduziert werden (negative Korrelation).

Rohfasergehalt und € bzw. €” zeigen einen sehr starken positiven
Zusammenhang bei hohen Feuchtegehalten, die tan 6-Werte wer-
den im Frequenzbereich bis zu 1 MHz bei einer Erh6hung des
Rohfasergehaltes ebenfalls vermindert.

Eine starke negative Korrelation ist dagegen zwischen den Werten
von Realteil € und Verlustfaktor €’ und dem Gesamtgehalt an
Kohlehydraten bzw. dem Anteil wasserloslicher Kohlehydrate im
gesamten Frequenzbereich zu beobachten, wihrend der entspre-
chende Zusammenhang mit tan § bis zu Frequenzen von 1 MHz
positiv ausfillt.

Im Frequenzbereich zwischen 1 und 10 MHz édndern alle Korre-
lationen zwischen diesen Inhaltsstoffen und tan é ihr Vorzeichen.
Ein Zusammenhang mit dem zweiten Maximum der Frequenzab-
hingigkeit von tan § (vergl. Bild 6) ist wahrscheinlich, doch sind
hierzu derzeit noch keine weiteren Aussagen moglich.

Die Unterschiede in den Absolutwerten des Realteils €’ und Ver-
lustfaktors € zwischen Mais und Roggen fiir denselben Feuchte-
gehalt sind demnach wohl mehr auf die Wirkung der Kohlehydra-
te als auf die der Proteine zuriickzufiihren (Bild 13), moglicherwei-
se auch auf den geringfiigig hoheren Rohfasergehalt des Roggens.

Die starke Abhingigkeit des Realteils € und des dielektrischen
Verlustfaktors €” von der Gutdichte und von den Inhaltsstoffen
macht es nahezu unméglich, auf dieser Basis ein schnelles Feuch-
tegehaltsbestimmungsverfahren zu entwickeln.

Der vorangehende Abschnitt zeigte jedoch, dafd zumindest aber
tan § in einem bestimmten Frequenzbereich nur sehr wenig durch
die Materialdichte beeinfluft wird. Dieser Bereich liegt zwischen
10 und 25 kHz. Bild 14 zeigt daher die Feuchteabhingigkeit von

tan &
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\ —
\
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4 0,25 glcm?
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]
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) . Feuchtegehalt U ) _
0 0.25 0.5 1 2 34
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Bild 14. Einfluf von Gutart und -dichte auf die Feuchteabhingig-
keit von tan § bei 25 kHz.

Roggen,
——— —— —— Luzerne,

Mais
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tan 8 bei 25 kHz fiir zwei verschiedene Gutdichten an verschiede-
nen Mefgiitern. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Re-
gressionsanalyse ist hier jedoch der Einflufd der Mefigutart offen-
bar besonders hoch, und somit scheidet dieser Frequenzbereich
fiir eine Feuchtegehaltsbestimmung ebenfalls aus, zumal die
Feuchtecharakteristik von tan § bei den meisten Gutarten fiir eine
dielektrische Feuchtebestimmung wenig geeignet erscheint.

4. Ein Vorschlag zur dielektrischen Feuchtegehalts-
bestimmung

Wahrscheinlich 14t sich jedoch ein Feuchtegehaltsbestimmungs-
verfahren auf der Basis von tan § fiir den Frequenzbereich ent-
wickeln, in dem die Korrelationskoeffizienten zwischen tan § und
den Inhaltsstoffen absolut gesehen am geringsten sind. Dies ist fur
alle untersuchten Inhaltsstoffe aufgrund der Ergebnisse der Re-
gressionsanalyse zwischen ca. 2 und 8 MHz der Fall. Bei gleichem
Feuchtegehalt und gleicher Dichte weichen hier die tan §-Werte
fiir verschiedene Gutarten am wenigsten voneinander ab. Bild 15
zeigt in diesem Zusammenhang die Streubereiche der Feuchteab-
hingigkeiten fiir tan § bei f =5 MHz und der Mefigutdichte p =
0,25 g/cm3 fir verschiedene Gras-, Mais- und Luzernehickselpro-
ben. Die Abhingigkeiten liegen hier dicht beieinander und weisen
zumeist auch nahezu linearen Charakter auf. Die noch verbleiben-
den Abweichungen der tan §-Werte zwischen den verschiedenen
Gutproben sind wahrscheinlich verschiedenen Ursprungs: Streuun-
gen in der physikalischen Beschaffenheit (Teilchengréfie und -ver-
teilung, Feuchteverteilung usw.) und chemischen Zusammenset-
zung der Einzelproben, durch Mef- und Ablesefehler, durch den
moglichen Einflul weiterer Inhaltsstoffe, durch die noch nicht
optimal gelegte MeRfrequenz in bezug auf den geringsten Einflu
der Inhaltsstoffe und durch Streuungen in der Feuchtegehaltsbe-
stimmung.

Schon fiir die benachbarten Frequenzen von 2,5 bzw. 10 MHz ver-
grofern sich die Abweichungen in den tan §-Werten, und die Line-

. aritiit der Feuchteabhingigkeiten verschlechtert sich wieder; somit

scheint die Frequenz von 5 MHz der optimalen Frequenz schon
sehr nahe zu sein.

Die Streubreite der tan §-Werte innerhalb einer Gutart ist wesent-
lich geringer als fiir saimtliche in Bild 15 dargestellte Mefigutvarian-
ten. ZweckmiBig wird daher ein dielektrisches Mefiverfahren fiir
sehr feuchte faserige Stoffe — &dhnlich dem fiir Saatgut und Ge-
treide [1, 7, 10] — auf bestimmte Gutarten getrennt kalibriert.
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Bild 15. EinfluB der Gutart auf die Feuchteabhingigkeit von tan &
bei S MHz.
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Der DichteeinfluB auf die tan §-Werte ist in diesem Frequenzbe-
reich nicht zu vernachlissigen, ein entsprechendes Mefiverfahren
kann daher nur bei konstanter MeBguteinwaage in einem konstan-
ten Mefivolumen reproduzierbare Ergebnisse liefern.

Da der Einflu der Teilchengrofie auf die MeBwerte in dieser Ar-
beit nicht untersucht wurde (konstante Hécksellinge ca. 6 mm),
sollte bei der weiteren Erprobung und Entwicklung dieses Ver-
fahrens zunichst mit dieser Teilchengrofe und der angegebenen
Gutdichte gearbeitet werden. Wegen der grofien Streuungen in den
physikalisch-chemischen Eigenschaften verschiedener Gutproben
derselben Gutart ist der Feuchtegehaltswert aus mehreren Messun-
gen zu mitteln.

5..Zusammenfassung

Der Einfluf§ der physikalischen und chemischen Megutbeschaf-
fenheit auf die reelle Komponente € und den Verlustfaktor €”
der Dielektrizititskonstanten ist im untersuchten Frequenzbe-
reich (100 Hz—50 MHz) so stark, daf beide Grofien als Maf fiir
den Feuchtegehalt sehr feuchter, heterogener Gemische faseriger
organischer Stoffe wenig geeignet sind. Es konnte im angegebenen
Frequenzbereich durch Regressionsanalysen ein starker Zusam-
menhang zwischen dem Rohfasergehalt, dem Gehalt an (16slichen)
Kohlehydraten sowie dem Proteingehalt einerseits und €’- bzw. €’-
Werten andererseits aufgezeigt werden. Ferner beeinfluft im ge-
samten Frequenzbereich die Mefigutdichte die beiden Grofen sehr
stark.

Wesentlich besser fiir die dielektrische Feuchtegehaltsbestimmung
eignet sich dagegen tan & (= €”/€’), das zwar bei niedrigen Fre-
quenzen (10—25 kHz) die geringste Dichteabhingigkeit aufweist,
jedoch dort sehr stark von der chemischen Zusammensetzung be-
einflut wird. Der geringste Einfluf§ durch die MeRgutbeschaffen-
heit ist im Frequenzbereich bei etwa S MHz zu beobachten; hier
ist tan & eine nahezu lineare Funktion des MeBgutfeuchtegehaltes
bei nur geringen Abweichungen zwischen den tan §-Werten fiir
verschiedene Gutarten.

Fiir die weitere Verfahrensentwicklung ist daher bevorzugt dieser
Frequenzbereich bei Beriicksichtigung des Teilchengrofen- und
Dichteeinflusses zu empfehlen.
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