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Zur schnellen Bestimmung des Feuchtegehalts korniger
Stoffe, wie z.B. von Getreide, Samereien usw. werden im
relativ trockenen Bereich zum Teil MeRgerate verwendet,
die auf dem MeRprinzip steigender Dielektrizitatskon-
stanten mit zunehmendem Gutfeuchtegehalt beruhen.

In diesem Beitrag wird versucht, dieses Prinzip auch auf
sehr feuchte, heterogen zusammengesetzte organische
Stoffe zu libertragen. Nach einer kurzen Einfiihrung in
die Theorie der Dielektrika werden erste eigene Ergebnis-
se, die mit einer geeigneten Versuchsvorrichtung an ge-
hackseltem Futtergras gewonnen wurden, dargestellt und
diskutiert. Hierbei zeigt es sich, daR eine Beantwortung
der Frage, ob dieses Verfahren auch zur Messung des
Feuchtegehalts an sehr feuchten organischen Haufwerken
eingesetzt werden kann, mangels ausreichender Erkennt-
nisse zur Zeit noch nicht moglich ist.
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1. Einleitung

Der Feuchtegehalt von Stoffen spielt fir zahlreiche Bereiche (Holz-,
Papier- und Tabakindustrie, chemische Industrie, Baustoffindustrie
und Futtermittelindustrie u.a.) als Giitefaktor fiir Ausgangs- und
Endprodukt eine wichtige Rolle. In einem kontinuierlichen Produk-
tionsprozed muf daher hiufig fiir eine wirksame Regelung der
Feuchtegehalt schnell bestimmt werden konnen.

In vielen Fillen lidft sich der Feuchtegehalt fiir Stoffe, die hinsicht-
lich ihrer chemischen Zusammensetzung und Form weitgehend ho-
mogen vorliegen, wie z.B. fiir Papierbldtter, Tabak, Textilgewebe,
Zement, aber auch Holz usw. durch verschiedene Verfahren relativ
sicher und schnell bestimmen und ein geeigneter Regelvorgang aus-
16sen, zumal deren Feuchtegehalte zumeist gering sind und hiufig
nur in engen Grenzen schwanken.

Im landwirtschaftlichen Sektor, in dem diese Voraussetzungen fiir
zahlreiche Giiter nicht gegeben sind, wire eine Schnellbestimmungs-
methode des Feuchtegehalts ein wesentlicher Faktor im Hinblick
auf die Mechanisierung und Automatisierung zahlreicher Produk-
tionsprozesse, auf eine Verbesserung der Produktqualitit und auf
eine rationelle Energieverwertung [1]. Zudem liegt der Feuchtege-
halt zahlreicher landwirtschaftlicher Produkte so hoch, daf hier
alle anderweitig fiir kornige Stoffe mit geringen Feuchtegehalten
benutzten Schnellbestimmungsverfahren versagen.

Einem sehr hiufig angewendeten Mefprinzip liegt die Bestimmung
der Dielektrizitdtskonstanten zugrunde, die sich im Bereich niede-
rer Materialfeuchtegehalte nahezu linear mit diesem erhéht. Sie ist
jedoch auch von einer Reihe weiterer Parameter, wie z.B. von der
Materialart und -beschaffenheit, von der geometrischen Form,
Dichte, Temperatur und der jeweiligen Mefifrequenz abhingig.
Wird mit einem Mef3gerit der Feuchtegehalt verschiedener, aber
dhnlicher Giiter bestimmt, so z.B. fiir Weizen, Mais und Erbsen, ist
fiir jedes Gut eine eigene Kalibrierung erforderlich. Die Temperatur
des Mefgutes wird zumeist konstant gehalten oder ihr Einflu} auf
das Anzeigeergebnis im Mef3gerit kompensiert [2, 3]. An derselben
Gutart liefern diese einfachen fiir Heu bzw. Getreide verwendeten
Feuchtegehaltsmesser, die zum Teil auch die elektrische Leitfahig-
keit als Mefgrofe benutzen [4], geniigend sichere und reproduzier-
bare Mefergebnisse, wie einschlégige Priifberichte [2, 4, 5, 6] zeigen.
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2. Bisher vorliegende Erkenntnisse

Fiir die Messung hoher Materialfeuchtegehalte (=40 % — 50 %) an
Stoffen mit stark ungleichmifigen Formen und Schichtdicken, wie
z.B. Haufwerke aus Gras oder anderen Futterpflanzen, aus Silage,
Abfallstoffen u.a., gibt es auf der Basis dielektrischer Gréfien bisher
kein brauchbares, kontinuierlich arbeitendes Mefiverfahren fiir den
Feuchtegehalt, obgleich dieses MeBprinzip von allen bisher bekann-
ten Verfahren als am besten geeignet erscheint [1]. Dies war der
Anla zu Uberlegungen und eigenen Arbeiten, die in diesem Bei-
trag dargestellt werden.

Die Auswertung der zugiinglichen Literatur zeigte, da grundlegen-
de Kenntnisse iiber das dielektrische Verhalten sehr feuchter, fase-
riger organischer Haufwerke mit wenigen Ausnahmen [7, 8] noch
nicht verfiigbar sind; denn im wesentlichen beschrinkten sich der-
artige Messungen bisher auf relativ trockene Getreidekdrner, Sime-
reien und andere kornige Stoffe [9 bis 16] sowie auf Stroh [8].

Die vorliegenden Meflergebnisse iiberdecken einen weiten Frequenz-
bereich, so z.B. den Audiofrequenzbereich (bis 20 kHz) [12, 16],
den Bereich bis 500 MHz [7, 8, 11, 13, 15] wie auch den Mikro-
wellenbereich = 1 GHz. Dieser Frequenzbereich, in dem Messungen
nur mit einem héheren technischen Aufwand méglich sind [17, 18,
19], erweist sich fiir die Feuchtegehaltmessung bestimmter homo-
gener Giiter offenbar als sehr giinstig [10, 17, 20, 21].

Wihrend sich fiir kleine Frequenzen bei feuchten Stoffen die elek-
trolytische Leitfihigkeit und andere Einfliisse immer stirker auf
das Verhalten der dielektrischen Grofen auswirken [20], sinkt mit
steigender Frequenz und steigendem Gutfeuchtegehalt im Mikro-
wellenbereich die Eindringtiefe elektromagnetischer Wellen [19,
20, 221, und der technische Aufwand zur Durchfithrung derartiger
Messungen nimmt zu.

Fiir die ersten eigenen Untersuchungen wurde daher der Frequenz-
bereich zwischen 0,5 und 100 MHz gewihlt, in dem derartige
Schwierigkeiten zunichst nicht erwartet wurden.

3. Das dielektrische Verhalten der Stoffe
3.1 Theorie der Dielektrika

Die Ursache aller dielektrischen Erscheinungen liegt in der Polarisa-
tion der atomaren bzw. molekularen Bausteine der Stoffe begriin-
det:

Unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes werden durch die
Kraftwirkung des elektrischen Feldes auf elektrische Ladungen in
Atomen durch Verzerrung der Elektronenhiille — Elektronen-
polarisation, Bild 1 bzw. durch Verschiebung von Ladungs-
schwerpunkten in symmetrisch gebauten (dielektrischen) Molekii-
len nahezu trigheitslos Dipolmomente induziert. Unter einem Di-
pol versteht man dabei ein Gebilde [22], das nach Bild 2 zwei
gleich groe Ladungen mit entgegengesetztem Vorzeichen (Q und
— Q) trigt, deren Abstand r gegeniiber der Felderstreckung klein
ist, und das Vektorcharakter zeigt. Dieser Vektor ist definitionsge-
mif von der negativen zur positiven Ladung gerichtet. Das Dipol-
moment u ergibt sich dabei aus

-Elektronenhiille Atomkern
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ohne elektr. Feld mit elektr. Feld

Bild 1. Elektronenpolarisation (schematisch).
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Bild 2. Schematische Darstellung eines Dipols.

¥=QT (6]

und liegt in der GroBenordnung von 10730 Cm.

In Molekiilen, die durch ihren unsymmetrischen Aufbau schon eine
Trennung der Ladungsschwerpunkte aufweisen (polare Stoffe),
kann durch die Vergroferung des Abstandes der Ladungen im elek-
trischen Feld wiederum nahezu trigheitslos ein zusitzliches Dipol-
moment induziert werden — atomare Polarisation, Bild 3.
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ohne elektr. Feld

mit elektr. Feld

Bild 3. Atomare Polarisation (schematisch).

Solche polaren Molekiile, deren Dipolrichtungen sich normalerwei-
se statistisch auf alle Raumrichtungen gleichmifig verteilen, so daft
der betreffende Stoff nach aufen hin elektrisch neutral erscheint,
werden durch ein elektrisches Feld je nach Feldstirke E mehr oder
weniger gut ausgerichtet. Diese Orientierungspolarisation,
Bild 4, ist der fiir das dielektrische Verhalten eines Stoffes entschei-
dende Faktor.

7N

ohne elektr. Feld mit elektr. Feld

<—Dipolrichtung

Bild 4. Orientierungspolarisation (schematisch).

Das bei der Feldstiirke E nach auflen hin wirkende Dipolmoment
Ly eines Molekiils betrigt bei Beriicksichtigung von Elektronen-,
Atom- und Orientierungspolarisation

2 >
7W = (ae i aa +3I;—T) E (2)7
wobei die Koeffizienten a,, a, und ©2/3KT die Polarisierbarkeiten
(Dipolmoment/Feldstirkeeinheit) in der oben genannten Reihen-
folge angeben. Hierin ist T die absolute Temperatur und k die Boltz-
mann-Konstante (k = 1,38 - 1023 J/K).
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Der Klammerausdruck in Gl. (2) kann zu einer Gesamtpolarisier-
barkeit a, zusammengefafit werden. Wird ferner in stark verdichte-
ten Gasen, in Flissigkeiten und Festkorpern der nicht mehr zu ver-
nachlissigende Einfluf von Nachbarmolekiilen auf einen Dipol be-
riicksichtigt, so erhdlt man fiir ein Mol eines Stoffes mit der Mol-
masse M, Dichte p und N; Molekiilen (Loschmidt-Konstante

Ny = 6,023 - 1023 Molekiile/Mol) nach Clausius — Mosotti die mo-
lare Polarisierbarkeit:

3e0 e—1
ag=M PN, €%2 (3a).
Hierin ist €, die absolute, auf Vakuum bezogene Dielektrizitéts-
konstante (e; = 8,855 pF/m) und € die relative Dielektrizititskon-
stante eines Stoffes. Diese Beziehung stellt einen Zusammenhang
zwischen den molekularen Eigenschaften und der makroskopisch
mefbaren Grofle e des Stoffes dar. Da jedoch die Orientierung der
Molekiile mit einer Relaxationszeit 7 verbunden ist, nehmen so-
wohl die molare Polarisierbarkeit a, wie auch € komplexen Cha-
rakter an, sie werden frequenzabhingig:

3¢ €*—1

M: =
PNL e*+2

u2.1)

(@t 0t 3T T+ jor

(3b).

Hierin ist das Zeichen % Symbol fiir die Darstellung komplexer Gro-
Ben,j=1/—1,w=2nfund f die Frequenz des elektrischen Wech-
selfeldes.

Die Relaxation (Verzogerung) der Dipolorientierung 1dft sich wie
folgt erkldren:

Der Orientierung der Molekiile (durch Rotation) wirkt der Reibungs-
widerstand durch die Viskositit n des sie umgebenden Mediums ent-
gegen und verzogert die Gleichgewichtseinstellung der Molekiile in
Richtung des elektrischen Feldes beim Einschalten bzw. Ausschal-
ten oder bei einer Richtungsinderung des Feldes um die Zeit 7. Die-
se Relaxationszeit kann mit der Annahme eines kugelf6rmigen Mo-
lekiils mit dem Radius r zu

Anrdn

KT (O]

abgeschitzt oder aus dielektrischen Messungen bestimmt werden.
Mit dem komplexen Ansatz

e*=¢ —je” 5)
kann man fiir sehr kleine Frequenzen (w > 0) und sehr grofle Fre-
quenzen (w > =) aus Gl. (3b) die Frequenzabhingigkeit des reellen
(kapazitiven) Anteils €’ und des komplexen Anteils €”” bestimmen
(Debye — Drude-Gleichungen):

€5 — €oo

€ = €oot—— (6a),
(1+w272x2)
,, WX (€5 — €co)
B (1+w272x2) (6b),
und
€ t+2
B (6¢).

Darin ist €4 der statische' Anteil (fiir w > 0) und € der fiir sehr ho-
he Frequenzen jenseits der Relaxation verbleibende, in der Regel
die optischen Eigenschaften eines Stoffes charakterisierende Anteil
der relativen Dielektrizititskonstanten infolge induzierter Elektro-
nen- und atomarer Polarisation.

Die Grofle €’ wird auch als kapazitiver Anteil oder Realteil [20] der
relativen Dielektrizitdtskonstanten e* bezeichnet, wihrend € die
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Hohe der dielektrischen Verluste durch Ladungstransport und
StoBprozesse bei der Molekiilrotation und -translation (Erwérmung!)
angibt (Verlustfaktor) und entsprechend Gl. (7)
0=€p€e’ w @)
zu einer dielektrischen Leitfihigkeit fithrt. Diese wéchst insbeson-
dere dann an, wenn die Dipolorientierung infolge der Relaxation
den schnellen Feldwechseln nicht mehr zu folgen vermag. Der Ver-
lustfaktor ist fiir die Effektivitdt der Erwdrmung, so z.B. fiir die

Trocknung von landwirtschaftlichen Giitern in hochfrequenten
elektrischen Feldern mafigebend [23, 24].

Das hiufig benutzte Verhiltnis von €” zu €’ wird mit

tan § =€”/e’ ®)
als Verlusttangens bzw. § als Verlustwinkel bezeichnet. Trigt man
fiir ein ideales Dielektrikum die Werte fiir €’, €”’, tan § und o iiber
dem Produkt von w und 7 auf, so zeigt sich das in Bild § dargestell-
te Verhalten. Der Frequenzbereich, in dem €’ infolge der Relaxa-
tion stark abfillt und €” ein Maximum durchlduft, wird Disper-
sionsbereich genannt, weil hier alle dielektrischen Grofen eine
starke Frequenzabhingigkeit zeigen. Dieser Dispersionsbereich ist
sehr breit, da es sich hierbei um einen Verzogerungsprozefy mit ex-
ponentiellem Charakter und nicht um einen relativ scharf begrenz-
ten Resonanzvorgang handelt.

’

€

Bild 5. Frequenzabhingigkeit der dielektrischen Grofien
(schematisch).

3.2 Einfliisse auf die dielektrische Feuchtegehaltbestimmung

Reines Wasser, dessen Gehalt in organischen Stoffen dielektrisch
bestimmt werden soll, ist ein nahezu ideales Dielektrikum mit ei-
nem Dipolmoment u = 6,13 - 10730 Cm, einer Relaxationszeit
=093 . 10115, einem statischen Wert der relativen Dielektrizi-
titskonstanten € = 80,3 und € = 4,2 bei 20 OC.

Der statische Wert € bleibt bis zu einer Frequenz von f = 100 MHz
unverindert und fillt erst bei Frequenzen > 1 GHz (= 10° Hz)
stirker ab. Das Maximum von € mit 35 + 40 liegt bei 20 0C zwi-
schen 10 und 20 GHz entsprechend einer Wellenldnge A zwischen
3und 1,5 cm [20].

Bei der dielektrischen Feuchtegehaltmessung geht man davon aus,
daB bei relativ konstanten, kleinen e;-Werten der Trockensubstanz
die relative Dielektrizititskonstante der Mischung Luft — Trocken-
substanz — Wasser proportional mit dem Feuchtegehalt steigt. Die-
se Proportionalitit bleibt vermutlich aber nur so lange gewahrt, wie
das MeBgut aus annihernd gleichartigen Teilchen (entsprechend ei-
ner gleichbleibenden Gutdichte) besteht, so dafl der Porenraum
zwischen den Teilchen nahezu unverdndert bleibt.

Wenn sich der Porenraum bei sehr feuchten Stoffen mehr und mehr
mit Wasser fiillt, so tritt hochstwahrscheinlich wegen der durch das
Porenwasser sehr viel stirker wirkenden kapazitiven Kopplung der
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Gutteilchen untereinander ein progressiver, iiberproportionaler An-
stieg der Dielektrizititskonstanten der Mischung ein. Daher ist an-
zunehmen, daf Teilchenform und -gréfe wie auch die Grofienver-
teilung der Teilchen infolge des unterschiedlichen Porenraumes

und damit auch die Dichte der Mischung neben dem Wassergehalt
und dem Fiillgrad des Porenraumes mit Wasser die Mefwerte beein-
flussen. Ein Dichteeinflu kann auch aus dem Verhiltnis M/p in den
Gln. (3a) und (3b) abgeleitet werden.

Ein weiterer EinfluB ist durch die Temperaturabhingigkeit der
Orientierungspolarisation (proportional 1/T) gegeben.

In organischen Stoffen befindet sich eine Vielzahl von Molekiilen,
Molekiilgruppen und Bausteinen, die ebenfalls polaren Charakter
zeigen und eigene, von ihrer Grofle abhingige Relaxationszeiten 7
aufweisen sowie aufgrund ihrer teilweise hohen Dipolmomente
sehr stark zu €’ beitragen konnen. Hierzu gehdren die Aminoséuren
(u=>333- 10-30 Cm), aber noch viel mehr die groBeren, aus zahl-
reichen Aminoséduren aufgebauten Proteinmolekiile (u ~ 600 + 1332
- 10730 Cm), deren Relaxationen im Frequenzbereich zwischen
100 kHz bis 10 MHz liegen [20]. Hierauf sind die hohen Werte von
€ fiir eiweilhaltige, tierische Gewebe — teilweise €’ > 200 bei

25 MHz [20] — zuriickzufiihren. Bei pflanzlichen Proteinen ist mit
dhnlichen Werten zu rechnen.

Andere Stoffe, wie z.B. Zucker und zuckeréhnliche Stoffe

(1= 13,3 +16,7 - 1030 Cm), Fett usw., tragen vermutlich auch,
doch wohl nicht in dem Mafe wie Proteine zu €’ bei. Zahlreiche
Molekiilgruppen in den Proteinen, Aminosduren und in anderen
Substanzen konnen auch eigene Relaxationen zeigen, sofern sie
relativ frei beweglich sind. Hierdurch kann ein recht kompliziertes
Relaxationsspektrum eines Stoffes entstehen. Weitaus verwickel-
ter werden die Vorgiinge durch die zusitzliche Wechselwirkung
der organischen Substanz mit Wasser:

Gebundenes Wasser kann dielektrisch nicht mehr quantitativ nach-
gewiesen werden, da sich neben der Relaxationszeit auch sein di-
elektrisches Verhalten vollig verdndert [20]. Schon Oberflichen-
bzw. Kapillarwasser zeigt ein von freiem Wasser sehr stark abwei-
chendes Verhalten [20].

Durch die Wasserbindung an bestimmte Molekiile, Molekiilgruppen
oder Bausteine der organischen Substanz konnen sich deren dielek-
trische Eigenschaften ebenfalls stark verdndern.

Hydrathiillen um Molekiile, im besonderen aber auch in kolloida-
len Losungen suspendierte, von elektrischen Doppelschichten um-
gebene Teilchen konnen zu sehr hohen Dielektrizitdtskonstanten
(= 1000) solcher Losungen fiihren [20]. Einen weiteren Beitrag
hierzu konnen elektrisch leitende Doppelschichten an Zellmembra-
nen und an dhnlichen Bestandteilen organischer Stoffe liefern.

Schlie8lich kann eine elektrolytische Leitung infolge dissoziierter
anorganischer Salze zu einem erheblichen Anstieg des Verlustfak-
tors €” und von tan § fiilhren und die Messung von €’, ganz beson-
ders im Bereich tieferer Frequenzen, beeintrichtigen. Deshalb
wird man Messungen in einem statischen elektrischen Feld (f = 0)
ausschliefen.

Durch die Wirkung dieser, wie auch weiterer, hier nicht angefiihr-
ter Effekte wird man bei der Untersuchung des dielektrischen Ver-
haltens feuchter, organischer Stoffgemische mit erheblichen Ab-
weichungen im Frequenzverhalten wie wohl auch in den Absolut-
werten gegeniiber idealen Dielektrika nach Bild S rechnen miissen.

Bei einem vorgegebenen, realen feuchten Ausgangsmaterial sind
zwar durch die Wahl konstanter Temperaturen und Dichten die
ersten beiden Einfliisse auszuschalten, aber schon der Einfluf un-
terschiedlicher chemischer Zusammensetzung wie auch der aller
anderen Faktoren ldft sich nicht einmal anndhernd voraussehen
oder abschitzen.

In den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurde als
Grundlage fiir die dielektrische Feuchtegehaltbestimmung versucht,
bei annihernd konstanter Temperatur erste Aussagen iiber den
Feuchte- und Dichteeinfluf auf das Verhalten der dielektrischen
Groflen von gehickseltem Futtergras zu erhalten.
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4. Versuchsaufbau und MeRkreisbeschreibung

Fiir die Messung der dielektrischen Grofien wurde ein geeigneter
Mefkondensator konstruiert, Bild 6, dessen Gehiduse und Mefelek-
troden aus Messing bestehen. Kernstiick ist der eigentliche Mefibe-
hilter g-aus Teflon mit einem Durchmesser von 133 mm, dessen
untere kreisférmige Grundfliche e als Mefielektrode dient. Diese
ruht auf der durch drei Teflonstiitzen i isoliert vom Gehéuse a an-
gebrachten Grundplatte f. Uber einen Spindeltrieb b kann durch
Heben und Senken der oberen Elektrode d, die iiber Kupferbdnder
k elektrischen Kontakt mit dem Kondensatorgehduse a besitzt,
der Meraum veriindert werden, wobei eine Rotation dieser Elek-
trode durch zwei Fithrungsbolzen c verhindert wird. Mekopfadap-
ter h und Thermoelement j werden zur Messung der dielektrischen
Grofen und der Temperatur des Mefigutes 1 benutzt.

=

Bild 6. Schnittbild des Meflkondensators.

a Gehduse g Mefbehilter

b Spindeltrieb h Mefkopfadapter
¢ Fiihrungsbolzen i Teflonstiitzen

d Obere Elektrode j Thermoelement
e Untere Elektrode k Kupferbinder

f Grundplatte 1 Mefigut

Mit einem selbstabgleichenden Vektor-Impedanzmeter, das einen
Signalgenerator enthilt und sich besonders zur Messung hoher Ver-
lustfaktoren eignet, wurden die Impedanz Z (komplexer Wider-
stand) und der Phasenwinkel ¢ im Frequenzbereich f = 0,5 + 100
MHz ermittelt, wihrend die Temperatur thermoelektrisch mit ei-
nem Digitalvoltmeter bestimmt wurde. Bild 7 zeigt den Versuchs-
aufbau wihrend der Messungen.

Das physikalische Ersatzschaltbild dieser Meanordnung wird durch
Bild 8 dargestellt: Hierin bedeutet Ug = Uy sin wt die sinusformi-
ge Wechselspannung der Signalquelle, die mit der Mekopfindukti-
vitit L und der Me3)kondensatorkapazitit C in Reihe geschaltet ist.
Der dem Kondensator parallel geschaltete Widerstand R symboli-
siert den endlichen Widerstand des Mefgutes infolge dielektrischer
und elektrolytischer Verluste. Der Strom Ig aus der Signalquelle,
der zunichst die Induktivitdt L durchfliefit, verzweigt sich in einen
kapazitiven Blindstrom I und einen Wirkstrom I.

Grundl. Landtechnik Bd. 25 (1975) Nr. 6



Zwischen der Signalspannung Ug und dem Strom Ig bildet sich in-
folge der phasenverschiebenden Wirkung der induktiven und kapa-
zitiven Elemente L und C des Mefkreises der Phasenwinkel ¢ aus:

w[L(1 + w2C2R2) — CR?]

@ = arc tan R ).
Die Impedanz Z des MefRkreises ergibt sich zu:
2 2 2C2R2) — 2)211/2
|Z|=[R +w?2(L (1 +w2C2R2) — CR2)2] (10).

1+ w2C2R2

Aus den gemessenen Werten fiir die Impedanz Z und den Phasen-
winkel ¢ konnen fir dieselben Frequenzen f = w/2n der Wider-
stand R und die Kapazitit C des mit Mefgut gefiillten Kondensa-
tors errechnet werden, sofern zuvor die konstante Meffkopfinduk-
tivitdt L im KurzschluBversuch (R = 0) aus der Messung von Z be-
stimmt wurde. Zur Berechnung von €’ muf8 weiterhin gemafd

, C-Cg
€ =g, (11)

die theoretische Leerlaufkapazitit (Kapazitit des leeren Kondensa-

torvolumens) Cy wie auch die Streukapazitit Cg bekannt sein.
Wihrend C aus der Plattenfliche A und deren Abstand h nach

(12)

A
C0=EO 'T

Bild 7. MefBplatz fiir die dielektrische Feuchtegehaltbestimmung.
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Bild 8. Ersatzschaltbild des Mefkreises.
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ermittelt wird, kann Cg bei Kenntnis von Cj, durch die Messung

der Kapazitit des leeren Kondensator (R > 2°) C; errechnet werden,
wobei C; die Summe von Cg und C, ergeben mufi.

Aus dem Widerstand R 1488t sich mit Hilfe der Leitfihigkeit o nach
GL. (7) der dielektrische Verlustfaktor €’ aus

LA h b 1
R-a A ee’wA Cpe’w (4
zu
33 1
€’ =% Coo (14)
bestimmen.

Der Verlusttangens tan § ergibt sich als Verhiltnis von €” und €’
entsprechend Gl. (8) und die komplexe relative Dielektrizitdtskon-
stante €* zu

€% = (672 + e”2)1/2

(15).

5. Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Messung wurde sehr junges Welsches Weidelgras auf 5 + 10
mm Lénge gehickselt und zu 5 Proben von je 0,06 kg Ausgangs-
masse fiir die ersten Messungen eingewogen. Durch die gleichzeiti-
gen Untersuchungen an 5 Parallelproben sollten Mef3wertstreuun-
gen — durch die Ungleichmafigkeiten in der Probennahme bzw.
in der Probenzusammensetzung bedingt — ausgeglichen werden.
Solche Streuungen fiihrten jedoch nur zu Streuungen der Grofien
€', €”, e* und tan § von weit weniger als 10 %.

Die Untersuchungen wurden jeweils bei 11 verschiedenen festen
Frequenzen im Bereich zwischen 0,5 + 100 MHz an den S Proben
bei 3 verschiedenen Dichten von p = 300, 350 und 400 kg/m3 vor-
genommen, um auch die Dichteabhingigkeit der MeSwerte in ei-
nem engen Dichtebereich kennenzulernen. Der jeweilig vor Ver-
suchsbeginn einzustellende Elektrodenabstand h wird aus der Pro-
benmasse, der Mefbehiltergrundfliache A und der einzustellenden
Dichte p errechnet.

Zur Ermittlung der Feuchteabhingigkeit der dielektrischen Gro-
Ren wurden diese Proben im Mefiraum bei einer Temperatur von
24 + 2 OC bis zur nichsten Messung bei offener Lagerung getrock-
net und vor jeder neuen Messung erneut gewogen. Samtliche Mef-
werte wurden zur weiteren Ermittlung der Grofen €’, €”, tan 8
und €* iiber die vorher abgeleiteten Beziehungen Gln. (11), (14),
(8) und (15) mit einer EDV-Anlage ausgewertet.

6. Diskussion der MeRergebnisse
6.1 Die Frequenzabhingigkeit der dielektrischen GroRen

Bei der Darstellung der Frequenzabhingigkeit der dielektrischen
Grofen in Bild 9 bis 11 wurden nur die Mefwerte einer Probe auf-
genommen; die entsprechenden Abhingigkeiten der iibrigen Pro-
ben sind bei geringen Streuungen in den Zahlenwerten im Verlauf
dhnlich. Obgleich €’, €” und €* fiir die hochsten Gutfeuchtegehalte
und -dichten an der unteren Frequenzgrenze z.T. Werte von mehr
als 300 erreichten, wurden die Ordinatenwerte auf 100 begrenzt,
um die Ubersichtlichkeit in den Darstellungen zu erhéhen.

Bild 9 zeigt zunichst die Frequenzabhingigkeit von €’ fiir verschie-
dene Gutfeuchtegehalte bei einer Dichte p = 350 kg/m3. Fiir die
kleinste Frequenz von 0,5 MHz wurde fiir €’ ein Wert von 250 er-
mittelt. Die aufBerordentlich hohen Mef3werte fiir hohe Gutfeuch-
tegehalte und kleine Frequenzen wie auch der starke Abfall bei ho-
heren Frequenzen sind mit der Theorie fiir ideale Dielektrika nicht
zu erkldren; hiernach wiren in diesem Frequenzbereich frequenz-
unabhingige, konstante Mefwerte von hochstens 80, dem Wert
von reinem Wasser, zu erwarten.
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Das scheinbare Absinken von €’ an der unteren Frequenzgrenze mit
fallendem Gutfeuchtegehalt muf keinesfalls eine Abnahme von €’
bedeuten, sondern kann auch auf eine Verschiebung des Disper-
sionsbereiches in Richtung kleinerer, in den Messungen nicht mehr

erfafdter Frequenzen zuriickzufiihren sein.

Einer solchen Verschiebung wiirde auch die Verkleinerung von €”
an der unteren Frequenzgrenze mit fallendem Gutfeuchtegehalt
und der Dichte von p = 350 kg/m3 gemif Bild 10 entsprechen. Fiir
den hochsten Gutfeuchtegehalt erreicht der Verlustfaktor € bei
0,5 MHz etwa den Wert 300. Derart hohe Werte sind nach der Theo-
rie idealer Dielektrika fiir Wasser als Dielektrikum in diesem Fre-
quenzbereich wie auch in dieser Hohe nicht zu erwarten, sie deuten

auf komplizierte Wechselwirkungsprozesse hin.
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Bild 9. Realteil €’ in Abhingigkeit von der Frequenz.
Welsches Weidelgras p = 350 kg/m3
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Bild 10. Verlustfaktor €” in Abhingigkeit von der Frequenz.
Welsches Weidelgras p = 350 kg/ m3
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Eine Darstellung der Frequenzabhingigkeit fiir die aus €’ und €” zu-
sammengesetzte, komplexe relative Dielektrizititskonstante e*
bringt gegeniiber den Bildern 9 und 10 nichts grundsitzlich Neues.

Die Bestitigung fiir die Frequenzverschiebung des Dispersionsberei-
ches von €’ und des Maximums von €” mit sinkendem Gutfeuchte-
gehalt kann auch aus der Auftragung von tan & iiber der MeBfre-
quenz bei verschiedenen Gutfeuchtegehalten abgeleitet werden,
Bild 11: Fiir den hdchsten Feuchtegehalt wird fiir tan § ein Maxi-
mum bei 15 MHz beobachtet, das fiir die beiden anderen unter-
suchten, hier nicht dargestellten Gutdichten bei derselben Frequenz
liegt. Es verschiebt sich offenbar ebenfalls mit sinkendem Feuchte-
gehalt in Richtung kleinerer Frequenzen.
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Bild 11. Verlusttangens tan § in Abhingigkeit von der Frequenz.
Welsches Weidelgras p = 350 kg/m3

U=25% -— U=70%

— - U=43% - U=86%

Da auch fiir ideale Dielektrika geméf Bild 5 das Maximum fur tan &
gegeniiber dem von €” bei hoheren Frequenzen liegt, kann mit gro-
fRer Sicherheit aus Bild 11 auch auf die Existenz eines Maximums

fiir den Verlustfaktor €”, Bild 10, unterhalb von 0,5 MHz geschlos-
sen werden.

Eine Frequenzverschiebung des Maximums von €” und tan § mit
sinkendem Feuchtegehalt finden auch Stetson und Nelson [16] an

Weizenkdrnern, Sojabohnen und Grassaat im Frequenzbereich
0,25 + 20 kHz fiir kleine Gutfeuchtegehalte.

Fiir die Hohe der €’ -Werte und die Frequenzverschiebung gibt es
zur Zeit noch keine gesicherte Erklirung: Die hohen €’-Werte las-
sen sich moglicherweise durch die Polarisation von Doppelschich-

ten um suspendierte Teilchen und Zellen bzw. durch Hydrathiillen
um Proteinmolekiile erkldren.

Die Frequenzverschiebung liee sich durch den Maxwell-Wagner-
Effekt deuten, wonach fiir elektrisch leitende Teilchen in einem
verlustlosen Medium eine Relaxation auftritt, die in diesem Fre-
quenzbereich liegen kann [20]. Als derartige Teilchen werden Pro-
teinmolekiile in wifriger Losung angesehen. Mit abnehmender
Leitfahigkeit wiirde sich die Relaxationszeit vergrofern, der Rela-
xationsproze8 also in den Bereich tieferer Frequenzen fallen.

Der Anstieg der Relaxationszeit konnte aber auch auf die Vergro-
Rerung der Reibung der sich orientierenden Molekiile mit dem sie
umgebenden Medium mit abnehmendem Gutfeuchtegehalt (stei-
gende Viskositit n) zuriickgefithrt werden. Allerdings werden siche-
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re Aussagen iiber die wirklichen Ursachen erst dann mdglich sein,
wenn durch ergiinzende Messungen unterhalb der Frequenzgrenze
von 0,5 MHz das Verhalten der dielektrischen Grofen in diesem

Frequenzbereich besser bekannt ist.

6.2 Die Feuchteabhiingigkeit der dielektrischen GréRen

In den Diagrammen iiber die Feuchteabhingigkeit, Bild 12 und 13,
die durch die Mittelwertbildung der Mefwerte aller Proben gewon-
nen wurden, sind fiir eine iibersichtliche Darstellung der Abhéingig-
keiten die Ordinatenwerte von €’ und €” fiir die Frequenz von 1
MHz wiederum auf den Wert 100 begrenzt. Es wurden bei dieser
Frequenz fiir € bzw. €” bei der hochsten Dichte p =400 kg/m3
Werte von 200 + 230 bzw. 240 + 280 bei einem Feuchtegehalt

von 86 % ermittelt.
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Bild 12. Realteil € als Funktion des Feuchtegehalts fiir zwei
verschiedene Frequenzen.

Welsches Weidelgras

— p=300 kg/m3

—— p=350 kg/m3
----- 0 = 400 kg/m3

Aus Bild 12, in dem €’ fiir zwei Frequenzen und die drei unter-
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Bild 13. Verlustfaktor €” als Funktion des Feuchtegehalts fiir
zwei verschiedene Frequenzen.

Welsches Weidelgras

——  p=300kg/m

—— p=350 kg/m3

----- p =400 kg/ m3

2,0

05

suchten Dichten aufgetragen ist, geht fiir die Frequenz von 10 MHz
ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen €’ und dem Feuchte-
gehalt bis etwa 60 + 70 % hervor, der weiter verbessert werden
kann, wenn eine gréere Frequenz gewihlt wird. Mit steigender
Frequenz sinkt jedoch die Auflosung und somit auch die Mefige-
nauigkeit eines méglichen Mefiverfahrens fiir den Feuchtegehalt

wegen der Verkleinerung der e’-Werte.

Oberhalb eines Feuchtegehalts von 70 + 75 % steigt der Wert von
€ iiberproportional an. Dies kann auf die mit steigendem Feuchte-

gehalt zunehmende Ausfiillung des Porenraumes mit Fliissigkeit zu-

riickgefiihrt werden, wodurch die Gutteilchen iiber Fliissigkeitsbriik-

ken viel stiarker miteinander gekoppelt werden als durch lufterfiill-

te Porenrdume.

Mit steigender Gutdichte nimmt €’ ebenfalls zu, was aufgrund der
Gln. (3a) und (3b) bereits zu erwarten war. Die hohere Verdich-
tung bewirkt auch iiber eine Verkleinerung des Luftporenraumes
im Mef8gut den Anstieg von €. Der Dichteeinflufl wirkt sich bei

niederen Gutfeuchtegehalten weit weniger stark auf €’ und € aus,

Bild 13, als bei hoheren Feuchtegehalten. Es ist demnach bei der

20 40 60 80 % 100
Feuchtegehalt U

Bild 14. Verlusttangens tan § als Funktion des Feuchtegehalts
fiir zwei verschiedene Frequenzen.

Welsches Weidelgras

— p=300 kg/m3

—_  p=350kg/m3

----- 0 = 400 kg/m3

Die Feuchteabhiingigkeit des dielektrischen Verlustfaktors €” in
Bild 13 gleicht der von ¢€’. Es fillt auch hier die starke Dichteabhin-
gigkeit im Bereich mittlerer und hoherer Gutfeuchtegehalte wie
auch der iiberproportionale Anstieg von €” im sehr feuchten Be-
reich auf.

Mit steigender Gutdichte nehmen die Werte fiir tan 8 ebenfalls zu,
der in Abhingigkeit von der Feuchte fiir die Frequenzen von 1 und

Feuchtegehaltbestimmung von MeRgut mit gleichartiger Beschaffen- 10 MHz und fiir die drei verschiedenen Dichten in Bild 14 darge-
stellt ist. Dabei éndert sich auch die Charakteristik der Abhdngig-

heit der Gutteilchen im Bereich geringer Feuchtegehalte eine Dich-

tebestimmung vermutlich nicht notwendig.
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keiten, besonders im Bereich mittlerer Gutfeuchtegehalte.
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Aus der Dichteabhingigkeit von tan §, wie auch wegen der unein-
heitlichen Abhéngigkeiten von der Feuchte (dies konnte bereits in
frilheren Untersuchungen festgestellt werden), ist zu folgern, dafd
der tan 6 als Grofe zur Bestimmung des Feuchtegehalts ausscheidet.

Es konnte jedoch die Frequenzverschiebung des Maximums von

tan & mit sinkendem Feuchtegehalt, Bild 11, die diesen ersten Mes-
sungen zufolge von der Gutdichte unabhingig ist, als ein Maf fiir

den Feuchtegehalt organischer Stoffe dienen. Eine solche Abhin-
gigkeit muf aber zunéchst durch erginzende Untersuchungen un-
terhalb von 0,5 MHz an verschiedenen Stoffen nachgewiesen werden.

7. SchluRfolgerungen

Eine abschlieBende Beurteilung, ob die Entwicklung eines Verfah-
rens zur Feuchtegehaltbestimmung fiir sehr feuchte, heterogen zu-
sammengesetzte organische Stoffe auf der Basis ihres dielektrischen
Verhaltens moglich ist, kann aufgrund dieser ersten Messungen
noch nicht gegeben werden.

Hierzu miissen weitere Stoffe untersucht und der Einfluf unter-
schiedlicher Stoffarten und -zusammensetzungen einbezogen wer-
den, da es sich in ersten orientierenden Untersuchungen zeigte,
daf auch erhebliche Unterschiede quantitativer Art zwischen Pro-
ben der gleichen Grasart bestehen, die zu verschiedenen Zeitpunk-
ten eines Jahres oder in verschiedenen Jahren geerntet werden.

Weiterhin ist durch die Erweiterung des Frequenzbereiches — vor
allem in den Bereich kleinerer Frequenzen — das Verhalten unter-
halb 0,5 MHz zu kliren und der giinstigste Frequenzbereich zur
Minimierung von Stéreffekten zu finden. Schlieflich muf eine
Mefgrofe fiir den Gutfeuchtegehalt gefunden werden, die von du-
Reren Parametern, wie z.B. von der Dichte, Temperatur, Zusam-
mensetzung usw., weitgehend unabhingig ist, damit ein zusitzli-
cher zeitlicher und technischer Aufwand (Erwarmung des Gutes
auf konstante Temperatur, Dichtebestimmung usw.) vermieden
wird.

In diesem Zusammenhang wiirde sich die Frequenzverschiebung
des Maximums von tan § bei sinkendem Feuchtegehalt anbieten,
da dieser Effekt offenbar dichteunabhéngig ist.

Hierzu sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig, dieser Bei-
trag kann nur ein erster Schritt sein. ’

8. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird versucht, das bisher in der Praxis fiir korni-
ge Stoffe niederen Feuchtegehalts schon recht erfolgreich eingesetz-
te Mefiverfahren der dielektrischen Feuchtegehaltmessung auch auf
heterogen zusammengesetzte, sehr feuchte Stoffgemische zu iiber-
tragen.

Nach einer kurzen Einfiihrung in die Theorie idealer Dielektrika
wird der Versuchsaufbau und das Mefverfahren beschrieben, mit
dem erste eigene Erkenntnisse gewonnen wurden.

Die Mefergebnisse fiir die dielektrischen Grofen €’, €” und tan 8
an gehickseltem Futtergras zeigen, da neben der Gutfeuchte auch
die Gutdichte und die Mef3frequenz im Frequenzbereich 0,5 +

100 MHz das Verhalten beeinflussen.

Fiir eine abschlieBende Wertung, ob sich ein derartiges Mefiverfah-
ren entwickeln lidBt, ist die Basis der MefRergebnisse hinsichtlich
Gutart und der Meffrequenz zur Zeit noch nicht breit genug.
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