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(54) FEUCHTESENSOR

(57) Die Erfindung betrifft einen Feuchtesensor
bestehend aus einer mehradrigen Mess-
leitung und einem Phasen/Amplituden-
Messgerit oder einem Zeitbereichs-Mess-
gerat.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, den Sen-
sor so auszugestalten, dass er eine mog-
lichst groBe und beliebig geformte Flache
bzw. eine Strecke bei hoher Ortsauflosung
erfasst.

Gelost wird diese Aufgabe durch mehrere
mehradrigen Sektionen, die die Messlei-
tung bilden, Parallel zu den Messleitungs-
sektionen laufende abgeschirmte Bypass-
leitungen, Schalter zwischen den einzelnen
Messleitungs-Sektionen und den parallel
dazu laufenden Bypassleitungen zum Aus-
wahlen einzelner Messleitungs-Sektionen,
wobei anstelle der nicht ausgewéhiten
Messleitung, Sektionen die entsprechen-
den Bypassleitungen aktiviert sind und
Mittel zur Ansteuerung der Schaltung.
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft einen Feuchtesensor bestehend aus einer
mehradrigen Messleitung und einem Phasen/Amplituden-Messgerat

oder einem Zeitbereichs-Messgerat.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, den Sensor so auszugestal-
ten, dass er eine mdglichst grofe und beliebig geformte Flache

bzw. eine Strecke bei hoher Ortsauflésung erfasst.

Geldst wird diese Aufgabe durch mehrere mehradrigen Sektionen,
die die Messleitung bilden, Parallel zu den Messleitungssekti-
onén laufende abgeschirmte Bypassleitungen, Schalter zwischen
den einzelnen Messleitungs-Sektionen und den parallel dazu
laufenden Bypassleitungen zum Auswahlen einzelner Messlei-
tungs-Sektionen, wobei anstelle der nicht ausgewahlten Mess-
leitung, Sektionen die entsprechenden Bypassleitungen aktiviert

sind und Mittel zur Ansteuerung der Schaltung.




Die Erfindung betrifft einen Feuchtesensor mit in Sektionen
angeordneten Messleituﬂgen zur ortsaufgeldsten Wassergehalts-

bestimmung gemdf Patentanspruch 1.

Fﬁr‘viele Anwendﬁngen-iét es wichtig, den Wassergehalt und
seine Vertéilung‘in einem Material zu bestimmen. So kdénnen
durch eine Ortsaﬁfgeléste Feuchtebestimmung frihzeitig Lecka-
gen in Béuwerken wie Staudammen, Klarbecken, Deponieabdichtun-
gen, Bauten im Grundwasser oder Schwimmbadbecken erkannt wer-
den. Dies érméglicht eine kleinrdaumige, glnstige Reparatur von
Schadstéllen.‘Gleichzeitig'werden damit erheblich Folgeschaden

durch nicht erkannte Leckagen verhindert.

In der Landwirtschaft und Gartnerei hangt die optimale Bewéas-
serung von der groBfléchigen aber ortsaufgeldsten Messung der
Bodenfeﬁchte ab. Einé;geringe Wasserzufuhr fihrt zur Schadi-
gung der Pflanzen, wahrend einé zu starke Bewdsserung ein Aus-
waschen der Nahrstoffe und eine Versalzung verursacht. Auch
stark beanspruchte Grinfldchen wie auf Golfplatzen oder in
Spqrtstadien bedirfen einer gezielten Bewdsserung in Abhdngig-

keit der Bodenfeuchteverteilung.

Biofilter werden in zunehmenden Mafe zur Reinigung von Abgasen
eingesetzt. Ihre Wirkung hangt stark vom Wassergehalt ab, der
im Biofilter eine sehr grofe Srtliche Variabilitit aufweist.

. Mit einer'brtsaufgelésten Feuchtemessung lassen sich diese
Waésergehaltsunterschiedé bestimmen und eine Bewdsserungsein-
richtung gezielt regeln. Dadurch wird die Funktionsfihigkeit
des Biofilters gewahrt und die Umweltbelastungen reduziert.
Darﬁbef'hinaus kénnen kleinere, kostengﬁnstigére Filteranlagen
mit gleicher Wirkung wie ungeregelte Anlagén eingesetzt wer-

den}




Im Baubereich kommt es immer wieder zur Durchfeuchtung von
Dammkonstruktionen wie é.B. bei Flachdichern. Eine frihzeiti-
ge, ortsaufgeldste Feuchtebestimmung erméglicht auch hier die
kostenglinstige kleinraumige Reparatur. Darliber hinaus erreicht
man eine Einsparung von Heizenergie, die ansonsten bei durch-
feuchteter, aber noch nicht als fehlerhaft erkannter Dammung

aufgewendet werden muss.

Leckagen an Rohrleitungen wie z. B. zur Wasser- und Fernwirme-
versorgung sollen ebenfalls erkannt und ortsaufgeldst gemeldet
werden. Dadurch lassen sich Reparaturen schneller ausfiihren
und die4Folgesch5den z. B. durch Versorgungsunterbrechungen

minimieren.

In der Regel werden zur Feuchtebestimmung Sonden benutzt, die
deniDielektrizitétskoeffiéienten DK des zu untersuchenden Ma-
terials messen. Daraus lasst sich mit Hilfe von Kalibriermes-
sungen die Feuchte ermitteln. Ein eingefihrtes Verfahren ist
die Zeitbereichs-Reflektionsmessung oder engl. Time‘Domain Re-
flektometrie (TDR) gehannt. Sie beruht auf der Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen entlang von Leitungen. Die elektri-
schen Eigenschaften von Leitungen und somit der Signalibertra-
gung werden u.a. durch die charakteristische Impedanz, die
Dampfung und die Ausbreitungsgeschwindigkeit beschrieben.
Diese Gréﬁen'héngen bekannterweise wvon dem in dexr Regel ver-
lustbehafteten Dielektrikum des Raumes ab; Uber den sich das
elektrische Feld erstreckt. Dieser Raum ist bei koaxialen Lei-
tungen durch die auflere Abschirﬁung begrenzt. In offenen Lei-
tungssystemen wie der Doppelleitung (Lecher-Leitung) oder
Drei- und Mehrfachleitungen dringt das Feld jedoch Uber die

" nachste Umgebung der Leiter hinaus. Eine dortige Anderung der
Materialeigenschaften wie dem Wassergehalt andert die obigen

Ubertragungseigenschaften.




Die Time Domain Reflectpmetry (TDR) zur Wassergehaltsmessung
in B&den ist z.B. aus der Zeitschrift Waéser + Boden bekannt
(R. Rook, S. Melchior, G. Miehlich, ,Die Time Domain Reflecto-
‘metry (TDR) fir die Wassergehaltsmessung in Bdden®, Wasser +
Boden Nr. 4, 1993). Die dort vorgestellten typischen Sonden
habe eine als offene Leitung gestaltete Messgabel mit sehr
kurzer Messstrecke. Allgemein werden TDR-Sonden nur in Langen
von einigen 10 Zentimetern gefertigt und angebotén. Im Deut-
schen Patent Nr. 19 501 196 wird ein Feuchtesensor flir ausge-
dehnte Schichten beschrieben, der wesentlich gréfere Leitungs-
langen erlaubt und mit Hilfe von Ubersprechen an Leitungskréu—
zungen eine Ortsaufldsung ermdéglicht. Dieser Sensor ist haupt-
sdchlich fir flachenhafte Messaufgaben mit einfacher Geometrie
geeignet. Eine Aufldsung entlang linearer Strukturen wie z.B.
Rohrleitﬁngen ist nicht realisierbar. Die Ortsaufldsung dieses
_ Sensors hangt von der Zahl der mdéglichen Ubersprechstellen ab
und ist dadurch deutlich begrenzt. Eine Erhéhung der Ortsauf-
1ésung ist nur durch eine Vergrdfierung der Anzahl der Messlei—
tungen méglich was zu hohen Kosten und Installationsaufwand
fihrt. Hook et al. (Hook, W. R., Livingston, N. J., Sun, Z. J.
und P. B. Hook, “Remote Diode Shorting Impréves Measurement of
Soil Water by Time Domain Reflectometry”, Soil Sci. Soc. Am.
J., Nr 56, 1383-1391, 1992) beschreiben einen Feuchtesensor,
der aus aneinandergereihten Leitﬁngsstﬁcken besteht, die durch
Kurzéchluﬁdioden voneinander abgetrennt werden kénnen. Es laé—
sen sich damit entlang einer Messleitung mehrere Teilstlicke
unterscheiden. Die maximale Lénge des Sensors ist jedoch auf
wenige Meter begrenzt. Nachteilig wirkt sich aus, das das ein-
gespeiste Sighal zur Messung eines Teilstilcks alle davorlie-
genden Messstrecken durchlaufen muSs,und dadurch stark ge-
dampft wird. Darliber hinaus erschweren die auftretenden
Mehrfachreflektionen die Auswertung der Signale (siehe Sun, Z.
J. und G. D. Young, 2001, ,A cost effective soil moisture in-
strument based on time domain transmission measurement“, Pro-

ceedings of the Second International Symposium and Workshop on




Time Domain Reflectomet:y for Innovatlve Geotechnical Applica-
tions, Evanston, September 5-7, .109- 115). Ein anderer Ansatz
zur Ortsaufldsung entlang,elnervMessstrecke wird von Schlaeger
et al. beschrieben (Schlaeger, S, Huebner, C., Scheuermann, A.
und J. Gottlieb, 2001, ,Development and application of TDR in-
version algorithms with high spatial resolution for moisture
profile determination®, Proceedings of the Second Interna-
tional Symposium and Wbrkshqpvon Iﬁme Domaih Reflectometry for
Innovative Geotechnical Applications, Evanston, September 5-7,
236-248) . Die reflektier;en Signale werden durch einen aufwen-
digen mathematischen Algorithmus éusgewertet und das Feuch-
teprofil entlang der Messleltung ermittelt. Die mégliche Mess-
lange ist auch hier wegen der unvermeidlichen Dampfung und

Dispersion des Materials auf kiirzere Strecken begrenzt.

Die Aufgabe der Erflndung ist elnen Sensor so auszugestalten,
dass er elne mogllchst grofie und beliebig geformte Fl&che bzw.
eine Strecke bei hoher Ortsaufldésung erfasst. Geldst wird

diese Aufgabe durch die‘Merkmalé des Patentanspruché 1.

Die Unteranspriiche beschreiben vorteilhafte Ausgestaltungen

des Sensors.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Beispiels mit

Hilfe der Figuren’néher erlautert.

Dabei zeigt die Figur 1 den schematischen Aufbau eines Teils
der Messleitung und die Fig. 2 das Schema einer Kompletten

Messanordnung.

Die Fig. 1l zeigt einen Ausschnitt des Feuchtesensors. Eine
Sektion des Feuchtesensors besteht aus einer Messleitung 1,
einem Bypass 2 und einer Steuerleitung 5. Die einzelnen Sekti-
onen werden uber abgéschirmte-VErbindungsleitungen 4 miteinan-

der in Reihe geschaltet. Die Verbindungsleitungen kénnen ent-




fallen, wenn die Sektionen direkt hintereinander folgen sol-
len. Die Messleitungen l.bestehen vorzugsﬁéise aus mehradrigen
offenen Leitungen. Vorteilhaft sind dreiadrige Flachbaﬁdkabel,
deren beiden auferen Leiter auf Masse gelegt sind. Dadurch er-
zielt man glnstige Démpfungseigenéchaften und eine gute Anpas-
sung an die Koaxialkabel der Bypass- und Verbindungsleitungen
2, 4. Gieichzeitig erweisen sich diese Flachbandkabel als me-
chanisch stabil, in gewissen Grenzen kénnen sie Setzungen im
.Material folgen und sie lassen sich leicht verlegen und kon-
fektionieren. Als Messleitung kénnen auch nicht vollsténdig
abgeschirmte Koaxialkabel (s.g. leckende Koaxialkabel) verwen-
det werden, Deren elektromagnetisches Feld greift durch die
Abschirmung in den umliegenden Raum. Die Ausbreitungseigen-
schaften dieser Koaxialkabel wird deshaib durch den Wasserge-
halt beeinflusst. Geeignet sind auch Leitungen, wie sie im
Deutschen Patent Nr. 198 33 331 ,Feuchtesensor fiir Schichten"

beschrieben sind.

Der Bypass und die Verbindungsleitungen 2, 4 sind als verlust-
arme Kbaxialkabel'ausgefﬁhrt. Zwischen den Sektionen, bzw.
zwischen Sektionen und Verbindungéleitungen sind mechanische
und/oder elektronische Schalter 3 angeordnet, die eine Um-
schaltung zwischen Bypass und Messleitung 2, 1 ermdglichen.
Die Schalter 3 werden Ulber Stéuerleitungen 5 versorgt. Die
Steuerleitungen kénnen entfallen, wenn die Schalter an den
Verbindungsstellen eine geeignete Dekodiereinrichtung besit-
zen, die eine Ansteuerung lber die Messleitung und die Bypasse
1, 2 ermdglicht. Der Feuchtesensor kann wahlweise mit einem
von drei Messverfahren betrieben werden, die sich im Hinblick

auf Genauigkeit, Kosten und Verlegungsart unterscheiden.

.Messverfahren 1 verwendet ein Zeitbereichsreflektometer. Uber
eine Ansteuerschaltung wird die zu messende Sektion ausge-
wihlt. Die vor dieser Sektion liegenden Strecken werden durch

die Schalter auf Bypass geschaltet. Der direkt nach der Sek-
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tion folgende Schalter wird auf den Bypass gelegt, so dass die
Messleitung ein offenes Ende aufweist. Dbrt entsteht eine Re-
flektion des vom Zeitbereichsreflektometer ausgesandten Impul-
ses. Aus der Laufzeit dés Impulses kann abzlglich der Laufzeit
der davorliegenden Eypass- und Verbindungskabel der Dielektri-
zitatskoeffizient entlang der Messleitung und daraus der Was-
sergehalt bestimmt werden. Zur ErhShung der Genaﬁigkeit kann
dem Messvorgang eine Referenzmessung vorangestellt werden.
Dazu legt man den vor der zu messenden Sektion liegenden
Schalter auf Bypass und den nach der Sektion folgenden Schal-
ter auf die Messleitung. Es erfolgt eine Reflektion am offenen
Ende des Bypasses. Die daraus bestimmt Laufzeit kann mit der
Laufzeit der eigentlichen Messﬁng verrechnet werden und ermdg-
licht die Kompensation von temperaturabhdngigen Langenanderun-
gen der Bypasse und Verbindungsleitungen. Ein Vorteil diese
Messverfahrens ist, dass das Ende des Feuchtesensors nicht
wieder an das Messgerét zurickgefihrt werden muss. Dies ist
gtinstig fﬁr'die.Messung entlang von Strecken wie z.B. bei der
Oberwachung von Rohrleitungen. Nachteilig ist, dass die Im-
pulsanstiegszeit mit zunehmender Leitungsldnge deutlich an-
steigt und dadurch die Zeitaufldsung und somit die Genauigkeit

der Messung sinkt.

Messverfahren 2 verwendet ein Zeitbereichsmessgerat far Trans-
missionsmessungen. Uber eine Ansteuerschaltung wird die zu
messende Sektion ausgewéhlt._Die davor- und dahinterliegenden
Strecken werden auf Bypass geschaltet. Ein eingespeister Im-
puls lauft durch die Bypasse vor der Sektion, durch die Mess-
leitung und dann durch die Bypasse hinter der Sektion. Die Ge-
samtlaufzeit des Impulses abzlglich der Laufzeiten durch die
Bypasse und Verbindungsleitungen ist ein Maf fir den Die-
1ektrizitétskoeffizientén entlang der Messleitung bzw. den
Wassergehalt. Zur Erhéhung der Genauigkeit kann dem Messvor-
gang eine Referenzmessung vorangestellt werden. Dazu legt man

alle Schalter auf Bypass. Die in dieser Konfiguration be-
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sfimmte Laufzeit kann mit der Laufzeit der eigentlichen Mes-
sung verrechnet werden und ermdglicht eine Kompensation von
temperaturabhingigen Langendnderungen der Bypasse und Verbin-
dungsleitungen. Ein Vorteil dieses Messverfahrens ist die kos-
tenginstige Realisierung der Laufzeitmessung in Transmission
mittels handelsiblicher Bauteile. Nachteilig ist, dass die Im-
pulsanstiegszeit mit zunehmender Leitungslange deutlich an-
steigt und dadurch die Zeitauflésung und somit die Genauigkeit

der Messung sinkt.

Messverfahren 3 verwendet ein Amplituden/Phasenmessgerat fir
TransmissionsmeSsﬁngen. Uber eine Ansteuerschaltung wird die
zu messende Sektion ausgewdhlt. Die davor- und dahinterliegen-
den Strecken werden auf Bypass geschaltet. Die eingespeisten

' Signale erfahren eine Démpfung'ﬁnd eine Phasendrehung. Die
Phasendrehung'abzﬁglich:der Phasendrehung durch die Bypasse
und Verbindungsleitungen ist ein Maf fiir den Dielektrizi-
tatskoeffizienten entlang der Messleitung bzw. den Wasserge-
halt. Zur Erhdhung der Genauigkeit kann dem Messvorgang eine
Referenzmessung vorangestellt werden. Dazu legt man alle
Schalter auf Bypass. Die in dieser Konfiguration bestimmte
Phasendrehung kann mit der Phasendrehung der eigentlichen Mes-
sung verrechnet werden und erméglicht eine Kompensation von
temperaturabhangigen Léngenénderuhgen der Bypasse und Verbin-
dungsléitungen. Dieses Messverfahren ist genauer als die Mess-
verfahren 1 und 2. Voraussetzung ist jedoch, dass die Dampfung
der Messleitungen ausreichend hoch ist, um Mehrfachreflektio-
nen zu unterdricken (ca. 10dB Dampfung genlgen) . Mit einer
Dampfungsmessung wird dazu ein glnstiger Frequenzbereich er-
mittelt, in dem die Messung erfolgt. Noch hdhere Genauigkeit
erzielt man, wenn die Phasendrehung Uber mehrere Frequenzen.
aus diesem Bereich bestimmt und daraus die mittlere Phasen-
steilheit bildet, die wiederum mit dem Wassergehalt z. B. lber

eine Kalibrierung in Beziehung gesetzt‘werden kann.
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Fig. 2 zeigt eine mégliche Verlegungsanordnung des Feuchtesen-
sors zusammen mit einem Steuergerdt 6. Typische Realisierungen
sind z.B. Sensoren mit einer L&nge von 100 m worin 20 Sektio-

nen 3 5 m enthalten sind.




Patentansprﬁche )

1. Feuchtesensor bestehend aus einer mehradrigen Messleitung

und einem Phasen/Amplitudeh—Messgerét oder einem Zeitbe-

reichs-Messgerat, gekennzeichnet durch

a):

b)

c)

mehrere mehradrigen Sektionen (1), die die Messleitung
bilden, - | | |

Parallel zu den Messleitungssektionen laufende abge-
‘schirmte“Bypassleitungen(z),

Schalter (3) zwischen den einzelnén Messleitungs-
Sektionen (1) uhd den parallel dazu laufenden Bypass-
leitungen'(z) zum Auswahlen einzelner Messleitungs-Sek-
tionen (1), wobei anstelle der nicht ausgewahlten Mess-
leitungs Sektlonen (1) die entsprechenden Bypassleltun-
‘gen (2) aktiviert 31nd und

Mittel (5) zur Ansteuerung der Schalter.

Feuchtesensor nach Anspfuch 1, dadurch gekennzeichnet,
das zwischen den einzelnen Messleltungs Sektlonen abge—

schlrmte Leltungen (4) zur Verbindung angeordnet sind.

Feuchtesensor nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch
gekennzeichget, dass die Messleitungs-Sektionen (1) aus
drei Leitern bestehen, wobei zwei Leiter mit einer ge-

meinsamen Abschirmung verbunden sind.

Feuchtesensor nach einem der Anspriche 1 bis 2, dadurch

_ gekennzéichnet,_déss die Messleitungs-Sektionen (1) nicht

vollstandig abgeschirmte Koaxialkabel sind.

Feuchtesensor nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch

gekennzeichnet, dass die Mittel (5) zur Ansteuerung der




Schalter Steuerkabel und Versorgungskabel sind.

Feuchtesensor nach einem dexr Anspriche 1 bis 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittel (5) zur Ahsteuerung der
Schalter (3) Dekodierschaltungen sind, die keiner ge-

trennten Steuerleitung bedirfen, sondern lber die Mess-

und Bypassleitung (1, 2) angesprochen werden.

Feuchtesensor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekehnzeichnet, dass die Dampfung der jeweils aktiven

Messleitungs-Sektionen mindestens 10 dB betragt.

Patentanwalt
Dipl.-Ing. Mag. Michael Babeluk

A-1150 Wien, Mariahilfer Gartel 39/17

Tel.: (+43 1) 892 89 33-0 Fax: (+43 1) 892 89 333
-l patentBBYBIDR Nt
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