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3.3. Feuchtefiihler

3.3.1 Auswahl des Feuchteflihlers
Zur Messung von FeuchtegréRen sind verschiedene Verfahren gebrauchlich:

Luftfeuchte:

Kapazitive Fiihler

Psychrometer

Hygrometer

Taupunktspiegel

CCC*-Taupunktsonde
nach Heinze

Vorteile

Der Sensor kann ohne Wartung
Uber langere Zeitraume auch bei Mi-
nustemperaturen eingesetzt werden,
Luftdruckunabhangig, arbeitet auch
unter Druck.

Keine Alterung des Sensors mit
Ausnahme der Verschmutzung des
Dochtes, hohe Genauigkeit, mess-
technisch  hochwertig, problemlos
bis 100%r.H. in allen Medien ein-
setzbar.

Einfache und preiswerte Messtech-
nik auch in verschmutzter Umge-
bung, leicht zu reinigen.

Hohe Genauigkeit, Zuverldssigkeit
und Reproduzierbarkeit, grofer
Messbereich, Luftdruckunabhéngig,
auch fir Minustemperaturen.

Hohe Genauigkeit, Zuverlassigkeit
und Reproduzierbarkeit, groRer
Messbereich.

Nachteile

Empfindlichkeit gegeniiber Be-
tauung und bestimmten ag-
gressiven Medien, Begrenzte
Langzeitstabilitat.

Langzeitmessung durch den
Wasservorrat und die Wartung
des Dochtes begrenzt, Bei Mi-
nustemperaturen und niedri-
gen Feuchten nur schwer ein-
setzbar. Luftdruckabhangig

Begrenzte Genauigkeit, einge-
schrankter Messbereich, lang-
same, trage Messung.

Aufwendiges  Messverfahren,
hoher Stromverbrauch, Ver-
schmutzungsgefahr, nicht fir
schnelle  Kontrollmessungen
geeignet.

Aufwendiges Messverfahren,
nicht fiir schnelle Kontrollmes-
sungen geeignet. Nicht bei Mi-
nustemperaturen

Materialfeuchte:

Materialfeuchtesonde  Einfache und schnelle Messtechnik,  Begrenzte Genauigkeit.
dielektrisch zerstorungsfreie  Beriihrungsmes-

sung. Langzeiteinsatz mdglich.
Materialfeuchtesonde  Einfache und schnelle Messtechnik | Begrenzte Genauigkeit. Son-

mit Leitwertprinzip

ALMEMO® Handbuch, 9. Auflage

deneinstiche, nur kurzzeitige
Kontrollmessung.
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Grundlagen der Feuchtemessung

In der atmosphérischen Luft ist immer Feuchte in Form von Wasserdampf vor-
handen. Der Anteil des Wasserdampfes kann verschieden hoch sein. Der Sat-
tigungsdampfdruck ist der bei gegebener Lufttemperatur lber einer ebenen
Wasseroberflache maximal mdgliche Partialdruck des Wasserdampfes. Er ist
temperaturabhangig, daher gibt es bei jeder Temperatur eine Hochstmenge
Wasserdampf, die in einer bestimmten Luftmenge maximal enthalten sein
kann. Die Luftfeuchte wird entweder als absolute Feuchte oder als relative
Feuchte angegeben:

Die absolute Feuchtigkeit wird auch als Wasserdampfgehalt bezeichnet. Sie
gibt das Gewicht des Wasserdampfes an, das in 1m3 Luftwasserdampfge-
misch enthalten ist. Da 1m? je nach Druck und Temperatur eine unterschiedli-
che Luftmasse einschlielen kann, ist es in vielen Fallen einfacher, die absolute
Feuchtigkeit auf 1kg trockene Luft zu beziehen. Diese GroRe wird als Mi-
schungsverhaltnis (MH) bezeichnet.

Die relative Feuchte (RH) ist das Verhéltnis des Wasserdampfpartialdruckes
(VP) in einem Wasserdampfluftgemisch zu dem Sattigungsdampfdruck (SVP)
bei der Lufttemperatur (TT). Die Temperatur, bei der der Sattigungszustand
eintritt (VP=SVP, RH=100%), wird Taupunkttemperatur (DT) genannt. Bei ei-
ner Unterschreitung dieser Temperatur fallt der Wasserdampf in Form von
Tropfchen aus. Die Enthalpie ist der Warmeinhalt des Wasserdampfluftgemi-
sches.

Sattigungsdampfdruck [mbar] SVP =C1 -EXP(C2 - TT/(C3+TT))

C1=6.1078 mbar, C2=17.08085, C3=234.175 K
Relative Feuchte [%H] RH =100 - VP/SVP(TT)
Mischungsverhéltnis [g/kg] MH = 622 - VP/(SP-VP)
Enthalpie [kJ/kg] h=1.006 -TT +0.00186 -MH -TT +2.5 -MH
Taupunkttemperatur [°C] DT = C3 -LN(VP/C1)/(C2-LN(VP/C1))

VP = Wasserdampfdruck [mbar]
SP = Luftdruck [mbar]

Feuchtemessung mit ALMEMO® Fiihlern:

Bei Feuchtemessungen mit ALMEMO® Sensoren werden bei ALMEMO® Gera-
ten automatisch wichtige Messwertfunktionen aktiviert. Die wichtigsten Feuch-
tegroRen (Temperatur, rel. Feuchte, Taupunkt, Mischungsverhaltnis, Parti-
aldampfdruck oder Enthalpie) kénnen bei den entsprechenden Fihlern auf vier
Kanalen programmiert werden. Bei Psychrometern wird auRerdem die Funkti-
on Luftdruckkompensation aktiviert.
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3.3.2 Kapazitive Feuchtefiihler
3.3.2.1 Analoge kapazitive Feuchtefiihler

Messprinzip

Bei kapazitiven Sensoren ist auf einem Glassubstrat eine feuchteempfindliche
Polymerschicht zwischen 2 Metallelektroden aufgebracht. Durch Wasser- auf-
nahme entsprechend der relativen Luftfeuchtigkeit andert sich die Dielektrizi-
tatskonstante und damit die Kapazitdt des Dunnschichtkondensators. Das
Messsignal ist direkt proportional zur relativen Feuchte und unabhangig vom
Umgebungsdruck.

Messfiihler

Mit den kapazitiven Feuchteflihlern FH A6x6 werden die GrofRen relative
Feuchte und Temperatur direkt gemessen. Daraus lasst sich zunachst der
Partialdampfdruck und damit Taupunkt und Mischungsverhaltnis berechnen:

Partialdampfdruck [mbar]: VP =RH/M00 -SVP(TT)

Die Temperaturkompensation der Feuchte erfolgt bei den Standardfihlern
FHAG646-x passiv (Bereich "°orH").

Je nach ALMEMO® Geratetyp und -version (ab 2003 durchgehend) ist ein zu-
satzlicher Messbereich "HcrH" fiir die ALMEMO® Feuchteflhler FHAG646-xC
verflgbar, bei dem die Feuchte Uber den gesamten Temperatureinsatzbereich
aktiv (mit dem eingebauten NTC-Sensor) kompensiert wird.

Die GroRen Lufttemperatur TT, relative Feuchte RH, Taupunkttemperatur DT
und Mischungsverhaltnis MH sind bei konfektionierten Fihlern bereits auf 4
Kanalen programmiert. Die Messgrofen TT und RH sind auf die beiden ersten
Kanale festgelegt, die RechengroRen VP, DT, MH und h kénnen auf den 3.
und 4. Kanal gelegt werden. Ist eine Rechengréf3e angewahlt, wird Temperatur
und Feuchte laufend gemessen, um den angezeigten Wert zu aktualisieren.

MessgroRen Bez. ALMEMO® Bereich Dim
Messbereiche

Lufttemperatur: T -50.00 ... 100.00 |°C Ntc | °C
Relative Feuchte: RH 0.0.. 100.0  %rH | °orH | 7ZH
Rel. Feuchte FHA646-xC:  RH 0.0.. 1000  %rH HerH |ZH
Rel. Feuchte FHA646-R:  RH 00.. 1000 %rH HrH 7ZH
Taupunkttemperatur: DT -250.. 1000 |°C Fdt °C
Mischungsverhéltnis: MH 00.. 5000 gkg F AH |gk
Partialdampfdruck: VP 0.0.. 10500 mbar HUP 'mb
Enthalpie: h 00.. 400.0 kJkg |[H En kd

Da der héchstmdgliche Wasserdampfdruck (Sattigungsdampfdruck) tempera-
turabhangig ist, hangt auch die relative Feuchte sehr stark von der Temperatur
ab. Die relative Feuchte steigt bei fallender Temperatur und fallt bei steigender
Temperatur.
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Warten Sie bei der Messung der relativen Feuchte bis der Feuchte-
fihler und das Messmedium die gleiche Temperatur haben und sich
im eingeschwungenen Zustand befinden. Temperaturschwankungen
von nur 1°C kdénnen das Messergebnis schon bis zu 6% verfalschen.
Filterkappen
Die Feuchtesensoren sind mit einer Schutzkappe gegen mechanische Bescha-
digungen und gegen Schmutz/Staub geschitzt. Je nach Anwendung stehen
optional verschiedene Filtertypen zur Verfugung:

Typ Bezeichnung Poren- | max. Temp. typ. Anwendung
groRe
ZB9600SK7 | Metallgitterfilter 100 ym | 120°C universell, fur mittlere Schmutzbe-
im PC-Gehause lastung, auch Hochfeuchte

ZB9600SK6 | PTFE-Sinterfilter 50 um  180°C hohe chemische Bestandigkeit

ZB9600SK8 | Edelstahl-Sinter- 10 um  180°C fiir starke mechanische Belastung,
filter hohe Schmutzbelastung, hohe
Luftstrémung

Wartung und Kalibrierung
Die kapazitiven Feuchtefiihler FH A6x6 sind so konstruiert, dass sie mit nur
geringem Wartungsaufwand fehlerfrei und zuverlassig arbeiten.
Beachten Sie deshalb die nachfolgenden Hinweise:
Die Standardfiihler sind serienmafRig mit Staubschutzfilter ausgeris-
!:f tet. Beim Einsatz in staubiger Luft verschmutzen die Filter. Tauschen
Sie verschmutzte Filter rechtzeitig aus, weil sonst die Ansprechzeiten
immer gréRer werden und Messwertverfalschungen auftreten kon-
nen.
VORSICHT beim Offnen der Schutzkappe!
Beruhren Sie niemals den Feuchtesensor! Bei mechanischer Zersto-
rung des Feuchtesensors besteht kein Garantieanspruch.

Wenn Sie den Sensor langere Zeit bei hoher Luftfeuchtigkeit (>90%H) einset-
zen und sich Kondenswasser niederschlagt, dann missen Sie mit fehlerhaften
Messwerten oder sogar Messbereichsiberschreitungen rechnen.

Lassen Sie den Fuhler in einem solchen Fall iber mehrere Stunden
ﬁ bei mdglichst niedriger Feuchte und bewegter Luft "austrocknen".

Uberpriifen Sie in bestimmten Abstéanden von z.B. 1 Jahr (je nach Einsatzfall)
die Messsonden und lassen Sie sie gegebenenfalls neu kalibrieren.
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Technische Daten:

Feuchtesensor: kapazitiver Dinnfilmsensor
Messbereich: 5 bis 98 %rH
Betriebstemperatur: Standardbereich -20 bis +60 °C
FH A646-xC: -20 bis +80 °C
FH A646-R: -30 bis +100 °C
Nenntemperatur; 25°C+3K

Max. Linearitatsabweichung:

Max. Hysterese:

+ 2 %rH (5...98%rH) bei Nenntemperatur
1 %rH bei Nenntemperatur

Betriebsdruck: atmospharischer Druck
FH A646-7 bis 16 bar
Temperatursensor: NTC Typ N (10kW bei 25 °C)
Genauigkeit: +0.1K(0...70°C)
Elektronik:
Lagerungsbedingungen: -20 bis +85 °C, 0...90 %rH, nicht kondensierend
Stromverbrauch: ca. 2 mA

Kabelverlangerung fiir kapazitive Feuchtefiihler
Die kapazitiven Feuchtefuihler werden in der Regel mit 1,5 m Fihlerkabel aus-
geliefert. Je nach Typ kann ab Werk auch ein langeres Fulhlerkabel (bei
FHAG46-Ex, FHA646-AG, FHA646-5x bis 30m) geliefert werden. Der Typ FHA
646-R kann nur mit 2 m Hochtemperatur-Kabel geliefert werden.
Verlangerungen bis 4 m erfolgen fur alle Typen FHA 646 mit den passiven Ver-
langerungskabeln ZA9060VK (siehe 3.10).
Verlangerungen bis 100 m erfolgen mit den intelligenten ALMEMO® Verlange-
rungskabeln ZA9060VKC (siehe 3.10). Diese Kabel sind fiir den Typ FHA 646-
ExC (Bereich "HcrH") und auch fur den Typ FHA 646-E1 in aktueller Ausfih-
rung (Bereich "°orH" mit Multiplexer M4 C-B) geeignet. Altere Flihler FHA 646-x
mit Bereich "°orH" lassen sich ebenfalls verwenden, wenn im Stecker-EE-
PROM der Multiplexer auf Stellung M4 C-B programmiert wird (Uiber Software
AMR-Control, Messstellen Programmieren, Multiplexer).
Mit den intelligenten ALMEMO® Verlangerungskabeln werden die Feuchteab-
gleichwerte des Fiihlersteckers automatisch zum ALMEMO® Gerat Ubertragen.
Somit ist der Flhler (vor Ort mit einem kurzen Kabel) einfach austausch- und
kalibrierbar.
Fihler mit einer Mehrpunktkalibration an V6-Geraten kénnen an das
intelligente Verlangerungskabel ab der Revision R2E4 angeschlos-
sen werden.
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Die Genauigkeit der Feuchtemessung wird durch die Verlangerung nicht beein-
flusst. Fur die Temperaturmessung (mit dem eingebauten NTC-Sensor) erge-
ben sich durch die Verlangerung zusatzliche Abweichungen, die abhangig von

der gemessenen Temperatur und der Kabellange sind:

Temperatur ~ Widerstand Fehler Fehler Fehler Fehler

NTC-Sensor NTC-Sensor bei 5m bei 10m bei 50m bei 100m
°C Ohm °C °C °C °C
-20 97 080 0 0 0 0
0 32650 0 0 0,01 0,02
25 10 000 0 0,01 0,03 0,06
50 3603 0,01 0,02 0,09 0,18
70 1752 0,02 0,04 0,21 0,42
100 678,3 0,06 0,13 0,65 1,3

Die angegebenen Werte sind typ. Abweichungen fiir Kabel mit Adernquer-
schnitt 0,14 mm2. Das entspricht bei einer Kabellange von 100 m typ. ca. 25

Ohm Schleifenwiderstand (= 2 Adern).

[ 3-36
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3.3.2.2 Digitale Kapazitive Feuchte-/Temperaturfiihler

Messprinzip

Die analogen Signale eines kapazitiven Feuchte-Polymer-Fihlers und eines
Temperatursensors werden von einem direkt gekoppelten Chip mit weitrei-
chenden Funktionen verarbeitet.

Integriert sind je nach Ausfiihrung die Analog / Digital-Wandlung, ein Mikrocon-
troller fur Linearisierung, Temperaturkompensation und Rechenfunktionen
(Taupunkt) sowie eine serielle digitale Schnittstelle als Ausgang.

Jeder einzelne Sensor wird gegenluber einer hochgenauen Referenz (z.Bsp.
Taupunktspiegelhygrometer ) kalibriert.

Die ermittelten Messwertabweichungen dienen als Justierwerte und werden im
Sensorchip abgespeichert.

Vorteile
Da alle Abgleich- und Sensorkenndaten im Chip des Sensorelementes bzw.
Fihlers gespeichert sind und die Signallbertragung digital erfolgt, ergeben
sich im praktischen Betrieb erhebliche Vorteile:
» keinerlei zusatzliche Fehler durch Digital-Analog-Wandlung im Sensor
und Analog-Digital-Wandlung im Messgerat
(wie bei Analogausgangssignalen)
hohe Reproduzierbarkeit der Messergebnisse
hohe Langzeitstabilitat
einfache Austauschbarkeit ohne Neuabgleich und Genauigkeitsverlust
in der Messkette
*  Werks- oder DKD-Kalibrierung des einzelnen Sensorelementes oder
Fuhlers bei voller Genauigkeit unabhangig von Anschlusskabel und
+  ALMEMO® Messgerat

Feuchte-Polymer Signalprozessor

Prézisions-Feuchte-/Temperaturfihler

FHAD 36 RS
Sensorelement
FHAD460
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Auswahl des Feuchte-'Temperaturfiihlers

allg. Beschreibung

FHAD 46 x
Feuchte-/Temperaurfiihler

FHAD 36 RSx
Prézisions-
Feuchte-/Temperaturfihler
mit weitem Temperatureinsatz-
bereich

Einsatzgebiet

Einsatzbereich Feuchte
Einsatzbereich-Temperatur
am Sensor

allg. Klimamessung
Heizung-Liiftung-Klima,
Lebensmittellager,
Gesundheitswesen
(Blutspendedienste,
Krankenhauser),

Klima in Lagerhausern,
Gebaudeautomation,
Papier-, Textil- und
Pharmaindustrie
5..98%r.F.

ohne Fihlerkappe:
-20...480°C

mit Flhlerkappe: -20...+60°C

allg. Klimamessung
Heizung-Liiftung-Klima,
Lebensmittellager,
Gesundheitswesen
(Blutspendedienste,
Krankenhauser),

Klima in Lagerhausern,
Gebaudeautomation,
Papier-, Textil- und
Pharmaindustrie
0..100%r.F.
-50...+100°C

Einsatzbereich-Temperatur
Elektronik
Einsatzbereich-Temperatur
an ALMEMO® Fiihlerkupplung

allg. Beschreibung

Einsatzgebiet

-20..+80°C

FHAD 36 RICx
Industrie-
Feuchte-/Temperaturfihler
Prozessmessung in
Industrie und Forschung,
feste Montage

im Flhlerstecker:
-40...+100°C
-40...490°C

FHAD 36 RHKx
Hochtemperatur-Handflihler

Kontrolimessungen in
Luftkanalen, Trocknern,
Klimakammern und Ofen

Einsatzbereich Feuchte: 0..100%r.F. 0..100%r.F.
Einsatzbereich-Temperatur -100...+200°C max.+150°C
am Sensor bei Fuhlerlange 250 mm ,
max.+200°C
bei Flihlerlange 400 mm
Einsatzbereich-Temperatur | im Flhlerstecker: im Handgriff:
Elektronik -40...+100°C -40...+85°C
Einsatzbereich-Temperatur -40...+90°C -40...+490°C

an ALMEMO® Fiihlerkupplung

[ 3-38
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Auswabhl des Filters (Sensorschutz)

fiir FHAD 46x

Zum Schutz kann das Sensorelement in eine geschlitzte Fiihlerkappe ohne zu-
satzlichen Filter eingebaut werden (Abb., weitere Varianten siehe Ausfiihrung
ALMEMO®-D Messmodul fiir Feuchte / Temperatur FHAD 46)

————————————————— -

fiir FHAD 36 RSx

Zum Schutz des Feuchte-Polymers und des Temperatursensors dient eine Fil-
terkappe, bestehend aus einem schraubbaren Filtertrager aus Polycarbonat
und verschiedenen Filtereinsatzen mit unterschiedlichen Spezifikationen (siehe
Tabelle 1: Typen und Eigenschaften Filtereinsatze) als Einheit:

Filterkappe Bestellnr.

Filtertrager Polycarbonat mit Filtereinsatz Polyethylen ZB9636PE

Filtertrager Polycarbonat mit Filtereinsatz Edelstahl-Drahtgewebe ZB9636WM

Filtertrager Polycarbonat mit Filtereinsatz Teflon ZB9636TF
FiItertréger‘ ‘ Filtereinsatz

ﬁ Die Feuchte- / Temperaturfiihler Typ FHAD36RS werden
mit einer Filterkappe bestehend aus Filtertrdger Polycarbonat
mit Filtereinsatz Polyethylen geliefert !

fiir FHAD 36 RICx, FHAD 36 RHKXx

Zum Schutz des Feuchtepolymers und des Temperatursensors dient ein Filter,
bestehend aus einem schraubbaren Filtertrager (vernickelte Messing Schlitz-
hilse) und einem wechselbaren Filtereinsatz mit unterschiedlichen Spezifika-
tionen (siehe Tabelle 1: Typen und Eigenschaften Filtereinsatze). Der Filterein-
satz wird Uber den Filtertrager geschoben, mit einer Unterlegscheibe fixiert und
einer Feststellschraube gesichert.

Filtereinsatz Bestellnr.

Edelstahl-Drahtgewebefilter-Einsatz ZB9636M15
Edelstahl-Sinterfilter-Einsatz ZB9636S15
Teflonfilter-Einsatz ZB9636T15
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¢
4 = 3

Filtereinsatz

?

‘ Feststellschraube ‘

!32 Die Feuchte- / Temperaturfiihler Typ FHAD 36 RICx und

FHAD 36R

HKx werden werksseitig mit Filtertrager und ei-

nem Edelstahl-Drahtgewebefilter-Einsatz geliefert ! Fiir spezi-
elle Einsatzfélle kann ein weiterer Filtereinsatz ( Lieferumfang:
Filtereinsatz, Fixierscheibe, Feststellschraube) zusétzlich bestellt

werden !

Typen und Eigenschaften Filtereinsatze:

Material Max.
Temp.

Polyethylen 100 °C
(212 °F)

Teflon 200 °C
(392 °F)

Edelstahl 200 °C

-Drahtgeflecht (392 °F)
DIN 1.4401 (V4A)

Edelstahl 200 °C
-Sinterfilter (392 °F)
DIN 1.4401 (V4A)

Einsatz-Hinweise

Empfohlenes Filter-Material fir alle Anwendungen unter 100 °C.
Gute Reaktion und guter Schutz vor Feinstaubpartikeln.

Keine Wasseraufnahme oder -speicherung.

Guter Schutz vor Feinstaubpartikeln und Salz
(Meeresumgebungen). MaRig verlangsamte Reaktion.

Bietet schnellste Reaktionszeit. Nicht empfohlen in Umgebun-
gen mit Feinstaubpartikeln (Verstopfung) und in bioaktiven Um-
gebungen.

Gute Reaktion bei niedrigen Feuchte werten.

Nicht bei hohen Feuchtewerten verwenden.

Bietet besten Schutz vor abrasiven* Partikeln.

* abrasiver Verschleif3: der Abtrag von Oberflachen durch schleifende Medien

Wartung - Reinigung und Austausch des Staubfilters

Abhangig von den Messbedingungen ist der Filter von Zeit zu Zeit zu kontrollie-

ren. Korrodierte, verfarbte oder verstopfte Filter sind auszutauschen.

1. Bei Fiihlern mit auswechselbarem Filtereinsatz (FHAD 36 RICx, FHAD 36 RHKx)
ist nur der Einsatz auszutauschen (Metalltréager bleibt auf dem Fuhler).

¢

=
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2. Bei einem Fihler mit einer Kunststoff-Schlitzhilse(FHAD 36 Rsx) mit einem
eingebauten Filterelement sind folgende Anweisungen zu befolgen:

»  Filter vom Fuhler abschrauben und gerade herausziehen, auf einer Li-
nie mit dem Fuhler, dabei nicht am Feuchte- und Temperatursensor
hangenbleiben.

« Bevor Sie einen neuen Staubfilter aufschrauben, prifen Sie die Aus-
richtung beider Sensoren gegenliber dem Fihler. Die Drahte, die die
Sensoren mit dem Fuhler verbinden, sind sehr diinn und verbiegen
sich leicht. Falls erforderlich, korrigieren Sie die Ausrichtung, indem
Sie den Sensor sehr vorsichtig mit einem weichen Gegenstand (z.B.
einem Kunststoffstab) in die richtige Stellung klopfen. Verwenden Sie
keine scharfe Pinzette oder Zange, damit Sie den Sensor nicht verse-
hentlich beschadigen. Ziehen Sie nicht zu fest am Sensor.

Ausfiihrung Feuchte- /Temperatur-Fiihler FHAD 46x

mit ALMEMO®- D Messmodul

Der Anschluss an ALMEMO® Geréte erfolgt iber ein Anschlusskabel mit digi-
talem ALMEMO®-D Messmodul im Stecker.

Es sind 4 KlimagréRen in einzelnen Messkanalen anzeigbar:

« Temperatur, relative Feuchte, Taupunkt,
+ 1 Funktionskanal Mischungsverhéltnis oder Enthalpie

Zusatzlich kann im ALMEMO® Stecker neben dem ALMEMO®-D Messmodul
ein barometrischer Luftdrucksensor (Technische Daten wie FDAD12SA)
eingebaut werden (Option OAD946AP). Damit ergeben sich folgende Anzeige-
werte:

« Temperatur, relative Feuchte, Taupunkt, barometrischer Druck

Kabelverlangerungen bis 100 m und verschiedene Anschlussméglichkeiten

stehen zur optimalen Anpassung an die jeweilige Messaufgabe zur Verfligung

(siehe Handbuch Kapitel 3.0.1 und Katalog 2011/2012 Seite 09.08).

Kurze Verlangerungen kdnnen mit passiven Verlangerungskabeln bis 4m

(ZA 9060 VK1/2/4) realisiert werden.

G Die Summe der Kabelldngen aller passiven Verlangerungska-
bel, die an einem ALMEMO® Messgerét angesteckt sind, darf
4 m nicht iiberschreiten. Bei gréBeren Ldngen kann je nach
Umgebung der interne Geréte-Datenbus empfindlich gestort
werden.

Uber das USB-Datenkabel mit Versorgung (ZA1919DKUV) kann das ALME-

MO®- D Messmodul direkt an einem PC betrieben werden.

Das Sensorelement wird steckbar mit dem ALMEMO®-D Anschlusskabel

verbunden. Dadurch kdnnen preiswerte Ersatzelemente, einfach vor Ort von

jedermann ohne Genauigkeitsverlust und ohne irgendeinen Abgleich ausge-

tauscht werden.
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Fir bestimmte Anwendungen (z.Bsp. Bauphysik) besteht die Notwendigkeit,

die Sensor-Anschlisse feuchtigkeitsgeschitzt mit Silikon und Schrumpf-

schlauch zu ummanteln (Option W). Dann ist jedoch das Sensorelement nicht

mehr steckbar !

!3': Ein Betrieb im Sleepmode ist nur mit Gerdten mit Sleep-Verzo6-
gerung méglich (nur ALMEMO® 2590-2/3S/4S, 2690-8, 2890-9,
5690, 8590-9, 8690-9A, evtl. Update nétig) !

Ausfiihrung/Bauform Beschreibung Bestellnr.
—————gmg = ALMEMO®-D Messmodul fiir Feuchte /
Temperatur mit ungeschiitztem, steckbaren,
digitalen Sensorelement inkl. ALMEMO®-D
Anschlusskabel,

freiliegendes  Sensorelement:
kleinste Bauform, kurze An-

| Linge= 2m FHADA460
sprechzeit Lange= 5m FHAD460L05
Lange=10m FHAD460L10

Ersatz-Sensorelement zu FHAD460, digital,
abgeglichen FHOD460

S
————————mp - OPtiON W: Sensor-Anschltisse feuchtigkeitsge-
schitzt, Sensorelement nicht mehr steckbar !,
Breite ca. 8 mm OAD9460W
ALMEMO®-D Messmodul fiir Feuchte /
. - Temperatur mit steckbarem, digitalen Sen-
, , sorelement in geschlitzter Fiihlerkappe
Sensorelement eingebautin iy Al MEMO®.D Anschlusskabel,

geschlitzter Fiihlerkappe: Lange = 2m FHAD462
kompakte Bauform, kurze An- Lange= 5m FHAD462L05
sprechzeit Lange = 10 m FHAD462L05
Ersatz-Sensorelement zu FHAD462 digital,
- )

in geschlitzter Fuhlerkappe, abgeglichen
Fuhlerkappe @ 8 mm, Lange 36 mm

Steckverbindung @ ca. 9 mm FHOD462
ALMEMO®-D Kabelstummel,
Lange inkl. Fiihlerkappe ca. = 80 mm FHAD462L00

Verlangerungsrohr @ 8mm, Lange 97mm,
steckbar, flir FHAD462 ZB0D462VR

Luftdrucksensor im ALMEMO® | Messbereich: 700 bis 1100 mbar
Stecker eingebaut Technische Daten wie FDAD12SA OAD946AP
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Technische Daten:

Einsatzbereich

FHAD 460 -20...+80°C/ 5...98 % r.F.

FHAD 462 -20...+60°C/ 5...98 % r.F.

Feuchte-Messkreis

Messbereich 0..100 % r.F.

Sensor CMOSens® Technologie

Messdauer/Ausgabeperiode ca. 3s

Genauigkeit 11,8 % r.F. im Bereich 20...80 % r.F. bei Nenntemperatur
Hysterese +1%r.F.

Nenntemperatur 25°C+2K

Sensorbetriebsdruck atmosphérischer Druck ﬂ
Ansprechzeit Te; typ. 10 s bei 25°C, 1 m/s

Temperatur-Messkreis

Sensor CMOSens® Technologie

Messdauer/Ausgabeperiode ca. 3s

Genauigkeit 10,3 K bei 25°C, +1 K (1,2 K) im Bereich -20...+60°C (+80°C)
Reproduzierbarkeit +0,1K

Ansprechzeit Tes typ.10s

Kabel PVC, mit ALMEMO®-D Stecker

(Langen siehe unter Ausflihrungen)

Abmessungen Sensorelement
31
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Ausfiihrung Prazisions-Feuchte- /Temperaturfiihler FHAD 36 RSx, FHAD
36 RICx, FHAD 36 RHKx mit ALMEMO®- D Messmodul

Diese kapazitiven Feuchte-/Temperatur-Fihler mit integriertem Signalprozes-
sor erfillen die hdchste Genauigkeitsklasse in der Feuchtemessung.

Der Anschluss an ALMEMO® Geréte erfolgt Gber ein Anschlusskabel mit digita-
lem ALMEMO®-D Messmodul im Stecker.

Es sind 4 KlimagréRen in einzelnen Messkanalen anzeigbar:

» Temperatur, relative Feuchte, Taupunkt,
+ 1 Funktionskanal Mischungsverhéltnis oder Enthalpie

Zusatzlich kann im ALMEMO® Stecker neben dem ALMEMO®-D Messmodul
ein barometrischer Luftdrucksensor (Technische Daten wie FDAD12SA)
eingebaut werden (Option OAD936RAP). Damit ergeben sich folgende Anzei-
gewerte:

e Temperatur, relative Feuchte, Taupunkt, barometrischer Druck

Kabelverlangerungen bis 100 m und verschiedene Anschlussmdglichkeiten
stehen zur optimalen Anpassung an die jeweilige Messaufgabe zur Verfligung
(siehe Handbuch Kapitel 3.0.1 und Katalog 2011/2012 Seite 09.08).

!3\' Ein Betrieb im Sleepmode ist nur bei Gerédten mit Sleep-Verzé-
gerung méglich (nur ALMEMO® 2590-2/3S5/4S, 2690-8, 2890-9,
5690, 8590-9, 8690-9A, evtl. Update nétig) !

1. FHAD 36 RSx

83

=

aliill

Anschlusskabel mit digitalem Feuchte-/
ALMEMO®-D Messmodul Temperatur-
im ALMEMO® Stecker Standardfihler
Ausfiihrung/Bauform Beschreibung Bestellnr.
- —— Standard-Feuchte-/Temperaturfiihler mit
Steckeranschluss,
== inkl. Filterkappe mit Filtertrager Polycarbonat

und Filtereinsatz Polyethylen

inkl. Anschlusskabel mit ALMEMO®-D Stecker

Anschlusskabel Lange =2 m FHAD36RS
Anschlusskabel Ldnge =5 m FHAD36RSLO05
Zusétzliche Filter

siehe Punkt ,Auswahl des Filters (Sensorschutz)*
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Technische Daten FHAD 36 RSx:

Einsatzbereich
Fuhlergehduse-Material
Ansprechzeit Tgs
Zubehor

2. FHAD 36 RICx

-50...+100°C

Polycarbonat

<15sbeityp. 1 m/s

Haltewinkel fir Wandmontage, siehe Katalog 2011/12,
Seite 09.05 Best. Nr. ZB9600W

1001250
103 16 400/550/700
‘ 39

— N o T T =

Anschlusskabel mit digitalem Hochtemperatur- Feuchte-/
ALMEMO®-D Messmodul Fuhlerkabel Temperatur-
im ALMEMO® Stecker und Steckeranschluss Industriefiihler
Ausfiihrung/Bauform Beschreibung Bestellnr.

- N R

O

Industrie-Feuchte-/Temperaturfiihler mit
Filtertrager, Hochtemperatur-Fiihlerkabel und

Steckeranschluss

inkl. Edelstahl-Drahtgewebefilter-Einsatz

inkl. Anschlusskabel mit ALMEMO®-D Stecker

Flhlerkabel L =2 m, Anschlusskabel L =2m | FHAD36RIC102
Flhlerkabel L = 5 m, Anschlusskabel L=2m  FHAD36RIC105
Flhlerkabel L =2 m, Anschlusskabel L =5m  FHAD36RIC102L05
Flhlerkabel L =5 m, Anschlusskabel L=5m | FHAD36RIC105L05
Zusatzliche Filtereinsatze siehe Punkt

LAuswahl des Filters (Sensorschutz)*

Technische Daten FHAD 36 RICx:

Einsatzbereich

-100...+200°C

Flhlerlange

Fuhlergehduse-Material
Filtertrager
Filtereinsatz
Ansprechzeit T63

100 mm

(L&ngen 250/400/550/700 mm auf Anfrage)
PPS

Messing vernickelt

Edelstahl-Drahtgewebe

<10 s bei typ. 1 m/s ohne Filter
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Zubehor:
Montageverschraubung fir 15 mm Fihler:
Messing vernickelt, Gewinde M20x1,5,
Viton®-Dichtung, bis 200°C
Best. Nr. ZB9636KV

' Montageflansch:
Stahl vernickelt, Durchmesser 80 mm
Best. Nr. ZB9636F

3. FHAD 36 RHKx

(HK25 / HK40)
75 60 | 131 250/ 400
ENIN 2L
;mﬁmmmﬂ]j::[:ﬁ:l:mt:t@
Anschlusskabel mit digitalem Fuhlerkabel Feuchte-/
ALMEMO®-D Messmodul und Stecker- Temperatur-
im Stecker anschluss Handfuhler
Ausfiihrung/Bauform Beschreibung Bestelinr.

Hochtemperatur-Handflihler mit Filtertrager,
2 m Fihlerkabel und Steckeranschluss

Einsatzbereich bis 150°C, Fiihlerlange = 250 mm | FHAD36RHK25
Einsatzbereich bis 200°C, Fiihlerlange = 400 mm | FHAD36RHK40

O

inkl. Edelstahl-Drahtgewebefilter-Einsatz

inkl. Anschlusskabel mit ALMEMO®-D Stecker,
Anschlusskabel Lange = 0,3 m,
Zusatzliche Filtereinsatze siehe Punkt

I— @ ®  Auswahl des Filters (Sensorschutz)“

Technische Daten FHAD 36 RHKXx:

Einsatzbereich -100...+150°C bzw. 200°C (siehe Ausfiihrg.)
Flhlerlange 250 mm bzw. 400 mm

Einsatzbereich der Elektronik im Handgriff | -40...+85°C

Fuhlergehduse-Material Schaft: PPS, Handgriff: POM

Filtertrager Messing vernickelt

Filtereinsatz Edelstahl-Drahtgewebe

Ansprechzeit Te; <10 s bei typ. 1 m/s ohne Filter
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Gemeinsame techn. Daten FHAD 36 RSx, FHAD 36 RICx, FHAD 36 RHKXx :

Einsatzbereich je nach Fihlertyp,
siehe auch Punkt ,Auswahl des Feuchte-/Temperaturfiih-
lers

Feuchte-Messkreis

Sensor kapazitiv

Messbereich 0..100 % r.F.

Justiert bei 23°C und 10 %, 35 %, 80 % r.F.

Genauigkeit bei 23°C +1,3%r.F.

Wiederholbarkeit 0,5%r.F.

Langzeitstabilitat <1%r.F./Jahr

Temperatur-Messkreis

Sensor Pt100 1/3 Klasse B

Messbereich -100...200°C

Genauigkeit bei 23°C 102K

Wiederholbarkeit 0,05°C

Langzeitstabilitat <0,1°C/ Jahr

Einsatzbereich Elektronik im Fihlerstecker -40...+100°C,

bei Handflihlern im Handgriff -40...+85°C
Fuhlerspannungsversorgung iiber ALMEMO® Gerét, ca. 12 mA

Flhleranschluss am Fuhler / Fihlerkabel

Steckeranschluss

(Material: Alu-Anticorodal, eloxiert), IP65
ALMEMO® Anschlusskabel Flhlerkupplung mit Kabel, Lange 2 oder 5 m

bzw. 0,3 m bei Handflihlern
(Material TPU, -40...+90°C),
mit ALMEMO®-D Stecker
Option OAD936RAP Luftdrucksensor im ALMEMO® Stecker eingebaut
Messbereich: 700 bis 1100 mbar
Technische Daten wie FDAD12SA, siehe Seite 11.12

Kalibrierung und Uberpriifung

Sowohl der Feuchte- und Temperatursensor als auch die entsprechende Elek-
tronik sind sehr stabil und erfordern nach der werksseitigen Anfangsjustierung
keine Kalibrierung.

Fur maximale Genauigkeit sollte die Kalibrierung eines Flhlers alle 6 bis 12
Monate Uberpriift werden.

Anwendungen, wo der Fuhler Verunreinigungen ausgesetzt ist, kbnnen haufi-
gere Uberprifungen erforderlich machen.

Ebenso wird bei nicht plausiblen Messwerten eine werksseitige Prifung des
Fihlers empfohlen.

Da alle Abgleich- und Sensordaten im Fihler gespeichert sind, kénnen
Werks- oder DKD-Kalibrierungen eines Fuhlers unabhangig von Anschlusska-
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bel und ALMEMO® Messgerat durchgefiihrt werden, ohne die Genauigkeit
der gesamten Messkette zu beeinflussen.

ﬁ Alle Ausfiihrungen FHAD 46x, FHAD 36 RSx, FHAD 36 RICx
und FHAD 36 RHKx werden inkl. Hersteller-Priifschein ausge-
liefert !

Richtlinien fiir beste Messergebnisse bei fester Installation
Installieren Sie den Fihler an einem Ort, wo die Feuchte- Temperatur- und
Druckverhaltnisse fiir die zu messende Umgebung reprasentativ sind.
Folgendes ist zu vermeiden:

« Fuhler zu nahe an Heizelement, Kihlschlange, kalter oder warmer
Wand, direkte Sonneneinstrahlung etc.

- Fihler zu nahe an Dampf-Injektor, Befeuchter, oder direkter Nieder-
schlag. usw.

« Instabile Druckverhaltnisse bei grof3en Luftturbulenzen.

Bei Wandmontage des Fuhlers ist dieser nicht direkt Gber einem Warme er-
zeugenden Element des Gerates wie z.B. Messumformer oder Ethernet-Adap-
ter (Aufsteigen warmer Luft) zu montieren.

Nach Mdglichkeit ist ein Ort zu wahlen, an dem fir gute Luftbewegung am
Flhler gesorgt ist: Eine Luftgeschwindigkeit von mindestens 1 m/s beschleu-
nigt und erleichtert die Anpassung des Flihlers an wechselnde Temperaturen.
Bei Montage des Fiihlers durch eine Wand ist der Fiihler so weit wie
méglich in die zu messende Umgebung einzutauchen.

%OK %::
%{\1 — ™
3

« Den Fihler so anordnen, dass sich kein Kondenswasser im Bereich
der Anschlussleitungen des Sensors ansammeln kann. Installieren Sie
den Fuhler so, dass die Flhlerspitze nach unten zeigt. Wenn dies nicht
mdglich ist, installieren Sie ihn in horizontaler Position.

« Je nach Fuhlermodell kann eine Fihler-Halterung (Montageflansch mit
einer Konusverschraubung) die Wanddurchgangsmontage erleichtern.

«  Wartungsarbeiten kénnen vereinfacht werden, wenn neben dem Fiih-
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ler eine Wartungs-Offnung vorbereitet wird. Wahrend der Wartung
kann so einfach ein Referenzflhler (Kalibrator) eingefihrt werden. Die
Offnung sollte die gleiche GréRe haben wie die zur Installation des
Fuhlers. Ein Halter flir den Referenzflihler kann montiert werden.

Richtlinien fiir beste Messergebnisse mit Handfiihlern

Die haufigste Fehlerquelle bei der Messung der relativen Feuchte ist ein Tem-
peraturunterschied zwischen dem Flhler und der Umgebung.

Bei einer relativen Feuchte von 50 %rF flihrt ein Temperaturunterschied

von 1 °C Ublicherweise zu einem Fehler von etwa 3 % in der relativen Feuchte.
Bei Verwendung eines Feuchtefiihlers mit einem Handmessgerat hat es sich
bewahrt, die Anzeige auf Temperaturstabilitdt zu Gberwachen. Beim Bewegen
des Fuhlers aus einem Bereich in einen anderen muss dem Fuhler ausrei-
chend Zeit gegeben werden, um sich der zu messenden Umgebung anzuglei-
chen. In Extremfallen kann sich an den Sensoren Kondensat bilden, wenn der
Fuhler kalter ist als die Umgebung.

Solange der zulassige Feuchte- und Temperaturbereich des Sensors eingehal-
ten wird, hat die Kondensatbildung keinen Einfluss auf die Kalibrierung des
Sensors. Der Sensor liefert jedoch erst dann wieder giiltige Messwerte, wenn
er vollig trocken ist.

Stehende Luft ist ein ausgezeichneter Isolator. Wenn sich die Luft nicht be-
wegt, kdnnen selbst in kleinen Abstanden erstaunliche Unterschiede in der
Temperatur und der Feuchte auftreten. Daher sorgt eine Zwangsbeliftung des
Fihlers im Allgemeinen fir schnellere und genauere Messungen.
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3.3.3 Psychrometer
Messprinzip
Ein Psychrometer ist ein Prazisionsgerat mit zwei genauen Temperaturfihlern
zur Bestimmung aller FeuchtegréfRen. Einer der Flhler ist mit einem Baum-
wollstrumpf Gberzogen, der aus einem Wasservorratsbehalter stdndig feucht
gehalten und durch einen Luftstrom abgekuihlt wird. Ist der eingebaute Ventila-
tor nach Anstecken der Stromversorgung in Betrieb, so kihlt sich der befeuch-
tete Temperaturfihler je nach Lufttemperatur und Feuchte um einen ganz be-
stimmten Betrag ab. Aus dieser psychrometrischen Temperaturdifferenz lasst
sich nach der Sprung'schen Formel der Wasserdampfpartialdruck und so alle
mit der Luftfeuchte zusammenhangenden GréRen berechnen:

Partialdampfdruck [mbar] VP = SVP (HT)-C -SP - ( TT-HT)

(siehe auch 3.3.1) € =0.00066 - (1+0.00115 - HT)

SP = Luftdruck [mbar]

Messen

Die Feuchtegréfien kénnen nur richtig berechnet werden, wenn die beiden

Temperaturen standig erfasst werden. Beim Ntc-Psychrometer wird dies auto-

matisch durch abwechselnde Abfrage der beiden intergrierten Ntc-Sensoren

erreicht. Bei Pt100-Fuhlern muss die Erfassung der beiden Temperaturen
durch manuelle, zyklische oder kontinuierliche Messstellenabfrage gewahrleis-
tet werden.

Die richtige Messungen ist die sachgemale Handhabung des Psychrometers

sehr wichtig. Beachten Sie deshalb unbedingt folgende Hinweise:

1. Nach dem Anlaufen des Ventilators dauert es ca. 20-30s bis der Feucht-
temperaturfiuhler abgekuhlt ist. Erst danach erhalten Sie stabile Feuchte-
werte.

2. Stellen Sie sicher, dass der Feuchteflihlers immer ausreichend befeuchtet
ist. Im Zweifelsfall die Befeuchtung des Baumwollstrumpfes oder Dochtes
durch Sichtkontrolle prifen. Verwenden Sie zur Befeuchtung des Dochtes
immer destilliertes Wasser. Andernfalls kdnnte der Docht verkalken.

3. Nur beim Handpsychrometer:Halten Sie den Psychrometergeber bei der
Messung nach Moglichkeit so, dass der Wassertank unterhalb des Fuhlers
liegt und sich keine zusatzlichen Wassertropfen am Docht bilden. Wasser-
tropfen am Trockenfuhler oder im Ansaugrohr wirden das Messergebnis
verfalschen.

4. Wenn der Docht kein Wasser mehr annnimmt (Verschmutzung oder Aus-
trocknung), wechseln Sie den Baumwollstrumpf.

5. Die Luftgeschwindigkeit an der Ansaugoffnung muss mind. 2 m/s betragen.
Achten Sie deshalb darauf, dass die Luftansaugung nicht behindert wird.

6. Nur beim Handpsychrometer:Wenn das BAT - Zeichen im Display er-
scheint, reicht die Versorgungs- spannung des Lufters nicht mehr aus und
er erzeugt nicht mehr genug Luftgeschwindigkeit in der Ansaugdffnung.
Wechseln Sie die Batterie aus.

7. Vermeiden Sie eine Erwdrmung des Messkopfes durch fremde Warme-
quellen oder den eigenen Korper.
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Luftdruckkompensation

Bei der Berechnung des Partialdampfdruckes und auch des Mischungsverhalt-
nisses geht der aktuelle Luftdruck SP in das Messergebnis ein und Ubt vor al-
lem bei entsprechender Meereshéhe einen beachtlichen Einfluss aus. Deshalb
kann der aktuelle Luftdruck zur Kompensation eingegeben oder sogar gemes-
sen werden (s. 6.2.6). Die Eingabe Uber die Tastatur ist in der Bedienungsan-
leitung des jeweiligen Gerates beschrieben.

Im ALMEMO® Fiihlerprogramm gibt es 3 Psychrometer:

1. Handpsychrometer mit 2 Ntc’s FN A846 (0...60°C), (Wasser, kein Eis)

2. Stationares Psychrometer mit 2 Ntc’s FN A846-3 (0...90°C), (Wasser, kein Eis)

3. Stationares Psychrometer mit 2 Pt100 FP A836-3 (0...90°C), (Wasser, kein Eis)

3.3.3.1 Handpsychrometer

Ntc-Psychrometer FN A846:

Der Fihler fir die Trockentemperatur TT ist auf den ersten Messkanal und der
fur die Feuchttemperatur HT auf den zweiten Messkanal festgelegt. Die Re-
chengréRen Dampfdruck VP, rel. Feuchte RH, Taupunkttemperatur DT, Mi-
schungsverhaltnis MH und Enthalphie h kénnen auf jeden Kanal als Messbe-
reich programmiert werden, aber die ersten beiden Kandle missen in jedem
Fall belegt sein (RH allein geht nicht!)

Messgrofien Bez. ALMEMO® Messbereiche Bereich Dim
Trockentemperatur T -30.00... 1 100.00 °C Ntc °C
Feuchttemperatur HT -30.00... 1 100.00 °C P Ht °C
Taupunkttemperatur DT -25.0 ... 100.0 °C P dt °C
Relative Feuchte RH 0.0.. 100.0 %rH P rH ZH
Mischungsverhéltnis MH 00.. 5000 |gkg P AH gk
Partialdampfdruck VP 0.0.. 1050.0 | mbar |P UP mb
Enthalpie h 0.0 .. 400.0 kdlkg P En kJ

240

St 500 400 l Kabel 2m —
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Lufteintritt Luftaustritt

W TTs B TF v M

Handpsychrometer FN A846

M = Motor B = Baumwolldocht
V= Ventilatorfliigel S = Strahlungsschutz

TT = Trockentemperaturfiihler W = Wassertank

TF = Feuchttemperaturfihler St = Stopfen mit Druckdorn

ALMEMO® Handbuch, 9. Auflage 3-3-21 ]




Psychrometer

Wassertank fiillen fiir Handpsychrometer
Zur Befeuchtung des Feuchttemperaturfihlers ist in Psychrometergebern ein
Wassertank eingebaut. Je nach Ausfihrung wird er unterschiedlich befullt.

1.
2.
3.

4.

Gummistopfen (St) abziehen und destilliertes Wasser eingiefden.
Wassertank mit Stopfen (Draht abgezogen) verschlie3en.

Plexiglashaube abziehen und Psychrometergeber in eine Lage bringen, bei
der der Wassertank oberhalb der Temperaturfihler liegt.

Wassertank nach links drehen (ca. 2-3mm), wodurch die Wasserzufuhr
zum Baumwollstrumpf eingeleitet wird. Wenn der Baumwollstrumpf ein
dunkleres und leicht glanzendes Aussehen erhalt, Wassertank 1-2mm nach
rechts drehen und dadurch die Wasserzufuhr drosseln.

Psychrometer in eine senkrechte Stellung bringen und beobachten, ob sich
ein Wassertropfen bildet. Falls dies der Fall ist, Wassertropfen abtupfen.
Sollte sich anschlieRend abermals ein Wassertropfen bilden, Wassertank
nochmals ein wenig nach rechts drehen.

Plastikhaube wieder aufsetzen und Messung durchfihren.

Nach den Messungen Draht in Verschlussstopfen einsetzen und Wasser-
tank 1-2mm nach rechts drehen, um damit die Wasserzufuhr zum Baum-
wollstrumpf zu drossein.

Unter bestimmten Bedingungen kann es zu einer Verkeimung des Wassers im
Tank kommen. Deshalb muss der Tank ca. alle 6 Wochen gereinigt werden.
Bei langeren Betriebspausen oder zum Transport sollte der Tank entleert wer-
den.

Baumwolldocht wechseln fiir Handpsychrometer

Ein verschmutzter bzw. verkrusteter Baumwolldocht ist nicht mehr einwandfrei
durchfeuchtet und verfalscht den Messwert. Je nach Luft- und Wasserreinheit
muss er deshalb regelmaRig gewechselt werden.

wnN =

e

Haube (Plexiglas) vom Psychrometergeber abziehen.

Wassertank abschrauben.

Baumwolldocht mit Gummi- und Plastikscheibe aus dem Boden des Was-
serbehalters herausnehmen.

Neuen Baumwolldocht mit dem offenen Ende durch die Lécher der Gummi-
und Plastikscheibe fadeln.

Flhlerspitze des kurzen Fihlers durch das Loch, 3 cm vor dem Ende, hin-
durchstecken, so dass sie an der abgebundenen Stelle fest anliegt. Baum-
wollstrumpf anschlieBend zusammen mit den aufgefadelten Scheiben auf
den Boden des Wasserbehalters legen.

Wasserbehalter aufschrauben.

| 3-3-22 ALMEMO® Handbuch, 9. Auflage




Psychrometer |

3.3.3.2 Stationare Psychrometer FPA 836-3; FNA 846-3

Pt100-Psychrometer FPA 836-3:

An jedes ALMEMO® Messgerat mit mind. 2 Eingangsbuchsen kann ein Psy-
chrometer mit Pt100-Fuhlern fir Feucht- und Trockentemperatur angeschlos-
sen werden. Alle Psychrometer-Messbereiche zur Bestimmung von Feuchte-
groRen werden dabei unterstitzt. Die beiden Pt100-Fihler missen
hintereinander angeordnet und den Bereich P204 aufweisen, die Feuchtegro-
Ren missen im zweiten Fuhler auf dem 2. bis 4. Kanal programmiert werden:

Fiihler ~ Mst Bereich  GroRe Erklarung
Pt100  Mx: P204 HT Feuchttemperatur in °C *)
Pt100  Mx+1: 1. Kanal P204 1T Trockentemperatur in °C *) ﬂ
2. Kanal P rH RH Rel. Feuchte in %H
bis P dT DT Taupunkttemperatur in °C
4. Kanal P AH MH Mischungsverhéltnis in g/kg
P UP VP Partialdampfdruck in mbar
P En h Enthalpie in kJ

*) Feucht- und Trockentemperaturfiihler dirfen nicht vertauscht werden!

Programmierung Ntc-Psychrometer FNA 846-3:
Die Programmierung erfolgt analog dem Handpsychrometer, unter Punkt
3.3.3.1 Programmierung Ntc-Psychrometer FNA 846 auf Seite 3-3-8.

Motor- / Fuhler
bdeckplatte (schrausen)

% T Buahse 4T)
% - L+ T- Temperatur-
. — . i~z Funler
%I dﬂi' [ HT- Temperatur-
g | Fuhler
“.3‘ \ Netzteilanschluss
Ablauféffnung | fr Ventilator zsaoso-na)
l Luftermotor
— Wassernachfiillschraube

T Wassertank

"""\/Nassertank - Abdeckplatte

(4 Schrauben )

Wassertank fiillen fiir stationdre Psychrometer:

1. Wassernachflllschraube 6ffnen

2. Destilliertes Wasser mit Hilfe der mitgelieferten Spritzflasche in den Was-
sertank einfillen.

3. Nachfiillschraube wieder eindrehen und Messung durchfiihren.

Unter bestimmten Bedingungen kann es zu einer Verkeimung des Wassers im

Tank kommen. Deshalb muss der Tank ca. alle 6 Wochen gereinigt werden.

ALMEMO® Handbuch, 9. Auflage 3-3-23 |




Psychrometer |

Bei langeren Betriebspausen oder zum Transport sollte der Tank entleert wer-
den.

Dochtwechsel fiir stationdre Psychrometer
Ein verschmutzter bzw. verkrusteter Baumwolldocht ist nicht mehr einwandfrei
durchfeuchtet und verfalscht den Messwert. Je nach Luft- und Wasserreinheit
muss er deshalb regelmaRig gewechselt werden.
1. Wassertank entleeren (siehe oben)
2. Wassertankabdeckplatte abschrauben
3. Motor-/ Fihler- Halteplatte abschrauben und
alten Docht vom HT-Fuhler abziehen
4. Neuen Docht wassertankseitig ins Psychrometerrohr einfiihren
und uber HT-Fuhler ziehen
5. Motor-/ Fiihler- Halteplatte anschrauben
6. Docht von Wassertankseite straff ziehen,
Wassertankabdeckplatte anschrauben und Wassertank fllen.

Technische Daten

FN A 846 FN A 846-3 FP A 836-3
Feuchtemessbereich 10 bis 100% rH
Genauigkeit bei +1 %rH
Nennbedingungen
Temperaturfihler 2malNTC Typ N (10 k bei 25°C) 2 mal Pt100
Genauigkeit 0 bis 70°C: £0.1°C, PT100 nach
70 bis 90°C: +0.4°C DIN/EC 751
Betriebstemperatur 0 bis +60°C 0 bis +90°C
Reproduzierbarkeit <1%rH
Nennbedingungen 25°C £3°C, 1013 mbar, 50% rH
Luftgeschwindigkeit ca.2.5m/s
Betriebsspannung 9VvDC 12 V DC (iber externes Steckernetzteil
tber ALMEMO® ZB3090NA (optional: Netzteilverldngerungs-
Gerét kabel 5 m ZB5090VKO05)
Stromverbrauch ca. 10 mA ca. 40 mA
Abmessungen, 50 mm @, 245 mm 175 x 50 x 75 mm Kunststoff
Gehause lang Kunststoff (ab 2003: Polycarbonat)
Gewicht ca.300g ca. 890 g

3.3.4 Materialfeuchtesonden

Grundlagen der Materialfeuchtemessung

Die Materialfeuchte spielt bei der Verarbeitung von Baustoffen, Holz und Pa-
pier wie auch der Beurteilung von Bodenqualitaten eine wichtige Rolle.

Sie kann mit sehr vielen Feuchtemessverfahren bestimmt werden. Die wichtigsten
sind folgend aufgezahlt:
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Direkte Messverfahren: Indirekte Messverfahren:

Mikrowellen-Messverfahren

Infrarotreflexion/-absorption

Luftfeuchteausgleichverfahren

Feuchtemessung mit TDR (Wellenaus-

breitungsgeschwindigkeit)

o Tensiometer (Bodenfeuchte, Kapillarkraf-
te im Boden)

o Kapazitive Verfahren

o Leitfahigkeitsmessverfahren

o Gravimetrische Methode (Darr-Methode)
o Calciumcarbid-Verfahren (analytisch)
o Karl-Fischer-Verfahren

Kapazitive- und Leitfahigkeitsmessmethoden eignen sich besonders fir
schnelle Vergleichsmessungen. Feuchtigkeitsunterschiede koénnen zersto-
rungsfrei ermittelt und Problembereiche dadurch schnell erkannt werden. Die
Messwerte sind jedoch von verschiedenen Faktoren abhangig. Insbesondere
Dichteschwankungen, unterschiedliche Inhaltsstoffe, Schwankungen in der
Salzkonzentration bzw. Schichtdicke beeinflussen das Messergebnis. Die
Messwerte dirfen deshalb normalerweise nicht als Absolutwerte interpretiert
werden, es sei denn man verwendet immer das gleiche Material und fihrt zur
Kalibrierung eine Referenzmessung durch.

Die Materialfeuchte kann durch verschiedene Kennwerte dargestellt werden:

— Feuchtegehalt bzw. Wassergehalt
ist das Verhaltnis der Masse des im Stoff enthaltenen Wassers zur Mas-
se des wasserfreien Stoffes

Formel: u, =—"=
" mtr (m _mw)
— Feuchteanteil bzw. Wasseranteil
ist das Verhaltnis der Masse des im Stoff enthaltenen Wassers zur Ge-
samtmasse des Stoffes

m, (m—m,)

w

m, (m_mtr)

Formel: = =
Vo= " mtm,)
— Feuchtegehalt volumenbezogen
ist das Verhéltnis des Volumens des im Stoff enthaltenen Wassers zum
Volumen des wasserfreien Stoffes

v, m,
Formel: u =—=—=u, *p,
Vtr Vtr

— Feuchteanteil volumenbezogen
ist das Verhaltnis des Volumens des im Stoff enthaltenen Wassers zum
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Gesamtvolumen des Stoffes

VW mw
Formel: (.UV:7:7:(I/*P

Trockenmasseanteil
ist das Verhéltnis der Trockenmasse zur Gesamtmasse

Formel: T=—"—=1-u,
(my,+m,)

— Absolute Trockenheit

m,, = Masse des Wassers

m,, = Masse des wasserfreien Stoffes (Masse des trockenen Materials)

m = Gesamtmasse der Probe (Masse des feuchten Materials)

v, = Volumen des Wassers

Vi = Volumen des wasserfreien Stoffes (Volumen des trockenen Materials)
v = Gesamtvolumen der Probe

o = Dichte der Probe

Py = Dichte der wasserfreien Probe

Normung

Fir absolut genaue Messungen ist die Trockenschrank- bzw. Darr-Methode
unerlalich. Dabei wird eine Materialprobe entnommen, gewogen und im Tro-
ckenschrank getrocknet, bis keine Gewichtsveranderung mehr feststellbar ist.
Aus dem Gewichtsunterschied kann nun der Feuchtegehalt genau berechnet
werden.

Dabei kommen je nach der Art des Materiales unterschiedliche Berechnungs-
methoden zum Einsatz:

Holz (DIN 52183) u=100%*(NG-TG)/TG
mineralische Baustoffe (DIN EN ISO 12570) u=100%*(NG-TG)/TG
Papier und Pappe (DIN EN 20287) u=100%* (NG-TG) /NG
Leder (DIN 53304) u=100%* (NG - TG)/NG

NG = Nassgewicht
TG = Trockengewicht
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Berechnung des massebezogenen Feuchtegehaltes in Baustoffen

“ in%:w*loo " in%:{)"*lOOO

um = massebezogener Feuchtegehalt des Materials in [%]

u, = volumenbezogener Feuchtegehalt des Materials in [%]

m; = Masse des feuchten Materials in [kg]

m,. = Masse des trockenen Materials in [kg]

0 = Rohdichte des Materials in [kg/m3

Die Rohdichte (p) bezeichnet das Verhéltnis der Masse eines Stoffes zu seinem Volumen
einschliellich der Eigen- bzw. Zellporen. Die Rohdichte ist eine der wichtigen Kenngréf3en
fiir die Beurteilung von Festigkeit, Wéarmeleitfahigkeit und Wasserdurchléssigkeit u.a. von
Baustoffen.
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3.3.4.1 Kapazitive Materialfeuchtesonde

fiir mineralische Baustoffe, Holzer, Papier und Pappe
Messprinzip
Der ALMEMO® Materialfeuchtegeber FH A696-MF nutzt die hohe Dielektrizi-
tatskonstante von Wasser (Er=80) zur sekundenschnellen Bestimmung der
Feuchtigkeit in mineralischen Baustoffen, Holz, Papier und Pappe. Ein hochfre-
quentes elektrisches Feld durchdringt das zu messende Material und erzeugt
durch Kapazitatsmessung (offener Kondensator) ein Spannungssignal, das der
Materialfeuchte proportional ist.
Die Eindringtiefe des Messfeldes in das zu messende Material betragt ca.
25mm, wobei die Feuchtigkeit auch tieferliegender Schichten mit erfasst wird.

Feldlinien Isolator (Messgut)

ALMEMO® Materialfeuchtesonde

Die Messsonde FH A696-MF wird einfach an ein ALMEMO® Messgeréat ange-
steckt und ist sofort einsetzbar. Zeitraubende Messvorbereitungen sind nicht
notwendig. Die Messsonde wird nur auf die Oberflache des Priflings aufgelegt
und die Feuchtigkeit kann sofort abgelesen werden. Um eine méglichst hohe
Genauigkeit zu erreichen, kann das jeweilige Material am ALMEMO® Messge-
rat eingestellt werden.

Materialauswahl

Fir die folgenden Materialarten sind 3 Messkanale eingerichtet, individuell ab-
geglichen und mit einer charakteristischen Dimension versehen:

Messkanal Auflés.  Dim Bereich Exp. | Basiswert

1. Mineralische Baustoffe 0.1% B% d2600 3 vgl. Material
2. Holzarten 0.1% H% d2600 3 vgl. Material
3. Papier und Pappe 01% P% d2600 3 vgl. Material

Bei jeder Materialart gibt es eine Reihe von Materialgruppen, die durch einen
spezifischen Offset gekennzeichnet sind. Dieser Offset muss im Messgerat als
BASISWERT entsprechend der folgenden Tabellen eingegeben werden:
Mineralische Baustoffe:
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Gruppe Material Basiswert

B1 Ytong 0.0

B2 Ziegel, Putz, Wandfliesen 25

B3 Sand, Zement, Eternitplatten, Bodenplatten, Anhydrit-Estrich 5.0

B4 Zementestrich, Beton 6.0

B5 Marmor 7.0

Holzarten:

Gruppe Material Basiswert

H1 Balsa 0.0

H2 Abachi, Samba 1.0

H3 Fichte, Gabun, llomba, Lauan, Meranti hell, Oregon, Pappel, 2.0
Red-Pine, Tanne

H4 Carolinapine, Kiefer, Limba, Linde, Rosskastanie, Silberweide, Zeder 3.0

H5 Ahorn, Birke, Buche, Esche, Kirsch, Nuss, Pitsch-Pine, Roteiche, 4.0
Ramin, Sipo, Teak, Ulme

H6 Apfel, Birne, Stiel- und Traubeneiche, Zebrano,Meranti dunkel, 5.0
Merbau, Padouk, Weiflbuche

H7 Hartfaserplatte, Jarrach, Keruing, Macore,Mahagony, Red Balau, 6.0
Wenge

H8 Bongossi, Cocobolo, Ebenholz, Schlangenholz 7.0
Bei dieser Gruppe muss aufer dem Basiswert auch die Steigung auf 0.9 geén-
dert werden!

Papier und Pappe:

Gruppe Material Basiswert
P1 Filterpapier, Seidenpapier 2.0
P2 Halbzellstoff, Krepp-Papier, Schrenzpapier, Testliner 25
P3 Verpackungspapier, Wellenpapier 35
P4 Kraftpapier 45
P5 Offsetpapier 55

Basiswert programmieren

Die Programmierung erfolgt nach folgendem Schema:

1. Mit der Messstellenauswahltaste einen der drei Kanale fir die gewiinschte
Materialart (z. B. Kanal 2 mit H% fur Holzer) wahlen.

2. Funktion BASIS anwahlen.

3. Gewinschten Basiswert programmieren. Die Eingabe einer Steigungskor-
rektur erfolgt nach dem gleichen Schema (z.B. 0.9 fur Gruppe H8).

Nullpunktkorrektur

Da die Umgebungsbedingungen die kapazitive Messung der Materialfeuchte
stark beeinflussen, sollte der Nullpunkt vor jeder Messung Uberprift und bei
Bedarf korrigiert werden.

1. Sonde frei in die Luft halten. Das Messgerat muss den eingestellten BA-
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SISWERT als negativen Messwert anzeigen.

2. lIst das nicht der Fall, nacheinander die Tasten EINGABE, + driicken, um
den Messwert zu korrigieren.

Messvorgang

1. Messgerat einschalten.

2. Mit der Messstellenumschaltertaste die Materialart Baustoffe B%, Holz H%
oder Papier P% einstellen.

3. Zur Anderung der Materialgruppe BASISWERT, gegebenenfalls die STEI-
GUNGSKORREKTUR entsprechend eingeben.

4. Nullpunkt Gberpriifen und gegebenenfalls korrigieren.

5. Sonde mit den Fihlern so auf das Material auflegen, dass die Messung
quer zur Struktur des Materials (z.B. Maserung des Holzes) erfolgt.

!3\' Zur Messung den Kunst-

stoff-Haltegriff am hinteren
Ende anfassen (um eine Beeinflus-
sung der Messung zu vermeiden, soll
die Hand nicht in die Nahe des Son-
denkopfes kommen, bzw. diesen nicht
berihren).

6. Messwert ablesen. Zum Festhalten des Maximalwertes kann die Funktion
MAXWERT des Messgerates nutzlich sein.

Diinne Materialien

Fir Materialien, die dinner als 25mm sind (Sperrholz, Rigipsplatten, Papier),

ist die Empfindlichkeit der Sonde zu gering (d.h. der Messwert ist zu niedrig).

Man kann jedoch Vergleichsmessungen vornehmen und zu nasse Materialien

herausfinden. Um die Feuchtigkeit in dinnem Material genau zu bestimmen,

muss am Stapel bzw. Rolle gemessen werden. Metallplatten sind als Unterla-
gen zu vermeiden, da sonst der Messwert durch die Tiefenwirkung verfalscht
wird.

@ Da Material-Faktoren wie Schichtdicke, Materialdichte, Trocknungs-
umstande bei jeder Anwendung anders sind, ist es generell nicht
moglich, den tatsachlichen Feuchtigkeitsgehalt eines Materials auf
einer groflen Flache exakt zu bestimmen. Aufgrund unterschied-
lichster Voraussetzungen vor Ort, die wir nicht kennen, kann aus
Folgeschaden kein Haftungsanspruch gegen uns abgeleitet werden.
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Uberpriifung der Sonden
Zur Uberpriifung des Sondenabgleiches gibt es 2 Justiermodule:
«  ZB 9696-PEO05 fir den Baustoffkanal
e ZB 9696-PE30 fir den Holz- und Papierkanal
Sie bestehen aus einem Kunststoff, dessen dielektrische Eigenschaft bei 0°C
bis +30°C Uber Jahre hinaus konstant bleiben.

Priifbedingungen

Die Uberpriifung der Sonden mit dem Justiermodul sollte in einem geschlosse-
nen Raum bei einer Zimmertemperatur zwischen 15°C und 25°C erfolgen.
Messgerat, angeschlossene Sonde und Justiermodul missen mindestens 1
Stunde in diesem Raum gelagert werden, bevor die Priifung durchgefihrt wer-
den kann. Die Sonde muss sauber und trocken sein.

Justieranleitung

1. Programmierte Basiswerte [6schen

2. Justiermodul mit der Aluminium-Seite nach unten auf einen Tisch legen.

3. Zur Messung des Nullpunktes, Sonde in die Luft halten. Die entsprechende
Ausgangsspannung wird gemessen. Zeigt das Messgerat einen anderen
Wert als Null an, nacheinander die Tasten EINGABE, * driicken, um den
Messwert zu korrigieren.

4. Sonde wie in der Abbildung gezeigt auf das Justiermodul driicken (An-
presskraft ca. 10 N). (Zur Messung siehe Hinweis auf Seite 3-3-16)

5. Die nun auftretende Ausgangsspannung, abzuglich des ermittelten Null-
punktwertes, ist ein MaR fur die Empfindlichkeit der Sonde.

6. Wenn der Basiswert geloscht ist, missen beim Aufsetzen der Sonde fol-
gende Kontrollwerte angezeigt werden:
Im 1. Kanal Mineralische Baustoffe auf Testblock PE0S: 9.0 B%
Im 2. Kanal Holzarten auf Testblock PE30: 12.0 H%
Im 3. Kanal Papier und Pappe auf Testblock PE30: 8.5 P%

7. Sollte der Kontrollwert grob vom Sollwert abweichen, dann kann mit der
Funktion Steigungskorrektur (SK) der Korrekturfaktor eingegeben werden,
oder im Werk der Abgleich erneuert werden.
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Technische Daten

Messverfahren kapazitiv (Fa. Doser)
Messbereich Min. Baustoffe 0 bis 20 % Feuchte
Holzer 0 bis 50 % Feuchte
Papiere 0 bis 20 % Feuchte
Gehéuse Kunststoffgriff 40mm A&, 130mm lang
Anschlussblock Aluminium/Kunststoff 20 x 25 x 70mm
Messkamm nichtrostender Federstahl 0.5mm, 70 x 35mm
Gewicht 260 g
Nenntemperatur 15 bis 25°C
Einsatzbereich 0 bis +60 °C
Lagertemperatur -20 bis +80 °C
Signalausgang 0 bis 2V
Spannungsversorgung +8 bis +12V
Stromverbrauch ca. TmA

3.3.4.2 Leitwertsonde speziell fiir Holzfeuchte

Messprinzip

Die ALMEMO® Holzfeuchtesonde FH A636-MF arbeitet nach dem Leitwertprin-
zip. Dabei wird die Feuchtigkeitsabhangigkeit des elektrischen Widerstandes
zur Bestimmung der Materialfeuchte ausgenutzt. Uber die angespitzten Draht-
elektroden, die in das Holz gedriickt werden, wird der elektrische Widerstand
gemessen.

' | Isolator (Messgut)
R=U/I /
4

Der in den Sondenhandgriff eingebaute Mikroprozessor berechnet daraus die
Materialfeuchte in Gewichtsprozent.

ALMEMO® Fiihler

Die ALMEMO® Holzfeuchtesonde FH A636-MF ermdglicht die sekunden-
schnellen Bestimmung der Holzfeuchte im Bereich 7-30%. Die Sonde besteht
aus einem runden schwarzen Kunststoffgehduse, an dem 2 Spannzangen an-
gebracht sind. Zeitraubende Messvorbereitungen sind nicht notwendig. Die
Messsonde wird einfach an ein ALMEMO® Messgerat angesteckt und ist sofort
einsetzbar.

MessgroRe  Messbereich  Auflds. Dim Bereich Exp.

Holzfeuchte 7.0 ...30.0 0.1% % d2600 3
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Messvorgang

Bei der Messung muss darauf geachtet werden, dass die Elektroden wahrend

der Messung in das zu messende Material eingedriickt werden.

1. Elektroden der Sonde so in das Material eindriicken, dass die Messung
quer zur Struktur des Materials (Holzmaserung) erfolgt.

2. Messgerat einschalten.

3. Messwert ablesen. Zum Festhalten des Maximalwertes kann die Funktion
MAXWERT des Messgerates nitzlich sein.

@ Zur Vermeidung von Fehimessungen bei Oberflachenfeuchtigkeit
gibt es Teflon-isolierte Messspitzen : 1Stiick ZB9636MFST (je Son-
de werden 2 Stiick bendtigt)

Auswechseln der Elektroden

Beim Wechseln der Elektroden muss das Spannfutter mit einem Gabelschlis-
sel (Spannweite 7mm) gehalten werden. Mit einem zweiten Gabelschlissel
(Schlusselweite 7mm) kann nun die Spannmutter geldst werden. Damit wird
ein Verdrehen des Spannfutters und eine Beschadigung des Sondengriffes
vermieden. Die Elektrode kann nun gewechselt werden. Beim Aufziehen der
Spannmutter muss wieder darauf geachtet werden, dass sich das Spannfutter
im Geh&use nicht dreht.

Kalibrierung der Sonde

1. Sonde in die Luft halten (kein Material an den Elektroden) und Kontrollwert
bestimmen. Der Sollwert betragt fir Messungen in Luft 7.0%.

2. Zur Kalibrierung Eichwiderstand mit 1GQ anschliessen und Kontrollwert
bestimmen. Der Sollwert betragt mit Referenzwiderstand 12.0%

3. Sollte der Kontrollwert grob vom Sollwert abweichen, dann kann mit der
Funktion STEIGUNGKORREKTUR (SK) der Korrekturfaktor eingegeben
werden oder der Abgleich im Werk erneuert werden.

Technische Daten

Messverfahren Leitwertprinzip

Messbereich 7 bis 30 % Holzfeuchte

Gehduse Kunststoffgriff @ 40mm, 130mm lang
Messspitzen nichtrostender Stahl, unisoliert, @ 3 mm, 50 mm lang
Gewicht 260 g

Wiederholgenauigkeit 1%

Nenntemperatur 23°C £2°C

Einsatz-/Lagertemperatur | 0 bis +60 °C /-20 bis +80 °C
Signalausgang 0 bis 2V

Spannungsversorgung 7.5 bis +12V

Stromverbrauch max. 10mA
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3.3.4.3 Holzfeuchtesonde fiir Langzeitmessungen

Messprinzip

Die ALMEMO® Holzfeuchtesonde arbeitet nach dem Leitwertprinzip. Dabei wird
die Feuchtigkeitsabhangigkeit des elektrischen Widerstandes zur Bestimmung
der Materialfeuchte ausgenutzt. Die im Lieferumfang enthaltene Edelstahl-
Stockschrauben werden in das Holz eingeschraubt und der elektrische Wider-
stand zwischen ihnen gemessen.

! | Isolator (Messgut)
R=U/I /
4

Der im Elektronikgehduse eingebaute Mikroprozessor berechnet daraus die
Holzfeuchte in Gewichtsprozent.

Ausfiihrung ALMEMO® Holzfeuchtesonde FHA 636 MF 10

Der Messstrom wird von der Sensorelektronik im Intervallbetrieb geschaltet (2
Minuten ein, 120 Minuten aus). Dadurch wird eine Materialversalzung bzw.
Austrocknung im Holz zwischen den Elektroden verhindert. Spatestens 10 Se-
kunden nach dem Einschalten der Versorgungsspannung wird ein erster
Messwert ausgegeben und 2 Minuten lang laufend aktualisiert. Danach bleibt
der letzte Messwert bis zum Beginn des nachsten Intervalls gespeichert.
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Einsatz und Montage

Der Sensor ist fir Langzeitiberwachungen der Holzfeuchte in Gebaudeholz-
konstruktionen (z.B. Dachkonstruktionen aus Leimbindertréagern) konzipiert
und an alle

ALMEMO® Datenlogger anschlieRbar.

Die 2 Edelstahl-Stockschrauben M4 werden in einem Abstand von 2,5 cm
quer zur Holzfaserrichtung in das Holz eingeschraubt.

!:f Ein Betrieb der Gerate im SLEEP - Mode ist nicht moglich!

Technische Daten
Messverfahren Leitwertprinzip ﬂ
Messbereich 5...50 % Feuchte (ca. 100 GQ ... 10 kQ)
Gehause Metallgehduse, L 65 x B 60 x H 35 mm
mit Kabeldurchflihrungen
Messkabel fest angeschlossen, 2 Sensorleitungen,

PTFE-isoliert, Ldnge = 0,1 m (= max. mdgliche Lénge),
mit Kabelschuhen in Ringform, Durchmesser 4 mm

Messspitzen 2 Edelstahl-Stockschrauben M4, Gesamtlange = 60 mm,
inkl. 4 Edelstahl-Muttern, 2 Edelstahl-Sicherungsscheiben

Montageabstand 2,5 cm quer zur Holzfaserrichtung

Einsatzbereich 0 bis +60 °C

Lagertemperatur -20 bis +80 °C

Signalausgang 0,2 V entspricht 5 %, 2 V entspricht 50 % Holzfeuchte

Spannungsversorgung tiber ALMEMO® Stecker

AnschluRkabel PVC, Lange = 5 m, mit ALMEMO® Stecker
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3.3.4.4 Materialfeuchtefiihler zur Bestimmung des Wassergehaltes
in Holz-Hackschnitzeln / -Pellets und Sagespéanen

Allgemein

Es gibt ein Reihe von Methoden, um die Materialfeuchte bzw. den Wasserge-

halt von Granulaten mehr oder weniger genau zu messen, wie z.B. die Hygro-

skopische Methode, das Destillationsverfahren oder das Titrationsverfahren

nach Karl Fischer.

Grundlagen Holzfeuchte und Wassergehalt

Eine ebenfalls sehr genaue Bestimmung erlaubt das sogenannte Darrverfah-
ren:

Eine Holzprobe wird enthommen und gewogen. Anschliellend wird sie bei einer
Temperatur von 103 + 2°C mdglichst in einem ventilierten Ofen bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet. Durch die Bestimmung des durch die Trocknung eingetrete-
nen Gewichtsverlustes wird die Wassermenge festgestellt, die urspringlich im
Holzkorper vorhanden war. Flr die Praxis relevant sind die elektrischen Holz-
feuchtemessverfahren, bei denen entweder der Ohmsche Widerstand_oder die di-
elektrischen Eigenschaften des Materials ausgenutzt werden, z.B. Wasser (g, =

80) und Holz (¢, = 1 ... 7). Hierbei muss die Rohdichte des zu messenden Holzes

berticksichtigt werden, zudem beeinflussen der Faserverlauf zwischen den Elek-
troden oder auch die Eindringtiefe der Elektroden bei beiden Verfahren die Mess-
ergebnisse.

Definition Holzfeuchte

m  (Wassermasse im Holz) 100

u in %=
m (Trockenmasse des Holzes)

Bei frischem oder nassem Holz kann die Holzfeuchte weit iber 100% betragen (siehe Beispiel 2).

Beispiel 1:

Einer Holzprobe mit einer Masse (,Gewicht*) von 100 g werden 40 g Wasser entzogen. Danach wiegt die Holzprobe nur
noch 60 g. Es liegt also ein Verhaltnis von 40 g entzogenem Wasser : 60 g Restgewicht Holz vor.

Nach der Formel

m__ (Wassermasse im Holz) +100=29.100=66.67

m (Trockenmasse des Holzes) 60
betragt bei dieser Holzprobe die Feuchte 66,67 %.

u in %=

Beispiel 2:

Einer Holzprobe mit einer Masse (,Gewicht*) von 100 g werden 60 g Wasser entzogen. Danach wiegt die Holzprobe nur
noch 40 g. Es liegt also ein Verhaltnis von 60 g entzogenem Wasser : 40 g Restgewicht Holz vor.

Nach der Formel

m (Trockenmasse des Holzes) 40
betragt bei dieser Holzprobe die Feuchte 150 %.

U in %= (Wassermasse im Holz) £100= 60*100:150
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Definition Wassergehalt
(Wassermasse im Holz) 100

m

w in %=

m (Gesamtmasse des feuchten Holzes) *

Der prozentuale Wassergehalt kann im Gegensatz zum prozentualen Holzfeuchtegehalt immer nur einen Wert
<100 % annehmen.
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Wassergehalt (w) in %
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Die Grafik zeigt den Zusammenhang zwischen
Holzfeuchte (u) und Wassergehalt (w)

Holzfeuchte und Wassergehalt haben unterschiedliche Bedeutungen

In der Praxis darf die Holzfeuchte nicht mit dem Wassergehalt verwechselt oder
gar gleichgesetzt werden; sie muss erst umgerechnet werden. Wahrend sich die
Holzfeuchte auf das Darrgewicht (absolut trockenes Holz) bezieht, beruht der
Wassergehalt auf dem Verhaltnis von Wasseranteil und Nassgewicht des Holzes
(Gesamtmasse des feuchten Holzes). Untenstehende Tabellen stellen einfache
Umrechnungsformeln dar, wie der Wassergehalt aus der Holzfeuchte und umge-
kehrt errechnet werden kann.

Umrechnungsformeln

Wassergehalt w (%) aus

Haolzfeuchte u (%)

u

w= ——— *100

100 + u

Umrechnungstabelle

u

w

Holzfeuchte u (%) aus
Wassergehalt w (%)

——— *100
100 -w

w|5|10( 15

20

25

30

35

40

45

50

60

u|5(11 |18

25

33

43

54

67

82

100

122

150

Normung

Das Darrverfahren ist die einzige Methode, die genormt ist (DIN 52 183) und

somit auch als Kalibriermethode fiir die anderen Methoden Verwendung findet.
In Osterreich z.B. beschreiben die ONORM M 7132 ...7137 die Eigenschaften
und Qualitdtsmerkmale fir Holz-Hackschnitzel und / -Pellets, in Deutschland

die DIN plus.
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Als Entwurf liegt mit Stand 2009 die Europaische Norm EN 15210 Feste Bio-
brennstoffe - Bestimmung der mechanischen Festigkeit von Pellets und Bri-
ketts (Teil 1: Pellets; Teil 2: Presslinge) Uber Verfahren zur Bestimmung der
mechanischen Festigkeit von festen Biobrennstoffen vor.

Ab 2010 wird eine EU-Norm giiltig, die fiir eine einheitliche Regelung der Pel-
letsqualitaten sorgt. Die EU-Norm "Pellets EN 14961-2" soll die DIN-Normen,
O-Normen und individuellen Regelungen auf den einzelnen Pelletsmarkten eu-
ropaweit ablésen.

Heizwert

Der Heizwert von Holz ergibt sich aus dem Heizwert der in ihm enthaltenen
Trockenmasse, von welchem die Energie abgezogen werden muss, die zum
Verdampfen des Wasseranteils bendtigt wird. Diese betragt 0,63 Kilowattstun-
den je kg Wasser.

KWhikg Heizwert je Gewichtseinheit

6 -

5,20

5 g2l 4,61 .

spo o T m Die nebenstehende Gra-

4 T 3.73 fik zeigt, wie mit zuneh-

3 28 mendem Wassergehalt
e 2 17 die nutzbare Energie

2 T~ Nadelholz = Laubholz | o ==y sinkt!

1 ’ 1,59

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Wassergehalt in %

Physikalische Einheiten der Energie ( Heizwert )
1 MJ/kg = 1000 kJd/kg; 1 MJ = 0,27778 kWh bzw. 1kWh = 3,6MJ

Messprinzip

Der Flhler arbeitet nach dem Prinzip eines aufgeklappten Plattenkondensators.
Die Kapazitat des Kondensators hangt von der Material- (Dielektrizitats)- konstan-
ten des Stoffes zwischen den Platten ab. Wasser hat eine sehr hohe Dielektrizi-
tatskonstante (g, = 80) im Vergleich z.B. zu Luft (g, = 1). Dadurch I8sst sich der-
Wassergehalt eines feuchten Materials durch Bestimmung der Dielektrizitatskon-
stanten dieses Materials ermitteln.

Feldlinien Isolator ( Messgut)
e

Plattenkondensator
+
o
'
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Ausfiihrung ALMEMO® Materialfeuchtefiihler FH A696-GF1

Die Elektrode des Gerates beruhrt das zu messende Material, damit ein hochfre-
quentes elektrisches Feld das Material durchdringen kann. Ein Mikroprozessor
empfangt die Messsignale und ermittelt aus dem Messwert unter Berlicksichtigung
der eingestellten Materialkurve den durchschnittlichen prozentualen Wasserge-
halt. Dabei stehen folgende Material-Basiskurven im ALMEMO® Stecker:

Basis ( BA) Faktor ( FA)
Holz-Hackschnitzel -27,3 0,1833
Pellets -1 0,0905

Einsatz

Der Stab-Fuhler dient zur sekundenschnellen Bestimmung der Feuchtigkeit in
Holz-Hackschnitzeln / -Pellets, Sagespanen, Getreide und anderen Granula-
ten.

N5 Beider Messung ist darauf zu
achten, dass der Messradius
bzw. die Eindringtiefe des
Sensors ca. 10 cm betrégt.
Das Messgut sollte optimal
verdichtet sein ( schiitteln ) !
Fiir reproduzierbare Ergebnis-
se gleich tief einstechen !

Sicherheitshinweise:
«  Bedienungsanleitung beachten
»  Gerat ausschliessllich entsprechend des bestimmungsgemassen Ge-
brauchs verwenden
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- Kontakt des Gerates mit spannungs- und stromfiihrenden Teilen meiden.
«  Gerat vor Nasse schiitzen

« Gerat vor Stoss schiitzen

- Gerat vor Warmequellen schiitzen

«  Gerat vor durch Gehausedffnungen eindringende Fremdkérper schiitzen
«  Reparaturen, Wartung nur durch einen qualifizierten Fachmann

- Gerat vor elektrostatischen Entladungen schiitzen

ﬁ Schéden, die durch Missachtung oben genannter Hinweise verur-
sacht werden, sind vom Garantieanspruch ausgenommen.

Uberpriifung

Eine Uberpriifung der Sonde erscheint sinnvoll:

— bei mechanischer Beschadigung

— nach Einsatz unter extremen Bedingungen (z.B. hohe Temperaturen)
— bei nicht plausiblen Messergebnissen

Justierung ALMEMO® Materialfeuchtefiihler FH A696-GF1
Zur Uberprifung des Fihlerabgleiches ist der Testblock ZB 9696 PE22 erhalt-
lich.

Technische Daten Materialfeuchtefiihler FH A696-GF1

Sonde/Bestelinr. FH A696-GF1
Messprinzip kapazitiv
Messbereich 0,0 bis 99,9 % Wassergehalt in Gewichts % H,0
Auflésung 0,1%
Messradius/Eindringtiefe ca. 10 cm um den Sensor
Signalausgang ALMEMO® (Spannung)
Gewicht 300¢g
Sensorkopf d = 22 mm verschraubbare Verlangerung
Abmessungen L =200 mm Spitze gerun- d=18 mm, L =300 mm
det
Endsttlick Kunststoff

d=22mm, L =30 mm
Materialtemperaturbereich 5bis 40 °C
Arbeitstemperaturbereich 5bis 40 °C
Lagertemperaturbereich -20 bis 70 °C
Kabelanschluss Einbaustecker am Sensorkopf
Kabel PVC, Lange =2 m,

mit ALMEMO® Stecker,das Kabel wird durch die Verlange-
rungsrohre und das Endstiick gefiihrt
Stromversorgung 5V vom ALMEMO® Messgerat
Stromverbrauch ca. 5 mA
Ermittlung einer kundenspezifischen Kennlinie fur ein spezielles Material
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Als Dienstleistung bietet die Firma Ahlborn die Programmierung kundenspezifi-
scher Kennlinien fur die Messung unterschiedlicher Granulate, z.B. Getreide o.
Kunststoffe.

( Bestelinr.: OA 9696 GFK)

1. Wir bendtigen von lhrem Granulat (z.B. Holz, Getreide, Kunststoff) eine Pro-
bemenge von ca.10 Liter. Die Probemenge sollte luftdicht verpackt sein, z.B.
in Kunststofffolie eingeschweil3t.

2. Wir ermitteln mittels verschiedener Darrproben die Kennwerte flir Ihr Material.

3. Wir programmieren die Kennwerte in den ALMEMO® Stecker der Material-
feuchtesonde.

6 Falls das Material kein Wasser aufnehmen kann (nicht hygro- ﬂ
skopisch), dann ist auch eine Messung der Materialfeuchte

nicht méglich. In diesem Fall wird nur eine (reduzierte) Bearbei-
tungsgebiihr berechnet.
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3.3.5 Bodenfeuchte-Tensiometer
3.3.5.1 Grundlagen der Saugspannungsmessung

Mit der Wasserspannungsmessung (Saugspannung) als unmittelbarer MeR3-
gréRe der Wasserverfligbarkeit von Bbéden fir Pflanzen wird die Summe der
Wasserhaltekrafte im Boden (aufer osmotischem Potential, Differenzdruck-
und Gravitationspotential) gemessen.

3.3.5.2 Physikalische Einheit der Saugspannung

Die Saugspannung bezeichnet physikalisch einen Unterdruck mit der Einheit:

1 mbar =1 hPa =1 cm Wassersaule

Der gemessene Unterdruck wird fiir die Beurteilung der Boden- / Substrat-
feuchte herangezogen, und als Ubertragbare GroRe fur diese mit positiven
Zahlen beschrieben.

3.3.5.3 Messprinzip

Die Saugspannung wird mit einem sogenannten Tensiometer gemessen.

Je nach Sattigungszustand des Bodens (bzw. Grundwasserspiegel) wird durch
die als idealisiert semipermeable Membran betrachtete Keramik (Al203 Sinter-
material) Wasser vom ansonsten hermetisch dichten Tensiometer entspre-
chend der im Boden herrschenden Wasserspannung angesaugt. Der sich da-
durch im Tensiometerrohr einstellende atmospharische Unterdruck ist - unter
Vernachlassigung der oben genannten Potentiale - abzlglich der vertikalen
Tensiometerlange gleich dem Wasserspannungswert im Boden. Dieser kann
mit einem Manometer angezeigt oder mittels Drucksensor elektronisch weiter-
verarbeitet werden.

Typische Saugspannungswerte
in Topfsubstraten in hPa
30-40 sehr feucht
50-120 feucht
150-200  abgetrocknet
>200 trocken

Typische Saugspannungswerte

in Freilandb6den (mittlere Bodenart)
trocken <50 gesattigt

100-150  nass-feucht

>200 trocknet ab

200-500  Bewasserung

Geringer Unterdruck der Boden  Grosser Unterdruck der Boden
gibt Wasser an das Tensiometer ~ saugt Wasser aus dem Tensio-
zurlick meter
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3.3.5.4 Vor- und Nachteile der Saugspannungsmessung

Vorteile

Messung der direkten Verfiigbarkeit des Boden-
wassers fiir die Pflanzen am Standort.

Messung nicht direkt abhéngig von der Boden-
beschaffenheit ( Messung in grobkérnigen und
sehr lockeren Substraten méglich)

Nachteile
Messung punktuell

ganzjahrige Messungen nur in frostsicherer Tiefe
mdglich oder bei Zusatz von Stoffen wie Poly-
ethylenglykol

Messung erfolgt unabhéngig vom Salzgehalt
(z.B. durch Diingesalze) im Boden oder Pflanz-
substrat

Keine Aussage zum Wassergehalt in Vol %
(muss fiir jede Bodenart gesondert ermittelt wer-
den)

Besonderheiten der Saugspannungsmessung

Eine Erhohung der Umgebungstemperatur verursacht im Tensiometerrohr vor-
Ubergehend eine Minderung der Saugspannung, die in Abhangigkeit der Por6-
sitat der Tensiometerzelle mehr oder weniger schnell wieder abgebaut wird.
Der Temperatureinfluss ist um so groRer, je grolRer das augenblickliche Luftvo-
lumen im Tensiometerrohr ist. Fir genaue Messungen ist friihzeitig zu entlif-
ten (siehe Handhabung) und das Tensiometer moglichst nicht der direkten
Sonnenbestrahlung auszusetzen.

Bei Messungen mit langen Tensiometern ist eine Verrechnung der senkrech-
ten Wassersaule im Tensiometerrohr erforderlich, da diese einen zusétzlichen
Druck erzeugt. Weil aber der Messwert an der Keramikzelle interessiert, muss
die Wassersaule in cm vom Anzeigewert abgezogen werden.

Die Korrektur erfolgt nach der Formel:

Saugspannung am Tonkorper = Messwert in hPa minus Hohe der Wassersaule in cm.

Beispiel fiir ein Tensiometer mit 20 cm Wassersaule:

Abgelesener Messwert in hPa 150 hPa
minus Wassersaule in cm 20 hPa (20 cm Wassersaule)
tatsachlicher Messwert 130 hPa

3.3.5.5 Einsatz

Bei bodenphysikalischen Untersuchungen kann mittels Tensiometern in ver-
schiedenen Tiefen der Wasserhaushalt im Boden kontinuierlich gemessen
werden. In Landwirtschaft und Gartenbau werden Tensiometer bei der Auto-
mation von Bewasserungsanlagen verwendet. Hierbei kann die Wassermenge
so gesteuert werden, dass die Pflanzen optimal mit Wasser versorgt werden,
ohne dass Wasser und Nahrstoffe in den Untergrund ausgeschwemmt wer-
den.
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3.3.5.6 Begriffserklarung Tensiometer

Ein Tensiometer besteht aus einem Fuhler-Unterteil und einer Tensiometer-
Elektronik (Drucksensor bzw. Druckschalter) als Fiihler-Oberteil.

Der Begriff Stecktensiometer beschreibt im Folgenden nur das Tensiometer-
rohr mit Tonzelle, der Begriff Flachentensiometer nur den mit dem Substrat in
Verbindung stehenden Tonfuss.

Auswahl des Tensiometers - Fiihler-Unterteil

Bauart Typ Anwendung
Steck- L2 (ZB9602TML2)  Freilandbdden und Kultursubstrate
tensiometer LV (ZB9602TMLV) | in flach wurzelnden Beetkulturen
in grosseren Containern
- fiir geringe Einstecktiefe u. trockenere Einstellung
LKV2 (ZB9602TMK2) | in Topfpflanzen
- flir trockenere Einstellung bis 200 hPa
Flachen- | FO (ZB9602TMFO) | in diinnen Substratschichten
tensiometer in lockeren oder granulierten Substraten (Seramis)
- ca. 3-6 cm im Substrat einsenken)
auf Substratoberflachen
auf technischen Vliesen, Bewasserungsviiesen
- bei Saugspannungen >300 hPa nur kurzfristiger Einsatz
FV (ZB9602TMFV)  allg. Messungen auf feuchten Oberflachen
- verbesserte Bruchfestigkeit durch Warmeschrumpffolie

3.3.5.7 ALMEMO® Sensor Bodenfeuchte - Fiihler-Oberteil

Die Tensiometer-Elektronik FDA 602TM1 ist ein Drucksensor mit dem Mess-
bereich 0...1000 hPa Saugspannung, entsprechen Signalausgang 0...10 V/line-
ar. Er kann wahlweise auf die verschiedenen Steck- bzw. Flachentensiometer
(siehe Auswahl des Tensiometers - Flhler-Unterteil) aufgeschraubt werden.
Die Verbindung zum Messgerat erfolgt mittels 7 m ALMEMO® Anschlusskabel
(gehort zum Lieferumfang).

Uber den ALMEMO® Stecker mit Spannungsteiler 100:1 (ZA 9602 FS/H) kann
der Sensor mit allen ALMEMO® Geraten betrieben werden, die Gber den Be-
reich "Diff-Millivolt2 DC (+ 260 mV)" verfigen (siehe Gerateanleitungen). Die
Parameter fiir Skalierung und Dimension sind im ALMEMO® Stecker hinter-
legt, so dass der Messwert direkt in hPa Saugspannung angezeigt wird.
Tensiometer-Elektronik und ALMEMO® Anschlusskabel stehen auch einzeln
als Ersatz zur Verfliigung (siehe Technische Daten).

Mit Hilfe der ALMEMO® Relais-Trigger-Adapter ZA 8006 RTA3/4, ES5690R-
TA5 bzw. den Ausgangsmodulen ZA 1000 EGK/EAK oder ZA 1000 GK mit Re-
laisadapter ZB 2280 RA kann das ALMEMO® System auch zur Bewasserungs-
steuerung eingesetzt werden.
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3.3.5.8 Handhabung
Vorbereitung

@ 1 Tag — wéssern

Der trockene Tonkdrper mufd zuerst einen Tag lang gewassert werden. Damit
die Luft aus allen Poren entweichen kann, ist es gunstig, wenn das Wasser zu-
nachst einige Stunden einseitig einzieht , also erst das Rohr befullt wird, bevor
dann (Uber Nacht) der gesamte Tonkdrper im Wasser steht. Eingeschlossene
Luft kann die Tensiometerleistung am Anfang deutlich beeintrachtigen.

Befiillen
randvoll mit sauberem Wasser beflillen 3

s

Das Tensiometerrohr wird randvoll befillt. Daflr eignet sich nicht zu hartes,
sauberes Leitungswasser (ohne Diingerzusatz). Destilliertes Wasser ist nicht
unbedingt erforderlich, obwohl man mit ihm Ablagerungen und einer frihen
Veralgung vorbeugt. In sauerstoffreichem Wasser kénnen sich mit steigendem
Unterdruck zu Beginn zahlreiche Luftbl&schen bilden, die jedoch keine Undich-
tigkeit anzeigen; abgekochtes Wasser bietet hier Abhilfe.

Verschliessen und Offnen
Kappe nur leicht aufschrauben

ﬁ Achtung! Der obere Rand (Dichtflache) von Kunststoffgewinden
kann mit einem harten Gegenstand beschadigt werden und Undich-
tigkeiten verursachen — nicht anschlagen!

Sensorkappe nicht zu fest aufschrauben! Zu hartes Zudrehen beschadigt die
Dichtungen! Nach dem ersten leichten Widerstand nur noch etwa 1/4 Umdre-
hung zudrehen! Zum Offnen wird zunéchst die Kappe nach dem Aufschrauben
hochgeschoben, um dann die Dichttiille seitlich anheben und abziehen zu kon-
nen. Vor erneutem Verschlieen missen grundsatzlich Dichtflache oder 0-
Ring und der obere Rand des Gewindestutzens gesaubert werden!

Einstecken allgemein

Fiur die einwandfreie, schnelle Wasserabgabe des Tonkérpers ist ein guter
Kontakt mit dem Substrat oder Boden Voraussetzung. Auflerdem muf} ein
Rest von Feuchtigkeit vorhanden sein, weil bei absolut trockenem Substrat
oder Boden die Tensiometerfunktion nicht oder nur sehr schwer in Gang
kommt.
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in Topfpflanzen und Substratschichten:
@ Tonkegel muss vollsténdig von Substrat bedeckt sein

Bei lockerem Substrat wird das Steck-Tensiometer ohne vorzubohren direkt
eingesteckt, insbesondere Typen mit dem kurzen Tonkegel. Eventuell kann
das Substrat seitlich vom Tensiometer etwas angedriickt werden, um einen
festen Stand zu erzielen. Am Tensiometerrohr sollte man spater nicht wackeln,
damit am Tonkegel kein Hohlraum entsteht. Bei Lang-Tonkegeln der Typen L
oder LV empfiehlt es sich, das Loch dinn vorzustechen, damit die Kegel nicht
unnétig belastet werden - kein seitlicher Druck, sonst Bruchgefahr!

Die Einsteck-Tiefe richtet sich nach der gewlinschten Messtiefe. In jedem Fall
mul so tief eingesteckt werden, dal der Tonkegel bedeckt ist.

in Bodenkulturen
méqlichst tief einstecken

Zum Einstecken von langeren Tensiometern mit Lang-Tonkegeln wird in der
Regel vorgebohrt, zum Beispiel mit einem Bohrstock (Probennehmer), & 25
mm. Sollte der Untergrund weich sein, 18Rt sich der Tonkegel das letzte Stiick
direkt einstecken (nur senkrecht dricken, sonst Bruchgefahr!), andernfalls
mufld er eingeschlammt werden, wobei aber der obere Teil des Bohrloches nur
locker verfullt wird.

Die Einstecktiefe richtet sich nach der gewlnschten Messtiefe, eventuell in Ab-
hangigkeit von der Wurzelzone. Dabei sollte das Tensiometer nur soweit aus
dem Boden ragen, dass die Wassersaule kontrolliert werden kann. Bei einem
zu lang herausragenden Tensiometerrohr wirken sich Temperaturschwankun-
gen ungunstig aus (Messfehler, héherer Wasserverbrauch).

Entluften
Tensiometer regelmassig entliften

Tensiometer der vorliegenden Bauart verbrauchen etwas Wasser, denn die
Saugspannung entsteht durch Wasserabgabe mit geringen Verlusten beim Zu-
ricksaugen, insbesondere bei zunehmendem Luftvolumen im Rohr. Die gr6-
Bere Luftmenge verursacht zudem eine tragere Tensiometerreaktion. Tensio-
meter sollen deshalb regelmafig kontrolliert und gelegentlich entliiftet werden,
auch wenn sich die tragere Reaktion in der Bewasserungspraxis selten deut-
lich auswirkt. Als Empfehlung gilt: ein langerer Steck-Tensiometer fir Boden-
messungen wird bei einer Luftsaule von ca. 10 cm aufgefiillt (entliftet — beflil-
len siehe 8.2). Undichtigkeiten zeigen sich durch schnellen Wasserverlust
schon nach 1-2 Tagen bei gleichzeitigem Abfall der Saugspannung. Dann sind
zunachst Verschraubung und Gewindestutzen auf Verschmutzung und Be-
schadigung zu Uberpriifen, bevor die Ursache bei der Tonzelle oder einer Kle-
bestelle vermutet wird (Tensiometer evtl. einsenden). Stecktensiometer KV 2
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(fir Topfpflanzen): Ein Entliften und Nachfillen wahrend einer Vegetationspe-
riode ist durch die kurze Bauform kaum erforderlich, sofern diese Tensiometer
im normalen Feuchtebereich eingesetzt werden (bis etwa 120 hPa). Es bildet
sich ein Gleichgewicht zwischen Wasserfullung und Luftvolumen.

Kontrolle
Tensiometer reqelméssig kontrollieren

Eine regelmafiige Kontrolle ist ratsam, die durch vorsichtiges Herausziehen
(drehend) und Kippen des Tensiometers erfolgt. Am Sichtfenster direkt unter
der Kappe ist erkennbar, ob noch Wasser vorhanden ist. Beim Wiedereinste-
cken kann eine neue Position gewahlt werden oder in das alte Einsteckloch
wird lockeres Substrat eingefilllt, so dass die Tensiometerzelle wieder besse-
ren Substratkontakt hat.

Wartung

Verschmutzung oder Veralgung des Tensiometerrohres am besten mecha-
nisch mit einer Tullenbirste (max. @ 20 mm) reinigen. Hartnackige Verschmut-
zung lasst sich auch mit einer 1 %-igen Zitronensdureldésung beseitigen. Die
Tonflache kann man mit feinstem Schleifpapier (Kérnung 320) reinigen und
auffrischen, jedoch nur wenn sie trocken ist.

!:? Achtung! Fettige und élige Stoffe oder Farben, die in die Poren ein-
ziehen, sind unbedingt von der Tonfldche fernzuhalten!

Bei Nichtgebrauch kénnen Tensiometer entweder trocken oder auch der Ton-
kérper fir nicht zu kurze Zeit in destilliertem Wasser gelagert werden. Letzte-
res dient der Regenerierung der Durchlassigkeit. Beobachtungen haben ge-
zeigt, dass die Durchlassigkeit des Tonkorpers gelegentlich nachlasst,
insbesondere im Zusammenhang mit intensiver Diingung.

Das Tensiometer kann tber Winter auch im Boden verbleiben, wobei jedoch
die Schraubkappe gedffnet werden soll, damit das restliche Wasser durchsi-
ckert.
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3.3.5.9 Technische Daten
Tensiometer-Elektronik

Typ FD 9602 TM1(Ersatz-Elektronik) FDA 9602 TM1
Messbereich 0...1000 hPa
Ausgangssignal 0..10 V/linear
Versorgungsspannung | 12-30 V/DC 12 VIDC (iber ALMEMO® Gerat
Betriebsbedingungen
Einbaulage vorzugsweise senkrecht
Temperaturbereich -20 bis +80°C
Schutzart IP65
ZA 9602 AKTM1
Anschlusskabel (Ersatz-Anschlusskabel, 7m mit ALMEMO® Stecker
7m mit ALMEMO® Stecker)

Achtung! Genannte Schutzart gilt nur bei Verwendung der stan-

ﬁ dardgeméllen Steckereinheit (Kabel mit angespritztem Stecker)
oder bei eigener Steckermontage durch Fachpersonal. Der Sensor
darf nicht untergetaucht werden!

Anschlussbelegung Versorgung 12-30 VDG
Kabelanschluss am Sensorstecker 2 14
braun

Der Kabelschirm (blank) sollte auf Masse gelegt' ;. cce Signal 0..10 V

blau B schwarz

j

Technische Daten Stecktensiometer

Typ ZB 9602 TML2 ZB 9602 TMLV ZB 9602 TMKV2

Messbereich 0...900 hPa
Tonzelle zylindrisch mit Spitze  zylindrisch mit Spitze  zylindrisch mit Spitze

@20 mm @15 mm @15 mm

L&nge 65 mm Lange 40 mm Lange 40 mm
Gesamtlénge ca. 340 mm ca. 210 mm ca. 160 mm
Einstecktiefe typ. 250 mm typ. 120 mm typ. 70 mm
Technische Daten Flachentensiometer

Typ ZB 9602 TMFO ZB 9602 TMFV

Messbereich 0...900 hPa
Tonfuss @70 mm @70 mm
Gesamthdhe 65 mm 65 mm
Einsetztiefe ca. 30-60 mm

Weitere Langen und Ausfiihrungen auf Anfrage
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Etikettierung

Die Etikettierung eines Tensiometers beinhaltet folgende Daten:

die individuelle Prifnummer T .....

die maximale Saugleistung der Tensiometerzelle 700-800-900 hPa

der Ricksaugfaktor als Maf fir die Tensiometerreaktion 0,1-0,2-0,3 min.

3.3.6 Wasserdetektorsonde

Messprinzip

Die ALMEMO® Wasserdetektorsonde FH A936-WD arbeitet nach dem Leit-
wertprinzip. Dabei wird die Anderung des elektrischen Widerstandes zur De-
tektion von Wasser ausgenutzt. Uber die Messelektroden wird der elektrische
Widerstand gemessen.

ALMEMO® Fiihler

Die ALMEMO® Wasserdetektorsonde FH A936-WD ermdglicht die sekunden-
schnelle Detektion von ungebundenem Wasser vor allem im Baubereich an
nicht einsehbaren Stellen (an Dichtfugen, unter Estrich usw.). Zeitraubende
Messvorbereitungen sind nicht notwendig.

Messbereich Auflos. Dim Bereich Exp.

kein Wasser <10% 0.1% % d2600 3
Wasser >10%

Die Sonde besteht aus einem runden schwarzen Kunststoffgehause, an dem 2
Spannzangen angebracht sind. Die Messsonde wird einfach an ein ALMEMO®
Messgerat angesteckt und ist sofort einsetzbar. Die Spannzangen kénnen ver-
schiedene Elektroden aufnehmen, die je nach Anwendungszweck unterschied-
lich ausgeflihrt sind:

1. unisoliert mit abgerundeter Spitze 200 mm lang 3 mm Durchmesser

2. unisoliert mit scharfer Spitze 50 mm lang 3 mm Durchmesser

3. Federstahlband 200 mm lang 6 mm breit

Uberpriifung der Sonden und Messvorgang

Vor der eigentlichen Messung sollte die Sonde einer Funktionspriifung unter-
zogen werden. Dazu werden die Elektroden in ein Wasserbad gehalten. Das
Messgerét sollte dann den Wert 100% anzeigen. Weicht der Kontrollwert grob
vom Sollwert ab, muss die Sonde in unser Werk zuriickgeschickt werden um
den Abgleich zu erneuern.

Bei der Messung selbst muss darauf geachtet werden, dass die Elektroden
wahrend der Messung je nach Anwendung satt auf dem zu messenden Materi-
al aufliegen oder in das zu messende Material eingestochen werden:

1. Elektroden der Sonde auf das Material driicken.

2. Messgeréat einschalten.

3. Messwert ablesen. Zum Festhalten des Maximalwertes kann die Funktion
MAXWERT des Messgerates nitzlich sein.
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Wird die Sonde in die Luft gehalten, wird ein negativer Wert ange-
zeigt, da im Stecker die notwendigen Korrekturwerte abgelegt sind.

Auswechseln der Elektroden

Beim Wechseln der Elektroden muss das Spannfutter mit einem Gabelschlis-
sel (Spannweite 7mm) gehalten werden. Mit einem zweiten Gabelschllssel
(Schlisselweite 7mm) kann nun die Spannmutter gelést werden. Damit wird
ein Verdrehen des Spannfutters und eine Beschadigung des Sondengriffes
vermieden. Beim Aufziehen der Spannmutter muss wieder darauf geachtet
werden, dass sich das Spannfutter im Gehause nicht dreht.Nach dem Elektro-
denwechseln ist kein Neuabgleich erforderlich.

Technische Daten:

Messverfahren Detektion von Wasser

Messwerte <10% kein Wasser vorhanden
>10% Wasser vorhanden

Gehause Kunststoffgriff @ 40mm, 130mm lang

Elektroden nichtrostender Stahl

Gewicht 260 g

Nenntemperatur 23°C £2°C

Einsatz-/Lagertemperatur 0 bis +60 °C /-20 bis +80 °C

Signalausgang ALMEMO® (ca. 0 bis 2V)

Spannungsversorgung 7.5 bis 15V

Stromverbrauch max. 10mA
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3.3.7 Taupunktsensoren
3.3.7.1 Messprinzipien

Zur Bestimmung von FeuchtegréRen mit Hilfe des Taupunktes wird ein Mess-
element mit Peltierelementen solange geklhlt, bis das Messelement be-
schlagt. Die auf diese Weise erreichte Temperatur wird als Messwert Tau-
punkttemperatur ausgegeben. Sie ist von Umgebungstemperatur und Luft-
druck vollig unabhangig und damit eine sehr genaue und zuverldssige
Feuchtemessmethode. Zur Detektion des Taupunktes sind zwei Verfahren ge-
brauchlich:

Taupunkt-Spiegelmethode

Als Messelement wird ein Spiegel verwendet, der mit einem Lichtsensor op-
tisch Uberwacht wird. Die Anderung der Lichtreflexion, die durch die Betauung
hervorgerufen wird, zeigt den Taupunkt an.

CCC-Taupunktprinzip nach Heinze

Statt des gekihlten Spiegels befindet sich auf dem integrierten Sensorchip ein
gekuhlter Streufeldkondensator mit kapazitiver Kondensatdetektion (Conden-
sate Controlled Capacitance), der auf einem Miniaturkiihleelement montiert ist.
Die aktive Sensorflache, die mit dem Messmedium in Berlihrung steht, ist eine
hygroskopisch neutrale verschleif3feste und chemisch bestandige Isolier-
schicht, unter der sich der Streufeldkondensator befindet. Die Kapazitat steigt
nahezu sprunghaft, wenn sich Wasserkondensat bildet.

Der Sensoreinheit ist jeweils ein Regelkreis nachgeschaltet, mit dem der Be-
triebsstrom des Kuhlelements so geregelt wird, dass sich ein definiertes Kon-
densat einstellt. Die daraus resultierende Taupunkttemperatur (eigentliche
MessgroRRe ist die Sensoroberflachentemperatur) wird mit einem integrierten
Temperatursensor gemessen und in auswertbarer Form ausgegeben.
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3.3.7.2 Betauungsdetektor

Beschreibung und Anwendung

Der ALMEMO® Betauungsdetektor FH A946-1 dient zur Ermittlung von Betau-
ungszustanden. Er besteht aus einem Temperatursensor NTC Typ N (1. Mess-
kanal) und einem CCC-Taupunktsensor (2. Messkanal). Die dazugehdrige
Auswerteelektronik ist im ALMEMO® Stecker integriert. Der Betauungsdetektor
liefert kein kontinuierliches Messsignal, sondern eine Sprungfunktion (0 >>
100%). Diese entspricht einer skalierten Spannung von ca. 0 bis 1 V. Damit
der Sensor bei trockener Sensoroberflache (“nicht betaut”) exakt die Grofie
“0%” und bei kondensierter Sensoroberflache (“betaut”) die GréfRe “100%” lie-
fert, ist die Ausgabefunktion Alarm programmiert (s. 6.10.4). Bei alteren ALME-
MO® Geraten wird diese Funktion nicht unterstiitzt, sodass auch Zustande zwi-
schen 0 und 100 entsprechend einer Teilbetauung der Sensoroberflache
auftreten kénnen.

Der Betauungsdetektor wird maglichst an der kaltesten Stelle des Messobjek-
tes angebracht.

Achten Sie dabei auf einen guten Warmekontakt (z. B. mit Hilfe von
!32 Warmeleitpaste/-kleber) zwischen Sensorriickseite und Messstelle.

Der Stromverbrauch ist sehr gering (ca. 3mA) und ermdglicht so den Einsatz
von Batteriegeraten auch fir langere Messwertaufzeichnungen. Um dabei
Speicher zu sparen, kann der Betauungsdetektor als EIN-AUS-Schalter fiir die
automatische Messwertaufnahme eingesetzt werden, d. h. Messwerte werden
erst im Falle der Betauung aufgezeichnet. Dabei kénnen dann auch weitere
MessgrélRen wie Temperatur und Feuchte mit Uhrzeit und Datum protokolliert
werden. Somit eignet sich der ALMEMO® Betauungsdetektor FH A946-1 be-
sonders flr Kontrolimessungen z. B. in der Bauphysik.

Technische Daten

Einsatzbereich 0°C bis +70°C
(keine Eisbildung, keine salzhaltige Atmosphare)

Einstellzeit Endwert nach 2 bis 60 sec

Temperatursensor NTC Typ N (10 k bei 25°C), Genauigkeit: +0.1°C (im Einsatz-
bereich)

Signalausgang skalierte Spannung ca. 0 bis 1V

Warmeleitplatte Aluminium, 40 x 40 mm

Lagertemperatur -10°C bis +70°C
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3.3.7.3 Taupunktsensor Typ FHA 646 DTC1

Sicherheitshinweise

Vor Inbetriebnahme lesen!

Achtung: Druckbereich >50 bar bei Standardversion nicht iberschreiten. Bei
Sonderversion bis 350 bar.

Messbereiche das Messwertaufnehmers beachten!

Bei Uberhitzung werden die Fiihler zerstért.

Zulassige Lager- und Transporttemperatur sowie die zulassige Betriebstempe-
ratur beachten (z. B. Messgerat vor direkter Sonneneinstrahlung schitzen).
Bei Offnen des Gerats, unsachgemaRer Behandlung oder Gewaltanwendung
erlédschen die Gewahrleistungsanspriche! Einstell- und Kalibrierarbeiten nur
durch qualifiziertes Personal aus der Mess- und Regeltechnik durchfihren las-
sen.

Wichtig: Vor der Installation kurz Druckluft abstromen lassen um Kondensat
und Partikel zu entfernen. Verhindert die Verschmutzung des sensors.
Stehende Luft fuhrt zu langen Messzeiten.

Beschreibung
» Besonders geeignet fur prazise und langzeitstabile Taupunktmessung
- Digitale Messwertiibergabe an das ALMEMO® Anzeigegerat
(keine Ungenauigkeiten vom Anzeigegerat oder Leitungen)
* Hohe Genauigkeit bis -80°C
* Schnelle Ansprechzeit
» Angezeigte Grolien: Temperatur, rel. Feuchte, Taupunkt
* Prozessanschluss fur hohe Driicke (optional bis 350 bar)

MaRe

)
!
"

<31 ]

Installation

Hinweis: Bei besonders kritischen und kostenintensiven Produktionen empfeh-
len wir zur Sicherheit ein 2. Messgerat zu installieren und mit der Option
Schaltkontakt zu Gberwachen.
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Direkt im Druckluftnetz

Flhler mit dem G 1/2°-Gewinde druckdicht mittig
oder oben in die zu messende Druckluftleitung
einschrauben. Darauf achten, dass dicht am
Druckluftstrom gemessen wird. Bei Sackleitungen
und nicht stromender Druckluft ergeben sich sehr
lange Reaktionszeiten fiir den Feuchtemesswert.
Es empfiehlt sich nach Trocknen der Druckluft
und allen Byp assleitungen oder auch bei kriti-
schen Druckluft-Verbrauchern die Installation
durchzuflhren.

Druckluftleitung

bru ckqutIeltun Indirekt im Druckluftnetz
gM Fihler mit dem G 1/2"-Gewinde in die Messkam-
esskammer . . .
Kap,”ar- mer einschrauben. Messkammer verbinden mit
Iel\ der Druckluftleitung Uber einen Kugelhahn und

eventuell eine diffusionsdichte Anschlussleitung

(max. 5 m). Bei 6l- und schmutzhaltiger Druckluft
einen Vorfilter 40 ym vor der Messkammer instal-
lieren. Uber die Kapillarleitung der Messkammer

stromt kontinuierlich etwas Druckluft ab (bei 7 bar
Normanschluss ca. 1 I/min expandiert). Die Reaktionszeiten fr

den Feuchtemesswert sind kirzer als bei der di-

rekten Montage.

Vorteil: einfaches Einbauen und Ausbauen des

Fiinlers, schnelle Angleichzeit

Messbare Gase

Allgemein kann die Feuchte in allen nicht korrosiv wirkenden Gasen gemessen
werden. Bei korrosiven Gasen bitte riickfragen bei Ahlborn Mess- und Rege-
lungstechnik. Fir prazise Messungen im Tieftaupunktbereich (-30...-80 °C td )
sollte Messtemperatur des Gases moglichst bei Raumtemperatur (20..35 °C)
liegen. Oft ist z.B. bei Granulattrocknern oder anderen Anwendungen die Tem-
peratur des Messgases hoher z. B. 80..120°C. In diesem Fall empfehlen wir
eine "Abkulhlstrecke" aus feuchtigkeitsundurchlassigem Material vor die auf-
schraubbare Messkammer zu installieren. Ideal eignet sich hier eine Teflonlei-
tung oder eine Kupferleitung, in der das heilRe Gas aufgrund der Leitungslange
ideal ca. 2..5m auf Umgebungstemperatur gekiihlt wird.

Bitte keine normalen Plastikschlauche verwenden!

Die Taupunkttemperatur in °C td andert sich beim abkihlen nicht, da es sich
um eine absolute Feuchtigkeitsangabe handelt, die wie andere Messgrofien
z.B. g/m?® temperaturunabhangig ist.

Einbauempfehlung

Die Taupunktmessgerate kdnnen direkt in den Luftstrom eingebaut werden.
Wir empfehlen jedoch generell eine aufschraubbare Messkammer zu verwen-
den.

| 3-3-54 ALMEMO® Handbuch, 9. Auflage




Taupunktsensoren |

Taupunktdiagramm fiir Druckluft

Dieses Diagramm gibt Aufschuss Uber die Drucktaupunkt-Veranderung bei Druckver-
lust. Als Beispiel ist ein Druckverlust von 8 bar auf 6 bar Betriebsiberdruck dargestelit.
Der Drucktaupunkt wandert in diesem Fall von 10°C auf 5°C ab.

Die Druckreduzierung an
der Entnahmestelle fihrt
physikalisch bedingt zu
einer Reduzierung des
Drucktaupunkt-Wertes.

) *
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o
|

9
m
W
o
|

Gramm Wasserdampf je m® feuchtigkeitsgesittigter Druckluft (:
Drucktaupunkt °C
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* bezogen auf Obar und 20°C
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Technische Daten

Messbereich -80°C ... +20°C DT Taupunkttemperatur
Messgenauigkeit +0,5°C von -10 bis +50°C DT
typisch + 2°C DT bei -40°C DT
Arbeitstemperatur -20 bis +70 °C
Prozessanschluf Einschraubgewinde G1/2" Edelstahl
Druckbereich -1... 50 bar Standard
Lagertemperatur -40...80 °C
Versorgungsspannung | (iber ALMEMO® Stecker
Stromverbrauch 5mA
Ausgang ALMEMO® digital
auf Anfrage 4 ... 20 mA in 2-Draht-Technik
Stromverbrauch: 25 mA
Birde: fir Analogausgang: < 500
Anschlussleitung 1,5 m mit ALMEMO® Stecker
Gehéause
Material Polycarbonat
Schutzart IP65
Ausfiihrung

Taupunkttransmitter mit 1,5m Anschlussleitung

und ALMEMO® Stecker

Option:

Taupunktsensor fiir Prozessdruck bis 350 bar

Zubehor:

Best.Nr. FHA646DTC1

Best.-Nr. OA9646DTCP

Aufschraubbare Messkammer zum Anschluss eines Taupunkttransmitters an
Druckluftleitungen tber einen Kugelhahn  Best.-Nr. ZB9646DTCK
Vorteil: schnelle Messung ohne Installationsaufwand !
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