
PRAXIS APPLICATION

WaveTester – die nicht invasive
„Schnüffelnase“ für Feuchtigkeit

Ingenieure der Tessiner Fachhochschule (SUPSI) und der MEET
S.a.g.l. realisierten in einem KTI-Projekt ein Mikrowellen-
System, das Feuchtigkeit auch in der Tiefe nicht invasiv und
genau misst, rasch zuverlässige Daten liefert und diese auto-
matisch protokolliert.

Ricardo Monleone, Geschäftsführer MEET, zeigt Teile der am SUPSI
entwickelten planaren Antennen. Antennen-Know how ist eine wichtige
Voraussetzung für die Entwicklung von Mikrowellensensoren.
(Photo Elsbeth Heinzelmann)

Die Feuchtigkeit – also der
Anteil von freiem oder phy-
sikalisch gebundenem Wasser
in einem Material – ist in vie-
len Produkten entscheidend
für Qualität und Funktionsfä-
higkeit. In einem Betonge-
misch beeinflusst der Wasser-
gehalt die Qualität wesentlich.
Wird Holz nicht mit einer be-
stimmten Feuchte eingebaut,
sind Schwind- oder Quellvor-
gänge mit Fugen, Rissen oder
Aufwölbungen die Folge. Die
Weiterverarbeitung vieler Pul-
ver hängt wesentlich vom Ge-
halt an Restfeuchte ab. Doch
trotz der Wichtigkeit zuverläs-
siger Feuchtigkeitsmessungen,
fehlt es an Geräten und Me-
thoden, die vor Ort eine ein-
fache Bestimmung des Wasser-
gehaltes von Feststoffen erlau-
ben, zerstörungsfrei und tie-
fenaufgelöst zu messen.

Mikrowelle trifft
Wassermolekül
Unter den heute in Forscher-
labors entwickelten Ansätzen
könnten Mikrowellenverfah-
ren in geradezu idealer Weise
diesen Anforderungen ent-
sprechen. Wasser hat ein stark
polarisiertes Molekül gegen-
über den meisten trockenen
Trägersubstanzen, woraus eine
starke Prägung der dielektri-
schen Eigenschaften in Funk-
tion des Feuchtigkeitsgehalts
resultiert. Die hohen Frequen-
zen dämpfen die Kontaktpro-
bleme zum Material. Gemes-
sen wird beispielsweise der
Energieverlust, der entsteht,
wenn man Flüssigkeiten von
aussen durch Mikrowellen ho-
her Frequenz zur Resonanz
stimuliert. Hier liegt für die
meisten flüssigen Stoffe die
maximale Absorption. Da die
Dielektrizitätskonstante je-
doch ebenso die Ausbreitungs-

geschwindigkeit von elektro-
magnetischen Wellen beein-
flusst, wird manchmal auch die
Durchlaufzeit gemessen.

Mit diesen Methoden kann für
die Mehrzahl der Materialien
wie Holz, Mauerwerk und wei-
tere Baustoffe der Wasserge-
halt bis in rund 25 cm Tiefe
bestimmt werden. Solche Mi-
krowellen-Messmethoden sind
schnell, aber auch teuer. Die
heute eingesetzten Systeme
weisen eine geringe Leistung
auf, relativ tiefe Frequenzen
und sehr kurze Signallaufzei-
ten.

Diese Situation wollte Ricardo
Monleone ändern. Der Elek-
troingenieur hatte sich an der
ETH Zürich auf Hochfre-
quenztechnik spezialisiert und
danach 10 Jahre auf dem Ge-
biet der Elektroerosion bei
der AGIE SA gearbeitet, bis
er im Jahr 1996 sein eigenes
Ingenieurbüro, die MEET
S.a.g.l. in Coldrerio bei Chiasso
auf die Beine stellte. Ihm
schwebte ein Feuchtigkeits-
Messsystem vor, das organi-
sche Materialien mit Mikro-
welle zerstörungsfrei abtastet,
Schadstoffe und Inhomogeni-
täten unter 15 cm Durchmes-
ser in Echtzeit erkennt und
diese mit einer Auflösung von
+- 10% abbildet.

Um die Vision in Realität um-
zusetzen, kontaktierte er sei-
nen ehemaligen ETH-Studien-
kollegen vom Labor für Mi-
kroelektronik an der SUPSI
in Manno. Andrea Salvadè er-
kannte sofort das Potenzial
einer solchen Entwicklung, um
Kompetenz an der Tessiner
Fachhochschule aufzubauen
und diese inskünftig der regio-
nalen Industrie zur Verfügung
zu stellen. In einer Semester-

arbeit prüften die beiden For-
scher mit Simulationsverfah-
ren die theoretische Machbar-
keit des geplanten Hochfre-
quenztesters. Die Resultate
waren vielversprechend, wes-
halb Andrea Salvadè ein KTI-
Projekt initiierte.

Vom mathematischen
Modell zum Prototyp
Eine erste mathematische Mo-
dellierung möglicher Messme-
thoden und Simulationen zeig-
te, dass theoretisch verschie-
dene Verfahren in Frage ka-
men. Ein nach dem aktuellen
Stand der US-Forschung kon-
zipierter Impulsradar wurde
für die Materialmessung um-
funktioniert. Um die Funkti-
onsweise als Hochfrequenz-
tester zu untersuchen, führten
die Projektpartner Messungen
mit vier unterschiedlichen Pro-
totypen durch.

Die Wahl fiel auf einen Radar,
der auf verschiedenen Fre-
quenzbändern arbeitet und
nach Optimierung des HF-
Teils die nötige Empfindlich-
keit erreichte. „Mit einem sol-
chen Radar hängt die Messge-
rätsauflösung von der Qualität

der analogen und digitalen Sig-
nalverarbeitung ab“, erklärt
Projektleiter Salvadè. „Der
WaveTester zeigte nicht nur
die beste Auflösung und Qua-
lität, sondern hat auch den
Vorteil, dass seine Grundkom-
ponenten auf dem Markt frei
verfügbar sind.“

In einem weiteren Schritt ging
es darum, die elektronischen
Schaltungen zu verfeinern, die
industrielle Herstellung zu rea-
lisieren, sowie die automati-
sche Kalibrierung und die
Kompensation von Nichtlinea-
ritäten zu beherrschen.

Die Prototyp-Entwicklung
umschloss ausgetüftelte Algo-
rithmen, die dem System einen
schwer zu kopierenden Wett-
bewerbsvorteil geben, sowie
den Hardware-Teil mit Daten-
akquisition und PC für die
Darstellung und Protokollie-
rung der Resultate bis zum
perfekt gestylten Gehäuse für
eine tragbare Version des Wa-
veTesters. Herzstück ist das
neuartige Mikrowellen-Mess-
system. „Im Gegensatz zu ver-
gleichbaren marktgängigen
Geräten, kann es dank einem-
Doppelantennenkonzept die
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Materialdicke des zu messen-
den Objekts vollumfänglich
und wiederholbar erfassen,
ohne dass ein direkter Kontakt
mit dem Messmaterial er-
folgt“, kommentiert der
SUPSI-Mitarbeiter. „Die Mi-
krowellen wechselwirken mit
dem Material je nach vorhan-
dener Feuchtigkeit. Diese
Wechselwirkung registriert der
WaveTester.“ Dank einer raf-
finierten Signalmodulierung
und digitaler Verarbeitung mit
DSP liefert er wiederholbare
und zuverlässige Messresulta-
te.

Als Referenz für die erstma-
lige Kalibrierung der Messda-
ten dient eine traditionelle
Messmethode, wie beispiels-
weise das Trocknungs- oder
Schrumpfungsverfahren, ein
altes, aufwändiges, jedoch sehr
genaues Messprinzip. Über die
vielen Standardschnittstellen
lässt sich das Gerät leicht in
ein bestehendes Automatisie-
rungssystem integrieren. Für

die Produktion baut Ricardo
Monleone auf bewährtes Out-
sourcing mit Partnerfirmen
der MEET S.a.g.l.

Ein Anliegen war den Projekt-
partnern ein vertretbarer An-
schaffungspreis. „Der Wave-

Tester liegt preislich zwischen
einer Mikrowellen- oder einer
traditionellen kapazitiven Son-
de und einer Neutronenson-
de“, so Ricardo Monleone.
„Aber dank den niedrigen Un-
terhaltskosten – es erfolgt ja

praktisch keine Abnutzung –,
der hohen Zuverlässigkeit und
dem Gewinn an Qualität des
damit überwachten Prozesses
dürfte das Gerät innerhalb von
12 – 24 Monaten amortisiert
sein.“

Harte Prüfung auf Europas
„Mega-Bauplatz“
Auf Herz und Nieren geprüft
wird der WaveTester derzeit
an der grössten Baustelle Eu-
ropas, der AlpTransit Gott-
hard, wo bald die Flachbahn
mit 250 km/h durch die Alpen
brausen wird. Über den Ein-
satz wacht die weltweit tätige
Holcim Ltd. Sie installierte das
Messgerät auf dem Förder-
band, das die Rohstoffe Sand
und Kies zu den Lagersilos
der Betonzentrale in Bodio
befördert. An die 1000 m3 die-
ser Materialien gleiten täglich
über die Schrägrampe an den
Sensoren des WaveTesters vor-
bei.

Überwachen auch Sie Ihre Füge- und
Einpressvorgänge flexibel – mit nur einer
Messtechnik.

• modular aufgebaut
• ein oder mehrere Messkanäle
• integrierte Prozessdokumentation
• Datenexport

CoMo Net®, CoMo View® oder CoMo Sys®.

Rufen Sie uns an. Unsere Spezialisten
informieren Sie gerne darüber, welches
System für Ihre Anwendungen geeignet ist.

Kistler Instrumente GmbH
Postfach 12 62, D-73748 Ostfildern
Tel. (07 11) 34 07- 0, Fax (07 11) 34 07-159
e-mail: info.de@kistler.com
www.kistler.com

Viele Anwendungen.
Eine Messtechnik.

Der für die Post-Processing-Algorithmen zuständige Software-Ingenieur
beobachtet die Wiederholbarkeit einer Messung.
(Photo Elsbeth Heinzelmann)
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Der Sensor kann auch dazu
dienen, die Feuchtigkeit der
Gesteinskörnung im Produk-
tionsprozess zu überwachen.
Die Holcim-Ingenieure spie-
len bereits mit dem Gedanken,
den Feuchtgehalt des Betons
direkt in der Anfertigung zu
überwachen, um das Verhält-
nis Wasser/Zement zu ermit-
teln, massgebend für die Qua-
lität des Betons.

Heute ist eine zuverlässige
Messung dieses Parameters
nur mit einer Neutronensonde
oder mit der Trocknungsme-
thode möglich. Letztere be-
steht darin, Materialproben
zu entnehmen und deren Ge-
wichtsänderung nach der
künstlichen Trocknung zu mes-
sen. Diese Prozedur ist lang-
wierig, zudem sind eventuelle
sofortige Nachjustierungen der
Wasserzufuhr – real time con-
trol – nicht möglich.

Der WaveTester ist nun am
Eingang des Förderbandes
eingebaut. Metallelemente
und Schwenkklappen mit ein-
gebautem Sensor nivellieren
die Gesteinskörnung auf eine
bestimmte Höhe, damit die
Mikrowellen stets eine be-
kannte Materialmenge mes-
sen. Die Ladung erfolgt kon-
tinuierlich, das Gerät kann ver-
schiedene Messungen pro Se-
kunde durchführen. „In Bodo
haben wir verschiedene Sand-
körnungen, wobei die feinste
0/1 beträgt, somit viel Wasser
zurückhält“, so Franco Galim-
berti, Holcim-Verantwort-
licher für die Region. „Mit
dem WaveTester erhalten wir
zum ersten Mal genaue Mess-
resultate, können auf dem Dis-
play die Korrelation Feuchtig-
keit / Dielektrizitätskonstante
verfolgen.“ Wegen der unter-
schiedlichen Penetration lässt
sich die Frequenz je nach Ma-
terial spezifisch einstellen.

Als besonders wertvoll erweist
sich für den Kies- und Beton-
lieferanten die zusätzliche sta-
tistische Auswertung. „Wir
können genau Buch führen
über diverse Aspekte, wie die
Anlieferungszeit, die Körnung
oder den Feuchtigkeitsgehalt,
was die Basis für eine ein-
wandfreie Qualitätskontrolle
schafft.“ Mit dem zukünftigen

Mikrowellenmessgerät im Be-
tonmischer entfallen dank Wa-
veTester die Kosten für die
Entsorgung sowie der Unter-
halt durch spezialisierte Fach-
leute. Positive Bilanz zieht
auch Andrea Salvadè: „Durch
die Arbeiten im KTI-Projekt
konnten wir im Tessin Kom-
petenz in Hochfrequenz- und
Mikrowellentechnik aufbauen
und beschäftigen nun in die-
sem Bereich neun Mitarbeiter.
Das wäre ohne Unterstützung
der KTI nie möglich gewe-
sen.“

Partner für den
Weltmarkt gesucht
Doch schon stecken sich die
Tessiner Ingenieure neue Zie-
le. Um ihre Erfahrung in nicht-
invasiven Sensoren weiter aus-
zubauen, möchten sie den Wa-
veTester direkt im Mischer an-
bringen, was – im metallenen
Gehäuse – eine echte Heraus-
forderung bedeutet. Zudem
überlegen sich die Beiden
neue Anwendungsgebiete.
„Ein erstes Gerät hatten wir
für die SOTA – die Einkaufs-
genossenschaft für den Inland-
tabak – entwickelt, die den
Feuchtigkeitsgehalt von Ta-
bakblättern untersuchte“, so
der SUPSI-Forscher. „Derzeit
erproben wir ein Mikrowellen-
Messsystem für Keramik, da
diese beim Brennen im Ofen
– durch das Austreten von
Wasser – Risse erhalten kann.“

Der Fantasie sind jedoch keine

Grenzen gesetzt, könnte der
WaveTester doch auch gute
Dienste leisten für Feuchtig-
keitsmessungen in Holz, Le-
der, Wolle, Baumwolle, Fisch-
mehl oder Lebensmitteln.
Aber für das Kleinunterneh-
men MEET S.a.g.l. ist diese
Investition eine Schuhnummer
zu gross, obschon Ricardo
Monleone dank dem erfolgrei-
chen KTI-Projekt inzwischen
seinen Betrieb erweitern und
neue Mitarbeiter einstellen
konnte. „Wir erhalten Anfra-
gen aus allen Kontinenten.
Was uns nun fehlt ist ein star-
ker Partner, mit dem wir neue
innovative Ideen verwirkli-
chen und den Sprung in den
Weltmarkt schaffen.“
Elsbeth Heinzelmann,
Journalistin Technik und Wissenschaft
minou@magnet.ch
www.dti.supsi.ch
www.meet-electronics.com

Um die 1000 Kubikmeter Sand und Kies wandern über das Förderband
der Baustelle AlpTransit Gotthard bei Bodio, wo der WaveTester im
Einsatz steht.
(Bild Holcim)

WaveTester –
a non-invasive means
of measuring moisture
content
Moisture content is of decisive
importance to the quality and
functioning of numerous pro-
ducts. Microwave measuring
methods have considerable
promise, as they deliver fast
results. However, the systems
currently available have not
proved sufficiently effective.

In a project supported by CTI,
the Swiss Innovation Promo-
tion Agency, the Ticino Uni-
versity of Applied Science
(SUPSI) and MEET Sagl
Coldrerio developed a system
which uses microwaves to ex-
amine organic and inorganic
materials for their moisture
content. The system identifies
impurities and inhomogenities
with a diameter of less than
15 cm in real time, displaying
them with a resolution of
+/- 10%. Thanks to sophistica-
ted signal modulation and a
digital processing system, the
user obtains reproducible and
reliable measuring results.

The WaveTester can be readily
integrated into an existing
automation system using stan-
dard interfaces and be applied
for every kind of material. In
terms of price, it is situated
between microwave devices
and traditional capacitance
probes. Thanks to low mainte-
nance costs and high reliability,
however, purchase costs are
recouped within 12-24 months.
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