
werden können. Derartige Untersuchungen sind allerdings am In-
stitut für Landmaschinen der TU Braunschweig in Vorbereitung. 
Sollte die Entwicklung zu einem zentralen hydraulischen Antriebs-
system auf dem Schlepper hingehen, so sind jedoch insbesondere 
beim Einsatz von Dauerverbrauchern die Vorteile eines Load-
Sensing-Systems nicht zu übersehen. 
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Die praktische Nutzung dielektrischer Stoffeigenschaften -
auch für den Bereich der Landwirtschaft 
Von Heinz-Jürgen Ahlgrimm, Braunschweig-Völkenrode*) 

DK 633/634.004.12:637.004.12 :621.317 .33 

Die dielektrischen Stoffeigenschaften können für eine 
Reihe von Anwendungen im landwirtschaftlichen Bereich 
eingesetzt werden. Mit ihrer Hilfe ist nicht nur das Be-
stimmen von 1 nhaltsstoffen, von Feuchtegehalt und 
Produktqualität möglich, sondern sie können auch zur 
Steuerung bzw. Regelung von Produktionsprozessenge-
nutzt werden. 

Die Einsatzmöglichkeiten der dielektrischen Erwärmung 
sind besonders zahlreich : Trocknung landwirtschaftli-
cher Stoffe, Aufbereitung von Stoffen, Reduktion der 
Hartschaligkeit von Saatgut, Abtötung von Krankheits-
erregern und Schadinsekten und weitere Möglichkeiten. 

1. Einleitung 

Die dielektrischen Eigenschaften von Stoffen, die weitgehend mit 
dem atomaren bzw. molekularen Aufbau der Stoffe zusammen-
hängen, können durch verschiedene Anwendungsmöglichkeiten 
in Wissenschaft, Technik ,und Produktion genutzt werden. Auch 
für landwirtschaftliche Stoffe und Nahrungsmittel bestehen sol-
che Anwendungsmöglichkeiten, die jedoch nur zu einem geringen 
Teil bekannt sind. 1. 

In diesem Beitrag sollen daher nach einer kurzen Einführung in 
die theoretischen Zusammenhänge in der Praxis erprobte bzw. 
denkbare Anwendungsmöglichkeiten aufgezeigt bzw. Anregun-
gen gegeben werden. Hierbei stehen Anwendungen im landwirt-
schaftlichen Bereich und für Nahrungsmittel im Mittelpunkt. 

*)Dr. rer. nat. H.-J. Ahlgrimm ist wissenschaftlicher Mitarbeiter 
im Institut für Technologie (Leiter: Prof Dr.-lng. W. Baader) der 
Bundes! orschungsanstalt für Landwirtschaft, Braunschweig-
Völkenrode. 

Grundl. Landtechnik Bd. 30 ( 1980) Nr. 6 

Diese Darstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Sie 
soll vielmehr mit Hilfe der zitierten Fachliteratur einen Überblick 
über die Möglichkeiten und Anregungen für weitere Anwendun-
gen geben. 

2. Einige grundlegende Zusammenhänge 

Die Struktur von Atomen und Molekülen eines Stoffes bestimmt 
die dielektrischen Stoffeigenschaften (siehe Lehrbücher der Phy-
sik wie z.B. Grimsehl Bd. II und IV [ 1 ], oder von Hippe/ [2 ], 
Hasted [3]) weitgehend. Die grundlegenden Erscheinungen wur-
den vom Verfasser bereits dargestellt [4]. 
Sieht man von verschiedenen Sonderformen der dielektrischen 
Polarisation, wie z.B. von denen durch Raumladungen, an Grenz-
flächen und Membranen usw., ab (die für zahlreiche Effekte je-
doch häufig auch verantwortlich sind), so läßt sich die komplexe 
(frequenzabhängige) Dielektrizitätskonstante E* eines Stoffes für 
einen großen Frequenzbereich durch folgende Beziehung dar-
stellen: 

Darin sind ae und aa die Anteile zur Polarisierbarkeit eines Ma-
teriebausteins (Atom, Molekül, Molekülgruppe usw.) durch 

Verzerrung der Elektronenhülle (Elektronenpolarisation) 
gemäß Bild 1 - ae, 
Verschiebung von Atomen, Ionen, Molekülgruppen usw. 
(atomare Polarisation oder Verschiebungspolarisation) 
gemäß Bild 2 - aa. 

Diese beiden, nahezu trägheitslosen Formen der Polarisation tre-
ten für alle Stoffe, also auch für nichtpolare Stoffe, unter dem 
Einfluß eines elektrischen Feldes auf. 
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Elektronenhülle Atomkern 

+ 

ohne elektr . Feld mit elektr . Feld 

Bild 1. Elektronenpolarisation. 

+ 

ohne elektr. Feld mit elektr . Feld 

Bild 2. Atomare Polarisation. 

Hierzu addiert sich bei Stoffen, deren Materiebausteine infolge 
einer unsymmetrischen Ladungsverteilung ein entsprechend Bild 3 
definiertes permanentes Dipolmomentµ besitzen (polare Stoffe), 
noch ein Anteil durch die Dipolorientierung im elektrischen Feld 
(Orientierungspolarisation) entsprechepd Bild 4, der von der Tem-
peratur T und der Relaxationszeit T abhängt. Diese wiederum 
wächst mit dem Volumen (- r3) des Materiebausteins und mit 
der Viskosität 11 des umgebenden Mediums, sinkt jedoch mit stei-
gender Temperatur T ab: 

411 r3 11 
T= kT (2). 

Bild 3. Schema eines Dipols. 

Ladung Q 

Dipolmoment 
;7a~ 

Durch die Trägheit der Materiebausteine bei ihrer Orientierung 
ist die Orientierungspolarisation zeitabhängig und damit abhängig 
von der Frequenz f = w/211 eines elektrischen Wechselfeldes. In 
zahlreichen Fällen spielt diese Frequenzabhängigkeit bei der Ein-
wirkung elektrischer Felder oder hochfrequenter elektromagneti-
scher Wellen auf Materie eine wichtige Rolle. 
Für polare Materiebausteine stellt die Orientierungspolarisation 
den überwiegenden Anteil zu ihrer Polarisierbarkeit dar. Nach 
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+ 

ohne elektr. Feld mit 11lektr. Feld 

<>--- Oipolrichtung 

Bild 4. Orientierungspolarisation (schematisch). 

GI. (1) tragen nun alle NL Materiebausteine eines Stoffes (NL= 
6,023 • 1023 Moleküle/Mol; Loschmidtsche Zahl) bei der Dichte 
p und mit der Molmasse M zur gesamten Polarisierbarkeit eines 
Stoffes bzw. zur komplexen Dielektrizitätskonstanten bei. Es be-
deuten in Gin. (1) und (2) weiterhin Eo(= 8,855 pF/m) die abso-
lute Dielektrizitätskonstante für Vakuum, k ( = 1,38 • 10-23 J /K) 
die Boltzmannkonstante und j = V-T'. 
Die komplexe Dielektrizitätskonstante €* genügt dem Ansatz : 

(3). 

Im Grenzfall sehr kleiner (w + 0) und sehr großer Frequenz wird 
nach GI. ( 1) die Dielektrizitätskonstante reell : 

€=Es bzw. € = €00 (4). 

Aus den Gin. (1) und (3) lassen sich die Frequenzabhängigkeiten 
für den reellen oder kapazitiven Anteil (Realteil)€' und den dielek-
trischen Verlustfaktor€" ableiten : 

Es - €00 
€' = € + 

oo (1 + w2 T2 x2) 

W T X(€s - €00) 

(1 + w2 T2 x2) 
€'' = 

€s + 2 
X=---

€00 + 2 

(4a), 

(4b), 

(4c). 

Als weitere dielektrische Meßgrößen werden vielfach noch die di-
elektrische Leitfähigkeit 

(4d) 

und der Verlusttangens 

(4e) 

verwendet. In zahlreichen Stoffen existiert neben der reinen di-
elektrischen Leitfähigkeit, insbesondere bei kleinen Frequenzen 
und hohen Salzgehalten, mitunter eine sehr viel höhere elektri-
sche (Ionen-) Leitfähigkeit. Der Realteil€' der Dielektrizitäts-
konstanten stellt den Faktor dar, um den sich die Kapazität eines 
leeren Kondensators bei Einbringen des Stoffes erhöht. Verlust-
faktor und tan o sind hingegen maßgebend für die Höhe des Ener-
gieentzuges aus dem elektrischen Feld und somit ein Maß für die 
dielektrische Erwärmung eines Stoffes. 
Alle maßgebenden dielektrischen Größen sind in Bild 5 über der 
Frequenz aufgetragen. In dem Frequenzbereich, in dem der Real-
teil€' stark abfällt (Dispersionsbereich), steigen Verlustfaktor€" 
und tan o stark an und erreichen ein Maximum. Die Orientie-
rungspolarisation spielt in diesem Frequenzbereich die dominie-
rende Rolle. 
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Bild S. Frequenzabhängigkeit dielektrischer Größen (schematisch). 

Wegen der geringen Massenträgheit bei der Verschiebung von Ma-
teriebausteinen (atomare Polarisation) prägt diese das dielektri-
sche Verhalten erst im Bereich sehr kurzer Mikrowellen (f ""' 
1013 Hz) bzw. im infraroten Bereich des elektromagnetischen 
Spektrums [5 , 6 ], während die Elektronenpolarisation bei noch 
größeren Frequenzen (sichtbares Licht, Ultraviolettbereich) bei 
f > IQ14 Hz wirksam wird. Beide sind verantwortlich für das opti-
sche Verhalten eines Stoffes. Im Grenzfall hoher Frequenzen , 
also nach dem Verschwinden der Orientierungspolarisation, geht 
GI. (1) über in die Formel von Lorenz-Lorentz: 

(S), 

worin R die bekannte Molrefraktion eines Stoffes und 
n = ve;;;; (Maxwellsche Relation) den optischen Brechungsindex 
darstellt. 
Damit wird also deutlich, daß zwischen der Struktur der Materie-
bausteine eines Stoffes, seinen dielektrischen Eigenschaften und 
seinem optischen Verhalten Zusammenhänge bestehen. Somit 
kann bei Kenntnis einer oder mehrerer Größen auf eine andere 
oder die restlichen Größen geschlossen werden . Hiervon wird viel-
fach in der Molekülspektroskopie und für analytische Zwecke Ge-
brauch gemacht. 

3. Die praktischen Nutzungsmöglichkeiten dielektrischer 
Stoffeigenschaften 

Die chemische Zusammensetzung und physikalische Struktur 
eines Stoffes bestimmen ,somit weitgehend seine dielektrischen 
Eigenschaften und dementsprechend auch deren Anwendung für 
praktische Zwecke. 

Aus der Vielfalt möglicher Anwendungen können nur einige 
- soweit sie für landwirtschaftliche Zwecke und benachbarte Be-
reiche relevant sind - eingehender dargestellt werden. 
Auf eine Beschreibung dielektrischer Meßmethoden muß hier ver-
zichtet werden; hierzu wird auf das Schrifttum verwiesen, z.B. 
[2 , 7, 8] . 

Eine gute übersieht über die derzeit bekannten Daten dielektri-
scher Stoffe und Produkte aus der Landwirtschaft und dem Nah-
rungsmittelbereich, ausgestattet mit umfangreichen Schriftturn-
hinweisen, wurde von Nelson [9] gegeben. · 
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3.1 Molekülstruktur sowie physikalische Struktur und 
chemische Zusammensetzung von Stoffen 

3.1.1 Konstitution von Molekülen 

Durch die Verknüpfung der atomaren bzw. molekularen Daten 
mit der Polarisierbarkeit, Dielektrizitätskonstanten sowie mit 
zahlreichen optischen Daten können aus den makroskopisch meß-
baren Größen eines Stoffes Schlüsse auf die Konstitution und 
Struktur von Molekülen und über den Aufbau von Stoffen, insbe-
sondere von Flüssigkeiten und Gasen gezogen werden [2, 3 , 5, 8, 
1 O]. 
Teilaussagen über die Struktur von Molekülen und Stoffen durch 
dielektrische Messungen müssen oft durch die zusätzliche Bestim-
mung anderer Größen, so z.B. aus dem optischen Bereich (Bre-
chungsindex n, Molrefraktion R, Lichtstreuung, -doppelbrechung 
und -polarisation usw.) ergänzt werden [5]. 
Wichtige Aussagen über den Molekülaufbau und die Struktur von 
Stoffen werden auch mit Hilfe der Hochfrequenz-, Raman- und 
Infrarotspektroskopie gewonnen [5], die teilweise ebenfalls mit 
den dielektrischen Eigenschaften bei hohen Frequenzen zusam-
menhängen. 
Die Veränderung des jeweiligen Bindungszustandes und eine da-
mit verbundene Änderung von Dipolmomenten bei Phasenüber-
gängen fest + flüssig bzw. flüssig + fest wie auch der Verlauf che-
mischer Reaktionen muß sich in einer Veränderung des Realteils 
der Dielektrizitätskonstanten äußern [8 ]. 
Ebenso können d.ielektrische Messungen zur Bestimmung von 
Teilchengrößen und -verteilung bei Absetz- und Sedimentations-
vorgängen erfolgreich eingesetzt werden [8]. Wegen der Abhän-
gigkeit vom Molekülvolumen sind durch die Bestimmung von Re-
laxationszeiten r Aussagen über das Molekulargewicht [8] und 
die Kettenlänge von Polymermolekülen möglich. 

3.1 .2 Bestimmung einzelner chemischer Komponenten eines 
Stoffes 

Ober die Messung des Realteils E' der Dielektrizitätskonstanten 
läßt sich in binären Gemischen auch der Anteil der Komponenten 
bestimmen, soferq die dielektrischen Daten der einzelnen Kom-
ponenten bekannt sind, die Komponenten miteinander mischbar 
sind und keine Wechselwirkung untereinander auftritt [8]. Weite-
re Voraussetzungen sind wasserfreie Proben (Störung durch den 
hohen statischen Anteil E~ ""' 80 des Wassers und durch mögliche 
Wechselwirkungen) und schlechte elektrische bzw. elektrolytische 
Stromleitung (keine Metalle , da deren Dielektrizitätskonstante 
unendlich ist) der Komponenten . Dies Verfahren kann auf Stoffe 
mit k verschiedenen Komponenten ausgedehnt werden ; da aus 
dielektrischen Messungen aber immer nur die Maßzahl für eine 
Komponente abgeleitet werden kann, müssen die Anteile der übri-
gen (k - 1) Komponenten mit anderen Methoden ermittelt werden. 

Mit diesem Verfahren kann auch der Reinheitsgrad bestimmter 
flüssiger Rohstoffe ermittelt werden. Erfolgreiche Messungen lie-
gen hauptsächlich für öle und fettartige Substanzen vor [8 , 11 ]; 
es läßt sich damit beispielsweise auch der Ölgehalt von Sojaboh-
nen ermitteln [1 2]. Selbstverständlich kann damit auch der Was-
sergehalt in organischen Flüssigkeiten bestimmt werden [ 13 ]. Es 
wird in [13] gezeigt, daß u.U. über den Realteil der Dielektrizitäts-
konstanten sehr viel genauere Aussagen über die Zusammenset-
zung binärer Gemische (z.B. Alkohol-Wasser) möglich sind als aus 
dem optischen Brechungsindex n. 

Die Vielfalt chemischer und physikalischer Komponenten sowie 
eine häufig auftretende Wechselwirkung verschiedener Kompo-
nenten untereinander (vor allem mit Wasser) in zahlreichen land-
wirtschaftlichen Produkten und in Nahrungsmitteln jedoch läßt 
dielektrische Meßmethoden für eine Stoffanalyse z.Zt . als wenig 
aussichtsreich erscheinen [4 , 14, 15]. Es liegen dafür noch zu we-
nig Erfahrungen vor, obgleich für verschiedene chemische Kom-
ponenten Meßwerte bekannt sind [3, 9 ]. Vermutlich können für 
diesen Bereich dielektrische Messungen nur ergänzende Aussagen 
liefern. 
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Der Zusammenhang zwischen verschiedenen optischen und dielek-
trischen Stoffeigenschaften wurde durch GI. (5) aufgezeigt. Sol-
che optischen Eigenschaften können auch zur Analyse bestimm-
ter Stoffe verwendet werden , wie z.B. die optische Aktivität 
(Drehvermögen) für die Bestimmung von Zucker (Polarimeter, 
Saccharimeter) oder die Molrefraktion, die für jeden Stoff eine 
charakterist ische Größe ist , der Brechungsindex, die Infrarotab-
sorption (Gasanalyse) usw. 
In diesem Grenzbereich läfü sich auch die Infrarotspektroskopie 
einordnen . Sie eignet sich infolge charakteristischer Spektren für 
bestimmte Moleküle und Molekülgruppen ganz besonders für ein 
Analysenverfahren. Zahlreiche Stoffe aus dem Nahrungsmittelbe-
reich (Fette , öle , Proteine , Alkohole usw.) können mit Hilfe der 
Infrarotspektroskopie sowohl im nal1en (Wellenlänge der Stral1-
lung zwischen 0,7- 3 µm) wie auch im mittleren und ferneren In-
frarotbereich (Wellenlänge 3- 50 µm) nachgewiesen werden 
[ 16 . 17 J. 
Erste Erfahrungen liegen bereits für die Anwendung der Infrarot-
spektroskopie für eine schnelle Futterwertanalyse landwirtschaft-
licher Stoffe vor [ 18 ]. Für eine weitgehende Anwendung dieses 
Prinzips reichen die Erfahrungen derzeit noch nicht aus. - Es 
kann jedoch für eine Reihe von Stoffen mit Hilfe der Infrarotab-
sorption deren Feuchtegehalt ermittelt werden, auch wenn teil-
weise ein erheblicher Aufwand für die Probenvorbereitung not-
wendig ist , wegen der kurzen Wellenlänge häufig Oberflächen-
effekte stören und die Eindringtiefe gering ist [ 19]. 

3.1.3 Bestimmung von Feuchtegehalt (Wassergehalt) und 
Wasserbindung in verschiedenen Stoffen 

Dielektrische Messungen unterhalb des Dispersionsbereiches für 
Wasser (f 4i 1010 Hz) eignen sich ebenfalls sehr gut für eine 
Feuchtegehaltsbestimmung, (19] und Bild 6 . Als Maße dafür die-
nen sowohl der Real teil E' der Dielektrizitätskonstanten als auch 
der dielektrische Verlustfaktor E". Im ersten Fall nutzt man den 
Zusammenhang, daß der Realteil E' für Wasser weit unterhalb 
seines Dispersionsbereiches bei 20 oc etwa 80, der für zalllreiche 
andere organische Stoffe hingegen nur etwa zwischen 2 und 8 
liegt und daß infolgedessen der resultierende Wert eines feuchten 
Stoffes sich entsprechend seinem Feuchtegehalt zwischen beiden 
Werten einstellen muß. Dies gilt jedoch nur, wenn keine Wechsel-
wirkungsprozesse auftreten oder Wasser gebunden wird (4, 14, 15]. 
Für zalllreiche Stoffe mit nicht zu hohen Feuchtegehalten ist 
dieses Prinzip möglich, so z. B. für Getreide, Saatgut [4, 14, 20, 
21 , 22 ] aber auch bei Textilien, Papier, Folien und anderen Stof-
fen (19]. 

Bild 6. Dielektrische Feuchtegehaltsbestimmung (schematisch). 
a Hochfrequenzgenerator d Meßwertwandler 
b Kondensator e Anzeige 
c Meßgut 

Weiterhin dienen auch die hohen dielektrischen Verluste von rei-
nem Wasser in seinem Dispersionsbereich (Maximum nach Bild 5 
im Mikrowellenbereich zwischen 1 und 2 • 1010 Hz) als Maß für 
den Feuchtegehalt eines Stoffes. Elektromagnetische Wellen in 
diesem Frequenzbereich werden durch freies Wasser stark absor-
biert. Neben dem Vorteil, nur selektiv auf freies Wasser anzuspre-
chen, wobei andere Stoffkomponenten kaum stören [23, 24, 25], 
zeigt dieses Verfallren auch Nachteile, so insbesondere hohe lnve-
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stitionskosten , geringe Eindringtiefe und Meßwertverfälschungen 
durch Oberflächeneffekte [ 19]. 
Wird Wasser stärker an bestimmte Stoffe gebunden , so steigt seine 
Relaxationszeit an , während der Realteil E' stark abnimmt. Aus 
der Veränderung der dielektrischen Daten eines wasserbindenden 
Stoffes oder einer Lösung können somit Schlüsse auf Art und Stär-
ke der Bindung wie auch auf den Anteil gebundenen Wassers ge-
zogen werden [3, 26, 27, 28]. 

3.1.4 Qualitätskontrolle von Produkten 

Wassergehalt , Wasserbindung, chemische Zusammensetzung und 
die Reinheit einzelner Komponenten von Stoffen sind Kriterien , 
die die Qualität von Produkten beschreiben . Versuche , weitere 
Qualitätsmerkmale über dielektrische Messungen zu finden , sind 
mehrfach an verschiedenen Produkten unternommen worden: 
WalHscheinlich sind durch dielektrische Messungen (Realteil €. 
der Dielektrizitätskonstanten) Aussagen über den Reifezustand 
von Äpfeln möglich [29]. Nach Messungen im Frequenzbereich 
300- 900 MHz ist der Realteil E' für reife Äpfel kleiner und zeigt 
gegenüber unreifen Äpfeln eine starke Dispersion (zunehmende 
Bildung wasserlöslicher Pektine mit fortschreitender Reife und 
Veränderung der Wasserbindung [29]). Bei Pfirsichen dagegen 
steigt im Frequenzbereich zwischen 0,5 und 5 kHz der Realteil €' 

und der Verlusttangens mit zunehmender Reife an [30]. 
Obgleich die elektrische Leitfähigkeit von Eigelb und Eiweiß im 
Ei mit Hilfe elektromagnetischer Wellen bestimmt werden kann, 
scheiden offensichtlich derartige Messungen zur Beurteilung der 
Eiqualität aus (31]. 
Die elektrische Leitfähigkeit von Milch sinkt mit steigendem Fett-
und Proteingehalt ; in gleicher Weise beeinflußt auch die Laktose-
konzentration die Leitfähigkeit (32]. Ob diese Größe ein Quali-
tätsmerkmal für die Milch sein kann, bleibt fraglich, zumal auch 
weitere Substanzen die Leitfähigkeit beeinflussen: Zwischen der 
Leitfähigkeit und der Leukozytenanzahl (als Kennzeichen für 
eine Mastitisinfektion) in der Milch soll ebenfalls eine Korrela-
tion bestehen [33 ]. Für eine gegebene elektrische Leitfähigkeit 
ist der Bereich für die Leukozytenanzahl jedoch so groß, daß die 
Leitfähigkeit kein Kriterium für eine Mastitisinfektion sein kann. 

Feuchtegehalt, Feuchteverteilung und Salzgehalt beeinflussen 
den Realteil der Dielektrizitätskonstanten für Butter [34 ]. Den-
noch sollen Feuchtegehaltsbestimmungen für Butter nach dem 
dielektrischen Meßprinzip möglich sein [35]. 
Es sind möglicherweise eine Reihe weiterer ähnlicher Anwen-
dungsfälle denkbar oder in der Praxis erprobt , die dem Verfasser 
jedoch derzeit noch nicht bekannt sind. 

3.2 Nutzung dielektrischer Eigenschaften zur Regelung von 
Prozessen 

Neben der Bestimmung der Produktqualität gibt es auch Möglich-
keiten , die dielektrischen Eigenschaften direkt zur Regelung von 
Maschinen und anderen Produktionseinrichtungen einzusetzen. 
Hierzu gehören z.B. dielektrische Sonden zur Füllstandsmessung 
und Niveauregulierung in Behältern [8]. 

Die u.a . von Gutart , Größe und Feuchtegehalt abhängige Aufla-
dung von Samen in einem elektrischen Feld wird über die Kraft-
wirkung des elektrischen Feldes auf Ladungen dazu genutzt, Kör-
ner nach Größe, Gewicht und Feuchtegehalt zu sortieren [36 , 37], 
verschiedene Fraktionen schneller voneinander zu trennen und sie 
von Verunreinigungen zu befreien (38 , 39]. Die Sortierung erfolgt 
dabei durch unterschiedliche Haftkräfte zwischen den geladenen 
Körnern und ihrer Unterlage bzw. durch ihre unterschiedliche Ab-
lenkung im elektrischen Feld während des freien Falls, Bild 7. Es 
ist damit sogar eine Sortierung nach der Lebensfähigkeit von Saat-
gutkörnern möglich [40]. Dabei ist allerdings nicht klar, ob dieser 
letztgenannte Effekt durch die höhere elektrische Leitfähigkeit 
oder geringere Kapazität von Körnern mit geringerer Lebensfähig-
keit verursacht wird. 
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Bild 7. Elektrische Körnertrennung. 
a Gutaufgabe d sortiertes Gut 
b geerdete Walze e Abstreifer 
c negative Elektrode 

Unterschiede in der Schwächung elektromagnetischer Wellen auf-
grund von Unterschieden in Realteil E' und Verlustfaktor E" zwi-
schen Steinen und Bodenkluten einerseits sowie von Rübenwur-
zeln und Kartoffelknollen andererseits sind für eine Werkzeugfüh-
rung von Maschinen geeignet [ 41 ]. 
Da Mikrowellen durch Getreideähren viel stärker geschwächt wer-
den als durch Halme und die Schwächung mit der Bestandsdichte 
zuninunt, wäre eine Regelmöglichkeit für den Mähdrescher in be-
zug auf Fahrgeschwindigkeit und Ährenhöhe möglich [42]. Der 
Realteil E' von Stroh steigt mit der Dichte und dem Feuchtegehalt 
[43] an . Auch über diese Zusammenhänge ließe sich demnach 
eine Regelung für Mähdrescher erreichen. 

3.3 Dielektrisches Erwärmen, Heizen, Trocknen usw. mit 
Hochfrequenzenergie 

3.3.1 Dielektrisches Trocknen 

Wenn in hochfrequenten elektrischen Feldern die Dipolorientie-
rung den schnellen Feldwechseln nicht mehr folgen kann, st~igen 
die dielektrischen Verluste durch Molekülstöße, Ladungstransport 
usw. steil an. Dies führt zu einem Energieentzug aus dem elektri-
schen Feld und zur Erwärmung des Stoffes. Dieser Effekt kann 
gezielt zur Trocknung von Stoffen genutzt werden. Dabei wird 
dem polaren oder feuchten Stoff die Wärme nicht wie in konven-
tionellen Trocknungsanlagen von außen, sondern von innen her 
zugeführt [44, 45, 46]. Dies führt zu einer gleiclunäßigen, schnel-
len Erwärmung des Stoffes auch bei schlechter Wärmeleitung und 
zu einer leichteren und besseren Ableitung des entstehenden Was-
serdampfes gegenüber konventionellen Trocknungsverfahren mit 
Wärmezufuhr von außen. Dabei verkürzt sich die Trocknungszeit 
und die Produktqualität wird erhöht [44 , 46 , 47]. Die dabei in 
dem Trocknungsgut pro Volumeneinheit erzeugte Wärmeleistung 
W ist den dielektrischen Verlusten E", dem Quadrat der elektri-
schen Feldstärke E und der Frequenz f = w/2 rr proportional 
[45 , 48 bis 51 ]: 

W = w Eo E" E2 = w Eo E' tan o E2 (6). 

Für den Rundfunkwellenbereich werden Gutbehälter als Konden-
satoren ausgebildet, Bild 8, während im Mikrowellenbereich dafür 
Hohlraumresonatoren verwendet werden müssen. 
Durch die hohen dielektrischen Verluste von freiem Wasser im 
Bereich von 10-20 GHz sind Mikrowellen für die Trocknung be-
sonders geeignet. Wegen ihrer größeren Effektivität gegenüber 
Wellen im Rundfunkbereich können die Feldstärken und somit 
die Geräteleistungen für denselben Effekt geringer ausgelegt wer-
den [48 ]. Mit steigender Frequenz sinkt jedoch die Eindringtiefe 
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Bild 8. Dielektrische Trocknung von Stoffen (schematisch). 
a Hochfrequenzleist ungsgenerator 
b obere Elektrode 
c elektrische Feldlinien 

d geerdete untere Elektrode 
e Trocknungsgut 
f Fördereinrichtung 

[2, 47 , 48] und damit die eingebrachte Wärmeleistung, was für die 
Trocknung bestimmter Güter durch Mikrowellen nachteilig sei n 
kann. Die Eindringtiefe steigt jedoch wieder, wenn der Wasserge-
halt abnimmt (Selbstregulierung, [45 , 48]). Die günstigsten Bedin-
gungen für das jeweilige Trocknungsgut hängen von sei nen dielek-
trischen Daten und von seinen geometrischen Abmessungen ab 
[44, 15, 47]. 
Die dielektrische Erwärmung ist bisher für zahlreiche Stoffe ein-
gesetzt worden: In [44 , 48] werden Probleme und Anwendungs-
möglichkeiten im Radiofrequenz- und Mikrowellenbereich für das 
Auftauen , Erwärmen, Trocknen, Blanchieren, Pasteurisieren und 
Sterilisieren von Lebensmitteln diskutiert. Dafür wird heute in 
zunehmendem Maße der Mikrowellenherd eingesetzt, insbesonde-
re auch bei der Zubereitung von Nahrungsmitteln und Speisen. 
Zur Beschleunigung der Trocknung landwirtschaftlicher Stoffe 
für eine schnelle Trockensubstanz- bzw. Feuchtegehaltsbestim-
mung hat sich der Mikrowellenherd seit einigen Jaluen gut be-
währt, bei Trocknungszeiten zwischen etwa 15- 30 min [52] . 
Eine solche Trocknungseinrichtung, die es inzwischen schon mehr-
fach in der F AL gibt, zeigt Bild 9. 

Bild 9. Mikrowellentrocknungseinrichtung zur Feuchtegehalts-
bestimmung. 

209 



Über positive Auswirkungen der dielektrischen Getreidetrock-
nung im Frequenzbereich von 10 MH z in bezug auf die Produkt-
qualitüt wird in [46] berichtet. Für die reine dielektrische Trock-
nung liegt allerdings der auf die Einheit verdampften Wassers be-
zogene Energieverbrauch mit 2,9- 3,5 kWh/kg ( 10400 bis 
12 600 kJ /kg) sehr hoch, reduziert sich jedoch auf 1,4- 1,85 k Wh/kg 
(5040- 6660 kJ/kg), wenn die dielektri sche Trocknung durch 
Warmluft (z.B. Nutzung der Abwärme der HF-Sender-Leistungs-
röhren) un terstützt wird [46]. 
Die Vorbehandlung von gehäckseltem Grüngut in einem hochfre-
quenten elektromagnetischen Feld bewirkt für eine anschließende, 
mechanische Dehydrierung gegenüber mechanischen Aufschluß-
ve rfahren eine Verbesserung der Entfeuchtung [5 3]. 
In der Holzindustrie werden elektromagnetische Wellen im Radio-
frequenzbereich zur Holztrocknung (45 , 54] bzw. zur selektiven 
Trocknung von Leim bei der Holzverarbeitung eingesetzt [49]. 
Weitere Einsatzgebiete für die Hochfrequenztrocknung sind die 
Tabak-, Textil- , Kunststoff- und Gummiindustrie (45, 49], doch 
nimmt sie in keinem der Bereiche eine bevorzugte Stellung ein. 
Die Kosten für die dielektrische Erwärmung sind, wie das Beispiel 
der Körnertrocknung zeigt, sehr hoch, häufig viel höher als mit 
konventionellen Verfahren (48, 49]. Sie ist demnach nur für hö-
herwertige Produkte oder dann zu empfehlen, wenn keine andere 
Möglichkeit bleibt , so z.B. für eine Resttrocknung bei konventio-
nellen Trocknungsverfahren oder für eine schnelle innere Erwär-
mung eines Stoffes. 
Möglicherweise ließen sich bei geeigneter Wahl der Arbeitsfre-
quenz für einen Trocknungsvorgang die Energiekosten senken, 
doch sind durch den Gesetzgeber [55] für den Betrieb solcher An-
lagen nur bestimmte Frequenzen bei sehr engen Toleranzen im 
Rundfunkwellenbereich (13 ,56 MHz, 27 ,12 MHz, 40,68 MHz), 
im UHF-Bereich (461 ,04 MHz) und im Mikrowellenbereich 
(2 ,45 GHz, 5,80 GHz und 24 ,125 GHz) zugelassen. Es kann dem-
nach nicht immer der günstigste Bereich für die Trocknung ge-
wählt werden. 

3.3.2 Aufbereitung von körnigem Gut 

Durch die dielektrische Erwärmung ist es ebenfalls möglich, Kör-
ner besser aufzubrechen bzw. aufzuschließen. Derart aufgeschlos-
sene Körner sollen nach der Aufnahme durch das Tier besser um-
gesetzt werden [56] . Entsprechende Untersuchungen für den Auf-
schluß von Hirse wurden im Mikrowellenbereich (2 ,45 GHz) 
durchgeführt. Mit der eingebrachten Leistungsdichte der Mikro-
wellenstrahlung stieg auch der Aufschlußgrad. Der eigentliche 
Aufschluß begann aber erst bei Temperaturen über 100 oc und 
erreichte bei etwa 175 oc ein Maximum. Insgesamt konnten je-
doch nur etwas weniger als 50 % der Körner damit aufbereitet 
werden [56 ]. 
Generell kann wohl durch eine Behandlung von hartschaligem 
Saatgut in elektromagnetischen Feldern eine Verbesserung der 

·Keimfähigkeit erreicht werden . Leguminosensaatgut (Luzerne) 
zeigte nach einer Behandlung mit elektromagnetischen Wellen im 
Rundfunkwellenbereich wie auch mit Mikrowellen eine Reduk-
tion der Hartschaligkeit (Aufnalune von Wasser und Sauerstoff 
wird erhöht) und eine Verbesserung der Keimfähigkeit (57]. In 
gleicher Weise soll jedoch auch eine Behandlung im elektrischen 
Gasentladungsraum wie auch eine Erwärmung durch lnfrarot-
stral1lung wirken (58]. 

3.3.3 Abtötung von Bakterien, Krankheitskeimen und 
Kerbtieren 

Die Wärmewirkung infolge dielektrischer Verluste kann auch gut 
zum Pasteurisieren und Sterilisieren (vollständige Abtötung von 
Krankheitskeimen und Inaktivierung von Enzymen) bei Lebens-
mitteln dienen (44 , 48 ]. Derart behandelte Nahrungsmittel sollen 
in iluer Qualität mit gefrorenem Gut vergleichbar sein . 
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In Versuchen , bei denen durch Kückenflaum und KrankJ1eitskeime 
kontaminierte Luft in Brutanlagen einer Mikrowellenstrahlung 
(2 ,45 GHz) ausgesetzt wurde , konnte nach einer Bestrahlungszeit 
von 45 seine Abtötungsrate von 80 % und mehr beobachtet wer-
den [59]. 
Der große Unterschied zwischen den dielektrischen Verlusten von 
Getreide bzw. Saatgut einerseits und verschiedenen Kerbtieren an-
dererseits könnte auch zur Abtötung solcher Schadinsekten durch 
selektives Aufl1eizen eingesetzt werden [51 , 60, 61 ]. Dabei wer-
den diese viel stärker dielektrisch aufgeheizt, als der betreffende 
zu schützende Stoff. Bei ökonomischer Betrachtung soll ein sol -
ches Verfahren gegenwärtig gegenüber chemischen Behandlungs-
verfaluen noch nicht konkurrenzfähig sein , aus der Sicht des Um-
weltschutzes hingegen wäre das dielektrische Verfahren zu bevor-
zugen. 

3.4 Grenzbereiche Medizin, Elektrotechnik 

Die vorstehenden Abschnitte zeigen, daß sich bei Kenntnis der 
dielektrischen Eigenschaften von landwirtschaftlichen Stoffen 
und von Nahrungsmitteln eine Reihe von Produktionsverfahren 
vereinfachen und verbessern ließen , wobei die Produktqualität 
sehr häufig erhöht werden könnte. 
Die dielektrischen Stoffeigenschaften haben jedoch nicht nur für 
die hier genannten Produkte eine hoh" Bedeutung, sondern sie 
spielen auch in anderen Bereichen eine bedeutende Rolle (62]. 
Ein weiteres Einsatzgebiet ist z.B. die physikalische Medizin, wo 
für zahlreiche Diagnose- und Therapiemethoden, wie Kardiologie 
(Messung von Herzströmen (26 ]), Enzophalographie (Messung 
von Gehirnströmen (3 ]), Diathermie (Hochfrequenzerwärmung 
von Geweben), Hochfrequenzchirurgie , dielektrische Daten 
menschlicher Gewebe benötigt werden . 
Diese gewinnen auch zunehmend an Bedeutung für die Festlegung 
zulässiger Grenzbelastungen bestimmter Gewebetypen , wie z.B. 
für das menschliche Auge und für andere Organe [3 , 47 , 63], da 
die Verbreitung teilweise starker Hochfrequenzquellen, wie z.B. 
von Radar, Kommunikationssystemen, Industriegeneratoren, Mi-
krowellenherden usw„ ständig zunimmt und somit auch die von 
solchen Geräten ausgehende mögliche Gefährdung durch Streu-
strahlung. 
Auf die Bedeutung dielektrischer Stoffeigenschaften für die Nach-
richtentechnik und Elektroindustrie kann wegen der Vielfalt von 
Anwendungsmöglichkeiten nur pauschal hingewiesen werden , so 
z.B. auf den Einfluß dielektrischer Eigenschaften der Luft für die 
Ausbreitung kurzer Wellen (Ultrakurzwellen- und Fernsehbereich 
[64 ]). Aber auch auf weitere Anwendungen außerhalb dieser Be-
reiche kann im Rahmen dieses Beitrages nicht weiter eingegangen 
werden . 

4. Zusammenfassung 

Die dielektrischen Eigenschaften von Stoffen können für eine Rei-
he verschiedener Anwendungsfälle genutzt werden. Diese über-
streichen den Bereich chemischer Stoffanalysen (über den Zu-
sammenhang zwischen dem Aufbau von Molekülen eines Stoffes 
und seinen dielektrischen und optischen Eigenschaften) bis zur 
automatischen Steuerung von Produktionsprozessen. 
Für landwirtschaftliche Stoffe scheinen die dielektrischen Eigen-
schaften insbesondere für die 

dielektrische Feuchtegehaltsbestimmung, 
dielektrische Erwärmung und Trocknung, 
Bekämpfung von Schadinsekten in Erntegütern , 
die meßtechnische Erfassung und Regelung von 
Produktionsprozessen, 
die Abtötung von Krankheitskeimen 

von Bedeutung zu sein. Weitere Anwendungsfälle sind denkbar. 
Daneben werden jedoch auch Anwendungsmöglichkeiten im Be-
reich der Nahrungsmittelindustrie und der Medizin aufgezeigt. 
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