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Die Trocknung von Getreide mittels Mikrowellenenergie 
erscheint besonders interessant vor dem Hintergrund, 
daß bei Einhalten bestimmter Applikationsbedingungen 
wichtige Qualitäts-Eigenschaften der Körner im Hinblick 
auf die Weiterverarbeitung positiv zu beeinflussen sind 
und zusätzlich eine mikrobielle Sanierung des Getreides 
möglich ist. Zur Überprüfung dieser Aussagen wurden 
am Institut für Agrartechnik in Göttingen Versuche mit 
einer neu entwickelten Mikrowellenbehandlungsanlage 
durchgeführt. Bei ihrer Erstellung wurde besonders auf 
die richtige Anpassung der regelbaren Senderöhre an den 
Applikationsraum geachtet . Die Ergebnisse zeigen im 
Vergleich zur üblichen Konvektionstrocknung mit Warm-
luft Unterschiede im Trocknungsverlauf, der Trocknungs-
geschwindigkeit , der Keimfähigkeit der Körner und im 
mikrobiellen Besatz. 

1. Einleitung 

Die Behandlung von Getreide oder Getreideprodukten mittels Mi-
krowellenenergie ist verschiedentlich untersucht worden. Dabei 
standen neben der Ermittlung der dielektrischen Eigenschaften 
des Getreides folgende Ziele im Vordergrund [ 1, 2): 

1. Abtötung von tierischen Schaderregern 
2. Abtötung von Bakterien und Pilzen 
3. Gezielte Vorbehandlung von Getreide für eine bestimmte 

Verarbeitung 
4. Qualitätsverbesserung wertbestimmender Inhaltsstoffe 
5. Trocknung von Getreide 
6. Schaffung neuer Produkte . 

Die bisher durchgeführten Untersuchungen zur Behandlung von 
Getreide mit Mikrowellen weisen zum Teil noch keine hinreichend 
einheitlichen Ergebnisse auf: 
Die Hygienisierung von Lebensmitteln mit Mikrowellen ist Stand 
der Technik. Eine Abtötung von Schaderregern wie Insekten , Bak-
terien und Pilzen an Getreide ist möglich , muß aber mit mögli-
chen negativen Wirkungen auf die Keimfähigkeit der Körner abge-
stimmt werden. Immerhin sind bei solchen Untersuchungen auch 
Wirkungen im Hinblick auf eine Stimulierung des Auskeimens von 
Samen beobachtet worden. Dies hätte einen schnelleren Feldauf-
gang zur Folge [3 bis 10) . 
Zu den Inhaltsstoffen ist bekannt , daß bei kurzfristig mit Mikro-
wellenenergie behandeltem Weizenmehl eine Vergrößerung des 
Backvolumens und eine Verbesserung anderer Eigenschaften mög-
lich ist (Fallzahl, Krustenfarbe). Bei thermischer Überlastung des 
Mehls werden jedoch alle wichtigen qualitativen Parameter negativ 
beeinflußt [7, 11 ). 
Andere Unte rsuchungen zeigen durchweg positive Ergebnisse: 
Bei der Trocknung von Teigwaren ist die Anwendung von Mikro-
wellen vielfach fester Bestandteil des Produktionsprozesses. Dabei 
wird nicht nur die Qualität verbessert, sondern auch der Besatz. an 
Mikroorganismen verringert [ 12). 

*)Dr. W. Lücke ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für 
Agrartechnik (Direktor: Prof Dr.-/ng. F. Wieneke) der Universität 
Göttingen. 
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Auch läßt sich durch die Behandlung mit Mikrowellen Stärke ver-
kleistern . Dies kann eine erhöhte Verdaulichkeit bewirken, was 
bei Futtergetreide durchaus bedeutsam werden könnte [13, 14) . 
Der Einsatz von Mikrowellen ermöglicht letztlich auch die Her-
stellung von neuen Produkten , wie etwa Pop-Corn ohne Fettzu-
satz. Gerade diese Möglichkeit könnte den Absatz von Getreide 
oder Getreideprodukten steigern helfen. 
Die Trocknung von Getreide durch Mikrowellen ist mit Ausnah-
me der Schnellbestimmung der Feuchtigkeit bisher kaum unter-
sucht worden [ 15 , 16) . Sie wird häufig aus energetischen Gründen 
als zu teuer angesehen. Dabei ist allerdings zu beachten , daß die 
oben angeführten positiven Aspekte ebensowenig berücksichtigt 
wurden wie die tatsächliche energetische Umsetzung der Mikro-
wellenenergie am Produkt. Diese ist abhängig vom Gesamtwir-
kungsgrad des Applikationssystems. Dieser wiederum wird nicht 
allein von der Leistung der Senderöhre , sondern einer Vielzahl 
anderer Faktoren beeinflußt , die bei den bisherigen Untersuchun-
gen nicht ausreichend beachtet wurden. Hierin liegt unter ande-
rem die Erklärung für die zum Teil widersprüchlichen Ergebnisse. 
Zum besseren Verständnis dieser Aussagen werden zunächst das 
Prinzip der dielektrischen Erwärmung und die dabei wirksamen 
Einflußfaktoren erläutert . 

2. Grundlagen der dielektrischen Stofferwärmung 

Mikrowellen sind bekanntlich elektromagnetische Wellen. Das 
Spektrum liegt im Bereich von 300 MHz bis 300 GHz und somit 
zwischen Infrarot- und Radiowellen , Bild 1. Für die technische 
Nutzung postalisch zugelassen sind in der Bundesrepublik die 
Frequenzen 915 MHz und 2,45 GHz. In den Haushaltsöfen und 
den meisten technischen Nutzanwendungen gebräuchlich ist heute 
die Frequenz 2,45 GHz, die deswegen auch bei den hier dargestell-
ten Versuchen Verwendung fand. 
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Der eigentliche Erwärmungsvorgang bei der Mikrowellenanwen-
dung erfolgt dabei wie in Bild 2 gezeigt. Bringt man ein Dielektri-
kum in ein elektrisches Gleichfeld , so findet eine Polarisierung 
statt. Dieser Polarisierungsvorgang kann da bei die Ausrichtung 
von Dipolen im Feld, die Bildung von induzierten Dipolen, .die 
Verschiebung geladener Atome und Atomgruppen sowie die Bil-
dung von freien Ladungsträgern im Dielektrikum selbst induzie-
ren. Kehrt man die Richtung des elektrischen Feldes um , so ändert 
sich auch die Polarisierung. Bei dielektrischen Materialien stimmt 
die Phase der Wechselpolarisierung nicht mit der Phase des Feldes 
überein. Die Polarisierung "hinkt" gewissermaßen dem Feld nach: 
dadurch wird Wirkleistung in Form von Wärme freigesetzt. 
Bei der Applikation von Mikrowellen findet dieser Polarisierungs-
vorgang mit den o.a. Frequenzen statt [18]. 
Die im Dielektrikum, also dem behandelten Produkt, pro Volu-
meneinheit dabei über den gesamten Querschnitt freigesetzte 
Wärmeleistung ergibt sich nach Püschner [ 19] aus : 

mit 
P Wärmeleistung pro Volumenelement (W/m 3) 
E elektrische Feldstärke (V/m) 
e0 Dielektr. Feldkonstante (8,859 · 10-12 As/V m) 
e;' Realteil d . komplexen Dielektrizitätskonstante(- ) 
f Frequenz (Hz) 

Es wird deutlich, daß der Energieumsatz linear von der Frequenz 
und den dielektrischen Eigenschaften des Stoffes abhängt. Die 
Feldstärke geht quadratisch ein. Aus der Gleichung ergibt sich 
damit scheinbar ein einfacher und leicht zu überschauender Zu-
sammenhang. Tatsächlich sind die Verhältnisse jedoch kompli-
zierter. 
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Bild 2. Ausrichtung von Dipolen im elektrischen Wechselfeld. 
a) Erste Halbwelle des elektrischen Feldes: Die Dipole richten sich unter 
dem Einfluß des elektrisc hen Feldes aus. Einzelne Ladungen verschieben 
sich in Feldrichtung. 
b) Zweite Halbwelle des elektrischen Feldes: Die Dipole drehen sich in 
umgekehrter Richtung. 

Im Bild 3 sind schematisch Weg und Wechselbeziehungen beim 
Energiefluß von der Energiequelle bis zum Produkt in einem 
Mikrowellenapplikationssystem dargestellt . 

Die Energie wird in einer speziellen Senderöhre , dem Magnetron , 
erzeugt. Ihr Weitertransport erfolgt über den Hohlleiter zum ei-
gentlichen Applikationsraum , dem Resonanzraum. Dabei beein-
flussen sowohl die Geometrie des Hohlleiters als auch die des Re-
sonanzraumes die Ausbildung der Grundwelle und deren Frequenz. 
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Bild 3. Energieumsatz und Wechselbeziehungen bei der Applika-
tion von Mikrowellen. 

Im Resonanzraum gelangt die Energie abhängig von Wellentyp und 
-frequenz in das zu behandelnde Produkt. Wieviel Energie tatsäch-
lich zu Wärme umgesetzt werden kann , hängt von der Form und 
der Position des Produktes im Raum , seiner Bewegung, seiner 
Masse und seinen dielektrischen Eigenschaften ab. Diese dielektri-
schen Eigenschaften biologischer Produkte sind ihrerseits wieder-
um abhängig von Temperatur, Feuchte und Frequenz. 

Alle genannten Faktoren führen zu einer bestimmten Feldstärke 
am Produkt , die bei der Trocknung infolge von Erwärmungs- und 
Verdunstungsvorgängen sowie geometrischer Veränderungen des 
Produktes während des Prozesses nicht konstant ist. 

Die genannten Wechselwirkungen beeinflussen darüber hinaus den 
Sendebetrieb des Magnetrons. Ein Magnetron ist , obwohl dies bei 
Anwendung der Haushaltsgeräte oft so erscheint , keine Senderöh-
re mit definierter Ausgangsleistung . 

Wie das Generatordiagramm , Bild 4, des in unseren Versuchen ver-
wendeten Magnetrons ausweist , sind sehr viele Sendezustände mit 
unterschiedlichem Leistungsangebot und variierender Frequenz 
möglich. Dies hängt direkt mit der Phasenlage und dem Wellig-
keitsfaktor zusammen. Sind beide nicht richtig angepaßt , so kann 
dies im Extremfall zum Sendebetrieb im elektronischen oder ther-
mischen Grenzgebiet des Diagrammes führen . Dies hätte unweiger-
lich die Zerstörung des Magnetrons zur Folge [20] . 

Aber auch bei exakter Anpassung des Magnetrons an den Reso-
nanzraum und damit bei richtiger Phasenlage und richtigem Wellig-
keitsfaktor können sich wegen der oben angeführten vielschichti-
gen Wechselwirkungen und info lge des Wasse rentzuges bei der 
Trocknung verschiedene Sendezustände mit zum Teil erheblich 
variierender Sendeleistung einstellen (Bild 4 ) . 

Ein Betrieb des Magnetrons mit hoher Sendeleistung und geringer 
Frequenzabweichung ist nur bei einer Phasenlage im Bereich von 
0 ,35 /...(/...=Wellenlänge) bei kleinem Stehwellenverhältnis möglich . 

Eine Messung der Feldstärke oder gar ihre Beeinflussung und da-
mit eine Ermittlung der tatsächlich am Produkt aus der Sendelei-
stung umgesetzten Wärmeleistung ist wegen der aufgeführten 
Wechselwirkungen und der während des Betriebes schwankenden 
Sendezustände nur begrenzt möglich . Einen Ansatzpunkt zur Mo-
difizierung der wirksamen Feldstärke bietet die Veränderung der 
vom Magnetron erzeugten Sendeleistung. 

In den bekannten und häufig auch zu Versuchszwecken verwen-
deten Haushaltsmikrowellenöfen erfolgt eine Variation des Ener-
gieangebotes durch die Taktfolge eines zyklischen Zu- und Ab-
schaltens des Magnetrons bei konstanter Ausgangsleistung. 
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Bild 4. Betriebssicherer Sendeleistungsbereich eines 1,2 kW Magne-
trons; nach Valvo-Unterlagen [20]. 

Dies hat in Wirklichkeit jedoch nur ein zeitabhängig verändertes 
Energieangebot, nicht aber eine veränderte, wirksame Feldstärke 
zur Folge. Deren Einfluß auf das Produkt bleibt folglich unberück-
sichtigt. 

Genau an diesem Punkt setzen nun die Untersuchungen im Insti-
tut für Agrartechnik der Universität Göttingen an. Ziel dieser Ver-
suche ist es, den Trocknungsverlauf bei Getreide unter Berück-
sichtigung der oben angeführten Parameter exakt zu erfassen. Zu-
sätzlich sollen der Pilzkeimgehalt an Schimmelpilzen und die 
Keimfähigkeit ermittelt werden. In einem späteren Stadium der 
Versuche werden auch Untersuchungen von Inhaltsstoffen sowie 
energetische Betrachtungen folgen. 

3. Aufbau und Durchführung der Versuche 

Für die Untersuchungen wurde der aus Bild 5 zu erkennende Ver-
suchsaufbau erstellt. Der Resonanzraume ist ein modifizierter 
Haushaltsmikrowellenofen mit einem neuen Magnetron d mit de-
finierter Vorreflektion über eine Einwegleitung f und einem spe-
ziellen Rechteckhohlleiter g. 

Das Magnetron besitzt eine Sendeleistung von 1,2 kW und ist im 
Bereich von 50 bis 1200 Watt stufenlos regelbar. Die Regelung 
erfolgt nicht durch Takten, sondern durch Variation der Sende-
leistung. Dadurch ändern sich Feldstärke und Energieangebot. 

Über dem Applikationsraum ist eine Waage a mit einer Drehvor-
richtung angebracht. An ihr ist der Probenteller aufgehängt. Kon-
tinuierliche Messungen des Gewichtsverlustes während der Be-
handlung erfassen den Trocknungsverlauf. Zur Vergleichmäßi-
gung des Feldes wird die Probe während der Applikation mit de-
finierter Frequenz gedreht. Die Oberflächentemperatur der Ge-
treideprobe wird berührungslos durch ein IR-Strahlungstempera-
turmeßgerät b ermittelt. 

Das Abführen des Wasserdampfes bewirkt eine in den Ofen einge-
baute Absaugvorrichtung, die dem Applikationsraum klimatisier-
te Luft zuführen kann, um beispielsweise durch Verwendung von 
Trocknungsluft mit hoher relativer Luftfeuchte eine konvektive 
Trocknung während der Mikrowellenapplikation auszuschließen. 
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Bild 5. Versuchsaufbau der 1,2 kW-Mikrowellen-Trocknungs-
anlage. 
a Präzisionswaage 
b IR-Temperaturmeßgerät 
c Datenerfassung und 

-auswertung 

d 1,2 kW-Magnetron 
Resonanzraum 
Einwegleitung 

g geschlitzter Hohlleiter 

Die gesamte Anlage ist über ein Vielstellen-Meßdatenerfassungsge-
rät c mit einem Prozeßrechner verbunden, der die Meßdaten er-
faßt und gegebenenfalls die Regelung des Magnetrons zur Einhal-
tung einer exakten Oberflächentemperatur vornimmt. 

Die Versuche wurden mit angefeuchtetem Weizen der Sorte Kanz-
ler durchgeführt. Es wurden 250 g Probenmasse auf dem Drehtel-
ler gleichmäßig verteilt. Danach wurden 1,2 kW Mikrowellenlei-
stung solange appliziert, bis die gewünschte Oberflächentempera-
tur von 40 oder 60 oc erreicht war. Hierzu genügte eine Applika-
tionszeit von maximal 30 s. Danach wurde rechnergesteuert nur 
noch soviel Leistung gesendet , wie zum Erhalt der angestrebten 
Oberflächentemperatur nötig war. 

Die Konvektionstrocknung als Vergleich mit den Mikrowellenver-
suchen wurde in einem umgebauten Klimaschrank durchgeführt; 
auch hier erfaßte eine kontinuierliche Wägung während der Belüf-
tung den Trocknungsfortschritt. 

Die Luftgeschwindigkeit betrug in beiden Versuchsanlagen 0,2 m/s. 
Der absolute Wasserdampfgehalt der Luft war ebenfalls gleich. Die 
Lufttemp.eraturen bei den Konvektionstrocknungsversuchen betru-
gen 40 und 60 oc und entsprachen somit den angestrebten Ober-
flächentemperaturen des Getreides während der Mikrowellenappli-
kation. 

4. Ergebnisse der Versuche 
4.1 Massenabnahme und Trocknungsgeschwindigkeit 

Im Bild 6 ist die Massenabnahme von feuchtem Weizen im Ver-
gleich von Mikrowellen- und Konvektionstrocknung aufgetragen. 
Die Ausgangsfeuchte der Proben betrug 25 %, die Ausgangsmasse 
250 g. Die Trocknung wurde fortgesetzt bis zum Erreichen einer 
Endfeuchte von ca. 14 %. Diese Feuchte stellte sich am schnell-
sten bei Mikrowellentrocknung mit 60 oc Oberflächentemperatur 
ein. Erwartungsgemäß dauerte die Trocknung bei Belüftung mit 
40 oc Lufttemperatur am längsten. 

Bei gleicher Temperatur ist die Mikrowellentrocknung in jedem 
Fall hinsichtlich der Trocknungsgeschwindigkeit der Konvektions-
trocknung deutlich überlegen. Die anhand dieses Bildes bereits er-
kennbare Beschleunigung der Trocknung durch Mikrowellen wird 
besonders deutlich beim Vergleich der Trocknungsgeschwindigkei-
ten über der Trocknungszeit, Bild 7. 
Bei der Mikrowellentrocknung erreicht die Trocknungsgeschwin-
digkeit in weniger als einer Minute Behandlungsdauer ein ausge-
prägtes Maximum . Dies steht in unmittelbarem Zusammenhang 
mit dem schon erwähnten schnellen Erreichen der angestrebten 
Korntemperatur. 
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Besonders bei Mikrowellentrocknung mit 
60 oc Oberflächentemperatur liegt die 
Trocknungsgeschwindigkeit auch bei niedri-
gen Feuchtegraden immer über denen der 
Vergleichsvarianten. Für die 40 OC-Behand-
lungsstufe gilt dies nur bei höheren Feuch-
tegraden. 
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Bild 6. Masse und Feuchtegehalt als Funktion der Zeit bei Mikro-
wellen- und Konvektionstrocknung; Anfangsfeuchte 25 %, End-
feuchte 14,4 %, Luft- bzw. Kornoberflächentemperatur 40 und 
60 oc. 
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Offensichtlich wird das Anwachsen der Trock-
nungswiderstände über der abnehmenden Gut-
feuchte durch das Verfahren der Mikrowellen-
applikation besser kompensiert. 
Dies is t auf den Umstand zurückzuführen , daß 
über das Eindringungsvermögen der Mikrowel-
len die Energieumsetzung direkt an den Was-
sermolekülen erfolgt. Damit erwärmt sich das 
Getreidekorn nicht nur außen, sondern , wenn 
auch in abnehmendem Maße, direkt im Innern . 
Dies ist bei Diffusionsvorgängen von Wasser-
dampf aus tieferen Kornschichten natürlich 
von Vorteil. 
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Bild 7. Trocknungsgeschwindigkeit als Funktion der Zeit bei 
Mikrowellen- und Konvektionstrocknung; Anfangsfeuchte 25 %, 
Endfeuchte 14,4 %, Luft- bzw. Kornoberflächentemperatur 40 
und 60 oc. 

Nach dem Erreichen dieses Maximums fällt die Trocknungsge-
schwindigkeit bei den Mikrowellenvarianten sehr stark ab , liegt 
aber bei einer Oberflächentemperatur von 60 oc bis zum Errei-
chen des Endfeuchtegrades höher als jede Konvektionstrock-
n ungsvarian te . 
Bei Mikrowellentrocknung mit 40 oc Oberflächentemperatur 
sinkt nach ca. 20 min die Trocknungsgeschwindigkeit auf ein nie-
drigeres Niveau als bei der Konvektionstrocknung mit 60 oc. 
Diese Ergebnisse machen deutlich, daß die Verwendung von Mi-
krowellenenergie bei der Getreidetrocknung geradezu prädesti-
niert ist für den Einsatz in Durchlauftrocknern. Zum einen ist das 
auf die Möglichkeit der schnelleren Körnererwärmung und des da-
mit verbundenen beschleunigten Einsetzens der Trocknung zu-
rückzuführen. Ein anderer Grund für diese Aussage ergibt sich aus 
der Betrachtung des Verlaufes der Trocknungsgeschwindigkeit 
über dem relativen Feuchtegrad nach Bild 8. 
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Bild 8. Trocknungsgeschwindigkeit als Funktion des 
Feuchtegrades bei Mikrowellen- und Konvektionstrock-
nung; Anfangsfeuchte 25 %, Endfeuchte 14,4 %, Luft. 
bzw. Kornoberflächentemperatur 40 und 60 oc. 

4.2 Schimmelpilzbesatz und Keimfähigkeit der Körner 

In Tafel 1 sind der Pilzkeimgehalt und die Keimfähigkeit der Kör-
ner nach unterschiedlicher Behandlung mit Mikrowellenenergie 
aufgeführt. 
Die linke Spalte gibt den Ausgangszustand hinsichtlich Pilzbesatz 
und Keimfähigkeit an. Die Spalten 2 und 3 zeigen die Ergebnisse 
bei Trocknung auf Endfeuchte mit langer Behandlungsdauer, die 
Spalten 4 und 5 die Ergebnisse für eine Applikationsdauer von 
10 min, wobei eine genügend niedrigere Endfeuchte noch nicht 
erreicht wird . 
Deutlich zu erkennen ist die Abnahme von Pilzbesatz und Keim-
fähigkeit bei den Behandlungsvarianten mit 60 oc Oberflächen-
temperatur. Bei 40 oc erfolgt tendenziell eine Verringerung des 
Pilzbesatzes ohne Schädigung der Keimfähigkeit. 
Bemerkenswert ist in jedem Fall , daß die Reduktion der Pilzkeime 
und auch der Keimfähigkeit innerhalb von 10 min nach Behand-
lungsbeginn abgeschlossen ist (Spalten 4 und 5 im Vergleich mit 
Spalten 2 und 3). In dieser Zeit liegt auch die Phase mit der größ-
ten Sendeleistung von 1,2 kW. Gleichzeitig findet in ihr wegen des 
höheren Wassergehaltes der Körner der größte Umsatz an Mikro-
wellenenergie statt. 
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~d- un- 1 n m 137 V 
p behandelt behandelt behandelt behandelt behandelt 

Ober f lächentemperatur °C - 40 60 40 60 

Ausgangsfeuchte ' /, 23 23 23 23 23 

Endfeuchte % - 14 14 20 17 

Behandlungsdauer min - 91 21 10 10 

Pilzkeime (Ke ime/grnl 33000 22000 5000 16000 5000 

Keimfähigkeit (%) 90 88 30 91 27 

Tafel 1. Keimfähigkeit und Anzahl von Schimmelpilzkeimen nach 
Behandlung mit Mikrowellenenergie bei unterschiedlicher Applika-
tionsdauer ; Anfangsleistung d . Magnetrons 1,2 kW. 

~d- un - I a m 137 V 

Pa 
behandelt behandelt behandelt behandelt behandelt 

Oberflächentemperatur °C - 40 60 40 60 

Ausgangsleuchte % 23 23 .?1 16 ),§. 
End feuchte '/, 14 14 <14 <14 

Behandlungsdauer mm - 166 63 166 63 

Pi Iz keime t Keime/gn< J 33000 22000 5000 34000 8000 

Keimfähigkeit ('/,) 90 88 30 90 1.0 

Tafel 2. Keimfähigkeit und Anzahl von Schimmelpilzkeimen nach 
Behandlung mit Mikrowellenenergie bei unterschiedlichem An-
fangsfeuchtegehalt ; Anfangsleistung d . Magnetrons 1,2 kW. 

Es stellt sich daher die Frage, ob die Reduktion der Keimfähigkeit 
und des Pilzbesatzes eine Funktion des Wassergehaltes der Körner 
ist. Eine Antwort auf diese Frage ergib t sich aus Tafel 2. 

Spalte 1 zeigt wieder den AusgaP.gszustand. In den Spalten 2 und 
3 sind die Ergebnisse der Varianten mit hoher Ausgangsfeuchte , 
in den Spalten 4 und 5 die der Behandlungsvarianten mit niedriger 
Ausgangsfeuchte aufgetragen. 
Tendenziell führen höhere Ausgangsfeuchten (Spalten 2 und 3) zu 
einem stärkeren Rückgang der Pilzkeime und der Keimfähigkeit , 
als dies bei niedriger Ausgangsfeuchte (Spalten 4 und 5) der Fall 
ist. Bei 60 oc Oberflächentemperatur ist der Effekt der Mikro-
wellenapplikation auf Pilzbesatz und Keimfähigkeit wieder sehr 
deutlich. 
Bei 40 oc scheint eine Reduktion des Pilzbesatzes ohne größere 
Schädigung der Keimfähigkeit möglich zu sein, wenn ausreichend 
Feuchte zur Verfügung steht. 
Ein Vergleich von Pilzkeimbesatz und Keimfähigkeit des Weizens 
nach Mikrowellen- bzw. Konvektionstrocknung läßt bisher trotz 
mehrfacher Wiederholungen keine eindeutigen Aussagen zu . Bei 
Konvektionstrocknung mit 60 oc reduziert sich die Keimfähig-
keit der Körner in gleicher Weise wie bei der Mikrowellenapplika-
tion. Eine Verminderung der Pilzkeimzahlen ist hier jedoch im 
Gegensatz zur entsprechenden Mikrowellenvariante nicht immer 
aufgetreten. Dies steht im Einklang mit Aussagen im Schrifttum, 
die eine Abtötung vegetativer Pilzkeime infolge konvektiver Er-
wärmung erst im Temperaturbereich oberhalb 60 oc erwarten 
lassen [21 ]. Ob Mikrowellen tatsächlich schon bei niedrigeren 
Temperaturen Pilzkeime abtöten können , ist daher noch nicht 
eindeutig zu beantworten. 
Zur Klärung dieser Frage ist eine genaue Betrachtung des Energie-
umsatzes des Prozesses , der wirksamen Feldstärken und des Tem-
peraturverlaufes im Korn unumgänglich. Dies ist Gegenstand un-
serer zukünftigen Untersuchungen. 

Grundl. Landtechnik Bd . 39 (1989) Nr. 2 

5. Zusammenfassung 

Als Ergebnis der bisherigen Versuche ist festzustellen, daß es 
durch Verwendung von Mikrowellen zur Getreidetrocknung 
möglich ist , schon bei Oberflächentemperaturen von 40 oc 
Trocknungsgeschwindigkeiten zu erzielen , wie sie sich bei der 
Konvektionstrocknung erst mit 60 oc Lufttemperatur einstellen. 

Dies ist im Gegensatz zur Konvektionstrocknung aber ohne Schä-
digung der Keimfähigkeit der Körner erreichbar. Dabei lassen sich 
möglicherweise unter Einhaltung noch exakt zu bestimmender Be-
dingungen auch die Keimzahlen an Schimmelpilzen und eventuell 
anderen Schadorganismen reduzieren . 

Allein dieser Umstand beweist, daß bei richtiger Anwendung die 
Mikrowellentrocknung schonender als andere Verfahren sein 
kann. Für eine praktische Umsetzung dieser Ergebnisse ist deshalb 
die Ermittlung weiterer Grundlagen unter Einbeziehung der oben 
angeführten Parameter unumgänglich. 
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Beurteilung nicht quantifizierbarer Verfahrensparameter von 
Feuchtgetreidekonservierungsverfahren mit der Nutzwertanalyse 

Von Thomas Jungbluth, Stuttgart-Hohenheim*) 

DK 664.8.032:664.8 .035.7:330.133 

In der Bundesrepublik Deutschland werden je nach Kli -
maregion zwischen 50 und 85 % der gesamten Getreide-
menge in einem Zustand geerntet, der vor der Lagerung 
eine Konservierung notwendig macht. Berücksichtigt 
man zusätzlich, daß mehr als 50 % des geernteten Ge-
treides in der tierischen Produktion veredelt werden, so 
ist zu erwarten, daß die sogenannten Feuchtkonservie-
rungsverfahren zunehmend Bedeutung erlangen werden. 
Es war daher notwendig, die bekannten Verfahren zu be-
urteilen. An diesem Beispiel wird das Einbeziehen nicht 
direkt quantifizierbarer Parameter mittels einer Nutz-
wertanalyse vorgestellt. 

1. Einleitung 

Am Institut für Agrartechnik der Universität Hohenheim wurden 
langjährige Untersuchungen zur Beurteilung von Konservierungs-
verfahren für Feuchtgetreide und CCM durchgeführt. Es sollten 
bekannte Verfahren überprüft werden und aufgrund der gewonne-
nen Erkenntnisse ggf. neue Verfahren entwickelt werden. Ziel 
und Gliederung der Untersuchung sind in Bild 1 dargestellt. Die 
Ergebnisse der Versuche im Labor , halbtechnischen und techni-
schen Maßstab sowie der Fütterungsversuche wurden bereits ver-
öffentlicht (1 , 2, 3, 4] . 

Zur ökonomischen Einordnung der Verfahren wurde, aufbauend 
auf den Ergebnissen der eigenen Untersuchungen , eine Kostenver-
gleichsrechnung durchgeführt , deren Ergebnisse in Tafel 1 zusam-
mengefaßt sind [5] . 

2. Aufgabenstellung 

Bei reiner Kostenvergleichsrechnung ist von funktionsgleichen An-
lagen auszugehen [6] . Da dies bei den betrachteten Verfahren 
nicht uneingeschränkt der Fall ist, sollen neben dem Ziel der Ko-
stenminimierung auch weitere Ziele mit berücksichtigt werden , 
die jedoch zu einem großen Teil nicht quantifizierbar sind , son-
dern als qualitative Werturteile formuliert sind. 

Die Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
gefördert, der an dieser Stelle gedankt sei. 

*)Prof Dr. T. Jungbluthund Prof Dr. Th. Bischof! leiten am 
Institut für Agrartechnik der Universität Hohenheim das Fach-
gebiet " Verfahrenstechnik in der Tierproduktion und landwirt-
schaftliches Bauwesen". 
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ZIEL: Beurteilung von Feuchtgetrelde-
konservlerungsverfahren 

Erweiterung des Kenntnisstandes 

Bestimmung optimaler Verfahrens-
parameter <Laborversuch) 

- Vermahlungsgrad 
- Gutfeuchte 
- aerobe Stabilität 

Oberprüfung der Verfahren 
<technischer Maßstab) 

- Konserv 1erungsver1 auf 
- FUtterungsversuche 

Verfahrensbeurteilung 

- Kostenvergleichsrechnung 
- Nutzwertanalyse 

Bild 1. Ziel und Gliederung der Untersuchungen zur Beurteilung 
von Verfahren der Feuchtgetreidekonservierung. 

Konservierungskosten (DM /dt) 
bei Lagerkapazität von . . . 

Verfahren 200 m3 400 m3 600 m3 

Hochsilo , gasdicht A 1 6,26 4,16 3.47 

Flüssigkonservierung A2 10,53 6,82 6,19 * ) 

Flachsilo 
o. Propions ., Eigenbau A3 6,93 5,78 5.41 

„ Unternehmer 7.45 6,22 5,80 
m. Propions., Eigenbau A4 8,90 7,39 6,90 

„ Unternehmer 9.42 7,83 7,29 

Hochsilo, nichtgasd . AS 6,37 4,19 3,48 

* 1soom3 

Tafel 1. Gesamtkosten verschiedener Verfahren zur Feuchtgetrei-
dekonservierung bei unterschiedlicher Lagerkapazität. 
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