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Kausalitdt in der Verfahrenstechnik, dargestellt am
Beispiel der Bio- und Lebensmittelverfahrenstechnik

1 Einfahrung

Verfahrenstechnik (process engineering, chemical engineering) ist Stoffumwandlungstech-
nik und behandelt technische Prozesse, in denen Stoffe nach Ar, Eiganschaft und/oder
Zusammensetzung veréindert und fir den gewiinschien Gebrauch gestcltet werden. Einige
Beispiele sind die Herstellung von Kraftstoff und Kunststoffen aus fossilen oder nachwach-
senden Rohstoffzn, von (funktionellen) Lebensmitteln aus pflanzlichen oder tierischen
Rohprodukten sowie von pharmazeutischen Wirkstoffen aus den Ausgangsstoffen. Fir alle
verarbeitefen Stoffe ist Verfahrenstechnik erdorderlich. Dariber hinaus wird diese Disziplin
in vielen anderen Fachbereichen bendtigt, beispielsweise um Stoffénderungen wie bei
der Lebensmittelfrischhaltung zu vermeiden, um Energie bereitzustellen oder um Anlagen
zu planen und zv bauen.

Aus wissenschaftlicher Sicht ist Verfahrenstechnik die Ingenieurwissenschaft der Stoff-
umwandlung, die im Hinblick auf die gewinschten Materialeigenschoften auch als Pro-
duktgestaltung (product engineering) bezeichnet wird. Wie alle Technikwissenschaften
nutzt die Verfohrenstechnik die Naturwissenschaften und verwendet ihre Werkzeuge. In
einigen Bereichen wie der Thermodynamik hat sie auch mafigeblich an der Weiterent-
wicklung naturwissenschaftlicher Grundlagen mitgewirkt. Verfahrenstechnik ist auf interdis-
ziplindre Zusammenarbeit angewiesen. Neben den Naturwissenschaften, den Material-
wissenschaften und allen weiteren Technikwissenschaften sind Kooperationen mit den
Wirtschafts-, Sozial- und Rechtswissenschaften nétig, um beispielsweise die Akzeptanz
von Produkten sowie die Rahmenbedingungen beim Bau und Befrieb von Anlagen be-
rucksichtigen zu kénnen.

Neben der klassischen Einteilung nach den vorherrschenden physikalischen Vorgéngen
der Grundoperationen in chemische, mechanische und thermische Verfahrenstechnik wird
das Fachgebiet ouch in Bereiche eingeteilt, die ein engeres Gebiet oder Stoffgruppen

umfassen. Beispiele hierfir sind Bioverfahrenstechnik, Grenzfléchenverfahrenstechnik,
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Energieverfahrenstechnik, Kernverfahrenstechnik und Lebensmittelverfohrenstechnik. Die
Vielfalt verdeutlicht die Schwierigkeit, das Fach Aufienstehenden darzustellen.

Die Vielfalt ist auch eine der Ursachen fir das Problem, die Kausalitéit in der Verfah-
renstechnik in allgemeiner Form zu behandeln. Grundsétzlich kann man die Hypothese
aufstellen, dass sich die Kausalitat in der Verfahrenstechnik nicht von derjenigen in den
Ubrigen technischen Wissenschaften unterscheidet. Sehr hilfreich ist diese Hypothese al-
lerdings nicht, denn wer kénnte fir die gesamte Technik diese Frage mit ausreichender
Fachkenntnis behondeln? ZweckméBiger wird es sein, die Kausalitét aus der Sicht unter-
schiedlicher technischer Fachdisziplinen zu diskutieren und an Hand von Beispielen zu

erldutern, aus denen auch die unterschiedlichen Vorgehensweisen deutich werden.

2 Kausalitét, erlautert an einem einfachen Beispiel

Kausalitét ist die urséichliche Verkniipfung mehrerer Ereignisse, das heifit es existiert eine
Beziehung zwischen Ursache und Wirkung. Ein einfaches Beispiel ist cie Zerkleinerung
grober, zum Sprédbruch neigender Partikel zwischen zwei Walzen. Beim Einzug in den
Walzenspalt wird das betrachtete Partikel mechanisch beansprucht, dadurch verformt und
ein Spannungsfeld aufgebaut. Bei Erreichen der Bruchbedingung zerbricht dos Partikel in
einzelne Bruchstiicce, die selbst wieder beansprucht und weiter zerkleiner werden kénnen.
Das Uberschreiten der Bruchlast ist also die Ursache fir die Zerkleinerung, es besteht
daher eine kausale Verbindung zwischen der angelegten Last, der Bruchbedingung und
der resuliierenden Zerkleinerung. Vereinfacht ausgedriickt ist die angelegte Bruchbean-
spruchung die Ursache fir die Zerkleinerung. Diese Kausalitét ist bei einem funktionstiich-
tigen Walzenstuhl zutreffend, liefert jedoch nur eine qualitative Aussage. Eine quantitative
Aussage wire ersl aus der Angabe der Partikelgréfie bzw. Partikelgréfienverteilung der
Bruchstiicke méglich, denn die Eigenschaften des zerkleinerten Materials werden in der
Regel mafigeblich durch ihre PartikelgréBe bestimmt. So entscheidet die Partikelgrofie bei
Farbpigmenten Gber die Farbintensitét, bei Kakao Gber den Geschmack von Schokolade
und bei vielen Wirkstoffen Uber die Bioverfugbarkeit. Eine kausale Verkniipfung zwischen
der zerkleinerungswirksamen Belastung eines Partikels und dem Zerkleinerungsergebnis,
also der resultierenden Groflenverteilung der Bruchsticke, ist zumindest ungewiss und
auf Grund der Eriahrung und wegen des im Allgemeinen nicht linearen dynamischen
Systems nicht zu erwarten. Selbst wenn es eine derartige Verknipfung gébe und eine exakt
definierte Bruchbelastung aufgebracht werden kénnte, wiire das dazu erforderliche Wis-

sen nach heutigen Erkenntnissen unerreichbar. Eine genaue Vorhersage der Bruchstiick-
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Gréfenverteilung ist doher fir technisch relevante Parfikel zumindest heute unrealistisch.
In der Zerkleinerungstechnik werden unter Verwendung von Stoffdaten Modelle zur Ab-
schitzung des Zerkleinerungsergebnisses verwendet (Schénert, 2004). Mittels popula-
tionsdynamische- Modellierung kann der zeitliche Fortschritt der Zerkleinerung in einer
Mahlanlage abgeschéitzt werden.

Das Beispiel zeigt, dass es zwar eine kausale Verbindung zwischen der mechanischen
Beanspruchung und dem Bruch einer Feststoffpartikel gibt (qualitative Aussage), das Zer-
kleinerungsergebnis, also die Gréfienverteilung der Bruchstiicke (quantitative Aussage),
jedoch nicht genau vorhergesagt werden kann. Die grundlegende Erkenntnis von Ursache
und Wirkung zundchst nur als qualitative Aussage ist jedoch entscheidend fir eine spétere
sinnvolle Néherungsldsung. Die Feststellung einer beliebigen Korrelation zwischen Mess-
gréBen ist fur einen brauchbaren Néherungsansatz nicht ausreichend, da die Messwerte
auch zufdllig korreliert sein kénnen.

Das genannte Beispiel ist fypisch fir viele Fragestellungen in der Verfahrenstechnik.
Man muss zunéchst die fir ein Problem kausalen EinflussgréBen erfassen und kann dann
einen Bezug zum Ergebnis herstellen. Hierzu stehen viele Methoden zur Verfigung. Man
kann beispielsweise rein empirische oder probalistische Modelle einsetzen oder Modelle
verwenden, die auf physikochemischen Grundlagen autbauen und Annahmen und Ver-
einfachungen enthalten. Eine weitere Mdglichkeit besteht in der populationsdynamischen
Modellierung. In der Regel sind Experimente nétig, um berechnete Werte an die Wirklich-
keit anpassen und damit das Ergebnis beschreiben sowie Vorhersagen treffen zu kénnen.
Um die Zahl de- Experimente méglichst gering zu halten, haben sich dimensionslose
Kennzahlen bewiihrt, die man aus einer Dimensionsanalyse gewinnen kann. Derartige
Ahnlichkeits-Kenazahlen sind sehr nitzliche Werkzeuge und haben sich fir viele Fragen
des Scale-up und Scale-down bewéhrt. Da wegen der meist komplexen Zusammenhénge
fast nie eine vollsténdige Ahnlichkeit erreichbar ist und bei Modellen Annahmen sowie
Vereinfachungen nétig sind, verbleibt eine Unsicherheit. Diese Unsicharheit ist die Folge
einer nicht bestehenden oder nicht quantitativ beschreibbaren Kausalitét.

Die nach dem jeweiligen Stand der Erkenninis nicht vermeidbare Unsicherheit ist den
Nichtfachleuten selten bewusst. Wenn beispielsweise ein Produkt als steril bezeichnet wird,
erwartet der Verbraucher, dass darin alle Mikroorganismen inaktiviert bzw. abgetétet
sind. Wie ein spiteres Beispiel zeigen wird, ist diese Bedingung nach neutigem Wissens-
stand nicht erfillbar. Ein Restrisiko bleibt bestehen, das die Verbraucher zu fragen haben.
Es ist Aufgabe der Wissenschaft, diese Problematik offen zu legen unc der Offentlichkeit
bewusst zu machen.
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3 Weitere Beispiele

3.1 Herstellen von Emulsionen durch Tropfenaufbruch

Das genannte Beispiel der Zerkleinerung soll weiter verfolgt werden. Zur Vereinfachung
wird die Tropfenzerkleinerung durch eine umgebende Flissigkeit betrachtet. Da sich nach
dem Tropfenaufbruch stets wieder Kugeln bilden, entféllt als weiterer Parameter der bei
Feststoffen notwendige Formeinfluss der Bruchsticke. Die Tropfenzerkleinerung ist fur viele
Verfahren zur Hersfellung von Emulsionen notwendig. Emulsionen sind disperse Mehrpha-
sensysteme, die aus mindestens zwei ineinander nahezu unléslichen Flissigkeiten bestehen.
Bekanntlich ist Milch eine Ol-in-Wasser(O/W)- und Butter eine Wasser-in-OI(W/O)-Emul-
sion. Meist ist es das Ziel des Emulgierens, méglichst kleine Tropfen mit geringem Ener-
gieeinirag so herzustellen, dass sich die gewiinschten Eigenschaften einstellen. Besonders
interessant sind Tropfengréfen unterhalb eines Mikrometers, da dann ein Aufrahmen
(O/W) oder Absincen (W/Q) der Tropfen vermieden wird. Fir eine gute BioverfUgbarkeit
schwerldslicher Wirkstoffe sind Tropfen gewiinscht, die noch eine Grélenordnung kleiner
sind. Es handelt sich dann um Nanocemulsionen.

Theoretisch ldsst sich unter bestimmten Vereinfachungen zeigen (vgl. Schubert, 2005),
dass die maximalz Tropfengréfie d,,, durch die ériliche Leistungsdichte P, (dissipierte

Leistung pro Volumen) festgelegt ist und durch die Beziehung

dmCIK oc PV-nI (])

beschrieben werden kann. Bei kontinuierlich betriebenen Emulgieranlagen wurde expe-

rimentell

o € 1,72 (2)

mox

gefunden, wobei 1, die mittlere Verweilzeit withrend der Beanspruchung durch P, ist. Mit
der aus Experimenten ermittelten Néherung n, = n, = n, der mitfleren Energiedichte E, =

P, - t, und noch zwei Voraussetzungen erhdlt man (Karbstein, 1994)

IR 2 A (3)

Im Gegensatz 2u P, und 1, ist die Energiedichte wegen E, = P/V einer einfachen Mes-
sung zugénglich, wobei P die eingetragene Leistung und V der Volumenstrom der Emul-
sion bedeuten. Die Beziehung (3) hat sich fir viele Anwendungen wie fiir die Auslegung

und Regelung von Emulgieranlagen bewéhrt, auch wenn es sich nur um eine Néherung
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Abbildung 1
Anwendung des Energiedichtekonzepts fir das Emulgieren mittels eines Hochdruckhomogenisators
(Stang,1998); x5 ist der Sauterdurchmesser der TropfengréBenverteilung

handelt. Abbildung 1 zeigt als Beispiel die Niitzlichkeit des Energiedichtekonzepts fiir den
Vergleich unterschiedlicher Disen bei Hochdruckhomogenisatoren. Da die Exponenten
in (1) und (2) nicht genau Gbereinstimmen, besteht keine kausale Verknipfung zwischen
d,., und E,. Vermutlich ist es daher bisher nicht gelungen, auf Basis der Beziehung (3)
eine brauchbare Ahnlichkeitskennzahl zu entwickeln.

Beim Emulgieren missen die neu gebildeten Tropfen gegen Koaleszenz stabilisiert
werden. Durch geeignete grenzfléchenaktive Substanzen, den Emulgateren, kann man die
Tropfenkoaleszenz gering halten und mitunter sogar vermeiden (vgl. Schubert, 2005).
Durch spetielle Experimente ist es kirzlich gelungen, die Zerkleinerung und die anschlie-
Bende Koaleszerz getrennt voneinander zu untersuchen (Kempa, Schuchmann & Schu-
bert, 2006). Damit konnte die Brauchbarkeit der Beziehung (3), die nur den Zerkleine-
rungseinfluss bericksichtigt, bestétigt werden.

Das Beispiel gehért zu den seltenen Féllen in der Verfahrenstechnik, bei denen sich
auch ohne kausale Verknipfung brauchbare Néherungen bewéhrt haken. Die Beziehung
(3), die auch erfolgreich fiir die Feststoffzerkleinerung, beim Gaseintrag in Flissigkeiten
und fir das Schéumen eingesetzt wird, gilt jedoch nur néherungsweise und nur in einem

Giltigkeitsbereich, der zuvor fir den jeweiligen Anwendungsfall ermittelt werden muss.
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3.2 Inaktivieren ven Mikroorganismen fir das Sterilisieren und Pasteurisieren

Viele Produkte wie Lebensmittel, Pharmazeutika, Kosmetika, Implantate sowie Geréte und
Apparate in Medizin und Biotechnik missen sterilisiert oder pasteurisiert werden. Beim
Sterilisieren sollten Prionen, alle lebensféhigen Formen von Mikroorganismen und alle
unerwinschten Enzyme inaktiviert werden. Beim Pasteurisieren beschrankt man sich auf
das Inaktivieren pathogener und der meisten Gbrigen Mikroorganismen. Im Folgenden
werden zur Vereinfachung nur Mikroorganismen betrachtet und als Beispiel ihre Abts-
tung durch Hitzeeinwirkung gewdhlt. Die Uberlegungen sind jedoch auch auf andere
Inakfivierungsmethoden wie den Einsatz ionisierender Strahlen und extrem hoher Driicke
Ubertragbar. Da es in der Praxis nicht gelingt, alle Mikroorganismen vollstéindig zu inakti-
vieren, Uberleben einige Keime, die ein Restrisiko bedeuten. Hinzu kommt, dass durch
die Hitzeeinwirkurg die Produkte geschédigt werden kénnen, sodass ein Kompromiss
zwischen Sterilitét und Produktschédigung, also eine Optimierung, im Allgemeinen not-
wendig ist. Um das Restrisiko bzw. die gewinschte Optimierung berechnen zu kénnen,
muss der Anteil der bei bestimmien Inaktivierungsbedingungen noch Uberlebenden Mikro-
organismen vorhergesagt werden. Zur besseren Anschauung wird von einer jeweils kon-
stanten Inaktivierungstemperatur ausgegangen. Die Beriicksichtigung einer zeit- und orfs-
abhéngigen Temperaturverteilung im Produkt ist jedoch kein grundséizliches Problem,
der Rechenaufward kann jedoch erheblich sein.

Nach dem klassischen, heute tblichen Ansatz wird die Uberlebenskurve mit dem ki-
netischen Modell einer chemischen Reaktion 1. Ordnung beschrieben, das heifit die
Anderung der Zahl N der Mikroorganismen mit der Zeit t ist proportional zu N, also
dN/dt o« N. Daraus folgt

log S1) = log Nif}/No = -K(T) - (4)

Hierin bedeuten S den Uberlebensanteil (survival ratio), N, die Zahl der Mikroorganismen
zur Zeit t = 0 unc k(T) die Inaktivierungskonstante nach Arrhenius bei einer konstanten
Temperatur T.

Gleichung (4) besitzt viele Vorteile, da es sich um einen selbstéhnlichen, im halbloga-
rithmischen MaBstab linearen Ansatz handelt, der sehr einfach zu handkaben und héufig
brauchbar ist. So erhélt man beispielsweise fir die Optimierung der Qualitét sterilisierter
Lebensmittel eine méglichst hohe Temperatur bei méglichst kurzer Zeit.

Ein schwerwiegender Nachteil des klassischen Ansatzes ist die Tatsache, dass das Mo-
dell im Gegensatz zur chemischen Reaktionskinetik nicht auf Ursache und Wirkung be-

ruht. Dem Modell liegt also fur die Vorhersage des Uberlebensanteils von Mikroorganis-
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men keine Kausalitét zu Grunde. Das Modell wird nur damit begriindet, dass Messwerte
héufig zufrieden stellend mit Gleichung (4) beschrieben werden kénnen. Neuere Messungen
bestétigen jedoch diesen experimentellen Befund in vielen Féllen nicht (Pardey, 2007).

Es ist erstaunlich, dass trotz der genannten Méangel sterilisierte Produkte weitgehend
sicher sind. Dies liegt hauptséichlich daran, dass man extreme, experimentell nicht nach-
prifbare Forderungen wie S < -10°'? fir besonders gefahrliche Mikroorganismen stellt
und auf Grund von langjahrigen Erfahrungen und der fortlaufenden Produkiprifung
Sterilisierbedingungen einhélt, die eine hohe Sicherheit der Produkte wahrscheinlich ma-
chen. Der klassische Ansofz ist jedoch in vielen Féllen nicht brauchbar, um das Restrisiko
abschétzen zu kénnen. Erschwerend kommt hinzu, dass zuverldssige Messwerte im All-
gemeinen nicht mehr fur kleinere Uberlebensanteile als -10 bis -10¢ méglich sind, also
eine Extrapolation der ohnehin unsicheren Gleichung (4) nétig ist.

Auf die Mangel des klassischen Modells wird in der Fachliteratur seit Giber zehn Jahren
hingewiesen. Als neues Modell wurde ein Ansatz vorgeschlagen, dem eine vitalistische
Vorstellung zu Grunde liegt (vgl. Peleg & Penchina, 2000). Ausgangspunkt ist die be-
grindbare Beobachtung, dass sich Mikroorganismen unter einem (Hitze-)Siress nicht alle
gleich verhalten, sondern durch eine Verteilung individueller Eigenschaften charakteri-
siert werden kénnen, die zu einer Resistenzverteilung fihrt. Das klassische Modell unter-
stellt, dass alle artgleichen Keime einer Population bei gleicher Vorgeschichte dieselbe
(Hitze-)Resistenz besitzen. Einfache Messungen widerlegen die Giiltigkeit dieser Annahme
(Pardey, 2007).

Nach dem vitalistischen Modell kann man unfer der Voraussetzung einer sehr groBien
Zahl von Mikroorganismen aus der Resistenzverteilungsdichte

R(f) = -dS(f)/dt (5)
bei konstantem [Hitze-)Stress, das heifdt hier bei konstanter Temperatur, direkt auf den
jeweiligen Uberlebensanteil S(f) = N(f)/N, der Miroorganismen schlieBen. Der grofie Vor-
teil dieses Modells liegt darin, dass es auf Kausalitét beruht: Ein bestimmter, zundchst
als konstant angenommener (Hiize-)Stress ist die Ursache fir die auf Basis der Resistenz-
verteilung nach Gleichung (5) berechneten Uberlebenskurve. Ein weiterer Vorteil des
Modells ist die Beobachtung, dass sich damit alle bisherigen Messungen gut beschreiben
lassen und das Kassische Modell darin als Sonderfall enthalten ist (Pardey, 2007; Peleg,
2006). Ein Beispiel zeigt Abbildung 2. Nach dem klassischen Modell missten sich bei
der gewdhlten halblogarithmischen Auftragung Geraden ergeben, mit denen jedoch die

Messpunkte nicht sinnvoll beschrieben werden kénnen.
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Escherichia coli K12 Pseudomonas putida
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Abbildung 2
Inaktivierungsverhaten unterschiedlicher Mikroorganismen. Fir Eschericha coli K12 ergeben sich
«Schulterkurven”, bei Pseudomonas pufida erhélt man sigmoide Kurvenverléufe (Pardey, 2007)

Nachteile des vitalistischen Modells sind das nicht-lineare, im Allgemeinen auch nicht-
selbstédhnliche Verhalten und die Notwendigkeit, geeignete Anpassungen zur Beschrei-
bung der Resistenaverteilungen zu entwickeln. Wie man direkt aus Gleichung (5) erkennt,
kann es bei komplizierten, mehrdimensionalen Resistenzverteilungen mathematisch sehr
aufwendig sein, die Uberlebensrate von Mikroorganismen bei nicht konstanten Sterili-
sierbedingungen, zum Beispiel bei nicht konstanter Temperatur, zu beschreiben. Durch
Rechenprogramme, die derzeit erarbeitet werden, wird dieser Nachteil zukinftig an Be-
deutung wverlieren. Ein weiterer Nachteil sind die erforderlichen umfargreichen, neuen
Messungen zur Inaktivierungskinetik von Mikroorganismen. Schlieflich ist zu erwéhnen,
dass das neve Modell besonders wegen des Umgangs mit mehrdimensionalen Verteilun-
gen schwer zu vermitteln ist und bisher noch keine, beispielsweise von der FDA (U.S. Food
and Drug Administration) anerkannte Methode ist.

Das Beispiel lehrt, dass Modelle ohne kausclen Hintergrund problematisch sind. Man
kann damit vielleicht Messwerte anpassen und beschreiben, aber keine zuverldssigen
Aussagen auBerhalb des Messbereiches freffen. Es sind keine Vorhersagen méglich, die
eine Extrapolation der gemessenen Kurve bei gleichzeitiger Angabe einer Genauigkeit

der Vorhersage erfordert.
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3.3 Funktionelle Lebensmittel

Von Funkfionellen Lebensmitteln erwartet man einen gesundheitlichen Zusatznutzen, das

heift sie sollen gegen Krankheiten vorbeugen. So sollen beispielsweise

— Probiotika als lebende Mikroorganismen positiv auf die Darmflora wirken,

~ Prabiotika als Balloststoffe die Darmflora unterstitzen und

— Sekundére Pflanzenstoffe gegen Krebs, Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Altersblind-
heit vorbeugen.

Bei den Sekunddren Pflanzenstoffen stehen derzeit besonders Sterole im Blickpunkt,
die durch Verringerung der Cholesterolaufnahme gegen Herz-Kreislauf-Erkrankungen
vorbeugen kénnen (statt Cholesterol war friher der Begriff Cholesterin gebréuchlich).

Es gibt viele Anhaltspunkte fir den gesundheitlichen Zusatznutzen einzelner Inhaltsstof-
fe in Lebensmitte. Trotz vieler Studien wurde jedoch — vielleicht mit Ausnohme der Sterole
— bis heute noch kein kausaler Zusammenhang zwischen einzelnen Stoffen in Funktio-
nellen Lebensmitteln und dem gesundheitlichen Zusatznutzen zweifelsirei nachgewiesen.
Der Nachweis is wegen des komplexen Systems und der aufwendigen Untersuchungen
schwierig. Im Hinblick auf Humanstudien sind Einschrénkungen zu beachten; fir epide-
miologische Studien ist ein hoher Zeitaufwand nétig. Hinzu kommt, dass man mit verfah-
renstechnischen Methoden erst kirzlich die in Frage kommenden Sekundéren Pflanzen-
stoffe, die meist schlecht bioverfigbar sind, in eine vom Menschen aufnehmbare Form
iberfuhren kann (Ax, 2004; Engel und Schubert, 2006). Erst mit Inhaltsstoffen, die auf
reproduzierbare Weise in eine bioverfiigbare Form gebracht wurden, sind zielfihrende
Studien méglich.

Auch ohne Nachweis eines gesundheitlichen Nutzens, also ohne ausreichende Kennt-
nis von Ursache und Wirkung, werden Funktionelle Lebensmittel bzw. Nahrungs-Ergéin-

zungsmittel zunehmend nachgefragt und sind offensichtlich ein gutes Geschéft.

3.5 Erwéirmung von Lebensmitteln mit Mikrowellen

Mikrowellen sind elektomagnetische Wellen mit einer Frequenz von 300 MHz bis 300 GHz.
lhre Leistung dissipiert in dielekirischen Stoffen wie Lebensmitteln und fihrt daher zu einer
schnellen Erwéirmung im Innern, da der bei konventioneller Erhitzung zeitaufwendige
Wiérmetransport von aulen nach innen weitgehend entfallt. Haushaltstibliche Mikrowel-
lendfen, die inzwischen weit verbreitet sind, arbeiten mit einer Frequenz von 2,45 GHz.
Ziel der Mikrowellenerwérmung ist die méglichst gleichtérmige Erwérmung des Lebens-
mittels. Ideal ware eine érilich konstante Temperatur wihrend der gesamten Erwérmung.

In der Praxis ist man heute weit von diesem Ideal entfernt. Auf Grund von inhomogenen
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elektrischen Feldern im Innern der zu erhitzenden Lebensmittel und wegen ihrer &rtlich
unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften stellen sich lokal unterschiedliche Tempera-
turen ein. Zu hohe &riliche Temperaturen (hot spots) schédigen das Lebensmittel, zu
niedrige Temperafuren (cold spots) fohren zu nicht ausreichenden Bedingungen fir das
Inaktivieren von Mikroorganismen. Orlich unterschiedliche Temperaturen im Lebensmittel
verursachen einen meist unerwiinschten Stofftransport. Fir die Entwicklung mikrowellen-
geeignefer Lebensmittel bzw. Fertiggerichte, fur die mégliche Regelung eines Mikrowellen-
ofens und fir die industrielle Anwendung von Mikrowellen zum Pasteurisieren und Steri-
lisieren ist die Kenntnis der &rilichen und zeitlichen Temperaturverteilung in Innern der
Produkte erforderlich (vgl. Schubert & Regier, 2005). Im Folgenden wird unter dem Blick-
winkel der Kausaltdt dargestellt, wie diese Temperaturverteilung wéhrend einer Mikro-
wellen-Behandlung vorhergesagt werden kann. Einzelheiten enthalt eine Dissertation
(Knoérzer, 2006).

Es besteht eine Kausalitét zwischen einem @ufleren Mikrowellenfeld und der im Innern
eines beliebigen Dielektrikums dissipierten, érilichen und zeitlichen Leistungsdichtevertei-
lung P,. Mit Hilfe der Maxwellschen Gleichungen und von drei Materialgleichungen kann
dieser Zusammenhang exakt beschrieben werden, da es sich um ein lineares System
handelt. Lediglich bei extrem hohen elekirischen Feldern, die jedoch fii- die vorliegende
Fragestellung nicht relevant sind, missen bei den Materialgleichungen Nichtlinearitéten
beriicksichtigt werden, die letztlich Néherungslésungen erfordern. Fir die exakie Berech-
nung der Leistungsdichteverteilung kann auf kommerzielle Rechenprogramme zuriickge-
griffen werden; bei kompliziert zusammengesefzten Lebensmitteln sind leistungsstarke
Rechner erforderlich.

Durch Kopplung von Elekiomagnetismus mit bewéhrten Modellen des Wérme- und
Stofftransports kann die &riliche und zeitliche Temperaturverteilung im Lebensmittel mittels
Simulation berechnet werden (Knérzer, Regier & Schubert, 2005a). Die Modelle liefern
zwar keine exakten Lésungen, sie sind jedoch langjéhrig erprobt, viellach geprift und
gehéren zu den efablierten Grundoperationen der Verfahrenstechnik. Fir die vorliegende
Fragestellung sind die Né&herungen véllig ausreichend. Als Ergebnis der Simulation erhélt
man die &riliche und zeitliche Verteilung der Temperatur im Innern eines beliebig geform-
ten und beliebig grofien Lebensmittels, das abhdngig vom Ort unterschiedlich zusammen-
gesefzt sein darf, im Verlauf der Mikrowellen-Erwérmung. Fir die Simulationsrechnungen,
die je nach der &rlichen Zusammensetzung des Lebensmittels eine ausreichende Rech-
nerkapazitét erffordern, ist natirlich die Kenntnis der Stoffdaten in Abhangigkeit von der
Temperatur nétig.
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Zur Validierung der Simulationsrechnungen wurde die Methode der magnetischen
Kernspinresonanz (NMR) benutzi, die heute meist als Magnetresonanz (MR) bezeichnet
wird. Vereinfacht dargestellt beruht die Methode auf der Auswertung von NMR-Spekiren,
aus denen tber Kernspindichten die Konzentration einzelner Bestandteile, beispielsweise
Wasser, ermittelt werden kann. Als ortsauflésende, bildgebende Magnetresonanz (MRI)
ist diese Messmethode hauptséchlich aus der Medizin bekannt; MRI-Temographen liefern
zwei- oder dreidimensioncle Bilder Gber den inneren Aufbau des menschlichen Kérpers.
Mittels MRI kann auch die Temperaturverteilung im Innern von Kérpern ortsaufgelést
gemessen werden. Die Messmethode basiert auf der Temperaturabhiingigkeit der che-
mischen Verschiebung (chemical shift) der Wasserprotonenresonanz. Wie stets bei MRI
handelt es sich um eine nicht-inversive Messmethode. Um ortsaufgeldst die Verteilung
von Zusammensefzung und Temperatur messen zu kénnen, wurde die Probe in einen
MRI-Tormographen eingebracht. Zur Inline-Messung der Temperaturverteilung wahrend
der Mikrowellenbehandlung wurde eine spezielle Anordnung entwickelt, mit der Mikro-
wellen in den Messraum des Tomographen eingekoppelt werden kénnen (Knérzer, Regier
& Schubert, 20C5b). Der Vergleich zwischen Simulationsrechnung und der mittels MRI
gemessenen, orfs- und zeitaufgeldsten Temperaturverteilung im Innern eines zylindrischen,
homogenen Modelllebensmittels wiéhrend der Mikrowelleneinwirkung liefert eine gute
Ubereinstimmung (Abb. 3). Inline-Temperaturmessungen bei Lebensmitteln (z. B. Hahn-
chenfliigel), deren ortsaufgeléste Zusammensetzung mittels MRI vereinfacht als Knochen,
Fett- und Muskelgewebe erfasst und fir die Simulation berticksichtigt wurde, zeigen eben-
falls die Brauchbarkeit der Berechnungen (Knérzer, 2006).

Das Beispiel zeigt, dass man heute mit Hilfe leistungsstarker Rechner Vorgénge, die
sich kausal beschreiben lassen, zuverlassig ermitteln kann. Im vorliegenden Fall konnte
die im Produkt dissipierte Leistungsdichte infolge eines duBeren Mikrewellenfeldes exakt
berechnet werden. Noch vor wenigen Jahren mussten hierzu stark vereinfachende Mo-
delle herangezogen werden, die nur ungenaue Ergebnisse liefern konnten. Durch
Kopplung der exakten Berechnungen mit bewéhrten Modellen des Wérme- und Stoff-
transports wurde die Temperaturverteilung in Lebensmitteln orts- und zeitaufgeldst zu-
verldssig vorhergesagt, wie Inline-Messungen belegen, die erst seit kurzem vorliegen
(Kndrzer, 2006). Die gréfite Unsicherheit resultiert aus der Ungenauigkeit der Stoffda-
ten, wie Abschatzungen zeigen.

Es sei darauf hingewiesen, dass die hier genannten Methoden auch cuf andere Anwen-
dungen in der Verfahrenstechnik Ubertragen werden kénnen. Die kontrollierte &riliche
Erwérmung durck Mikrowellen in der Krebstherapie (Hyperthermie) ist ein wichtiges Anwen-
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Vergleich zwischen Simulation und mittels MRl gemessener Temperaturverteilung
am beispiel eines zylindrischen Modelllebensmittels (Knérzer, 2006)

dungsgebiet, das infensiv bearbeitet wurde (vgl. Nadobny et al., 1996; Kowalski, 2004).
In der Hyperthermie sind jedoch noch andere Bedingungen zu beachten, sodass eine
einfache wechselseitige Ubertragung mit der hier diskutierten Methode problematisch isi.
Fortgeschrittene Rechenmethoden, leistungsstarke Rechner und neue Messmethoden
sind hier wie in vielen anderen Féllen der Verfahrenstechnik der Schlissel zum Erfolg.
Grundlage ist jedoch die Kausalitat, die erkannt und wenn méglich zur exakten Berech-
nung genutzt wercen sollte. Ist eine exakte Berechnung (noch) nicht méglich, so kénnen
Modelle zuverldssige Ergebnisse liefern, sofern sie geprift wurden, sich bewéhrt haben

und méglichst einen kausalen Hintergrund besitzen.

4 Sicherheit und Risiken, dargestellt am Beispiel von Lebensmitteln

Wie die Beispiele belegen, sollte die Kausalitét des grundlegenden Zusammenhangs fiir
zuverldssige Vorhersagen und fir die Abschétzung eines Risikos bekannt sein. Kann ein
Zusammenhang kausal beschrieben werden, so sind heute durch fortgeschrittene Re-
chenmethoden und leistungsstarke Rechner exakte Berechnungen méglich und frithere

Vereinfachungen zu ersefzen. Die hohe Komplexitét in der Verfahrenstechnik erfordert
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jedoch auch weiterhin Modelle zur vereinfachten Beschreibung von Prozessen. Durch
Rechnereinsatz und Simulation werden die Modelle aufwendiger und genauer sowie
durch Validierung mittels moderner Messtechnik und Edahrung fortlaufend verbessert.

Dennoch verbleibt wegen fehlender oder nicht quantitativ beschreibbarer Kausalitéit
ein Restrisiko, des jedoch wegen verbesserter Verfahren sténdig geringer wird und einen
wesentlichen Teil des technischen Fortschritts ausmacht. So sind industriell verarbeitete
Lebensmittel so sicher wie nie zuvor, auch wenn manche Verbraucher anderer Meinung
sind.

Ein Beispiel isi das Pasteurisieren von Milch, die friher wegen pathogener Keime Urso-
che fir viele Krankheiten mit hoher Sterblichkeit war. Pasteurisierte Milch besitzt heute ein
extrem geringes gesundheitliches Risiko. Von ,naturbelassener”, also nicht pasteurisierter
Milch, die in manchen Landern angeboten wird und keinen strengen Kontrollen unterliegt,
geht dagegen ein vergleichsweise hohes Risiko aus, da krankheiiserregende Mikroorga-
nismen nicht inaktiviert wurden.

Verbraucher schatzen das Restrisiko vielfach falsch ein und richten sich nach dem
vermeintlichen (,gefihlten”) Risiko. Tabelle 1 stellt das tatséchliche Risiko dem vermeint-
lichen Risiko von Lebensmitteln gegentber. Das tfatsdchliche Risiko wird als Todestdlle
pro Jahr in Deutschland infolge des Verzehrs von Lebensmitteln angegeben. Fir das
vermeintliche Risiko ist nur ein qualitatives Maf} vermerkt, das aus Sicht der &ffentlichen
Meinung in Deutschland geschétzt wurde. Man erkennt, dass zwischen dem fatséichlichen
und dem vermeintlichen Risiko offensichtlich keine Kausalitdt besteht. ,Naturbelassene”,
also nicht oder wenig verorbeitete Lebensmittel stehen bei vielen Verbrauchern im hohen
Ansehen, auch wenn das Risiko im Vergleich zu industriell verarbeiteten Lebensmitteln
infolge pathogener Mikroorganismen und natirlicher Gifte (Tab. 1) grof} ist. Die Einschét-
zung von Restrisiken durch Nichtfachleute wird durch unzureichendes Wissen, unseriése
Berichterstattung und die damit verbundene Verunsicherung beeinflusst. Es ist eine dan-
kenswerte Aufgabe der Wissenschaft und ihrer Akademien, Wissen den Verantworili-
chen, den Meinungsmachern und der Offentlichkeit versténdlich zu vermitteln. Dazu
gehort die Information, dass es wegen fehlender oder nicht beschreibbarer Kausalitét
keine Technik ohne ein Restrisiko gibt, das abgeschétzt und offen gelegt werden sollte.
Aussagen wie ,verarbeitete Lebensmittel sind absolut sicher”, die letztlich vom Gesefz-
geber verlangt werden, da unsichere Lebensmittel nicht vermarktet werden dirfen, ver-
ringern die Glaubwirdigkeit der Verfasser und sind nicht hilfreich, die Einschétzung von

Restrisiken durch Nichtfachleute zu verbessern.
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Tote pro Jahr in Ursache Risiko aus Sicht der
Deutschland offentlichen Meinung
200.000 bis o ; ) :

400.00()' falsche Erndhrung (zu fett, zu viel; einseitig) mittel
mehr als 50.000 Alkohel (Ethanol) mittel
Mikroorganismen, z. B. Salmonellen, EHEC,
200-300 Aspergillus flavus (Aflatoxin), Cl. Botulinum, Liste- gering
rien
10-100 Natiirliche Gifte I[Blausi_:'uure, Hamagglutinine, So- sahiganig
lanine,...)

2 Acrylomid in Lebensmitteln sehr hoch

0 BSE sehr hoch

e Umweltkontaminanten hoch

sen

0 Zusatzstoffe hoch

0 (weltweit) gentechnisch veréinderte Lebensmittel sehr hoch

0 Bestrahlung (ionisierende Strahlen) sehr hoch

0 Mikrowellen mittel bis hoch
0 UHT-Erhitzung mittel

2 neue Verfahren (Hochdruck, Elektropuls,...) ?

Tabelle 1
Tatséichliche und vermeintliche Risiken von Lebensmitteln
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