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

7 Einführung 

Verfahrenstechnik (process engineering, chemicol engineering) ist StoffJmwondlungslech­

nik und behandelt technische Prozesse, in denen Stoffe noch Art, Eigenschaft und/oder 

Zusammensetzung verändert und für den gewünschten Gebrauch gesteitel werden. Einige 

Beispiele sind die Herstellung von Kraftstoff und Kunststoffen aus fossilen oder nochwach­

senden Rohstoffen, von (funktionellen) Lebensmitteln ous pflanzlichen oder tierischen 

Rohprodukten sowie von pharmazeutischen Wirkstoffen aus den Ausgongsstoffen. Für olle 

verarbeiteten Stoffe ist Verfahrenstechnik erforderlich. Darüber hinaus wird diese Disziplin 

in vielen anderen Fachbereichen benötigt, beispielsweise um Stoffänderungen wie bei 

der Lebensmittelfrischhaltung zu vermeiden, um Energie bereitzustellen oder um Anlogen 

zu planen und zu bauen. 

Aus wissenschaftlicher Sicht ist Verfahrenstechnik die Ingenieurwissenschaft der Stoff­

umwandlung, die im Hinblick auf d ie gewünschten Molerialeigenschaften auch als Pro­

duklgestoltung (product engineering) bezeichnet wird . W ie ol le Technikwissenschaften 

nutzt die Verfahrenstechnik die Naturwissenschaften und verwendet illre Werkzeuge. in 

einigen Bereichen wie der Thermodynamik hat sie auch maßgeblich an der Weiterent­

wicklung nolurwissenschoftlicher Grundlagen mitgewirkt. Verfahrenstechnik ist auf interdis­

ziplinäre Zusomneno rbeit angewiesen. Neben den Naturwissenschaften, den Material­

wissenschaften und ollen weiteren Technikwissenschaften sind Kooperationen mit den 

Wirtschafts-, Sozial- und Rechtswissenschaften nötig, um beispielsweise die Akzeptanz 

von Produkten sowie die Rahmenbedingungen beim Bau und Betrieb von Anlogen be­

rücksichtigen zu können. 

Neben der klassischen Einteilung noch den vorherrschenden physikalischen Vorgängen 

der Grundoperationen in chemische, mechanische und thermische Verfahrenstechnik wird 

das Fachgebiet auch in Bereiche eingeteilt, die ein engeres Gebiet oder Stoffgruppen 

umfassen. Beispiele hierfür sind Bioverfohrenslechnik, Grenzflächen"erfohrenslechnik, 
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Energieverfohrenstechnik, Kernverfahrenstechnik und Lebensmittelverfohrenstechnik. Die 

Vielfalt verdeutlicht die Schwierigkeit, das Fach Außenstehenden darzustellen. 

Die Vielfalt ist auch eine der Ursachen für das Problem, die Kausalität in der Verfah­

renstechnik in ollgemeüner Form zu behandeln. Grundsätzlich kann man die Hypothese 

aufstellen, dass sich die Kausal ität in der Verfahrenstechnik nicht von derjenigen in den 

übrigen technischen Wissenschaften unterscheidet. Sehr hilfreich ist diese Hypothese al­

lerdings nicht, denn wer könnte für die gesamte Technik d iese Frage mit ausreichender 

Fachkenntnis behandeln? Zweckmäßiger wird es sein, die Kausal ität aus der Sicht unter­

schiedlicher technischer Fachdisziplinen zu diskutieren und an Hand von Beispielen zu 

erläutern, aus denen auch die unterschiedlichen Vergehensweisendeut ich werden. 

2 Kousofitöt, erläutert an einem einfachen Beispiel 

Kausalität ist die ursächliche Verknüpfung mehrerer Ereignisse, das heißt es existiert eine 

Beziehung zwischen Ursache und Wirkung. Ein einfaches Beispiel ist cie Zerkleinerung 

grober, zum Sprödbruch neigender Partikel zwischen zwei Walzen. Beim Einzug in den 

Walzenspolt wird das betrachtete Partikel mechanisch beansprucht, dadurch verformt und 

ein Spannungsfeld aufgebaut. Bei Erreichen der Bruchbedingung zerbricht das Partikel in 

einzelne Bruchstüc<e, die selbst wieder beansprucht und weiter zerkleinert werden können. 

Das Überschreiten der Bruchlost ist also die Ursache für die Zerkleinerung, es besteht 

daher eine kausale Verbindung zwischen der angelegten Lost, der Bruchbedingung und 

der resultierenden Zerkleinerung. Vereinfocht ausgedrückt ist die angelegte Bruchbean­

spruchung die Ursache für die Zerkleinerung. Diese Kausalität ist bei einem funktionstüch­

tigen Walzenstuhl zutreffend, liefert jedoch nur eine qualitative Aussage. Eine quantitative 

Aussoge wäre erst aus der Angabe der !Portikelgröße bzw. Partikelgrößenverteilung der 

Bruchstücke möglich, denn die Eigenschaften des zerkleinerten Materials werden in der 

Regel maßgeblich durch ihre Partikelgröße bestimmt. So entscheidet die Partikelgröße bei 

Farbpigmenten über die Forbintensitöt, bei Kakao über den Geschmack von Schokolade 

und bei vielen Wirkstoffen über die Bioverfügborkeit. Eine kausale Verknüpfung zwischen 

der zerkleinerungswirksamen Belostung eines Partikels und dem Zerkleinerungsergebnis, 

also der resultierenden Größenverteilung der Bruchstücke, ist zumindest ungewiss und 

auf Grund der Erfahrung und wegen des im Allgemeinen nicht linearen dynamischen 

Systems nicht zu erwarten. Selbst wenn es eine derartige Verknüpfung gäbe und eine exakt 

definierte Bruchbelostung aufgebracht werden könnte, wäre das dazu erforderl iche Wis­

sen noch heutigen Erkenntnissen unerreichbar. Eine genoue Vorhersoge der Bruchstück-
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Größenverteilung ist daher für technisch relevante Partikel zumindest heute unrealistisch. 

ln der Zerkleinerungstechnik werden unter Verwendung von Stoffdaten Modelle zur Ab­

schätzung des Zerkle·inerungsergebnisses verwendet (Schönert, 2004). Mittels popula­

tionsdynamische- Modeliierung kann der zeitliche Fortschritt der Zerkleinerung in einer 

Mahlanlage abgeschätzt werden. 

Dos Beispiel zeigt, dass es zwar eine kausale Verbindung zwischen der mechanischen 

Beanspruchung und dem Bruch einer Feststoffpartikel gibt (qualitative Aussage), das Zer­

kleinerv ngsergebnis, also die G rößenvertei lung der Bruchstücke (quantitative Aussage), 

jedoch nicht genou vorhergesagt werden kann. Die grundlegende Erkenntnis von Ursache 

und Wirkung zunächst nur als qualitative Aussoge ist jedoch entscheidend für eine spätere 

sinnvolle Näherungslösung . Oie Feststellung einer beliebigen Korrelation zwischen Mess­

größen ist für einen brauchbaren Näherungsansatz nicht ausreichend, da die Messwerte 

auch zufällig korreliert sein können. 

Das genannte Beispiel ist typisch für viele Fragestellungen in der Verfahrenstechnik. 

Mon muss zunächst die für ein Problem kausalen Einflussgrößen erfassen und kann dann 

einen Bezug zurr Ergebnis herstellen. Hierzu stehen viele Methoden zur Verfügung. Mon 

kann beispielsweise rein empirische oder probolistische Modelle einsetzen oder Modelle 

verwenden, die auf physikochemischen Grundlogen aufbauen und Annahmen und Ver­

einfachungen enthalten. Eine weitere Möglichkeit besteht in der populationsdynamischen 

Modellierung. ln der Regel sind Experimente nötig, um berechnete Werte an die Wirklich­

keit anpassen und damit das Ergebnis beschreiben sowie Vorhersogen treffen zu können. 

Um die Zahl de- Experimente möglichst gering zu holten, hoben sich dimensionslose 

Kennzahlen bewährt, die man aus einer Dimensionsanalyse gewinnen kann. Derartige 

Ähnlichkeits-Ken1zohlen sind sehr nützliche Werkzeuge und hoben sich für viele Fragen 

des Scole-up und Scole-down bewährt. Da wegen der meist komplexen Zusammenhänge 

fast nie eine vollständige Ähnlichkeit erreichbar ist und bei Modellen Annahmen sowie 

Vereinfachungen nötig sind, verbleibt eine Unsicherheit. Diese Unsicherheit ist die Folge 

einer nicht bestehenden oder nicht quantitativ beschreibbaren Kausal ität. 

Oie noch dem jeweiligen Stand der Erkenntnis nicht vermeidbare Unsicherheil ist den 

Nichtfachleuten selten bewusst. Wenn beispielsweise ein Produkt als steril bezeichnet wird, 

erwartet der Verbraucher, dass darin olle Mikroorganismen inaktiviert bzw. abgetötet 

sind. Wie ein späteres Beispiel zeigen wird, ist diese Bedingung noch 1eutigem Wissens­

stand nicht erfüll bar. Ein Restrisiko bleibt bestehen, das die Verbraucher zu trogen hoben. 

Es ist Aufgabe der Wissenschaft, diese Problematik offen zu legen unc der Öffentlichkeit 

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 Flüssigkeit betrachtet. Da sich noch 

dem Tropfenaufbruch stets wieder Kugeln bilden, entfällt als weiterer Poremeter der bei 

Feststoffen notwendige Formeinfluss der Bruchstücke. DieTropfenzerkleinerung ist für viele 

Verfahren zur Herstellung von Emulsionen notwendig . Emulsionen sind disperse Mehrpho­

sensysteme, die aus mindestens zwei ineinander nahezu unlöslichen Flüssigkeiten bestehen. 

Bekanntlich ist Milch eine Öl-in-Wosser(O/W)- und Butter eine Wosser-in-ÖI(W/0)-Emul­

sion. Meist ist es das Ziel des Emulgierens, möglichst kleine T roplen mit geringem Ener­

gieeintrog so herzustellen, dass sich die gewünschten Eigenschaften einstellen. Besonders 

interessant sind Tropfengrößen unterhalb eines Mikrometers, da dann ein Aufrahmen 

(0/W) oder Absinken (W/0) der Tropfen vermieden wird. Für eine gute Bioverfügbarkeil 

schwerlöslicher Wirkstoffe sind Tropfen gewünscht, die noch eine Größenordnung kleiner 

sind. Es handelt sich dann um Nanoemulsionen. 

Theoretisch lässt sich unter bestimmten Vereinfachungen zeigen (vgl. Schubert, 2005), 

dass die maximale Tropfengröße dmox durch die örtliche Leistungsdichte P. (dissipierte 

Leistung pro Volumen) festgelegt ist und durch die Beziehung 

(1) 

beschrieben werden kann. Bei kontinuierlich betriebenen Emulgierenlogen wurde expe­

rimentell 

(2) 

gefunden, wobei t, die mittlere Verweilzeit während der Beanspruchung durch P. ist. Mit 

der aus Experimenten ermittelten Näherung n1 "' n2 "' n, der mittleren Energiedichte E. = 

P. · t, und noch zwei Voraussetzungen erhält man (Karbstein, 1994) 

(3) 

Im Ge.gensotz zu P. und t, ist die Ener9iedichte wegen E, = PN einer einfachen Mes­

sung zugänglich, wobei P die eingetrogene Leistung und V der Volumenstrom der Emul­

sion bedeuten. Die Beziehung (3) hat sich für viele Anwendungen wie fGr die Auslegung 

und Regelung von Emulgierenlogen bewährt, auch wenn es sich nur um eine Näherung 

32 



Vergleich verschiedener Hochdruckdüsen 
bei hoher Viskosität der dispersen Phase 

Abbildung 1 
Anwendung des Energiedichtekonzepts fürdosEmulgieren mittels eines Hochdruckhomogenisotors 

(Stong, 1998); x3.2 ist der Souterdurchmesser der Tropfengrößenverteilung 

handelt. Abbildung 1 zeigt als Beispiel die Nützlichkeit des Energiedichtekonzepts für den 

Vergleich unterschiedlicher Düsen bei IHochdruckhomogenisotoren. Da die Exponenten 

in (1) und (2) nicht genou übereinstimmen, besteht keine kausale Verknüpfung zwischen 

dmox und Ev. Vermutlich ist es daher bisher nicht gelungen, auf Basis der Beziehung (3) 

eine brauchbare Ähnlichkeitskennzahl zu entwickeln. 

Beim Emulgieren müssen die neu gebildeten Tropfen gegen Kooleszenz stabilisiert 

werden. Durch geeignete grenzflächenaktive Substanzen, den Emulgatoren, kann man die 

T ropfenkooleszenz gering holten und mitunter sogar vermeiden (vgl. Schuber!, 2005). 

Durch speziel le Experimente ist es kürzlich gelungen, die Zerkleinerun~ und die anschlie­

ßende Kooleszerz getrennt voneinander zu untersuchen (Kempo, Schuchmonn & Schu­

ber!, 2006). Damit konnte die Brauchborkeil der Beziehung (3), die nur den Zerkleine­

rungseinfluss berücksichtigt, bestätigt werden. 

Das Beispiel gehört zu den seltenen Fällen in der Verfahrenstechnik, bei denen sich 

auch ohne kausale Verknüpfung brauchbare Näherungen bewährt hoben. Die Beziehung 

(3), die auch erfolgreich für die Feststoffzerkleinerung, beim Gaseintrag in Flüssigkeiten 

und für das Schäumen eingesetzt wird, gilt iedoch nur näherungsweise und nur in einem 

Gültigkeitsbereich, der zuvor für den ieweiligen Anwendungsfall ermittelt werden muss. 
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3.2 Inaktivieren vcn Mikroorganismen für das Sterilisieren und Pasteurisieren 

Viele Produkte wie Lebensmittel, Pharmaz-eutika, Kosmetika, Implantate sowie Geröle und 

Apparate in Medizin und Biotechnik müssen sterilisiert oder pasteurisiert werden. Beim 

Steril isieren sollten Prionen, olle lebensfähigen Formen von M ikroorganismen und olle 

unerwünschten Enzyme inaktiviert werden. Beim Pasteurisieren beschränkt man sich auf 

das Inaktivieren pathogener und der meisten übrigen M ikroorganismen. Im Folgenden 

werden zur Vereinlochung nur Mikroorganismen betrachtet und als Beispiel ihre Abtö­

lung durch Hitzeeinwirkung gewählt. Die Überlegungen sind jedoch ouch auf andere 

lnoktivierungsmethoden wie den Einsalz ionisierender Strahlen und extrem hoher Drücke 

übertragbar. Da es in der Proxis nicht gelingt, olle Mikroorganismen vollständig zu inakti­

vieren, überleben einige Keime, die ein Restrisiko bedeuten. Hinzu kommt, dass durch 

die Hitzeeinwirkung die Produkte geschädigt werden können, sodass ein Kompromiss 

zwischen Steri lität und Produktschödigung, also eine Optimierung, im Allgemeinen not­

wendig ist. Um das Restrisiko bzw. die gewünschte Optimierung berechnen zu können, 

muss der Anteil der bei bestimmten lnaktivierungsbedingungen noch überlebenden Mikro­

organismen vorhergesagt werden. Zur besseren Anschauung wird von einer jeweils kon­

stanten lnaktivierungstemperatur ausgegangen. Die Berücksichtigung einer zeit- und orts­

abhängigen Temperaturverteilung im Produkt ist jedoch kein grundsätzliches Problem, 

der Rechenaufwand kann jedoch erheblich sein. 

Nach dem klassischen, heute üblichen Ansatz wird die Überlebenskurve mit dem ki­

netischen Modell einer chemischen Reaktion 1. Ordnung beschrieben, das heißt die 

Änderung der Zahl N der M ikroorganismen mit der Zeit I ist proportional zu N, also 

dN/dt oc N. Daraus folgt 

log S(t) = log N(t)/N0 = -k(T) · t (4) 

Hierin bedeuten S den Überlebensanteil (survival rolio), N0 die Zahl der Mikroorganismen 

zur Zeit t = 0 unc k(T) die lnaktivierungskonslanle noch Arrhenius bei einer konstanten 

Temperatur T. 

G leichung (4) besitzt viele Vorteile, da es sich um einen selbstöhnlichen, im halbloga­

rithmischen Maßstab linearen Ansatz handelt, der sehr einfach zu han&aben und häufig 

brauchbar ist. So erhält man beispielsweise für die Optimierung der Quolitöt sterilisierter 

Lebensmittel eine möglichst hohe Temperatur bei möglichst 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 für die Vorhersoge des Überlebensanteils von Mikroorgonis-
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men keine Kausalität zu Grunde. Das Modell wird nur damit begründet, dass Messwerte 

häufig zufrieden stellend mit Gleichung (4) beschrieben werden können. Neuere Messungen 

bestätigen jedoch diesen experimentellen Befund in vielen Fällen nicht (Pardey, 2007). 

Es ist erstaunlich, dass !rotz der genannten Mängel sterilisierte Produkte weitgehend 

sicher sind. Dies liegt hauptsächlich damn, dass man extreme, experimentell nicht nach­

prüfbare Forderungen wie S :::; - 1 0'12 für besonders gefährliche Mikroorganismen stellt 

und auf Grund von langjährigen Erfahrungen und der fortlaufenden Produktprüfung 

Sterilisierbedingungen einhält, die eine hohe Sicherheit der Produkte wahrscheinlich ma­

chen. Der klassische Ansatz ist jedoch in vielen Fällen nicht brauchbar, um das Restrisiko 

abschätzen zu können. Erschwerend kommt hinzu, dass zuverlässige Messwerte im All ­

gemeinen nicht mehr für kleinere Überlebensanteile als -1 0·5 bis - l 0·6 möglich sind, also 

eine Extrapolation der ohnehin unsichel"en Gleichung (4) nötig ist. 

Auf die Mängel des klassischen Modells wird in der Fachliteratur seit über zehn Jahren 

hingewiesen. Als neues Modell wurde ein Ansatz vorgeschlagen, dem eine vitalistische 

Vorstellung zu Grunde liegt (vgl. Peleg & Penchino, 2000). Ausgongspunkt ist die be­

gründbare Beobachtung, dass sich Mikroorganismen unter einem (Hihe-)Stress nicht alle 

gleich verhalten, sondern durch eine Verteilung individueller Eigenschaften charakteri­

siert werden können, die zu einer Resistenzverteilung führt. Das klassische Modell unter­

stellt, dass alle ortgleichen Keime einer Population bei gleicher Vorgeschichte dieselbe 

(Hitze-) Resistenz besitzen. Einfache Messungen widerlegen die Gültigkeit dieser Annahme 

(Pordey, 2007). 

Nach dem vitalistischen Modell kann man unter der Voraussetzung einer sehr großen 

Zahl von Mikroorganismen aus der Resistenzvertei lungsdichte 

R(t) = -dS(t)/dt (5) 

bei konstantem 1:Hitze-)Stress, das heißt hier bei konstanter Temperatur, direkt auf den 

jeweiligen Überlebensanteil S(t) = N(t)/N0 der Mireorganismen schließen. Der große Vor­

teil dieses Modells liegt darin, dass es auf Kausalität beruht: Ein bestimmter, zunächst 

als konstant angenommener (Hitze-)Stress ist die Ursache für die auf Basis der Resistenz­

verteilung nach Gleichung (5) berechneten Überlebenskurve. Ein weiterer Vorteil des 

Modells ist die Beobachtung, dass sich damit olle bisherigen Messungen gut beschreiben 

lassen und das klassische Modell darin als Sonderfall enthalten ist (Pardey, 2007; Pcleg, 

2006) . Ein Beispiel zeigt Abbildung 2. Nach dem klassischen Modell müssten sich bei 

der gewählten halblogarithmischen Auftrogung Geroden ergeben, mit denen jedoch die 

Messpunkte nicht sinnvoll beschrieben werden können. 
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Escherichia coli K12 
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lnoktivierungsverho len unterschiedl icher Mikroorganismen. Für Eschericha coli Kl2 ergeben sich 
"Schullerkurven", bei Pseudomonas pufida erhöh man sigmoide Kurvenverläufe (Pordey, 2007) 

Nochteile des vitalistischen Modells sind das nicht-lineare, im Allgemeinen auch nicht­

selbstähnliche Verholten und die Notwendigkeit, geeignete Anpossungen zur Beschrei­

bung der Resistenzverteilungen zu entwickeln. Wie man direkt aus Gleic~ung (5) erkennt, 

kann es bei kompl izierten, mehrdimensionalen Resistenzverteilungen mathematisch sehr 

aufwendig sein, die Überlebensrote von M ikroorganismen bei nicht konstanten Sterili­

sierbedingungen, zum Beispiel bei nicht konstanter Temperatur, zu beschreiben. Durch 

Rechenprogromme, die derzeit erarbeitet werden, wird dieser Nochteil zukünftig an Be­

deutung verlieren. Ein weiterer Nochteil sind die erforderilichen umforgreichen, neuen 

Messungen zur lnoktivierungskinetik von M ikroorganismen. Schließlich ist zu erwähnen, 

dass das neue Modell besonders wegen des Umgangs mit mehrdimensionalen Verteilun­

gen schwer zu vermitteln ist und bisher noch keine, beispielsweise von der FDA (U.S. Food 

ond Orug Administration) anerkannte Methode ist. 

Dos Beispiel lehrt, doss Modelle ohne kausalen Hintergrund problematisch sind. Mon 

kann damit vielleicht Messwerte anpassen und beschreiben, ober keine zuverlässigen 

Aussagen oußeriholb des Messbereiches treffen. Es sind keine Vorhersogen möglich, die 

eine Extrapolation der gemessenen Kurve bei gleichzeitiger Angabe einer Genauigkeit 

der Vorhersoge erfordert. 
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3.3 Funktionelle Lebensmittel 

Von Funktionellen Lebensmitteln erwartet man einen gesundheitlichen Zusotznutzen, das 

heißt sie sollen gegen Krankheiten vorbeugen. So sollen beispielsweise 

- Probiotiko als lebende Mikroorganismen positiv auf die Darmflora wirken, 

- Pröbiotiko als Bolloststoffe die Darmflora unterstützen und 

- Sekundöre Pflanzenstoffe gegen Krebs, Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Altersblind-

heit vorbeugen. 

Bei den Seku1dören Pflanzenstoffen stehen derzeit besonders Steroie im Blickpunkt, 

die durch Verringerung der Cholesteroloufnohme gegen Herz-Kreislauf-Erkrankungen 

vorbeugen können (statt Cholesterol war früher der Begriff Cholesterin gebräuchlich). 

Es gibt viele Anhaltspunkte für den gesundheitlichen Zusatznutzen einzelner Inhaltsstof­

fe in Lebensmitte. Trotz vieler Studien wurde jedoch - viellleicht mit Ausnahme der Steroie 

- bis heute noch kein kausaler Zusammenhang zwischen einzelnen Stoffen in Funktio­

nellen Lebensmitteln und dem gesundheitlichen Zusatznutzen zweifelsfrei nachgewiesen. 

Der Nochweis ist wegen des komplexen Systems und der aufwendigen Untersuchungen 

schwierig. Im Hinblick auf Humanstudien sind Einschränkungen zu beachten; für epide­

miologische Studien ist ein hoher Zeitaufwand nötig. Hinzu kommt, dass man mit verfah­

renstechnischen Methoden erst kürzlich die in Frage kommenden Sekundären Pflanzen­

stoffe, die meist schlecht bioverfügbar sind, in eine vom Menschen oufnehmbore Form 

überführen kann (Ax, 2004; Engel und Schubert, 2006). Erst mit lnhaltsstoffen, die auf 

reproduzierbare Weise in eine bioverfügbare Form gebracht wurden, sind zielführende 

Studien möglich. 

Auch ohne Nochweis eines gesundheitlichen Nutzens, also ohne ausreichende Kennt­

nis von Ursache und Wirkung, werden Funktionelle Lebensmittel bzw. Nahrungs-Ergän­

zungsmitlei zunehmend nochgefragt und sind offensichtlich ein gutes Geschäft. 

3.5 Erwormung von Lebensmitteln mit Mikrowellen 

Mikrowellen sind eieklomagnetische Wellen mit einer Frequenz von 300 MHz bis 300 GHz. 

Ihre Leistung dissipiert in dielektrischen Stoffen wie Lebensmitteln und führt daher zu einer 

schnellen Erwärmung im lnnern, da der bei konventioneller Erhitzu1g zeitaufwendige 

Wärmetransport von außen noch innen weitgehend entlöllt. Haushaltsübliche Mikrowel­

lenöfen, die inzwischen weil verbreitet sind, arbeiten mit einer Frequenz von 2,45 GHz. 

Ziel der Mikrowellenerwärmung ist die möglichst gleichförmige Erwör11ung des Lebens­

mittels. Ideal wäre eine örtlich konstante Temperatur während der gesamten Erwärmung. 

in der Proxis ist man heute weil von diesem Ideal entfernt. Auf Grund von inhomogenen 
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elektrischen Feldern im lnnern der zu erhitzenden Lebensmittel und wegen ihrer örtlich 

unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften stellen sich lokal unterschiedliche T empera­

luren ein. Zu hohe örtliche Temperaturen (hot spots) schädigen das Lebensmittel, zu 

niedrige Temperaturen (cold spols) führen zu nicht ausreichenden Bedingungen für das 

Inaktivieren von Mikroorganismen. Örtlich unterschiedliche Temperaturen im Lebensmittel 

verursachen einen meist unerwünschten Stofftronsport. Für die Entwicklung mikrowellen­

geeigneter Lebensmittel bzw. Fertiggerichte, für die mögliche Regelung eines Mikrowellen­

ofens und für die industrielle Anwendung von Mikrowellen zum Pasteurisieren und Steri­

lisieren isf die Kenntnis der örtlichen und zeitlichen Temperaturvertei lung in lnnern der 

Produkte erforderlich (vgl. Schuber! & Regier, 2005). Im Folgenden wird unter dem Blick­

winkel der Kausal.täl dargestellt, wie diese Temperaturvertei lung während einer Mikro­

wellen-Behandlung vorhergesagt werden kann. Einzelheilen enthält eine Dissertation 

(Knörzer, 2006). 

Es besteht eine Kousolität zwischen einem äußeren Mikrowellenfeld und der im lnnern 

eines beliebigen Dielektrikums dissipierlen, örtlichen und z·eitlichen Leistungsdichtevertei­

lung Pv. Mit Hilfe der Maxwellsehen Gleichungen und von drei Molerialgleichungen konn 

dieser Zusammenhang exakt beschrieben werden, da es sich um ein lineares System 

handelt. Lediglich bei extrem hohen elektrischen Feldern, die jedoch fü· die vorliegende 

Fragestellung nicht relevant sind, müssen bei den Materialgleichungen Nichtlinearitälen 

berücksichtigt werden, die letztlich Näherungslösungen erfordern. Für die exakte Berech­

nung der Leislungsdichfeverteilung kann auf kommerzielle Rechenprogramme zurückge­

griffen werden; bei kompliziert zusammengesetzten Lebensmitteln sind leistungsstarke 

Rechner erforderlich. 

Durch Kopplung von Eieklomagnetismus mit bewährten Modellen des Wärme- und 

Stofftransports kann die· örtliche und zeitliche Temperaturvertei lung im Lebensmittel mittels 

Simulation berechnet werden (Knörzer, Regier & Schuber!, 200Sa). Die Modelle liefern 

zwar keine exakten Lösungen, sie sind jedoch lang jährig erprobt, vielfach geprüft und 

gehören zu den etablie·rten Grundoperationen der Verfahrenstechnik. Für die vorliegende 

Fragestellung sind die Näherungen völlig ausreichend. Als Ergebnis der Simulation erhält 

mon die ö rtliche u1d zeitliche Vertei lung der T emperotur im lnnern eines beliebig geform­

ten und beliebig großen Lebensmittels, dosabhängig vom Ort unterschiedlich zusammen­

gesetzt sein dorf, im Verlauf der Mikrowellen-Erwärmung. Für die Simulotionsrechnungen, 

die je noch der örtl ichen Zusammensetzung des Lebensmittels eine ausreichende Rech­

nerkapazitäl erfordern, ist natürlich die Kenntnis der Stoffdaten in Abhängigkeit von der 

Temperatur nötig. 
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Zur Volidierung der Simulationsrechnungen wurde die Methode der magnetischen 

Kernspinresonanz (NMR) benutzt, die heute meist als Magnetresonanz (MR) bezeichnet 

wird. Vereinfocht dargestellt beruht die Methode auf der Auswertung von NMR-Spektren, 

aus denen über Kernspindichten die Konzentration einzelner Bestandteile, beispielsweise 

Wasser, ermittelt werden kann. Als ortsouflösende, bildgebende Magnetresonanz (MRI) 

ist diese Messmethode hauptsächlich aus der Medizin bekannt; MRI-Tomographen liefern 

zwei- oder dreidimensionale Bilder über den inneren Aufbau des menschlichen Körpers. 

Mittels MRI kann auch d ie Temperaturvertei lung im lnnern von Körpern ortsaufgelöst 

gemessen werden. Die Messmethode basiert auf der Temperaturabhängigkeil der che­

mischen Verschiebung (chemicol shift) der Wosserprotonenresononz. Wie stets bei MRI 

handelt es sich um eine nicht-inversive Messmethode. Um ortsaufgelöst die Vertei lung 

von Zusammensetzung und T emperotur messen zu können, wurde die Probe in einen 

MRI-T omogrophen ei ngebrocht. Zur ln line-Messung der T emperoturverteilung während 

der Mikrowellenbehandlung wurde eine spezielle Anordnung entwickelt, mit der Mikro­

wellen in den Messroum des T omogrophen eingekoppelt werden können (Knörzer, Regier 

& Schubert, 20C5b). Der Vergleich zwischen Simulationsrechnung und der mittels MRI 

gemessenen, orts- und zeitaufgelösten Temperaturverteilung im lnnern eines zylindrischen, 

homogenen Modell lebensmittels während der Mikrowelleneinwirkung liefert eine gute 

Übereinstimmung (Abb. 3). lnline-Temperaturmessungen bei Lebensmitteln (z. B. Höhn­

chenflügel), deren ortsaufgelöste Zusammensetzung mitteils MRI vereinfocht als Knochen, 

Fett- und Muskelgewebe erfasst und für die Simulation berücksichtigt wJrde, zeigen eben­

falls die Brauchbarkeit der Berechnungen (Knörzer, 2006). 

Das Beispiel zeigt, dass man heute mit Hilfe leistungsstarker Rech1er Vorgänge, die 

sich kausal beschreiben lassen, zuverlässig ermitteln kann. Im vorl iegenden Fall konnte 

die im Produkt dissipierte Leistungsdichte infolge eines äußeren Mikrowellenfeldes exakt 

berechnet werden. Noch vor wenigen Jahren mussten hierzu stark vereinfachende Mo­

delle herangezogen werden, die nur ungenaue Ergebnisse liefern konnten. Durch 

Kopplung der e>:akten Berechnungen mit bewährten Modellen des Wärme- und Stoff­

transports wurde die T emperoturverteilung in Lebensmitteln orts- und zeitaufgelöst zu. 

verlössig vorhergesagt, wie lnline-Mes.sungen belegen, die erst seit kurzem vorliegen 

(Knörzer, 2006). Die größte Unsicherheit resultiert aus der Ungenauigkeit der Stoffdo­

ten, wie Abschätzungen zeigen. 

Es sei darauf hingewiesen, dass die hier genannten Methoden auch cuf andere Anwen­

dungen in der Verfahrenstechnik übertrogen werden können. Die kontrollierte örtliche 

Erwärmung durc~ Mikrowellen in der Krebstherapie (Hyperthermie) ist ein wichtiges Anwen-
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dungsgebiet, das intensiv bearbeitet wurde (vgl. Nodobny et ol., 1996; Kowolski, 2004). 

ln der Hyperthermie sind jedoch noch andere Bedingungen zu beachten, sodass eine 

einfache wechselseitige Übertragung mit der hier diskutierten Methode problematisch ist. 

Fortge.schrittene Rechenmethoden, lerstungsstorke Rechner und neue Messmethoden 

sind hier wie in vielen anderen Fällen der Verfahrenstechnik der Schlüssel zum Erfolg. 

Grundloge ist jedoch d ie Kausalität, die erkannt und wenn möglich zur exakten Berech­

nung genutzt wercen sol lte. Ist eine exakte Berechnung (noch) nicht möglich, so können 

Modelle zuverlässige Ergebnisse liefern, sofern sie geprüft wurden, sich bewährt hoben 

und möglichst einen kausalen Hintergrund besitzen. 

4 Sicherheit und Risiken, dargestellt om Beispiel von Lebensmiffeln 

Wie die Beispiele belegen, sollte die Kausal ität des grundlegenden Zusammenhangs für 

zuverlässige Vorhersogen und für die Abschätzung eines Risikos bekon11t sein. Kann ein 

Zusammenhang kausal beschrieben werden, so sind heute durch fortgeschrittene Re­

chenmethoden und leistungsstarke Rechner exakte Berechnungen möglich und frühere 

Vereinfachungen zu ersetzen. Die hohe Komplexität 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 geneuer sowie 

durch Validierung mittels moderner Messtechnik und Erfahrung fortlaL,fend verbessert. 

Dennoch verbleibt wegen fehlender oder nicht quantitativ beschreibbarer Kausalität 

ein Restrisiko, des jedoch wegen verbesserter Verfahren ständig 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 ist das Pasteurisieren von Milch, die früher wegen pathogener Keime Ursa­

che für viele Krankheiten mit hoher Sterblichkeil war. Pasteurisierte Milch besitzt heute ein 

extrem geringes gesundheitliches Risiko. Von "naturbelassener", also nicht pasteurisierter 

Milch, die in manchen Ländern angeboten wird und keinen strengen Kontrollen unterl iegt, 

geht dagegen ein vergleichsweise hohes Risiko aus, da krankheitserregende Mikroorga· 

nismen nicht inaktiviert wurden. 

Verbraucher schätzen das Restrisiko vielfach falsch ein und richten sich nach dem 

vermeintlichen ("gefühlten") Risiko. Tabelle 1 stellt das totsächliche Rishko dem vermeint­

lichen Risiko von Lebensmitteln gegenüber. Das tatsächl iche Risiko wird als Todesfälle 

pro Jahr in Deutschland info lge des Verzehrs von Lebensmitteln angegeben. Für das 

vermeintliche Risiko ist nur ein qualitatives Maß vermerkt, das aus Sicht der öffentlichen 

Meinung in Deutschland geschätzt wurde. Man erkennt, dass zwischen dem tatsächlichen 

und dem vermeintlichen Risiko offensichtlich keine Kausalität besteht. " Naturbelassene", 

also nicht oder wenig verarbeitete Lebensmittel stehen bei vielen Verbrauchern im hohen 

Ansehen, auch wenn das Risiko im Vergleich zu industrüell verarbeiteten Lebensmitteln 

infolge pathogener Mikroorganismen und natürlicher G ifte (Tab. 1) groß ist. Die Einschät­

zung von Restrisiken durch Nichtfachleute wird durch unzureichendes Wissen, unseriöse 

Berichterstattung und die damit verbundene Verunsicherung beeinflusst. Es ist eine dan­

kenswerte Aufgabe der Wissenschaft und ihrer Akademien, Wissen den Verantwortli­

chen, den Meinungsmachern und der Ö ffentlichkeit verständlich zu vermitteln. Dazu 

gehört d ie Information, dass es wegen fehlender oder nicht beschreibbarer Kausalität 

keine Technik ohne ein Restrisiko gibt, das abgeschätzt und offen gelegt werden sollte. 

Aussagen wie "verarbeitete Lebensmittel sind absolut sicher'', die letztlich vom Gesetz­

geber verlangt werden, da unsichere Lebensmittel nicht vermarktet werden dürfen, ver­

ringern die Glaubwürdigkeit der Verfasser und sind nicht hilfreich, die Einschätzung von 

Restrisiken durch Nichtfachleute zu verbessern. 
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Tote pro Jahr in 
Ursache 

Risiko aus Sicht der 
Deutschland öffentlichen Meinung 

200.000 bis 
falsche Ernährung (zu I eH, zu viel; einseitig) miHel 

400.000 

mehr als 50.000 Alkohol (Ethanol) mittel 

Mikroorganismen, z. B. Salmonellen, EHE(, 
200-300 Aspergillus llavus (AIIatoxin), Cl. Botulinum, Liste- gering 

rien 

10-100 
Natürliche Gifte (Blausäure, Hämagglutinine, So-

sehr gering 
lanine, ... ) 

? Acrylamid in LebensmiHeln sehr hoch 

0 BSE sehr hoch 

nicht nachgewie· 
Umweltkontaminanten hoch 

sen 

0 Zusatzstoffe hoch 

0 (weltweit) gentechnisch veränderte LebensmiHel sehr hoch 

0 Bestrahlung (ionisierende Strahlen) sehr hoch 

0 Mikrowellen miHel bis hoch 

0 UHT-Erhitzung miHel 

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

Tabelle 1 
Tatsächliche und vermeintliche Risiken von LebensmiHeln 

Literatur 

111 Ax, K .. : Emulsionen und Liposomen als Trägersysteme für Carotinoide. Diss. Universität Karls· 

ruhe, 2003; Aochen: Shaker Verlag, 2004. 

121 Engel, R. & H. Schubert: Formulation ol phytosterols in emulsions for increased dose response in 

functional Ioads. ln: Innovative Food Science and Emerging Technologies 6 (2005), S. 233-

237. 

(31 Karbstein, H.: Untersuchungen zum Herstellen und Stabilisieren von Öl-in-Wasser-Emulsionen. 

Diss. Universität Korlsruhe, 1994. 

141 Kempo, L., Schuchmann, H. P. & H. Schubert: Tropfenzerkleinerung und Troplenkoaleszenz 

beim mechanischen Emulgieren mit Hochdruckhomogenisatoren. ln: Chemie, IngenieurTechnik 

78 (2006)6,S. 765- 768. 

151 Knörzer, K.: Simulation von Mikrowellenprozessen und Validierung mit1els bildgebender magne· 

fiseher Resonanz. Dis.s. Universität Karlsruhe, 2006; Aachen: Shaker Verlag, 2006. 

42 



[6] Knörzer, K., M. Regier & H. Schubert: Simulation of microwave heating pracesses. in: [15], 

2005a. 

[7] Knörzer, K., M. Regier & H. Schubert: Measuring temperature distributioJls du ring microwave 

processing. Ir: [15), 2005b. 

[8] Nadobny, J., Wust, P., Seebass, M., Deuflhard, P. & R. Felix: A volume-surface integral method 

lar solving Moxwell's equations in eledrically inhomogenea us medio usi,g tetrahedral grids. 

in: IEEE Tronsoctions an M icrawove Theory ond Techniques 44 (1996) 4, S. 543-554. 

[9] Pardey, K.: Prinzipien der Inaktivierung von vegetativen Mikroorganismen auf der Basis von 

Resistenzverteilungen und unter Berücksichtigung ihrer Vorgeschichte. Diss. Universität Karlsruhe, 

2007; Aachen: Shaker Verlag, 2007. 

[1 0] Peleg, M.: Advonced quontitotive microbiology for Ioads and biosystems, Boco Roten, Landen, 

New Yark: CRC Press, 2006. 

[11 ] Peleg, M. & C. M. Penchina: Modeling mierebio I survival du ring exposure •o a lethol agent with 

varying intensity. in: Critical Reviews in Feod Science and Nutrition 40 (2000) 2, S. 159-172. 

[12] Kowalski, M. E.: Model-based optimization of phased arrays for eledromognetic hyperthermia. 

in: IEEE Transoctions an Microwave Theory and Techniques 52 (2004) 8, S. 1964- 1977. 

[13] Schönert, K.: Zerkleinern. in: Bohnet, M. (Hg.), Mechanische Verfahrenstechnik, Weinheim: 

Wiley-VCH, 2004. 

[14] Schubert, H. (Hg.): Emulgiertechnik, Hamburg: Behr's Verlag, 2005. 

[15] Schubert, H. & M. Regier (Hg.): The micrawave processing of Ioads, Cambridge/England: 

Woadhead Publishing Ldt., 2005. 

[16] Slang, M.: Zerkleinem und Stabilisieren von Tropfen beim mechanischen Emulgieren. Diss. Uni­

versität Karlsruhe, 1998; Düsseldorf: VIDI-Verlag, 1998 . 

43 




