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Universitatsinstitut zu arbeiten.

Mein erster Dank gilt deshalb meinem Doktorvater Herrn Professor
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menteller Aufwand nétig ist—und diese Arbeit ist da keine Ausnahme —, nicht
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meister, der Stefan und mich in die Kunst seines Handwerks eingefiihrt hat.
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1 Einleitung und
Problemstellung

Im Haushalt und in der Industrie werden Lebensmittel zunehmend mit Mikro-
wellen erwarmt. So waren bereits 1991 8o % der US-Haushalte mit einem
Mikrowellengerat ausgestattet (ExceLper und BurrLer, 1991); in Europa sind
mittlerweile &hnliche Zahlen erreicht worden. Die Mikrowellenerwdrmung kon-
kurriert mit oder ergénzt die konventionellen Erhitzungsverfahren, bei denen die
Warme immer Uber die Gutsoberflache ins Innere eindringen muR. Bei der Mi-
krowellenerwérmung wird dagegen die Wérme direkt im Produktinneren durch
dielektrische Verluste ,erzeugt”, da die elektromagnetische in innere Energie
umgewandelt wird. Damit gehdrt die Mikrowellenerwérmung neben der onmschen
Erhitzung und der Hochfrequenzerhitzung zu den durchdringenden Erhitzungs-
verfahren. Die durchdringenden Erhitzungsverfahren unterscheiden sich in der
Frequenz des elektromagnetischen Feldes, was zur Folge hat, daf3 verschiedene
Absorptionsmechanismen fur die Umwandlung der elektromagnetischen Energie
verantwortlich sind. Bei der Mikrowellenerwérmung sind 2,45 GHz (bei Haus-
haltsgerdten ausschlieBlich) und in der Industrie auch 915 MHz die gebrauchli-
chen Frequenzen (5. BUFFLER, 1993).

Die Mikrowellenerwérmung, damit ist auch das Auftauen, Pasteurisieren und
Sterilisieren mit Mikrowellen gemeint, hat Vor- und Nachteile gegentiber den
konventionellen Verfahren. Vorteilhaft ist, daf? meist die Umgebung des Produkts
nicht oder nur Gber den Wérmelibergang vom Gut selbst mit aufgeheizt wird,
d.h. das Verfahren ist besonders bei kleinen Produktmengen energetisch glinstig.
Bei den konventionellen Verfahren herrscht die hochste Temperatur immer an
der Gutsoberflache, wahrend bei der Mikrowellenerwéarmung die hdchste Tem-
peratur auch im Gutsinneren auftreten kann. Dies hdngt zum einen vom Produkt
selbst, d. h. seinen dielektrischen Eigenschaften, seinem Volumen und der Geo-
metrie seiner Oberflache (z. B. Krimmungen) ab, zum anderen aber auch von der
verwendeten Mikrowellenanlage. Hier ist die rumliche Verteilung des elektri-

Die Neugier steht immer an
erster Stelle eines Problems,
das geldst werden will.
GALILEO GALILEI



Einleitung und schen Feldes, und wie dieses Feld vom Produkt beeinflul3t wird, entscheidend.
Problemstellung Insgesamt h&ngt das Verhalten eines Lebensmittels beim Erwadrmen mit Mikro-
wellen von folgenden drei Faktoren ab (ScairrmaNN, 1990):

- Dem zu erwdrmenden Lebensmittel: Die o.g. dielektrischen Eigenschaften
beschreiben, wie ein Gut mit dem Mikrowellenfeld in Wechselwirkung tritt,
d.h. wie stark sich das Gut erwdrmt. Problematisch ist z. B., wenn ein Lebens-
mittel aus Komponenten zusammengesetzt ist, die sich beim Erhitzen mit Mi-
krowellen sehr unterschiedlich verhalten.

- Der Mikrowellenanlage bzw. dem Haushaltsmikrowellengerét: Die Vertei-
lung des elektromagnetischen Feldes (und damit die Verteilung der Leistung)
beeinflult das Erwérmungsverhalten. Die Vielfalt der Mikrowellenanlagen und
Haushaltsgeréte bzgl. Gesamtleistung und deren Verteilung in Gerét und Pro-
dukt erschwert dabei generelle Voraussagen (SCHIFFMANN, 1990).

- Der Verpackung des zu erwdrmenden Produkts: Die Varianten reichen von
einfachen, fur die Mikrowellen ,,durchsichtigen“ Verpackungen bis zu hoch-
komplexen Verpackungen, die z. B. leistungsabsorbierende oder feldmodifizie-
rende Eigenschaften haben (LorexsoN, 1990).

Um die Erwdrmung einer Substanz mit Mikrowellen zu beschreiben, ist die Kennt-
nis der dielektrischen Eigenschaften dieser Substanz notwendig. Fir Lebensmit-
tel sind nur wenige Daten in der Literatur zu finden (z. B. BengTsson und Risman,
1971, TRAN U. 2., 1984, NELsoN und KrasZEWSKI, 1990, PFEIFFER, 1994, NELSON
U.a., 1994, BurrLER UNd STANFORD, 1995). Ubersichten tiber veréffentlichte Da-
ten finden sich bei Ken (1987) sowie bei Tinga und NeLson (1973). Von HippeL
hat bereits 1954 flr eine Vielzahl von Substanzen die dielektrischen Eigenschaften
zusammengestellt, jedoch sind nur wenige Daten von Lebensmitteln enthalten.
Die dielektrischen Eigenschaften von Wasser und wélrigen Salzldsungen hat
Hastep (1973) beschrieben. Gemeinsam ist allen diesen Literaturdaten, daf3 nur
ein kleiner Teil der Werte bei der fir die Mikrowellenerwérmung gebrauchlich-
sten Frequenz von 2,45 GHz bestimmt wurde. Je nach Stoffsind die dielektrischen
Eigenschaften aber stark frequenzabhangig. Weiterhin wurde fast ausschliel3lich
bei Temperaturen gréRer o °C, meist bei Raumtemperatur, gemessen. Ebenso
sind fur den Bereich grof3er oo °C kaum Daten zu finden. Einzelne MeRwerte
werden lediglich von Omnvisson und Bexcrsson (1975) angegeben. Problema-
tisch ist auch, daR nicht nur in den Ubersichten, sondern auch in den Fortschritts-
arbeiten kaum Angaben zur Probenvorbereitung und Probenzusammensetzung
gemacht werden. Oft werden die Mel3methoden nicht genannt und keine Anga-
ben zur Genauigkeit der Werte veroffentlicht.

Die Ursache fir diese geringe Verfiigbarkeit von Daten ist in der Problematik
der MelRmethoden zu suchen. Die verschiedenen Methoden erlauben die Mes-
sung jeweils nur in einem bestimmten Wertebereich. Die dielektrischen Eigen-
schaften schwanken aber gerade bei Lebensmitteln stark. Sie sind zum einen von
der Substanz selbst, d. h. von Zusammensetzung und Aggregatzustand, abhéngig.
Zum anderen héngen sie von der Temperatur, die bei Lebensmitteln in einem



groRen Bereich variiert wird, ab. Aufgrund dieser Schwankungen und einer erfor-
derlichen MindestprobengréRe, besonders bei dispersen Systemen, sind nach
heutigem Wissensstand verschiedene MeBmethoden erforderlich, um den Gesamt-
bereich der Werte fiir mdglichst viele verschiedene Stoffe erfassen zu kénnen.

In dieser Arbeit werden deshalb verschiedene Verfahren zur Bestimmung der
dielektrischen Eigenschaften (weiter-)entwickelt, um diese Eigenschaften sowie
ihre Frequenz- und Temperaturabhéngigkeit zu bestimmen. Es soll méglich sein,
groRere Probenmengen einzusetzen, um disperse Systeme, wie es Lebensmittel
haufig sind, untersuchen zu kdnnen. Es werden Stoffsysteme untersucht, die wich-
tige Lebensmittelbestandteile wie Wasser, Salz und Ol enthalten. Die MeRwerte
werden mit Literaturdaten — soweit vorhanden — verglichen. Auf3erdem soll ein
weiteres Verfahren entwickelt werden, mit dem es mdoglich ist, ohne direkte Mes-
sung der dielektrischen Eigenschaften die eigenen MeR3daten zu tberprifen.

In der Literatur sind zahlreiche Gleichungen dokumentiert, mit denen die
dielektrischen Eigenschaften von Gemischen berechnet werden kénnen. Diese
Gleichungen werden auf ihre Eignung flir Lebensmittel gepruft. Geeignete Glei-
chungen werden entsprechend weiterentwickelt, so da3 in mdglichst einfacher
Weise die dielektrischen Eigenschaften von Gemischen aus den Daten der reinen
Komponenten berechnet werden kdnnen, ohne zeitaufwendige und teure Mes-
sungen am Gemisch durchfiihren zu mussen.

Im zweiten Teil der Arbeit wird dann die Anwendung der dielektrischen Eigen-
schaften bei der Mikrowellenerwérmung behandelt. Wie oben beschrieben,
beeinflult auch die Leistungsverteilung das Erwdrmungsverhalten. Nach dem
Modell von Gr neBerG (1994) kann flr jedes Produkt, sofern seine dielektri-
schen Eigenschaften bekannt sind, vorausberechnet werden, welche Erwarmungs-
dauer in einem Haushaltsmikrowellengerét zum Erreichen einer mittleren
Endtemperatur notwendig ist. Fir dieses Modell ist der Einfluf eines verdnderten
Garraumvolumens zu prifen. Daneben soll das Modell auch auf eine kontinuier-
liche Technikumsanlage tibertragen werden.

Bei der Erhitzung von Lebensmitteln ist besonders wichtig, welche minimale
und maximale Temperatur im erwarmten Produkt auftritt. Zu hohe Temperaturen
konnen zu Produktschadigungen fuhren, wahrend bei zu niedrigen Temperaturen
unerwiinschte Lebensmittelbestandteile (z.B. Mikroorganismen und Enzyme)
unzureichend inaktiviert werden. Da aber nicht nur die dielektrischen Eigen-
schaften die meist ungleichmaRige Temperaturverteilung nach einer Mikrowel-
lenerwdrmung im Gut bestimmen, sondern dies entscheidend vom eingesetzten
Gerdt selbst abhéngig ist, soll der Leistungseintrag bei einem Haushaltsmikrowel-
lengerét so geregelt werden, da die Temperaturverteilung méglichst gleichméaRig
ist. Bei der Technikumsanlage, in der das Gut auf einem Transportwagen durch
den Mikrowellentunnel bewegt wird, soll eine gleichméRige Temperaturvertei-
lung im Gut durch einfache konstruktive MaBnahmen erzielt werden.

Der o.g. dritte EinfluRfaktor, die Verpackung, wird in dieser Arbeit nicht
untersucht. Es werden nur Verpackungen bzw. Behéltnisse verwendet, die fir
Mikrowellen ,,durchsichtig” sind, d. h. die im Vergleich zu den erwdrmten Mate-
rialien keine Mikrowellenergie aufnehmen und dissipieren.
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2  Stand des Wissens

2.1 Hochfrequenztechnische Grundlagen

2.1.1 Allgemeine Grundgleichungen

Elektromagnetische Wellen im Frequenzbereich zwischen 300 MHz und 300 GHz
werden als Mikrowellen bezeichnet. Sie liegen damit zwischen den Radiowellen
und dem Infrarotbereich. Daein GroRteil der Frequenzen im Mikrowellenbereich
bereits durch Anwendungen aus dem Kommunikationsbereich, wie Mobiltelefone,
Lbelegt” ist, sind nur wenige Frequenzen fiir die Mikrowellenerwarmung zugelas-
sen (s. BurrLER, 1993). Weltweit zugelassen ist eine Frequenz von 2,45 GHz flr die
Haushaltsgerate. In der Bundesrepublik Deutschland kann auRerdem mit beson-
derer Genehmigung mit einer Frequenz von 9rs MHz in industriellen Anlagen
gearbeitet werden.

Nach Gleichung 2—1 betrdgt die Wellenlange im Vakuum A, = 12,2 cm bei der
Frequenz fvon 2,45 GHz (Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, = 3G0® m/s).

C
A, =0 2-1
0= 2-1
Far den o.g. Mikrowellenbereich ergeben sich damit Freiraumwellenlangen zwi-
schen 1 mm und 1 m. Beim Eintritt der Wellen in eine Substanz dndern sich die
Wellenlénge A und die Lichtgeschwindigkeit ¢ in Abhéngigkeit vom Brechungs-

index n der Substanz (vgl. KummEg, 1986):

A=—"L="10 =_— (2_2)

In research the horizon
recedes as we advance ...
And research is always
incomplete.

.Isaac Casaubon”
MARK PATTISON



Stand des Wissens Allen hier betrachteten elektromagnetischen Wellen sind die folgenden Charak-
teristika gemeinsam:

- Das physikalische Verhalten 148t sich mit den Maxwellschen Gleichungen be-
schreiben (vgl. KumMmEgr, 1986).

- Das elektrische und das magnetische Feld sind senkrecht zueinander ausgerich-
tet; die Wellen schwingen sinusformig.

- Beim Durchtritt durch Medien &ndert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit in
Abhéngigkeit vom Brechungsindex der Medien (vgl. Gleichung 2—2).

- Reflexion, Absorption, Brechung und Transmission sind typische Erscheinun-
gen bei Wechselwirkungen zwischen Substanzen und elektromagnetischen
Wellen.

Befindet sich ein Stoffin einem Mikrowellenfeld, so wird ein Teil der auftreffenden
Leistung P an der Oberflache des Stoffes reflektiert. Wie groR dieser reflektierte
Anteil ist, hdngt von der komplexen relativen Dielektrizitatskonstante des Mate-
rials ab (zur relativen Dielektrizitatskonstante s. Kapitel 2.2). Fr den einfachen
Fall einer ebenen Welle, die auf einen physikalischen Halbraum trifft, gilt
naherungsweise fur ein verlustloses Medium mit der Dielektrizitatskonstante €'
fur den reflektierten Leistungsanteil A4 (vgl. BUFFLER, 1993):

Pel D‘/s' _1ﬁ

e o

Der Anteil der Leistung, der in die Substanz eintritt, ist damit die Differenz zwi-
schen der auftreffenden Leistung P und der reflektierten Leistung P,.;. Handelt es
sich um ein verlustbehaftetes Material, wird die Leistung mit zunehmender Weg-
lange im Material absorbiert, d. h. abgeschwécht. Ein Mal? fiir diese Abschwéchung
ist der Verlustanteil €” der relativen Dielektrizitatskonstante. Fallse” und die effektive
elektrische Feldstérke £ im betrachteten Volumenelement v des zu erwérmenden
Materials konstant sind, IRt sich die Verlustleistungsdichte P, fir dieses Volumen-
element wie folgt berechnen:

Pvzgzzmmmom"ufz 2-4)
€ = 8,854200™ As/(Vm): elektrische Konstante

Je groRer die Verlustzahl € ist, desto hoher ist die Verlustleistungsdichte und
desto weniger weit dringen die Mikrowellen in die Substanz ein. Da sich jedoch
die effektive elektrische Feldstarke und die dielektrischen Eigenschaften beim Er-
warmen Ortlich und zeitlich &ndern, ist Gleichung 2—4 nur bedingt brauchbar,
um die Verlustleistungsdichte beispielweise fiir Lebensmittel zu berechnen.
Beim Eintreten der Wellen in die Substanz &ndert sich die Richtung der Wel-
len. Der Brechungswinkel IRt sich mit dem Brechungsindex n berechnen. Dabei
sind y, und y, der Einfalls- auf die bzw. der Eintrittswinkel in die Substanz.
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n== Z%\HBS_’HH \/; (2-5)

Gleichung 2—s stammt aus der geometrischen Optik (. von Hipper, 1954). Die
zweite Néherung trifft wieder nur zu, wenn die Verlustzahl € vernachlassighar
Klein ist (5. BUFFLER, 1993).

Wie bereits beschrieben, wird die Leistung mit zunehmender Weglédnge oder
Eindringtiefe im Material absorbiert. Darauf wird genauer im folgenden Kapitel
2.1.2 eingegangen. Bisher wurde ein physikalischer Halbraum betrachtet. Tatsach-
lich werden Materialien mit endlichen Abmessungen erwarmt. Bei der Erwérmung
von Lebensmitteln kann jedoch meist in guter Ndherung mit der Annahme des
physikalischen Halbraums gerechnet werden, da die Verlustanteilee” der relativen
Dielektrizitatskonstante und die Abmessungen von Lebensmitteln so grof3 sind,
daf? die Leistung schon bei geringen Eindringtiefen, die kleiner als die Abomessungen
des Lebensmittels sind, fast vollstandig abgeschwécht wird.

Sind die Abmessungen eines zu erwarmenden Materials jedoch Klein (z. B.
diinne Platte) und/oder sind die Verluste nicht zu grof3, erreichen die Wellen
aufgrund der geringen Abschwéchung die andere Plattenoberfléche. Auch hier
wird wieder entsprechend Gleichung 2—3 ein Teil der noch vorhandenen Leistung
reflektiert, der andere Teil verlaRt das Material. Dieser Reflexionsprozef? wieder-
holt sich solange, bis aufgrund der Absorption keine Mikrowellenleistung mehr
an der Oberflaiche ankommt (zur Berechnung vgl. z. B. BARRINGER U. a., 1995).

2.1.2 Theoretische Eindringtiefe

Wie bereits oben beschrieben, wird beim Eindringen der Mikrowellen in ein Gut
mit zunehmender Weglénge oder Eindringtiefe x die elektrische Feldstérke £ und
damit die Leistung durch Dissipation abgeschwécht. Die Abschwéchung der elek-
trischen Feldstarke £ kann ndherungsweise mit dem Gesetz von Lambert beschrie-
ben werden. Ausgegangen wird dabei von einer ebenen Transversalwelle, die auf
einen physikalischen Halbraum trifft (vgl. Kummer, 1986).

E(x)=E, [ (2-6)

In Gleichung 2—6 ist £, die Feldstarke an der Oberflache x = o, £(x) die Feldstérke
an der Stelle x im Gut und B die Ddmpfungskonstante.

O
| [bn
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—

I:EDI:II:I

Hochfrequenztechnische
Grundlagen



Stand des Wissens

Abb. 2-1: Definition
der Eindringtiefe der
elektrischen Feldstérke.

Iste" << €', kann mit folgender Né&herung flir die Ddmpfungskonstante 3 gerech-
net werden (vgl. KumMmeRr, 1986):

B:lgs_

Ao e

Die Gleichungen 2—6 bis 2—8 kdnnen fir Lebensmittel in guter N&herung ver-
wendet werden, solange die Wellenldnge im Gut sehr

(2-8)

EEO . viel kleiner ist als die Abmessungen des Guts (5. Rao
E(x) und Rizvt, 1995). Aus diesen Gleichungen wird nun
eine charakteristische Eindringtiefe s, der elektri-
fo/e schen Feldstérke definiert. ES ist sy, ¢ die Stelle x im
Gut, an der die elektrische Feldstarke den Wert £/e

annimmt (s. Abbildung 2-1).

Stheo,E X

B = Spupe) = E; 2-9)

(2-10)

Analog kann auch flr die Verlustleistungsdichte P, eine theoretische Eindring-
tiefe sye0, definiert werden, bei der A, auf den Wert P,/e abgeklungen ist. Aus
Gleichung 2—4 geht hervor, dal} P, vom Quadrat der elektrischen Feldstarke £
abhangt. Aus einem Koeffizientenvergleich ergibt sich dann:

P,(x)=P,, 7" 2-11

O | ED_OS

LI il
= =— =— " r -1
Stheo,P 2 [[B 2 theo E 2 Ij_[ % I:%\ + H %

Die theoretische Eindringtiefe s, » der Verlustleistungsdichte ist also genau halb
so grof3 wie die theoretische Eindringtiefe s, der elektrischen Feldstérke. Je
groRer die Werte von sy, » einer Substanz werden, desto weniger Energie pro
Volumen wird von dieser Substanz absorbiert. So kénnen z.B. typische Verpak-
kungsmaterialien wie Kunststofte oder Glas theoretische Eindringtiefen im Meter-
bereich haben. Bei Lebensmitteln, die Mikrowellen gut absorbieren, sind diese
Werte etwa um einen Faktor r.ooo Kleiner. Hier liegen die Werte von sy,e.r im
Bereich von wenigen Zentimetern bis Millimetern (Beispiele sind u. a. bei BurrLEr
(1993) zu finden).

2-12)



2.1.3 Absorptionsmechanismen

Aus den beiden vorhergehenden Kapiteln wird deutlich, daR die Mikrowellen
beim Eindringen in einen Stoff von diesem absorbiert werden und sich der Stoff
deshalb erwérmt. Flr diese Absorption sind verschiedene Mechanismen verant-
wortlich. Welche Absorptionsmechanismen (auch Verlustmechanismen genannt)
fir die Energiedissipation verantwortlich sind, ist von der Frequenz des elektro-
magnetischen Feldes abhdngig. Bei 2,45 GHz sind die wichtigsten Absorptions-
mechanismen die Relaxation von Dipolmolekiilen (z. B. Wasser), die Relaxation
von gebundenem Wasser und polaren Molekulbereichen sowie die lonenleitfa-
higkeit. Von sehr geringem Einfluf sind die Maxwell-Wagner-Relaxation und die
Eis-Relaxation. Die drei wichtigsten Mechanismen werden im folgenden kurz
beschrieben. Diese und die anderen Absorptionsmechanismen sind ausfiihrlich
bei folgenden Autoren beschrieben: Gr NEBERG, 1994 , GR NEBERG U.&., 1992,
SCHUBERT U. a., 1991, HASTED, 1973, METaxas und MEREDITH, 1983, ENGELDER
und BUFFLER, 1991, FosTER UNd ScHWAN, 1989, P SCHNER, 1964 .

Dipolrelaxation

Die Dipolrelaxation (Debye-Relaxation, Dipolrotation) ist fur Lebensmittel der
wichtigste Absorptionsmechanismus. Permanente Dipolmolekiile, wie freies Wasser
oder Ethanol, versuchen sich entsprechend der Feldrichtung des angelegten elek-
tromagnetischen Feldes auszurichten (vgl. Abbildung 2—2). Bei niedrigen Fre-
quenzen kdnnen die Molekiile den Feldwechseln folgen. Je hoher die Frequenz
ist, desto mehr ,hinken* die Molekdile aufgrund der Tragheit den Feldwechseln
hinterher; es kommt zu einer Phasenverschiebung. Bei sehr hohen Frequenzen
konnen die Molekule den Wechseln des Feldes schlieRlich nicht mehr folgen. Der
Frequenzbereich, in dem die Molekdile den Wechseln mit einer Phasenverschiebung
folgen, wird Dispersionsgebiet genannt. Als Relaxationsfrequenz 7, wird diejenige
Frequenz bezeichnet, bei der die Phasenverschiebung maximal ist. Bei dieser Fre-
quenz treten die hochsten dielektrischen Verluste auf. Die Relaxationsfrequenz
eines Molekls hdngt neben der Temperatur von seiner Grof3e ab. Kleine Molekiile
wie Wasser konnen den Feldwechseln auch noch bei hohen Frequenzen folgen,
wahrend gréRere Molekile wie Ethanol aufgrund gréRerer Trégheit schon bei
niedrigeren Frequenzen ihre Relaxationsfrequenz erreichen (s. Hastep, 1973).

Relaxation von gebundenem Wasser und polaren Molekiilbereichen

Gebundenes Wasser und auch polare Molekiilbereiche (z. B. in Fetten und Olen)
tragen durch Relaxation zur Energiedissipation bei (vgl. Gr NEBERG U. 3., 1992
und Guo u.a., 1993). Die Relaxationsfrequenzen sind jedoch viel niedriger als die
von freiem Wasser, da die Beweglichkeit dieser Molekuile bzw. MolekUlbereiche
eingeschréankt ist. Die Relaxationsfrequenz hangt hier deshalb auch von der Art

Hochfrequenztechnische
Grundlagen
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Abb. 2-2: Schematische
Darstellung der Absorptions-
mechanismen a) Dipolrelaxa-

tion und b) lonenleitfdhigkeit.

10

der Bindung ab. Foster und Scawan (1989) berichten, da3 die Relaxationsfre-
quenz von an Protein gebundenem Wasser ungefahrt 1 GHz betrégt. Bei Raum-
temperatur ist die Relaxationsfrequenz von freiem Wasser dagegen ca. 20 GHz.
Da das Dispersionsgebiet breit ist, konnen aber auch bei der Mikrowellenfre-
quenz von 2,45 GHz noch dielektrische Verluste aufgrund der Relaxation von
gebundenem Wasser und polaren Molekilbereichen auftreten.

lonenleitfahigkeit

Die in einer Substanz enthaltenen lonen versuchen ebenfalls, sich zu bewegen,
wenn ein Mikrowellenfeld angelegt ist (vgl. Hastep, 19773). Die lonen wandern
dabei in Richtung des entgegengesetzt geladenen Pols des elektrischen Feldes (vgl.
Abbildung 2—2). Bei niedrigen Frequenzen ist die lonenleitfahigkeit der wichtigste
Verlustmechanismus. Dies hdngt jedoch auch von der Konzentration der lonen
ab und wie grof3 beispielsweise Hydrath(llen um die lonen sind.

--- @ —>
- @ -

elektrische Feldstarke E

-
P &
e ' '
S ELETEEE
>

—_—
a) Dipolrelaxation b) lonenleitfahigkeit
2.2 Relative Dielektrizitatskonstante
2.2.1 Allgemeines

In der Literatur finden sich oft widerspriichliche Bezeichnungen fiir die dielektri-
schen GroRen. In dieser Arbeit werden deshalb die Bezeichnungen verwendet, die
in der Norm DIN IEC 49(Sec)230 festgelegt sind.

Die von elektromagnetischen Wechselfeldern ausgeiibte Kraft F 148t sich fol-
gendermal3en ausdriicken (s. CoLrin, 1992):

F = QME +v xB) (2-13)

F: Kraftvektor

Q: Ladung

E: elektrische Feldstérke

v. Geschwindigkeitsvektor
B: magnetische FluRdichte



Gleichung 2—13 wurde von einem Kondensatormodell abgeleitet. Wird dieses
verallgemeinert, so bietet sich an, die Ladung Q auf die Flache A der Kondensator-
platten zu beziehen und dies als elektrische FluRdichte D zu definieren. Die elek-
trische FluRdichte D ist proportional zur elektrischen Feldstarke £. Die absolute
Dielektrizitatskonstante € ist der Proportionalitétsfaktor.

Q

D===¢lE (2-14)
A

Analog gilt fiir die magnetische FluRdichte 5:
B=puH (2-15)

W Permeabilitét
H: magnetische Feldstérke

Die Permeabilitat p 183t sich in zwei Anteile, die magnetische Feldkonstante
und die relative Permeabilitatszahl p, unterteilen.

M= o 0, 2-16)

Im Vakuum ist der Wert der Permeabilitat p = 1,2566007¢ Vs/(Am) und damit
gleich der magnetischen Feldkonstante p,. Die relative Permeabilitatszahl , ist
eine komplexe Grofe und beriicksichtigt die magnetischen Stofteigenschaften
des Dielektrikums.

M= - (2-17)

j== y
' Realteil der relativen Permeabilitatszahl
W Imagindrteil der relativen Permeabilitatszahl

Der Realteil p' ist der Speicheranteil und der Imaginarteil p* der Verlustanteil der
relativen Permeabilitétszahl ,. Da die hier betrachteten Stoffe, insbesondere die
Lebensmittel, quasi nicht magnetisch sind, ist der Verlustanteil ' der Permeabi-
litatszahl vernachlassigbar klein. Anhand der Maxwellschen Gleichungen I&Rt sich
zeigen, daf die aufgrund magnetischer Verluste dissipierte Energie vernachléssig-
bar ist (vgl. StTaMMER, 1991).

Die absolute Dielektrizitatskonstante € ist das Produkt der elektrischen Kon-
stante &, und der relativen Dielektrizitatskonstante «,.

e=¢g, &, (2-18)

Im Vakuum hat die absolute Dielektrizitatskonstante £ den Wert der elektrischen
Konstante g, = 8,8542 o™ As/(Vm).

Relative
Dielektrizitatskonstante

II
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Die stoffspezifische relative Dielektrizitdtskonstante e, ist eine komplexe Grof3e.
g, =¢ — 2" (2-19)

¢': Dielektrizitatskonstante
' Verlustzahl

Der Realteil €', nach der Norm DIN IEC 49(Sec)230 nur Dielektrizitatskonstante
genannt, ist ein Mal? flir das Speichervermdgen eines Dielektrikums, wahrend der
Imaginérteil € (die Verlustzahl) den ,,Energieverlust” beschreibt. Die mechanische
Entsprechung des Speicher-Verlust-Modells ist ein Feder-Déampfer-System. Die
Dielektrizitatskonstante entspricht der Federkonstante. Der Ddmpfer, in dem die
Mikrowellenenergie dissipiert wird, ist durch die Verlustzahl charakterisiert.

Der Quotientaus Verlustzahl und Dielektrizitatskonstante ist als Verlustfaktor
tan & definiert:

"

tand =2 (2-20)
o

Der Verlustwinkel & ist die Phasenverschiebung zwischen der elektrischen FluR3-
dichte und der elektrischen Feldstéarke. Im Fall der Mikrowellenerwarmung ist ein
maglichst grofer Verlustfaktor erwiinscht. Der Verlustfaktor ist im Dispersions-
gebiet am grof3ten. Das Dispersionsgebiet ist der Frequenzbereich zwischen dem
elektromagnetischen Gleichfeld (Frequenz f = o) und dem elektromagnetischen
Wechselfeld sehr hoher Frequenz (im Grenzfall f — o).

Wird ein Stoff in ein rein elektromagnetisches Gleichfeld gebracht (Frequenz
f = o), richten sich die polaren Molekule und Molekulteile einmal aus. Danach
wird keine Energie mehr dissipiert, d.h. die Verlustzahl ist Null. Die relative
Dielektrizitatskonstante besteht in diesem Fall nur aus dem Realteil und wird
statische Dielektrizitatskonstante €, genannt.

Der zweite Grenzfall tritt ein, wenn ein Wechselfeld so hoher Frequenz anliegt
(f - ), daf3 eine Bewegung der Molekdile aufgrund hoher Viskositét der Sub-
stanz bzw. grolRer Tragheit nicht mehr maglich ist. Auch in diesem Fall wird keine
Energie dissipiert; die Verlustzahl ist Null. Die relative Dielektrizitatskonstante
fur diesen Grenzfall ist die optische Dielektrizitdtskonstante €.

Zwischen den beiden Extremwerten ist die relative Dielektrizitatskonstante
frequenzabhéngig. Desve (1929) entwickelte folgende Gleichung fir polare Mo-
lekile (speziell fir Wasser), um diese Frequenzabhangigkeit zu beschreiben (das
Debye-Modell ):

€ — €,

€, =g, +———=
1+ 0@

=g - 2" (2-21

(2-22)



w =201 Kreisfrequenz
1. Relaxationszeit
f;: Relaxationsfrequenz

Ist die Frequenz f gleich der Relaxationsfrequenz f; der Substanz, ist die \Verlust-
zahl maximal, und die Dielektrizitatskonstante durchlduft einen Wendepunkt. Je
kleiner ein Dipolmolekdil ist, desto héher ist seine Relaxationsfrequenz. Fur \Wasser
ist ; = 20 GHz und fur Ethanol ungefahr 1 GHz bei Raumtemperatur. Mit stei-
gender Temperatur nehmen die Molekulbewegungen zu. Deshalb wird die relative
Dielektrizitatskonstante kleiner, und die Relaxationsfrequenz verschiebt sich zu
hdheren Frequenzen. Da dieses Modell nur fur reine, polare Substanzen gilt (Desye,
1929) und die Parameter — besonders die optische Dielektrizitatskonstante — mel3-
technisch nur schwer zugénglich sind, ist die Bestimmung der relativen Dielektri-
zitétskonstante nach Gleichung 2—21 nur eingeschrankt moglich.

Weitere wichtige EinfluRgrélen auf die relative Dielektrizitatskonstante sind
neben der Temperatur Aggregatzustand, Dichte und Zusammensetzung des
Dielektrikums. Bei der Zusammensetzung spielt insbesondere der Wasser- und
lonengehalt eine entscheidende Rolle.

Hastep U.a. (1948) zeigten, dal die in walrigen Salzlésungen vorhandenen
lonen zwei Effekte auf die dielektrischen Eigenschaften von reinem Wasser haben.
Zum einen sind Wassermolekdile als Hydrathillen an die lonen gebunden, was
eine Verringerung der Dielektrizitdtskonstante auf Werte kleiner der des reinen
Wassers bewirkt. Zum anderen steigt die Verlustzahl auf Werte grof3er der des
reinen Wassers aufgrund des in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Absorptionsmecha-
nismus der lonenleitfahigkeit. Der Anteil der Verlustzahl e}, einer wélrigen lonen-
[6sung, der durch die lonen bewirkt wird, héngt mit der Leitfdhigkeit o der Losung,
die konzentrations- und temperaturabhangig ist, folgendermafen zusammen (vgl.
Decareau, 1985):

"o o

¢ 2mELE, (2-23)
Aus Gleichung 2—23 geht auch hervor, daB3 der Verlustanteil aufgrund der lonen
mit steigender Frequenz sinkt. Ab einer Frequenz von etwa 1o GHz kénnen fiir
Lebensmittel deshalb die Effekte durch die lonenleitfahigkeit vernachléssigt werden
(vgl. RoeBuCk U.a., 1972, DECAREAU, 1985). Mit steigender Temperatur werden
die lonenverlustanteile im Gegensatz zu den polaren Verlusten gréRer. Deshalb
kann es je nach lonenkonzentration und Temperatur bei wal3rigen lonenldsungen
zu unterschiedlichen Temperaturabhéngigkeiten kommen.

Relative
Dielektrizitatskonstante
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2.2.2 Relative Dielektrizitatskonstante von Mischungen

In der Literatur wird eine groRe Anzahl von Gleichungen zur Berechnung der
relativen Dielektrizitatskonstante von Mehrkomponentensystemen, und zwar meist
von binéren Systemen, beschrieben. Ein Grofteil der im folgenden vorgestellten
Gleichungen wird von Grerre Und Grossk (1992) ausfiihrlich mit den grundle-
genden Theorien in Kapitel 2 des Buches von Priou (1992) behandelt. Thema
dieses Kapitels ist die statische Dielektrizitdtskonstante von Emulsionen. Aus den
Verallgemeinerungen in Kapitel 1 (T1nca, 1992) sowie aus den Originalveroffent-
lichungen geht hervor, daf die hier ausgewahlten Gleichungen jedoch dartber
hinaus auch fur andere Stoftgemische und andere Frequenzbereiche Gultigkeit
haben. Weitere Gleichungen sind auch bei Hastep (1973) zu finden. Die Glei-
chungen lassen sich in drei Gruppen einteilen:

- empirische Gleichungen,

- Gleichungen, die auf weitere Stoffwerte der Mischung zurtickgreifen (Grund-
lage ist das von DesyE (1929) entwickelte Modell),

- Gleichungen, die auf Reinstoffwerten aufbauen.

Besonders interessant ist die letzte Gruppe von Gleichungen, mit denen aus den
relativen Dielektrizitdtskonstanten der reinen Stoffe die relative Dielektrizitéts-
konstante der Mischung berechnet werden kann. Ist dies mdglich, kann auf zeit-
aufwendige und teure Messungen am Gemisch verzichtet werden. Im folgenden
werden deshalb in dieser dritten Gruppe nur Gleichungen vorgestellt, mit denen
laut Literaturhinweisen auch die Dielektrizitatskonstanten von Lebensmitteln und
Lebensmittelinhaltsstoffen vorausberechnet werden kénnen.

Empirische Modelle

Empirische Gleichungen riihren aus der Anpassung von MelRdaten her und gel-
ten deshalb auch nur fiir bestimmte Substanzen bei bestimmten Bedingungen (s.
SuN U.a., 1995). Wassergehalt, Aschegehalt und Temperatur der Mischung sind
héufig Parameter der Gleichungen.

Beispielhaft ist hier eine Berechnungsformel fir die Dielektrizitatskonstante
€' und die Verlustzahl " von Trauben bei 2,45 GHz, einer Temperatur T zwischen
25 und 8o °C und einem Wassergehalt ¢ zwischen 15 und 8o % angegeben (Tura-
SIDAS U.a., 1995):

€' =44,32+25,63[¢-0,50T -6,18 4 +6,67 ¢ [T -2,07 T (2-24)
€"=14,36+4,130¢ 1,69 —5,4 [ +3,13[¢ [T -0,017 I* (2-25)

Die Werte von T und c sind in °C bzw. % (Masseprozent) einzusetzen.



Diese Art von Gleichungen sind im Lebensmittelbereich recht hdufig zu finden,
da es sich meist um komplizierte Vielstoffsysteme z. T. unbekannter und verander-
licher Zusammensetzung handelt.

Fir das spezielle System und unter den Bedingungen, unter denen sie erstellt
wurden, liefern Berechnungsformeln wie die Gleichungen 2—24 und 2—25 sehr
gute Resultate. Eine Verallgemeinerung auf andere Bedingungen und Stoffe ist
i.a. jedoch nicht mdglich. Aus diesem Grund sind sie fiir die Modellierung ganzer
Substanzklassen ungeeignet. Weitere Beispiele dieser Art von Gleichungen sind
bei Rao und Rizv1 (1995) und NEeLson (1984) finden.

Modelle auf Grundlage des Debye-Modells

Der zweite Gleichungstyp greift zur Berechnung der Dielektrizitatskonstante €},
und der Verlustzahl €], einer Mischung auf andere Stoffdaten der Mischung zu-
riick. Meistens sind dies die optische und statische Dielektrizitatskonstante e, ,
und g, und die kritische Wellenl&nge A ., bei der Relaxationsfrequenz 7z ,, der
Mischung (MubpGerT U. ., 1974, MasHIMO U. 4., 1989).

Als Beispiel sei hier dasinteraktive Modell (MupcerT U. a., 1974) flir Losungen
polarer Substanzen (beispielsweise Wasser und Ethanol) als Weiterentwicklung
des Debye-Modells (DeByE, 1929, Gleichung 2—21) genannt:

g =_osm Cem 2-2
m T, E € m (2-26)
1+ "
er = 0 (2-27)
e P 0
}‘O

In den Gleichungen 2—6 und 2—27 ist A, die Freiraumwellenldnge bei der Arbeits-
frequenz 1.

Bei diesem Berechnungsmodell besteht das Problem, daf die optische Dielek-
trizitatskonstante e, ,, der Mischung meftechnisch schlecht zugénglich ist, da sie
der Grenzwert bei unendlich hoher Frequenz ist. Weiterhin sind fur viele Mi-
schungen weder die optische und statische Dielektrizitatskonstante €, ,, und €; ,,
noch die kritische Wellenlange A;. ., bekannt. Um die Messungen am Gemisch
zu vermeiden, berechneten MupcerT U.a. (1974) diese Gemischdaten mit der
ebenfalls von ihnen entwickelten Fricke-Mudgett-Gleichung (Gleichung 2—32 im
folgenden Abschnitt) aus den Daten (., €, und A;;) der reinen Komponenten.
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Abb. 2-3: Anordnung zweier

Dielektrika a) parallel und b)

senkrecht zu den Platten eines

16

Kondensators.

Modelle auf Grundlage von Reinstoffdaten

SchlieRlich existieren noch Gleichungen, vorwiegend fiir bindre Gemische, in die
nur die Reinstoffwerte und die dazugehdrigen Volumenanteile sowie z. T. noch
ein Formfaktor oder -koeffizient eingehen. Die Reinstofferte und die Volumen-
anteile sind i.a. bekannt oder mef3technisch leicht zugénglich. Die Temperatur-
und Frequenzabhdngigkeit werden (iber die Reinstoffdaten berticksichtigt.

Bei néherer Betrachtung der verschiedenen Modelle wird deutlich, daR sie
aufgrund ihrer jeweiligen Herleitung in drei verschiedene Kategorien eingeteilt
werden kdnnen.

a) Phanomenologische Modelle

Es gibt die phdnomenologischen Modelle, bei denen davon ausgegangen wird,
daf? zwei Phasen mit den Volumenanteilen ¢,; und ¢, existieren (WieNER, 1913,
RAYLEIGH, 1892, WAGNER, 1914). In den meisten Féllen liegt eine disperse Phase in
einer kontinuierlichen Phase vor. Der Volumenanteil der dispersen Phase wird
dann mit ¢, 4 bezeichnet.

Ein sehr einfaches Modell ergibt sich aus der Anordnung zweier Dielektrika
parallel zu den Platten eines Kondensators, d. h. aus einer Reihenschaltung von
Kondensatoren (vgl. Abbildung 2—3). Wiener (1913) stellte die dazugehdrige Glei-
chung fir die relative Dielektrizitatskonstante auf. Diese Gleichung wird im fol-
genden als serielle Wiener-Gleichung bezeichnet.

L7 Bl (2-28)
€

€. relative Dielektrizitdtskonstante der bindren Mischung
&, relative Dielektrizitatskonstante von Stoff 1

&, relative Dielektrizitatskonstante von Stoff 2

¢y Volumenanteil von Stoff 2

Ist die Anordnung der Dielektrika senkrecht zu den Kondensatorplatten, d. h. die
Kondensatoren sind parallel geschaltet (vgl. Abbildung 2—3), so ergibt sich folgen-
de Gleichung (WieNEr, 1913), die parallele Wiener-Gleichung :

e, =cyo 2, +(1-c,, ) 2, (2-29)

Stoff 1 miteg,, Cyi

Stoff 2 mitg,, Cy2




Fihrt man einen Formkoefhizienten u ein, lassen sich die Gleichungen 2—8 und
2—29 zU einer Gleichung zusammenfassen (WieNER, 1913), der allgemeinen Wiener-
Gleichung:

€,-& _ €, —€,
m =q,, 3
g, tulg, g, +tulg,

(2-30)

Es ergibt sich fir u =0 Gleichung 2—8 und fur v - « Gleichung 2—29. Der
Formkoefhzient v ist ein Mal fir den Winkel zwischen den Schichten der
Dielektrika und der Richtung des elektrischen Feldes. Wiener (1913) gibt weiterhin
an, auch abweichende Geometrien, wie etwa kugelformige Korper, Uber den
Formkoefhizienten u zu bertcksichtigen.

RavLerGH (1892) betrachtete die elektrische Leitfahigkeit eines Mediums, das
von regelmaRig angeordneten ,,Hindernissen® durchsetzt ist. Seine Ausfuhrungen
dienten als Grundlage fiir ein weiteres Modell zur Ermittlung von Dielektrizitéts-
konstanten disperser Gemische (s. Greree und Grossk, 1992), der Rayleigh-Glei-
chung (fur eine kugelformige disperse Phase):

g 20, +2BV,d[Q8d_8C)—C\1/%3 EIM+.
l E&D
6%{"4 3 H
va B Y
6%0& 3 H

2-31)

m
3

1

m

a

gg+2[E —Cy g I:Qsd ~&

mooooHoogoo
o e o s o

&.. relative Dielektrizitatskonstante der kontinuierlichen Phase
&4 relative Dielektrizitatskonstante der dispersen Phase
cyq: Volumenanteil der dispersen Phase

Diese Gleichung geht aus einer Laplace-Transformation hervor und stellt eine
unendliche Reihe dar. Voraussetzung ist eine matrixartige Anordnung der zylinder-
oder kugelférmigen dispersen Phase. Uber Art und Aussehen héherwertiger Glieder
sind in der Literatur (5. Grerre Und Grosse, 1992) keine Angaben zu finden, sie
werden vernachlassigt.

DerTerm CVTS/ >[.. beriicksichtigt nicht naher spezifizierte Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Bereichen der dispersen Phase (z. B. zwischen einzelnen
Tropfen bei Emulsionen).

Fir ein Modell zur Berechnung der elektrischen Leitfahigkeit kombinierte
Fricke (1955) einen Ansatz von Maxwert fur Kugeln (vgl. Tinea, 1992) mit der
Theorie von Ravieicu fur Zylinder. MubpcerT U.a. (1974) Ubertrugen dies auf
die relative Dielektrizitdtskonstante. Dabei kann die komplexe relative Dielektri-
zitatskonstante €, einer dispersen, bindren Mischung direkt berechnet werden
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(Gleichung 2—32). Die Geometrie der dispersen Phase wird mit einem Form-
faktor a bertcksichtigt. Dies ist die Fricke-Mudgett-Gleichung.

_ eqlll+ald, ) +e @[@1—@[0,)
e e, e fen)

Far eine kugelférmige innere Phase ist der Formfaktor a = 2, fiir Nadeln bzw.
Zylinderista =1.

Einschrankend ist festzuhalten, dal? als Voraussetzung eine sehr viel gréf3ere
relative Dielektrizitatskonstante €. der kontinuierlichen Phase im Vergleich zur
relativen Dielektrizitdtskonstante €4 der dispersen Phase gefordert wird. Dieses
Modell sollte daher eigentlich nicht auf Wasser-in-Ol-Emulsionen angewendet
werden, da Wasser eine hohere relative Diglektrizititskonstante als Ol hat.

MubcetT U.a. (1974) verwendeten Gleichung 2—32 auch, um anstelle der
relativen Dielektrizitatskonstante €,, der Mischung die optische und statische
Dielektrizitatskonstante ., ,, und ¢ ,, sowie die kritische Wellenlénge A, ., der
Mischung zu berechnen. Es werden daflr entsprechend die Werte €, & und A
der reinen Komponenten in Gleichung 2—32 eingesetzt. Die so berechneten Da-
ten der Mischung dienten Mubcerr als Grundlage flr die Berechnung der Di-
elektrizitatskonstante und Verlustzahl einer Mischung nach dem interaktiven
Modell (s. Gleichungen 2—6 und 2—27 im vorherigen Abschnitt).

Betrachtet man den Grenzwert der Gleichung 2—32 fiir a — oo, ergibt sich die
parallele Wiener-Gleichung 2—29:

(2-32)

o 0 eyMi+ala yd)+8CEaEQ1—c ,d)D_
€, _aanl, HE €, [@a+c;d)+£d[q1_cv:) Q— Sdﬁv,d +8C[Q1_CV,C/) (2-33)

Der Grenzwert a — o flhrt zur seriellen Wiener-Gleichung 2—28:

. - EclIzm"'alzt\/,d)""‘:cI-_a"[@_c\/,a’)D e &,
e,=limE B = <
20 € [@a+cv,d)+£d [@1‘Cv,d) 8cmv,d""c-d[@_Cv,d
Wird in der Fricke-Mudgett-Gleichung 2—32 der Formfaktor a = 1 (Zylinder, Na-

deln) gesetzt, ist diese auch gleich der allgemeinen Wiener-Gleichung 2—30 mit
einem Formkoeffizienten u = 1.

(2-34)
)

€ +Ey+Cy [@sd—sc)
co (o= =e.
EgtE ~Cyyg [Qsd _Ec)

(2-35)

Mit dem Formfaktor a = 2 fir Kugeln ergibt sich Gleichung 2—36. Diese ist gleich
der Rayleigh-Gleichung 2—31 ohne die Wechselwirkungsterme.



L 208 +8d+2|]v,d Ed_a)
Em (a—Z)— & ngc+2|1€ ~Cvg [ésd_scj

(2-36)

Gleichung 2—36 entspricht genau der Gleichung, die von Maxwerw bereits 1873
fir die elektrische Leitfahigkeit eines dispersen Systems, bei dem Kugeln in einer
kontinuierlichen Phase gleichmaRig verteilt sind, aufgestellt wurde (vgl. TiNega,

1992).

b) Molekulare Modelle

Die molekularen Modelle leiten sich aus einer Betrachtung der mittleren Dipol-
momente der einzelnen Komponenten / ab. Daflir wird die Definition der Pola-
risation eingesetzt (vgl. Grerre UNd GROSSE, 1992):

£, [@em—1)u1‘f':z/vv,,.mﬁ 2-37)

&o. elektrische Konstante

E: elektrische Feldstarke

Ny,: Molekiilanzahl der Komponente i pro Volumeneinheit
;. mittleres Dipolmoment der Komponente i

WacNeR (1914) erhielt auf diesem Weg fiir Kugeln in einer kontinuierlichen Phase
eine Gleichung, die gleich der Rayleigh-Gleichung ohne die Wechselwirkungs-
terme und gleich der Fricke-Mudgett-Gleichung 2—36 mit dem Formfaktor a = 2
fir Kugeln und damit gleich der von Maxwerr entwickelten Gleichung ist.

Laut Literatur ist eine Vernachlassigung der Wechselwirkungen innerhalb der
dispersen Phase dann gerechtfertigt, wenn diese in geringer Konzentration vorliegt
(s. Grerre Und Grossk, 1992). Genaue Konzentrationen oder zumindest Grofzen-
ordnungen werden nicht angegeben.

Mosorr (5. Grerre Und Grossk, 1992) und Craustus (1879) betrachteten
das lokale elektrische Feld um ein einzelnes Molekl und tbertrugen diesen mo-
lekularen Ansatz auf ein disperses System mit der Annahme, daf3 sich eine kugel-
formige disperse Phase in elektrostatischer Hinsicht entsprechend einem einzelnen
Molekul verhélt. Sie gelangten durch diese Betrachtung ebenfalls zur oben gezeig-
ten Gleichung 2—36.

Mosottt und Craustus entwickelten ihre Gleichung fir Mischungen, in
denen beide Stoffe apolar sind, was im Lebensmittelbereich nur selten zutrifft, da
z.B. in den meisten Lebensmitteln Wasser enthalten ist.

Ausgehend von kristallinem Pulver und unter Einbeziehung der Theorie von
OnsacGeRr (1936) leitete B rrcuer (1944) eine Formel fur disperse Zweiphasen-
systeme her (Bottcher-Gleichung):
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€

—& €,¢€
m C:C\/,dD d c

(2-38)
30, 208, +¢g4

Gleichung 2—38 ist laut Literatur fir fest-fllissige und fest-gasformige Systeme
sowie flir Emulsionen gultig (5. Grerre und GROSSE, 1992 UNd STAMMER, 1991).

c) Allgemeine Modelle

Charakteristisch fiir diese Art von Gleichungen ist, daf? mit ihnen fur alle Arten
von Gemischen (z. B. Losungen, Emulsionen und multiple Emulsionen) die rela-
tiven Dielektrizitatskonstanten berechenbar sein sollen. Sie stellen somit den all-
gemeinsten Fall dar.

Die Theorie von Licarenecker Und RoTHER (1931) basiert auf einigen ma-
thematischen Uberlegungen zu den EinfluRparametern auf die relative Dielektri-
zitétskonstante €, eines bindren Systems. Diese drei Parameter sind die beiden
Reinstoffiverte €, und ¢, sowie der Volumenanteil c,, des Reinstoffes 2. Eine
solche Funktion soll stetig, monoton und nach allen drei Variablen €, €, und ¢,
ableitbar sein. Des weiteren wird Homogenitat und Linearitat gefordert. Schlief3-
lich soll die Gleichung auch flr Mischungen von Mischungen anwendbar sein.
Die mathematischen Beziehungen, die diese Forderungen erflillen, sind die Potenz-
funktion mit dem Exponenten k # o:

€ =Cyy B + (1 _C\/,z) &y (2-39)
und die folgende Gleichung 2—4o0, die Lichtenecker-Rother-Gleichung:
Ing,, =c,, he, +(1-c,, ) The, (2 -40)

Gleichung 2—39 18Rt sich mit k = -1 in die serielle bzw. mit k = 1 in die parallele
Wiener-Gleichung Uberfiihren.

Lanpau und Lirscurrz (1967) gingen von der Voraussetzung aus, dal die
relativen Dielektrizitétskonstanten der beiden Phasen etwa gleich grof3 sind. Unter
Ber(icksichtigung der Maxwell schen Gleichungen gelangten sie zu einem Ausdruck
fir Mischungen mit geringen Konzentrationen der Phase 2:

€, e, — &, |4
8m=81+3gm 2-41)
208, +¢,

Auch hier wird der Konzentrationsbereich der Phase 2 nicht néher eingegrenzt.
Die Bedingung fast identischer Dielektrizitdtskonstanten der beiden Phasen, so-
wie die Voraussetzung geringer Konzentrationen der Phase 2, schrénken die An-
wendbarkeit dieser Gleichung im Lebensmittelbereich stark ein.



Strenggenommen gilt ein Teil der Gleichungen nur flr Systeme, die aus einer
dispersen in einer kontinuierlichen Phase bestehen. Solche Systeme sind beispiels-
weise Suspensionen oder Emulsionen. Trotzdem werden in der Literatur diese
Gleichungen auch zur Beschreibung von Gemischen, die aus ineinander l6slichen
Substanzen bestehen (z. B. Methanol-Wasser), eingesetzt. Es wird dann angenom-
men, daf? der Stoff mit der kleineren relativen Dielektrizitatskonstante der dispersen
Phase und der Stoff mit der hoheren relativen Dielektrizitétskonstante der konti-
nuierlichen Phase entspricht. Auch in diesen Féllen werden stets die Volumenan-
teile der Komponenten zur Konzentrationsangabe verwendet, obwohl hier die
Angabe in molaren Anteilen sinnvoller ware.

Mit Ausnahme der Fricke-Mudgett-Gleichung 2—32 ist aus der Literatur nicht
ersichtlich, ob mit den Gleichungen die komplexe relative Dielektrizitatskonstante
der Mischung berechnet wird und deshalb die Gleichungen in Real- und Imagi-
narteil zerlegt werden miissen oder ob in die Gleichungen einmal die Dielektrizi-
tatskonstante und einmal die Verlustzahl einzeln einzusetzen sind. Nur MubGerT
u.a. (1974) erweiterten die urspriinglich von Fricke (1955) entwickelte Gleichung
auf den komplexen Bereich. Sie gilt aus diesem Grund flr beide Bereiche. Eine
Uberpriifung ergab, daf die relativen Abweichungen zwischen den nach den bei-
den mdglichen Berechnungsmethoden bestimmten Werten fir die vorgestellten
Gleichungen kleiner als 5 % sind.s Aus diesem Grund wurde bei der Bezeichnung
der vorgestellten Gleichungen auch nicht durch Indizes unterschieden, ob es sich
um die relative Dielektrizitdtskonstante ¢, die Dielektrizitdtskonstante €' (Real-
teil) oder die Verlustzahl € handelt.

2.2.3 Verfahren zur Messung der relativen
Dielektrizitatskonstante

In der Literatur werden zahlreiche Verfahren zur Messung der relativen Dielektri-
zitatskonstante beschrieben. Ubersichten tiber MeRprinzipien und MeRverfahren
sind bei Rost (1978), Nim1z (1990), ALrscHULER (1963) und CHAMBERLAIN UNd
CuanTrY (1973) zU finden. Die MeRverfahren wurden in der Regel fiir die Unter-
suchungen von Materialien aus der Hochfrequenz- und Nachrichtentechnik ent-
wickelt. Bei diesen Stoffen sind hohe dielektrische Verluste, im Gegensatz zur

s Zur Uberpriifung wurden die vorgestellten Gleichungen auf einem Apple Macintosh [ -Rechner
mit dem Mathematikprogramm Maple VV O (Version s.3.0) der Firma Waterloo Maple Software
in Real- und Imaginérteil zerlegt. AnschlieBend wurden Werte fiir die Dielektrizitatskonstante
und Verlustzahl, d.h. komplexe relative Dielektrizitatskonstanten, eingesetzt und diese Werte
mit den Werten verglichen, die berechnet werden, wenn in die Gleichungen nur die Dielektrizi-
tatskonstante oder nur die Verlustzahl eingesetzt wird. Mit relativer Abweichung ist dabei die
Differenz der auf die zwei Arten bestimmten Werte bezogen auf den Wert, der mit komplexer
Rechnung erhalten wurde, gemeint.
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Anwendung der Mikrowellenerwérmung, unerwiinscht. Die Mef3verfahren sind
deshalb so entwickelt worden, daf meist nur sehr kleine \Werte der relativen Dielek-
trizitatskonstante bestimmt werden kdnnen. Aus diesem Grund ist die direkte
Anwendung der Verfahren fiir die Messung der Dielektrizitatskonstante und der
Verlustzahl von Lebensmitteln schwierig, da hier hohe Werte dieser GroRen ange-
strebt werden.

Prinzipiell wird zwischen zwei HauptmeRprinzipien unterschieden. Bei Mes-
sungen im Zeitbereich (Time Domain Spectroscopy) wird der zu untersuchende
Stoff durch einen Spannungssprung angeregt und die Relaxation des Stoffes ge-
messen. Diese Messungen sind sehr aufwendig, ungenau und aus diesem Grund
nicht flir Messungen an Lebensmitteln und Lebensmittelinhaltsstoffen geeignet
(vgl. MEvER, 1978, Boske U.a., 1984). Sie werden deswegen hier nicht weiter be-
schrieben. Die meisten MelRverfahren arbeiten in einem Frequenzbereich (Frequency
Domain Spectroscopy), d. h. das zu untersuchende Material wird in ein breitbandiges
elektromagnetisches Feld eingebracht (das Feld wird dadurch gestort), und die
sich einstellende (fiir jedes System charakteristische) Resonanzfrequenz wird ge-
messen. Aus der Anderung der Resonanz gegeniiber dem ungestérten Zustand
wird auf die dielektrischen Eigenschaften geschlossen. Der Frequenzbereich er-
streckt sich dabei typischerweise tber einige Megahertz. Die MelRverfahren im
Frequenzbereich werden in Leitungs- und in Resonatormethoden eingeteilt.

LeitungsmeBverfahren

Bei den LeitungsmeRverfahren ist der zu untersuchende Stoff Teil einer Hoch-
frequenzleitung, deren Leitungseigenschaften gemessen werden. Je nach Anwen-
dung sind dies die Reflexions- und/oder die Transmissionseigenschaften. Als
Hochfrequenzleitungen werden Hohlleiter und Koaxialleitungen eingesetzt.

a) Transmissionsmethoden

Friihe Untersuchungen zur Bestimmung von dielektrischen Eigenschaften mit
der Transmissionsmethode wurden von Roserts und von HippeL (1946) und
von von HiepkL (1954) beschrieben. Die Leitung wird kurzgeschlossen und Phase
und Amplitude des reflektierten Signals gemessen. Die Probe befindet sich dabei
am kurzgeschlossenen Ende in der Leitung (geschlossene MeRleitung). Um St6-
rungen zu vermeiden, muR die Probe genau in die Leitung eingepal3t werden,
und die Abmessungen der Probe sollten etwa ein Viertel der Wellenlénge in der
Probe betragen. Daher mul? die relative Dielektrizitdtskonstante zumindest
naherungsweise bekannt sein. Bei einer anderen Variante wird die Leitung nicht
kurzgeschlossen, und es werden sowohl die transmittierte als auch die reflektierte
Leistung gemessen und daraus auf die relative Dielektrizitatskonstante geschlos-
sen. Die Transmissionsmethoden sind sehr genau, sofern die Probenabmessungen
exakt eingehalten werden kdnnen. So verursachen Luftspalte zwischen Probe und



Leitung sehr grof3e und oft nicht einzuschatzende Fehler. Diese Methoden sind
daher zur Bestimmung der relativen Dielektrizitatskonstante von Lebensmitteln
weniger gut geeignet (s. ENGELDER UNd BUFFLER, 1991).

Zu den Transmissionsmethoden gehéren auch die Freiraum-Transmissions-
verfahren. Hierbei wird die zu untersuchende Probe zwischen eine Sender- und
eine Empfangerantenne plaziert und die Abschwéchung und Phasenverschiebung
des Empfangersignals gegentiber dem ausgesendeten Signal aufgenommen. Mehr-
fache Reflexionen und Beugungseffekte an den Kanten der Probe kénnen groRe
Stérungen verursachen und die Genauigkeit der Messungen stark einschrénken.
Diesen Nachteilen stehen jedoch einige Vorteile gegenliber. Freiraummessungen
sind bertihrungslos und erfordern keine komplizierten Probenvorbereitungen, so
daR sie auch zur kontinuierlichen Uberwachung von z.B. Feuchte oder Dichte
von Schiittgtitern in der Industrie eingesetzt werden kénnen. Trotz Verbesserun-
gen der Methode ist sie fur die Bestimmung der relativen Dielektrizitatskonstante
fur die Mikrowellenerwdrmung bei 2,45 GHz nicht geeignet, da nur in einem
Frequenzbereich groRer 1o GHz gemessen wird (. Kraszewskr U. a., 1996).

b) Reflexionsmethoden - Methode der offenen Koaxialleitung

Bei den Reflexionsmethoden wird die von der Substanz reflektierte Leistung der
elektromagnetischen Wellen gemessen. Dabei kann das Stehwellenverhéltnis zur
Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften herangezogen werden. Das Steh-
wellenverhéltnis ist das Verhéltnis der Absténde zwischen der Probe und dem
ersten Maximum bzw. dem ersten Minimum des elektrischen Feldes (vgl. RoBerTs
und voN HippEL, 1946).

Die Methode der offenen Koaxialleitung ist ein spezielles Reflexionsverfahren
(s. StucHLy und StucHLy, 1980). Diese Methode basiert auf einer Koaxialleitung,
deren eines ,,offenes” Ende, der Tastkopf, direkt in Kontakt mit der zu untersu-
chenden Substanz gebracht wird. Das andere Ende ist an einen Hochfrequenz-
generator und -analysator angeschlossen. Aus dem von der Probe reflektierten
Signal werden die Dielektrizittskonstante und die Verlustzahl bestimmt. Vorteil
dieser Methode ist, dal? lediglich eine ebene Probenoberfliche, auf die der Tast-
kopf aufgesetzt oder in die er bei Flssigkeiten eingetaucht wird, erforderlich ist.
Weiterhin kann mit dieser Methode ein groRRer Frequenzbereich erfa3t werden, so
auch die Mikrowellenfrequenz von 2,45 GHz. Im Bereich hoher Frequenzen Giber
20 GHz und kleiner Frequenzen unter ungeféhr roo MHz werden die Messun-
gen ungenau. Dies gilt besonders bei der Bestimmung von Verlustzahlen € <1 (s.
EnGELDER UNd BUrrLER, 1991, HEWLETT PACKARD, 1993d). Im Bereich kleiner
relativer Dielektrizitatskonstanten ist dieses Verfahren ungenauer als die anderen
genannten Methoden. Insgesamt wird aber ein grof3er Wertebereich erfal3t. Auf-
grund der einfachen Handhabbarkeit und Probenvorbereitung und des grof3en
Frequenzbereichs ist dieses System fiir Lebensmittel, sofern die Substanzen nicht
zu grobdispers sind, gut geeignet.
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Abb. 2-4: Tastkopf einer
offenen Koaxialleitung (nach
HEwWLETT PACKARD, 1993a).

Abb. 2-5: Ersatzschaltbild
des Tastkopfs einer offenen
Koaxialleitung.
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Hochf 1 . . . .
Und analysator " Arbeit ein GroRteil der Dielektri-

zitatskonstanten und der Verlust-
zahlen gemessen wurde und dieim
folgenden beschriebenen Resona-
tormethoden mit diesem System
Probensubstanz  Kalibriert wurden, wird das Mel3-
prinzip hier etwas ausftihrlicher be-
schrieben. In Abbildung 2—4 ist der
Tastkopf des Systems der Firma
Hewlett Packard, das in dieser Ar-
beit eingesetzt wurde, dargestellt.
Die eigentliche Mef3groRe ist nicht
die relative Dielektrizitatskonstan-
te selbst, sondern der frequenzabhangige, komplexe Reflexionskoeffizient I (vgl.
JianG U. 2., 1993). Der Reflexionskoefhizient " 143t sich in Amplitude und Phase ¢
wie folgt zerlegen:

t Da mit dieser Methode fiir diese

E: elektrisches Feld

r :|r|m=fij 2-42)

Zur Auswertung werden der Tastkopf und die Probensubstanz als Stromkreis mit
zwei parallel geschalteten Kondensatoren betrachtet. Das Ersatzschaltbild ist in
Abbildung 2—s zu sehen. Ein Kondensator mit der Kapazitét C; erfal3t den Anteil
des elektrischen Feldes, der Giber die Isolierung
wirkt (engl. fringing fId capacitance), wéh-
rend der zweite Kondensator den Einflu3 der
untersuchten Probe berticksichtigt. Vor der
eigentlichen Messung wird das System kali-
briert. In diesem Fall ist Luft die Probe, deren
Kapazitét C, bestimmt wird. Wird nun anstelle der Luft eine andere Substanz
untersucht, so &ndert sich die Kapazitét des zweiten Kondensators. Die Kapazitét
ist dann das Produkt der relativen Dielektrizitatskonstante €, der Probe und der
Kapazitt C, der Luft.

Aus der Messung des komplexen Reflexionskoeffizientens I" 18Rt sich mit Hilfe
des Leitwerts Y, bzw. der Impedanz Z, des Mel3systems ein komplexer Leitwert v
bzw. eine komplexe Impedanz Z berechnen, wenn eine Substanzprobe am Tastkopf
anliegt.

G o] | &

—<—>

1-r
=Y, —— 2-43
T (2-43)

mit Z=y " folgt:

1+r
7=7,—— 2-44
o (2-44)



Der Leitwert Y eines Kondensators berechnet sich aus der Kapazitdt C und der
Kreisfrequenz c:

Y =@ (2-45)

Bei der Parallelschaltung der beiden Kondensatoren mit den Kapazitéten C;und
€, [T, werden die einzelnen Leitwerte addiert:

Y = j [T, +) WIE, [T, (2 -46)

Hieraus lassen sich unter Berticksichtigung der Gleichungen 2—42 und 2—44 die
Dielektrizitatskonstante £’ und die Verlustzahl € mit den Gleichungen 2—47 und
2—48 berechnen (Granr U. 2., 1989):

oo ~21fr[sing S 2-47)
wIT, [, [@u (| ceos¢ +|r|2§ Co
2
oo il (2-48)

W(T, Z, [@u r| os¢ +|r|2§

Ob die relativen Dielektrizitdtskonstanten bei dem in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Mef3system von Hewlett Packard nach den oben vorgesteliten Glei-
chungen 2—47 und 2—48 bestimmt werden, konnte nicht geklart werden, da die
Auswerte-Software Betriebsgeheimnis ist. Die MeRgroRe ist allerdings auch bei
dem MeRsystem von Hewlett Packard der komplexe Reflexionskoeffizient.

Far das Modell mit dem gezeigten Ersatzschaltbild (vgl. Abbildung 2—s) werden
einige Annahmen getroffen. Zum einen muf? die Mef3anordnung, d. h. der Tastkopf,
achssymetrisch sein. AufBerdem wird vorausgesetzt, daf der Durchmesser des
AuBenleiters des Tastkopfs (s. Abbildung 2—4) unendlich ist, zumindest jedoch
sehr viel grof3er als der Durchmesser des Innenleiters. Die Probe unter dem Tast-
kopfwird als homogener physikalischer Halbraum betrachtet (HewLeTT PACKARD,

1993).

ResonatormeBverfahren

Zur Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften sind die am weitesten verbrei-
teten MeBmethoden die ResonatormeRverfahren, da mit Resonatoren auch sehr
kleine Verlustzahlen gemessen werden kdnnen. Deshalb werden Resonatoren
bevorzugt in der Hochfrequenz- und Nachrichtentechnik eingesetzt. Haufig sind
sie sogar die einzige Methode, mit der kleine Werte der relativen Dielektrizitats-
konstante genau bestimmt werden kénnen (5. ENGeLper Und BurrLER, 1991). Im
Gegensatz zu den LeitungsmeRverfahren kénnen mit Resonatoren die Dielektri-
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zitétskonstante und Verlustzahl nur bei einer bestimmten Frequenz, der Reso-
nanzfrequenz des Mefsystems, bestimmt werden. Soll bei einer anderen Frequenz
gemessen werden, ist ein weiterer Resonator mitanderen Abmessungen einzusetzen.
Ein Vorteil gegendiber den Leitungsmel3methoden — bis auf die offene Koaxiallei-
tung — ist die meist unkomplizierte Probenhandhabung, da die Proben in einen
Resonator einfacher einzubringen sind als in eine geschlossene Mef3leitung.

Ein Resonator ist ein von metallischen Wanden abgeschlossener Hohlraum,
der deshalb auch als Hohlraumresonator bezeichnet wird, in dem sich aufgrund
stehender Wellen eine elektromagnetische Resonanz ausbildet (vgl. Rost, 1978).
Die Resonanzfrequenz eines Resonators wird von seinen Abmessungen bestimmt.
Ubliche Resonatoren sind in der Regel zylinderférmig und in Anlehnung an
Rechteckhohlleiter teilweise auch quaderférmig. Zylindrische Hohlraumresona-
toren sind jedoch einfacher zu fertigen als quaderformige. Da in dieser Arbeit nur
zylindrische Resonatoren eingesetzt wurden, werden hier nur die Gleichungen fur
diese Resonatoren angegeben.

In Abhangigkeit von GroRe und Form des Resonanzraums sowie der Art der
Einkopplung der elektromagnetischen Wellen bilden sich verschiedene Feldkon-
figurationen aus. Fir die beiden einfachen Félle einer transversal elektrischen
Welle (TE- oder H-Welle) und einer transversal magnetischen Welle (TM- oder
E-Welle) tritt in der jeweiligen Ausbreitungsrichtung keine elektrische oder ma-
gnetische Feldkomponente auf. Die Feldkonfiguration, Mode genannt, wird durch
Indizes beschrieben, die die Anzahl der Halbwellen der elektrischen oder magne-
tischen Feldstarke £ oder H in der jeweiligen Raumrichtung angeben. So bedeutet
fir einen zylindrischen Resonator z.B. Fy,-Mode, dal} keine Komponente in
Umfangsrichtung, eine Halbwelle (Halbperiode) in radialer Richtung und zwei
Halbwellen in axialer Richtung auftreten (vgl. KumMmer, 1986).

Die Resonanzwellenldnge Az, und damit die Resonanzfrequenz f;, eines lee-
ren, zylindrischen Resonators lassen sich aus den Abmessungen mit folgender
Gleichung 2—49 fir einen £,,,,-Mode berechnen (s. KumMER, 1986, CHAMBERLAIN
und CHANTRY, 1973):

Ae) ::—0: “ 2 (2-49)
Voo B(m,nﬁJerDZ
\\‘B n@ H HhH
Entsprechend gilt Gleichung 2—so fiir einen H,,,,-Mode:
Ayy= oz 2 2-50)
fas 2,0 Ol
\\‘ Hnw H HhH

In den Gleichungen 2—49 und 2—so sind d der Innenraumdurchmesser und h die
Innenhdhe des Resonators, x,, , die n-te Nullstelle und x/, , die n-te Nullstelle der



ersten Ableitung der Bessel funktion m-ter Ordnung, p die Zahl der Halbwellen in
axialer Richtung sowie ¢, die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Die Werte der Null-
stellen der Bessel funktion und ihrer Ableitung sind fiir einige hiufig verwendete
Moden im Anhang A 1 tabelliert.

Bei der Wahl eines geeigneten Modes und geeigneter Resonatorabmessungen
mul} bedacht werden, wie grof3 die zu untersuchenden Proben sind oder sein
sollen. Die Proben missen fir die Messungen einfach in den Resonator einzu-
bringen und zu entnehmen sein, und auf3erdem dirfen durch das Einbringen der
Substanz die Verdnderungen der Resonanz nicht zu grof sein, um sinnvolle MeR-
ergebnisse zu erhalten. Ist ein geeigneter Mode ausgewdhlt worden, bedeutet dies
aber nicht, daf nicht noch weitere Moden mit anderen Resonanzfrequenzen bzw.
Resonanzwellenlangen auftreten konnen. Dies istim Modendiagramm zu erken-
nen (vgl. Abbildung 2—6), in dem fiir einige £- und H-Moden (d/Ag)? Uber (d/h)?
aufgetragen ist (5. KumMeR, 1986, MEINKE UNd GUNDLACH, 1992).

2,5
H / Eo/ ,‘lnz Hsp,
IE”2 212 12 /
Hon, /Em/
H
5 / o1
Hz11/
/ /
15 / Eio
S / EO“/ Hm/
1
Eg1o
0.5 /V
0
0 1 2 3 4 5

(d/hy

Fir ein gewéhltes Verhéltnis von d/h 1Rt sich aus Abbildung 2—6 bestimmen,
welche Resonanzwellenldngen und damit welche Resonanzfrequenzen die ver-
schiedenen Moden haben. Esist so leicht zu Gberpriifen, ob mdglicherweise Moden
mit gleicher oder &hnlicher wie die gewiinschte Resonanzfrequenz auftreten, die
eine Messung storen kénnen. Unerwiinschte Moden lassen sich durch geeignete
Wahl der Einkopplung der elektromagnetischen Wellen unterdriicken. Hinweise
zur Wahl eines geeigneten Verhéltnisses von d/h und zur Auswertung der Resonanz-
kurve (im folgenden Abschnitt beschrieben) sind auch in der Norm DIN IEC
49(Sec)250 zu finden.
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Abb. 2-6: Modendiagramm
fur zylindrische Resonatoren
(nach Kummer, 1986).
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Abb. 2-7: Schematische
Darstellung der Resonanz-
kurven eines ungefiillten und
eines geflllten Resonators.
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Wird nun eine Substanz in einen Resonator eingebracht, &ndert sich die Reso-
nanz gegentiber dem Leerzustand in Abhéngigkeit von den dielektrischen Eigen-
schaften des eingebrachten Stoffes. In Abbildung 2—7 sind die Resonanzkurven
fiir einen ungefullten und einen geflillten Resonator schematisch dargestellt. Die
Resonanzfrequenz verschiebt sich zu kleineren Frequenzen, und die Kurve wird
abgeschwécht und breiter, wenn der Resonator mit dem zu untersuchenden
Material gefullt ist. Gemessen werden

- die Resonanzfrequenzen des leeren und geflllten Resonators 7z, bzw. 7z,
(Resonanzfrequenzverschiebung Afz = fz - f2,),

- die Abschwéchung o der ResonanzKurve: o = /,,(fz)) = max(fz )

- die Guten des leeren und gefiillten Resonators Q, bzw. Q, als Mal3 fiir die Breite
der Resonanzkurve.

lio(fR) / lmax(fr) =-3 dB = 0,5 mit | = 10:Ig(P/P;) dB (Leistungspegel) I

lmax<fR, \) 777777777777777777777777

geﬁ\jllter und leerer Resonator I

Intensitdt / dB

lmes(fr. )

halfe,1)

lyalfe. )

Frequenz

Die Gute Q, auch Resonanzglite genannt, berechnet sich wie folgt:

Q:% (2-57)

Darin sind f; die Resonanzfrequenz und Af die Breite der Resonanzkurve bei
halber Intensitét /, , bezogen auf die maximale Intensitét /., bei £z (Abschwachung
um 3 dB). Fir die Guten des leeren und gefiillten Resonators Q, bzw. Q, gelten
damit entsprechend die Gleichungen 2—s52 und 2—s3.

Q/ ==L (2—52)



faw (2-53)

QV:AfV

Zur Bestimmung der relativen Dielektrizitatskonstante aus diesen MeRgroRen
werden in der Literatur drei verschiedene Mdglichkeiten genannt (vgl. HewLeTT
Packarp, 1993d).

Bei der Storungsmethode (Cavity Perturbation Method) wird angenommen,
daf durch das Einbringen der zu untersuchenden Substanz das Feld im Resonator
nur wenig gestort wird und die Anderungen der Resonanzeigenschaften —
Resonanzfrequenz, Gute und Abschwéchung — in einfacher Weise von der relati-
ven Dielektrizitatskonstante der Substanz abhéngen (S. ALTsCHULER, 1963, RisMan
und BeNGTssoN, 1971, GALLONE U.a., 1996). Dies bedeutet, dal3 nur kleine
Stoffmengen oder Stoffe, die eine kleine relative Dielektrizitdtskonstante haben,
also wenig Energie absorbieren, eingesetzt werden kénnen. Andernfalls wird das
elektromagnetische Feld so stark verzerrt, daB3 die Annahmen nicht mehr zutreften.
Mit diesen Annahmen sind fiir den £4,,-Mode einfache Gleichungen zur Berech-
nung der relativen Dielektrizitatskonstante aus den Maxwellschen Gleichungen
entwickelt worden (s. Rosr, 1978).

Von Absolutmethode wird gesprochen, wenn das elektromagnetische Feld im
Resonator berechnet wird. Dazu mussen die Maxwellschen Gleichungen gelost
werden, was jedoch aufgrund der komplexen Bessel funktionen und deren Ab-
leitungen einen sehr groRen Rechenaufwand bedeutet und auch nicht unbedingt
eindeutige Losungen liefert (5. CovLLik U.a., 1948, KaaTzE, 1973).

Die dritte Mdglichkeit ist die Kalibrierung. Fir Stoffe mit bekannten relativen
Dielektrizitatskonstanten werden die Anderungen der Resonanzkurve gemessen
und Kalibrierkurven fur die Dielektrizitatskonstante und die Verlustzahl aufge-
stellt. Ein Problem bei der Kalibrierung ist die Auswahl geeigneter Kalibriersub-
stanzen, da ein maglichst groRer Wertebereich der Dielektrizitatskonstante und
Verlustzahl abgedeckt werden soll. Literaturdaten sind in der Regel nicht geeignet,
da oft keine Angaben zu Probenvorbereitung und Probenzusammensetzung ge-
macht werden. Vielfach wird auch die Mel3methode, mit der die relativen Dielek-
trizitdtskonstanten bestimmt wurden, nicht genannt und die Genauigkeit der
MeRergebnisse nicht angegeben. Trotz der genannten Nachteile ist die Kalibrierung
die am héaufigsten eingesetzte Methode zur Ermittlung der relativen Dielektrizi-
tatskonstante, besonders wenn teilgefillte Resonatoren eingesetzt werden (vgl.
Risman und BENGTSSON, 1971).

Welche der drei beschriebenen Mdglichkeiten gewéhlt wird, hangt haupt-
séchlich vom gewahlten Mode ab. Die am haufigsten verwendeten Moden sind
der £q;-Mode und der Hy,;-Mode (5. KumMER, 1986, RosT, 1978, CHAMBERLAIN
und CuanTRy, 1973). Fr die Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften von
Lebensmitteln setzten Risman und Benarsson (1971) auch einen £y;,-Resonator
ein. Da fur diese Arbeit drei Resonatoren mit diesen Moden eingesetzt wurden,
werden im folgenden diese drei Resonatortypen und ihre Feldkonfigurationen
beschrieben.
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Abb. 2-8: Schemazeichnung
(links) und Feldverteilung
(rechts oben: Querschnitt,

rechts unten: Draufsicht) eines
zylindrischen Ey;g-Resonators
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(nach Nimtz, 1990).

a) Egjg-Resonator

Beim zylindrischen £y,o-Resonator liegt das Maximum der elektrischen Feldstéarke
im Zentrum des Resonators. Der schematische Aufbau und die Feldverteilung im
Inneren des Resonators sind in Abbildung 2—8 dargestellt. £4,,-Resonatoren wer-
den sowohl als vollstandig gefillte als auch als teilgefiillte Mel3systeme eingesetzt.
Vollstandig gefullt bedeutet, daf der gesamte Innenraum mit der zu untersuchen-
den Substanz geflllt wird. Teilgeftllt hei3t bei zylindrischen Resonatoren, daf3
eine ebenfalls zylindrische Probe, aber mit einem Durchmesser deutlich kleiner
als der Durchmesser des Resonators, entlang der Mittelachse des Resonators ein-
gebracht wird. Proben werden dafiir z.B. in Glasréhrchen eingefullt. Flr den
vollgeflillten £,,-Resonator wurden Gleichungen aus der Stérungsmethode ent-
wickelt, mit denen die Dielektrizitatskonstante und die Verlustzahl aus den ge-
messenen Anderungen der Resonanzfrequenz £, und der Giite Q bestimmt werden
koénnen (s. Rost, 1978):

0o O (2-54)
* "B, o

10 DAf/_Af/D

"=g' 1 - = —L
£ 8% Q/E : fR,\/ 7(RIIE

In Gleichung 2—s4 sind ¢, die Vakuumlichtgeschwindigkeit und o der Durchmes-
ser des Resonators. Da bei diesem Resonator das Maximum der elektrischen Feld-
stérke im Zentrum liegt, bewirken Stoffe mit niedrigen Dielektrizitatskonstanten
und Verlustzahlen bereits starke Veranderungen der Resonanzkurve. Deshalb ist
dieser Resonator, besonders wenn er als vollgefilltes System eingesetzt wird, fur
die Bestimmung niedriger Werte der relativen Dielektrizitatskonstante gut geeignet.

(2-55)

A AAA A

Koppelschleife

Probensubstanz

—p clektrisches Feld

- = =% magnetisches Feld




b) Hgs1-Resonator

Beim Hyy;-Resonator liegt im Zentrum das Minimum der elektrischen Feldstérke
(vgl. Abbildung 2—9). Wird in diesen Bereich eine Probe eingebracht, sind die
Anderungen der Resonanzkurve gering. Dies bedeutet, daf auch noch recht groRe
Probenvolumina von Stoffen mit héheren relativen Dielektrizitdtskonstanten
untersucht werden kdnnen. Da dieser Resonator als teilgefilltes System verwendet
wird, ist eine Auswertung nach der Absolutmethode nicht sinnvoll. Die Dielektri-
zitatskonstante und Verlustzahl werden durch Kalibrierung bestimmt (s. Risman
und Bexcrsson, 1971). Es sind jedoch in der Literatur keine Kalibrierkurven zu
finden, und es werden auch keine Angaben (iber geeignete Probendurchmesser
und MeRbereiche gemacht. Gr NEBERG (1994) Verwendete einen Hyy;-Resonator.
Es gelang nur fur die Dielektrizitdtskonstante, jedoch nicht flr die Verlustzahl,
eine Kalibrierkurve aufzustellen. Mit dem verwendeten Probendurchmesser von
20 mm konnte fir wélrige Kochsalzlosungen die Resonanzkurve aufgrund zu
starker Abschwéchung nicht mehr ausgewertet werden.

\ Koppelschleife

Probensubstanz

— elektrisches Feld

- - =9 magnetisches Feld

¢) Eg1-Resonator

Risman und BenGrsson (1971 sowie BenGrsson und Risman, 1971) verwendeten
einen teilgeflllten £y;,-Resonator zur Bestimmung der relativen Dielektrizitats-
konstanten von Lebensmitteln und Lebensmittelinhaltsstoffen. Wie beim £q0-
Resonator liegt auch hier das Maximum der elektrischen Feldstérke im Zentrum
des Resonators (Feldkonfiguration s. Abbildung 2—10). Wird bei diesem Resona-
tor eine Probe, die genau halb so lang wie der Resonator hoch ist, also nicht tiber
die gesamte Hohe des Resonators, sondern nur im mittleren Bereich eingebracht,
so ist die elektrische Feldstarke an den Probenenden gleich null. Dadurch werden
Stdrungen des Feldes minimiert. Diinne Plexiglas- oder PTFE-Scheiben, mit denen
die Probe in der Mitte des Resonators fixiert wird, beeinflussen wegen ihrer sehr
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Abb. 2-9: Schemazeichnung
(links) und Feldverteilung
(rechts oben: Querschnitt,

rechts unten: Draufsicht) eines
zylindrischen Hy;-Resonators

(nach Nimtz, 1990).
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Abb. 2-10: Schemazeichnung
(links) und Feldverteilung
(rechts oben: Querschnitt,
rechts unten: Draufsicht) eines
zylindrischen Ey;,-Resonators
(nach Nimrz, 1990).
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niedrigen relativen Dielektrizitatskonstanten die Messungen nicht. Nach Risman
und Bencrsson (1971) ist ein Probendurchmesser von s mm gut geeignet. Sie
stellten Kalibrierkurven mit Hilfe von Literaturwerten der gewéhlten Kalibrier-
substanzen auf. Es wurden allerdings keine Salzlésungen miteinbezogen, so daf}
nicht klar ist, ob mit diesem Resonator auch hohe Verlustzahlen, wie die von
Salzldsungen, bestimmt werden kénnen.

|
=)l l_

PTFE-Scheiben
zur Fixierung  h
der Probe

Probensubstanz Koppelschleife

— clektrisches Feld

- == magnetisches Feld

2.3 Modellhafte Beschreibung der

Mikrowellenerwarmung

2.3.1 Voraussetzungen

Fir die Vorausherechnung der Erwarmung von Lebensmitteln und anderen Pro-
dukten mittels Mikrowellen sind folgende Fragen zu beantworten:

- Wieviel der insgesamt angebotenen Mikrowellenleistung wird tatsachlich vom
zu erwdrmenden Produkt absorbiert?

- Wie ist die absorbierte Leistung im Produkt verteilt, d. h. wie ist die Tempera-
turverteilung im Produkt?

- Welchen EinfluR haben die Wérmeleitung im Produkt und der Wérme(ber-
gang zwischen Produkt und Umgebung auf die Temperaturverteilung im Pro-
dukt?



Wieviel der von einem Mikrowellengerat angebotenen Mikrowellenleistung von
einem Gut absorbiert wird, kann nur vorausberechnet werden, wenn die relative
Dielektrizitatskonstante des Produkts bekannt ist. Die relative Dielektrizitatskon-
stante muf3 in Abhéngigkeit von der Temperatur bekannt sein, denn je nachdem
ob die Dielektrizitatskonstante und die Verlustzahl einer Substanz mit zuneh-
mender Temperatur gro3er oder kleiner werden, kann die Mikrowellenabsorption
mit zunehmender Produkttemperatur wéhrend der Erwérmung besser oder
schlechter werden.

AuRerdem mussen weitere stoffspezifische GréRen wie die Warmekapazitét
des Produkts bekannt sein, um die Temperaturerh6hung wéhrend der Erwdrmung
zu berechnen. Wird der Temperaturausgleich durch Wérmeleitung und Wérme-
tbertragung mitbertcksichtigt, ist beispielsweise auch die Warmeleitfahigkeit der
Substanz von EinfluR3.

232 Das Grtineberg-Modell

Gr NEBERG (1994) entwickelte ein Modell auf Basis der Theorie von Mik (1908),
mit dem vorausberechnet werden kann, welcher Anteil der von einem Haushalts-
mikrowellengerét angebotenen Leistung £y, tatséchlich von einer Substanz wéh-
rend der Erwarmung absorbiert wird. Fiir die Berechnung miissen folgende GréRen
bekannt sein:

- die relative Dielektrizitatskonstante der Substanz in Abhangigkeit von der Tem-
peratur,

- das Volumen der Substanz bzw. ihre Masse und Dichte,

- das Garraumvolumen des Mikrowellengeréts,

- die vom Mikrowellengerat angebotene Leistung.

Messungen haben gezeigt, dal? die aufgenommene Leistung P mit zunehmendem
Produktvolumen steigt und fiir grof3e Volumina (gréRer ungefahr 1 ) ein Maximal-
wert erreicht wird. Dieser Wert entspricht der angebotenen Gerételeistung Py
Gr NEBERG (1994) berechnete den Anteil der absorbierten Leistung P deshalb
mit folgender Exponentialgleichung, die diesen typischen Sattigungsverlauf wie-
dergibt:

P —1—expDCD¢\ EIALD (2-56)
MW H e A/\/IWB

In Gleichung 2—s56 sind A, der Absorptionsquerschnitt der Substanz, A, 5 die
Projektionsflache einer Kugel, die das gleiche Volumen wie die zu erwdrmende
Substanz hat, und A, die Projektionsfldche einer Kugel, die das gleiche Volumen
wie der Garraum des Mikrowellengeréts hat. Die Grof3e Cist ein geréatespezifischer
Parameter, der flr jedes Mikrowellengerét bestimmt werden muf3. Fur die aufge-
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nommene Leistung kann in guter Néherung die zu erwdrmende Substanz als
Kugel angesehen werden. Gr NEBERG  zeigte in seinen Experimenten, daf? die
Form des erhitzten Volumens keinen Einfluf? auf die insgesamt von diesem Volumen
absorbierte Leistung hat.

Mie (1908) loste die Maxwellschen Gleichungen flr den Fall einer ebenen
elektromagnetischen Welle, die an einer homogenen Kugel gestreut wird. Der
dimensionslose Absorptionsquerschnitt A, der Kugel gibt in Abhangigkeit von
der relativen Dielektrizitatskonstante und dem Radius der Kugel das Verhéltnis
der von dieser Kugel absorbierten Leistung zu der Leistung an, die insgesamt auf
die Projektionsfldche der Kugel einfallt. Der Absorptionsquerschnitt Ay, kann
mit der folgenden Gleichung in Abhéngigkeit von der Freiraumwellenlédnge A,
berechnet werden (5. GR NEBERG, 1994 ):

2 < 0 2 2
Ave =—— Y (20 +1)Rela, +b, +§an +lb, 2-57
e ==z 3 (2B Rz, +5) a8 @2-57)
mit dem Mie-Faktor o
a=2Tp (2-58)
)\O

In den Gleichungen 2—s7 und 2—s8 sind Re(z) der Realteil der komplexen Grof3e
zund R der Radius der Kugel. Die Mie-Koefhzienten a,, und b, werden wie folgt
berechnet:

o = Jn(®) §,(0)=No,(Na) (2-59)
" hP(a) ¢,(a)-No,(Na)
b = jn(a) Egn(Na)_Non(a (2_60)
" hP(a) o,(No) - N, (a)

Der komplexe Brechungsindex N wird aus der Wurzel der relativen Dielektrizi-
tatskonstante ¢, der Kugel ermittelt:

N=\e, 2-61)

Die Funktionen j, und o, sowie »\* und ¢, sind Modifikationen der Bessel- und
Hankel funktionen. Die entsprechenden Gleichungen sind bei Gr NEBERG U
finden. Anhnliche Gleichungen wie fur die Kugel wurden auch fiir einen Zylinder
entwickelt (s. van pe Huwst, 1981).

Obwohl der Absorptionsquerschnitt fir den Fall einer ebenen Wellenfront
definiert wurde, die im Haushaltsmikrowellengerét sicher nicht vorkommt, ist
die Ubereinstimmung bei Gr neBerG  zwischen MeBwerten und berechneten



Werten der aufgenommen Leistung P gut. Die Gerateeinflusse bzgl. Einkopplung
der elektromagnetischen Wellen sind im gerdtespezifischen Parameter C zusam-
mengefaldt. Dieser Parameter mul3 einmal fiir jedes Haushaltsmikrowellengerat
experimentell ermittelt werden. Ist er bekannt, kann fur jedes Produkt, sofern die
relative Dielektrizitatskonstante und ihre Temperaturabhangigkeit bekannt sind,
die absorbierte Leistung bestimmt werden. Flr den Parameter C ist allerdings
noch nicht geklart, ob C auch eine Funktion des Garraumvolumens, d. h. abhén-
gigvon Ay, istoder ob Ctatsachlich nur von der Art der Einkopplung der Wellen
abhéngt.

In einem zweiten Berechnungsschritt modellierte Gr NEBERG (1994) Mt
einem Finite-Differenzen-Verfahren die Leistungsverteilung und damit die Tem-
peraturverteilung im erhitzten Produkt flr einfache geometrische Korper wie
Kugeln und Zylinder. Darauf wird hier nicht néher eingegangen, da dieser Teil des
Modells in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet wurde. Fiir die Temperatur-
verteilung, wie beispielsweise Zentral- oder Randerwarmung, ist die Produktform
neben den dielektrischen Eigenschaften mitentscheidend. Insgesamt ist in diesem
Modell C der einzige, einmal experimentell zu bestimmende Anpassungsparame-
ter. Andere Autoren (5. folgendes Kapitel 2.3.3) mussen zumindest eine mittlere
Temperaturerhdhung ihres Produkts messen, um so tber die gemessene aufge-
nommene Leistung die Temperaturverteilung im Produkt zu bestimmen. Ein
weiterer Vorteil des Griineberg-Modells zur Bestimmung der insgesamt aufgenom-
menen Leistung nach Gleichung 2—s6 ist, daR keine Verteilungen der elektrischen
Feldstarke im Garraum des Mikrowellengerdts und im Gut berechnet werden
mussen.

Naherungsweise rechnet Gr NeBerG , Wie auch viele andere Autoren, mit
den Gesetzen der geometrischen Optik. Dies ist fiir gut Mikrowellen absorbierende
Stofte, wie Lebensmittel es meist sind, eine zuldssige Annahme, solange die Produkt-
abmessungen nicht zu klein sind, d. h. solange der Mie-Faktor o groRer als eins ist.
Dann sind die Produktabmessungen viel groRer als die Wellenlénge A (vgl. Glei-
chung 2—2 in Kapitel 2.1.r) im Produkt. Ist dies nicht der Fall, miissen die Max-
wellschen Gleichungen vollstdndig geldst werden.

2.3.3 Modelle anderer Autoren

Mit den Gleichungen 2—4 und 2—6 wurden von verschiedenen Autoren die Ab-
schwéchung der elektromagnetischen Wellen und die Verlustleistungsdichte be-
rechnet. In den ersten Arbeiten wurde das zu erwdrmende Produkt als ebene
Platte betrachtet (z. B. Onvisson und BenGTssoN, 1971, Stuchry und Hamip,
1972, Ma und PeLTrE, 1973, Kirk Und Howmes, 1975). Die Modelle wurden in
weiteren Arbeiten auf kugel- und zylinderférmige Geometrien ibertragen
(KRrTikos U.a., 1981, ScHUBERT UNd GR NEWALD, 1983 , MUDGETT, 1986, Bows
und Crark, 1990, Pabua, 1993). In allen diesen Arbeiten wurden die Gesetze der
geometrischen Optik angewendet und Stoffgrofien, wie die relative Dielektrizi-
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tatskonstante, als temperaturunabhéngig angenommen. Erstmals wurde von
Avarra U. a. (1991) die Mikrowellenerwérmung eines ebenen Spalts mit temperatur-
abhéngigen dielektrischen Eigenschaften berechnet. Die Berechnung mit den
Gesetzen der geometrischen Optik ist zuléssig, da die Autoren die Erwérmung
von Lebensmitteln, d. h. Stoffen, die meist Mikrowellen gut absorbieren, unter-
suchten. Den bisher in diesem Kapitel erwéhnten Modellen ist gemeinsam, dal3
die Berechnung ohne die Messung der mittleren Temperatur nicht maglich ist.
Aus der gemessenen mittleren Temperatur wird die Leistungs- und Temperatur-
verteilung im Produkt nach Gleichung 2—4 bestimmt. Die insgesamt absorbierte
Leistung wird nicht wie bei Gr NeBErRG (1994) berechnet, sondern gemessen
oder als Anpassungsparameter verwendet.

Mit dem Modell von StamMmer (1992) kann ohne eine Temperaturmessung
die Feldverteilung in einem Gut berechnet werden. Stammer (1992) stellte dieses
Modell jedoch fur die Mikrowellentrocknung von porésen Stoffen auf. Diese
Stoffe absorbieren Mikrowellen deutlich schlechter als Lebensmittel. Die Gesetze
der geometrischen Optik waren deshalb nicht mehr anwendbar, d.h. der Bre-
chungsindex konnte nicht mit Gleichung 2—s ermittelt werden. Stammer (1992)
verwendete die Losung der Maxwellschen Gleichungen nach Mie (1908). Dafur
traf er allerdings die Annahme, dafl? der Honhlleiter, in dem das Gut behandelt
wird, verlustfrei ist. Diese Annahme ist fir die gut absorbierenden Lebensmittel
nicht zul&ssig.

Die exakte Berechnung der Feldverteilung in einem Haushaltsmikrowellen-
gerat wird dadurch erschwert, daf3 sich viele Moden im Garraum ausbilden und
daf? das Feld durch den ublicherweise in Mikrowellengeréten eingebauten Wel-
lenriihrer zeitlich verandert wird. EinWellenrUhrer ist ein rotierender, unregelmé-
Rig geformter Reflektor an der Stelle, an der die Mikrowellen in den Garraum des
Geréts eingekoppelt werden. Zudem wird das Feld durch das zu erwdrmende Gut
verzerrt. Diese Verzerrungen des Feldes sind stark davon abhéngig, wo ein zu
erwdrmendes Gut im Mikrowellengerét positioniert wird. Schon kleine Verschie-
bungen kdnnen zu einer anderen Feldverteilung im Mikrowellengerdt und damit
auch zu einer anderen Feld- und Temperaturverteilung im Gut fuhren, obwohl
die insgesamt von diesem Gut absorbierte Leistung gleich bleibt.

In neueren Untersuchungen wurden fiir bestimmte, einfache Wellentypen
wie E- oder H-Wellen die Gleichungen flr das elektrische Feld geldst und die
Temperaturverteilung in zylindrischen oder quaderférmigen Staben unter Be-
riicksichtigung der Temperaturabhangigkeit der relativen Dielektrizitatskonstan-
ten berechnet (z.B. Avapra U.a., 1992). Die Berechnungen werden zunehmend
dadurch erleichert und beschleunigt, daf? verstarkt Personalcomputer eingesetzt
werden konnen, da diese Rechner in den letzten Jahren um ein vielfaches lei-
stungsfahiger geworden sind. Mit dieser besseren Rechnerleistung sind auch die
tblichen Berechnungsverfahren — Methode der finiten Elemente, Methode der
finiten Differenzen — weiterentwickelt worden (s. Ja und Jorry, 1992, MEREDITH,
1994, Fu und Meraxas, 1994, DiBBEN UNd MEraxas, 1995). ES sind somit auch
Berechnungen zur Auslegung von Mikrowellengerdten und -anlagen in relativ
kurzer Zeit moglich. Harwms u.a. (1996) berichten, dal3 die Feldverteilung in



einem quaderformigen Resonanzraum, in dem ein Produkt erwarmt wird, mit
der Methode der finiten Differenzen fir r2.000 Zeitschritte in wenigen Stunden
berechnet werden kann. Aufgrund der verkirzten Rechenzeiten ist es mdglich,
vielfaltige Varianten bei der Entwicklung und Konstruktion von Mikrowellen-
applikatoren fur die verschiedensten Anwendungen und Produkte zu priifen. Es
sind somit zukiinftig aufwendige und teure Testanlagen und Untersuchungen
nicht mehr im bisherigen Umfang nétig, um geeignete Anlagen zu entwickeln
(vgl. SUNDBERG U. 2., 1995, SUNDBERG, 1996, SUNDBERG U. 4., 1996).
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3  Bestimmung
der relativen
Dielektrizitatskonstante

3.1 Verwendete MeBmethoden

3.1.1 Offene Koaxialleitung

Aufbau des MeBplatzes

Es wurde ein MeRplatz der Firma Hewlett Packard verwendet. Die Haupt-
komponenten dieses Systems sind der Netzwerkanalysator und der Tastkopf, der
das 0/£ne Ende der Koaxialleitung ist und als Me8kopf auf die zu untersuchende
Substanz aufgesetzt wird. Der MeRplatz ist in Abbildung 3—1 schematisch darge-
stellt.

Fir den Grol3teil der Experimente stand ein Tastkopf (HP 85070 A) zur Ver-
fligung, mit dem nur in einem Temperaturbereich zwischen s und so °C gemes-
sen werden kann. Ein kleinerer Teil der Experimente konnte mit einem neuen
Tastkopf (HP 85070 B), der flir Temperaturen zwischen - 40 und 200 °C geeig-
net ist, durchgeftihrt werden.

Der Netzwerkanalysator (HP 8753 C) hat einen Frequenzbereich von 300 kHz
bis 3 GHz. Die Dielektrizitatskonstanten und Verlustzahlen kdnnen mit der Aus-
wertesoftware von Hewlett Packard jedoch nur ab einer Frequenz von o,2 GHz
bestimmt werden. Dies bedeutet, daf mit diesem MeRplatz die relative Dielektri-

Every complex problem
has a real and an
imaginary part.

MICHA PELEG
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Abb. 3-1: Methode der
offenen Koaxialleitung:
schematische Darstellung
des MeBplatzaufbaus.

zitétskonstante in einem Frequenzbereich von o,2 bis 3 GHz gemessen werden
kann. Die Grenzfrequenz bei hohen Frequenzen fur die Auswertesoftware ist laut
HewLerT Packarp (1993C) 20 GHz. Da am Ende dieser Arbeit ein weiterer
Netzwerkanalysator (HP 8753 D) mit einem Frequenzbereich bis 6 GHz zur
Verfugung stand, konnten einige Experimente zur Frequenzabhangigkeit der re-
lativen Dielektrizitatskonstante in diesem erweiterten Frequenzbereich durchge-
fuhrt werden.

Netzwerkanalysator
Quelle Empfanger
oSy pTmmmmmmmmmmses ! I I
17U iReflex.  Transm. :
[P

* --- f ------------ [eXeXeo)

Koaxialleitung

Rechner

Tastkopf
Becherglas mit Substanz

L,
=

Die Messungen sind einfach durchzufiihren, da der Tastkopf auf die temperierte
Probe aufgesetzt bzw. in sie eingetaucht wird. Voraussetzung ist eine ebene Ober-
flache der Probe, die bei Flissigkeiten gegeben ist. Bei Feststoffen sind nach Her-
stellerangaben Rauhigkeiten bis 25 um (HewLETT PACKARD, 1993b) ZUI&SSig, nach
einer anderen Angabe jedoch nur 2,54 um (HEwLETT PACKARD, 1993a). VOr den
Messungen muf3 das System kalibriert werden. Eine Kalibrierung besteht aus drei
Messungen. Zuerst wird ohne Probe, d.h. an Umgebungsluft gemessen. Dann
wird das offene Ende der MeRleitung mit einem Metallblock kurzgeschlossen,
um die Impedanz der MeRleitung zu ermitteln. Die dritte Messung wird mit
Wasser bei der gewiinschten Mef3temperatur durchgefiihrt.

Die Dielektrizitatskonstanten und Verlustzahlen kdnnen mit diesem System
fur folgende Wertebereiche bestimmt werden (HewLeTrT PACKARD, 19933):

IIjl;

Thermostat/
Kryostat

€' <100,
tan 0 > 0,05.

Dabei wird der Fehler umso groRer, je kleiner die Dielektrizitatskonstanten und
Verlustzahlen sind. Die Auswertesoftware ermittelt aber auch MelRwerte aufer-
halb dieser Bereiche. Es werden allerdings keine Angaben gemacht, wie zuverlas-
sig diese Werte dann sind. Fehler werden zum einen durch das Grundrauschen
des Netzwerkanalysators und zum anderen durch das dielektrische MeRprinzip
verursacht. Beim dielektrischen MeRprinzip liegen die Fehler in der Kalibrierung,



die sich verstellen kann, sowie in der unvollkommenen Ubereinstimmung mit
dem theoretischen Modell. Diese Fehler tiberwiegen die Fehler durch das Grund-
rauschen des Netzwerkanalysators deutlich. HewLerT Packarp (19932) gibt die
Fehler in Abhéngigkeit vom Betrag der relativen Dielektrizitdtskonstante an (vgl.
Tabelle 3-1).

| Er | 2 5 20 > 50
+tans 0,20 0,11 0,06 0,05
e /% 20 10 6 55

Zu beachten ist in Tabelle 3—1, daf? absolute Abweichungen vom Verlustfaktor
und prozentuale Abweichungen von der Dielektrizitatskonstante angegeben sind.

EinfluB der Probengeometrie

Da bei der Bestimmung der relativen Dielektrizitatskonstante von der Annahme
ausgegangen wird, dai? die Probe ein halbunendlicher Raum ist, missen Mindest-
abmessungen der Probe eingehalten werden. Der Durchmesser der Probe sollte
mindestens gleich dem Tastkopfdurchmesser von 19 mm sein. Die Mindestpro-
benhdhe hp, in mm errechnet sich laut Hersteller nach Gleichung 3—r1 aus der
Dielektrizitatskonstante und der Verlustzahl der zu untersuchenden Substanz
(HewLETT PACKARD, 19933 UN 1993C):

:20mm _ 20mm

he, 3-1)

e g2 4 gn2

\
Es werden keine Angaben zur Herleitung dieser Gleichung gemacht. Fiir sehr
kleine Werte der relativen Dielektrizitatskonstante sind damit die groRten Proben-
héhen erforderlich. So ergibt sich fur €, = 1 - Co eine Mindesthdhe von 20 mm
und ein Probenvolumen von ca. 5,7 ml. Flr Wasser bei 20 °C und 2,45 GHz
betrégt €, = 8o -/ mo. Die Mindestprobenhdhe von Wasser betrégt bei diesen
Bedingungen etwa 2,2 mm und das Mindestprobenvolumen etwa o,6 ml.

Da mit der offenen Koaxialleitung auch die Dielektrizitatskonstanten und
Verlustzahlen disperser Systeme bestimmt werden sollten, wurden Experimente
zum Einflul? der Probengeometrie durchgefuhrt. Ist der Durchmesser der Probe
gleich dem oder grof3er als der Durchmesser des Tastkopfs, ist kein Einfluf? auf das
MeRergebnis festzustellen. Wird die Hohe der Probe unter dem Tastkopf variiert,
ist bei den untersuchten Hohen und Substanzen ebenfalls kein Einfluf® auf die
gemessenen Dielektrizitatskonstanten und Verlustzahlen zu erkennen (vgl. Abbil-
dungen 3— und 3-3), obwohl die Mindesththen nach Gleichung 3—1 auch
unterschritten wurden. Fur die verwendeten Substanzen gelang es nicht, Hohen

r

Verwendete
MeBmethoden

Tab. 3-1: Methode der offenen
Koaxialleitung: MeBungenauig-
keit bei 25 °C und 2,45 GHz
(aus HEWLETT PACKARD, 1993a).
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Abb. 3-2: Methode der offe-
nen Koaxialleitung: EinfluB3 der
Probenhéhe auf die Dielektrizi-

tdtskonstante bei 20 °C und
2,45 GHz.

Abb. 3-3: Methode der offe-
nen Koaxialleitung: EinfluB3 der
Probenhéhe auf die Verlustzahl
bei 20 °C und 2,45 GHz.
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unter 1 mm einzustellen und den Tastkopf dabei ohne Bildung von Luftblasen
aufzusetzen.

80
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Firr disperse Systeme ist daneben interessant, wie sich das Ubereinanderlagern
von Stoffen mit sehr unterschiedlichen relativen Dielektrizitatskonstanten aus-
wirkt. Es wurde dazu demineralisiertes Wasser mit einem sehr gut spreitenden
Mineraldl (Velocit) Uberschichtet und die Héhe dieser Schicht variiert. In einem



zylindrischen Probengefdl? mit ss mm Durchmesser wurden 1oo ml Wasser vor-
gelegt und mit definierten Olvolumina tiberschichtet. Die Hohe der Olschicht
wurde aus dem Volumen des Ols und dem Durchmesser des Probengeféfes be-
rechnet. Weder die Dielektrizitdtskonstante noch die Verlustzahl (¢ = 0,01 + 0,01)
dieses Systems &ndern sich signifikant im untersuchten Bereich mit der Hohe der
Olschicht auf dem Wasser oder gegeniiber den Werten des reinen Ols, wenn kein
Wasser unterschichtet ist (Abbildung 3—4). Es ist jedoch anzumerken, dal diese
sehr kleinen MeRwerte in dem Bereich des Mef3systems der offenen Koaxialleitung
liegen, in dem die Fehler am grof3ten sind, da der Verlustfaktor mit tan & = 0,004
etwa um einen Faktor 1o kleiner ist als der von HewLeTT PACKARD (19938) ange-
gebene Grenzwert des System tan & = o,05. Problematisch ist auch, daB flr die
Verlustzahl bei einzelnen Messungen auch physikalisch unsinnige, negative Werte
erhalten wurden.

’ |
e ¢ Temperatur: 20 °C
g’ Frequenz: 2,45 GHz
3
° 1
000
[ J
R °
W * A
w /
| Wasser mit Velocit ﬁberschichtl 20 mm Hohe: reines Velocit I
: / \
0 LO—0O00 o)
0 5 10 15 20

Hoéhe der Velocit-Schicht / mm

Trotz der MelRungenauigkeit bei so kleinen Werten der relativen Dielektrizitats-
konstante 143t sich vermuten, daf? bei dispersen oder wie hier geschichteten Syste-
men bis zu einer Schichtdicke von ungefahr o,s mm nur die Phase des Stoffsystems
bei der Messung erfalRt wird, die sich direkt im Kontakt mit dem Tastkopf befindet.
Fir Systeme wie Emulsionen, bei denen die Tropfchendurchmesser der inneren
Phase im pm-Bereich liegen, muR eine Vergleich mit Resonatormessungen zei-
gen, ob dann mit der offenen Koaxialleitung das Stoffsystem gesamt erfal3t wird.

Verwendete
MeBmethoden

Abb. 3-4: Dielektrizitdtskon-
stanten und Verlustzahlen des
Mineraldls Velocit, das mit de-
mineralisiertem Wasser unter-
schichtet wurde. Variiert wurde
die Héhe der Olschicht (iber
dem Wasser. Bei 20 mm Hdhe
war kein Wasser unterschichtet.

43



Bestimmung
der relativen
Dielektrizitatskonstante

Abb. 3-5: Resonatormethode:
schematische Darstellung des
MefBplatzaufbaus.
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3.1.2 Resonatoren

Aufbau der MefBplatze

Eswaurden drei verschiedene zylindrische Hohlraumresonatoren zur Bestimmung
der relativen Dielektrizitdtskonstante eingesetzt. Diese Resonatoren unterscheiden
sich in ihrer Geometrie und damit in ihrer Feldkonfiguration (vgl. Kapitel 2.2.3).
Sie werden in den folgenden Abschnitten néher beschrieben. Unabhéngig von der
Art des Resonators ist der Mef3platzaufbau, der in Abbildung 3—s schematisch
dargestellt ist.

Der bereits in Kapitel 3.1.1 erwéhnte Netzwerkanalysator HP 8753 C diente
als Frequenzquelle und -empfénger. Abhéngig vom verwendeten Resonator wurde
nur ein Teilbereich des Frequenzspektrums von 3oo kHz bis 3 GHz ausgewahlt,
um eine bessere Auflésung im Bereich des gewtinschten Maximums der Reso-

nanzkurve zu erzielen.

o=a [ N T T

Netzwerkanalysator

Quelle Empfénger

SR —
* _* f [eXeXe)
Rechner
|
|
1
= D ((H =]
z.B. vollstandig mit Substanz
gefiillter, zylindrischer Resonator

Die Resonatoren werden mit Koaxialkabeln an den Netzwerkanalysator ange-
schlossen und die elektromagnetischen Wellen mittels Koppelschleifen (versilberte
Kupferdréhte) in die Resonatoren eingekoppelt.

Egq0-Resonator

Der Eq0-Resonator wird als vollstandig mit Substanz gefiillter Resonator verwen-
det. Die Abmessungen des Resonators sind im Anhang A 2.1 angegeben. Sie wur-
den so gewéhlt, daf3 sich im ungefillten Resonator eine Resonanzfrequenz von
2,45 GHz einstellt (vgl. Kapitel 2.2.3).

Die Dielektrizitatskonstanten und Verlustzahlen wurden mit den Gleichungen
2—53 Und 2—s4 aus der Verschiebung der Resonanzfrequenz und der Anderung der
Gute des Resonators berechnet. Da dieser Resonator als vollgefiilltes System ein-



gesetzt wird, kénnen nur Substanzen mit niedrigen relativen Dielektrizitatskon-
stanten wie Trockensubstanzen untersucht werden. Bei Substanzen mit hohen
relativen Dielektrizitatskonstanten ist die Abschwéchung der Resonanzkurve so
stark, daf? keine Resonanz mehr beobachtet wird.

Ein Ziel der Untersuchungen mit dem £,,,-Resonator war daher zu priifen,
welcher Wertebereich der Dielektrizitatskonstanten und Verlustzahlen mit diesem
Resonator erfa3t werden kann.

Ho11-Resonator

Der Hy,-Resonator wird als teilgeflllter Resonator verwendet. Die Abmessungen
sind ebenfalls im Anhang A 2.r dokumentiert. Sie berechnen sich fiir diesen Reso-
nator nach Gleichung 2—st. Aus fertigungstechnischen Griinden muf3ten die Ab-
messungen so gewahlt werden, dald sich eine Resonanzfrequenz von 2,44 GHz im
leeren Resonator einstellt.

Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, existieren keine einfachen Gleichungen zur
Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten und Verlustzahlen fur diesen teil-
gefullten Resonator. Es wurden deshalb Kalibrierkurven fiir beide Teile der relati-
ven Dielektrizitatskonstanten aufgestellt.

Bei der Kalibrierung wurde auch untersucht, inwieweit der Probendurch-
messer, d. h. das Probenvolumen, einen Einflu auf den meR3baren Wertebereich
der relativen Dielektrizitatskonstante hat. Hierzu werden in der Literatur keine
Angaben gemacht.

Eq1-Resonator

Der Ey:,-Resonator wird ebenfalls als teilgefillter Resonator eingesetzt. Die Ab-
messungen dieses Resonators (s. Anhang A 2.1) wurden so gewahlt, daf? sich eine
Resonanzfrequenz von 2,9 GHz im Leerzustand einstellt. Diese Frequenz — und
nicht 2,45 GHz —wurde zum besseren Vergleich mit den Ergebnissen von Risman
und Benatsson (1971) gewahlt, die fiir ihre Untersuchungen einen £,,-Resona-
tor mit dieser Resonanzfrequenz verwendeten. Die Probe fillt bei diesem teil-
gefullten Resonator die halbe Héhe des Innenraumes im Zentrum des Resonators
(vgl. Kapitel 2.2.3).

Auch fur den £q,,-Resonator wurden Kalibrierkurven aufgestellt, da bisher
keine Berechnungsgleichungen zur Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten
und Verlustzahlen existieren. Wichtig war hier besonders, ob auch von salzhaltigen
Substanzen (z. B. wa3rige Kochsalzlésungen) die Dielektrizitatskonstante und die
Verlustzahl bestimmt werden kénnen. Nach Risman und BenGTssoN (1971) ist
dieser Resonator flr die Untersuchung von Lebensmitteln gut geeignet, jedoch
verwendeten sie bei ihrer Kalibrierung keine salzhaltigen Stofte.

Verwendete
MeBmethoden
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3.1.3 Kalibrierung des Hqy1-Resonators

Die verwendeten Kalibriersubstanzen und ihre Werte der relativen Dielektrizi-
tatskonstanten sind im Anhang A 2.2 aufgelistet. Diese Werte wurden mit der
offenen Koaxialleitung bestimmt. Teilweise sind auch Literaturwerte der relativen
Dielektrizitatskonstanten dieser Stoffe bekannt, doch diesen Daten liegt keine
einheitliche Melmethode zugrunde, und oft fehlen Angaben zur Proben-
vorbereitung und -zusammensetzung. Es entstehen so Fehler, die nicht abgeschétzt
werden kénnen. Zur Kalibrierung werden keine dispersen Stoffsysteme verwendet,
da aufgrund des nur sehr geringen erfal3ten MefRRvolumens bei der Methode der
offenen Koaxialleitung leicht Verfalschungen entstehen kénnten. Geeignet als
Kalibriersubstanzen sind homogene Flussigkeiten wie Wasser, Alkohole verschie-
dener Kohlenstoffkettenlinge, Ole und wéRrige Salzldsungen unterschiedlicher
Konzentrationen, da die erforderliche ebene Oberfldche so gegeben ist. Mit den
genannten Substanzen wird der flr Lebensmittel interessante Bereich der relativen
Dielektrizitatskonstante erfa3t. Die beiden wichtigsten Verlustmechanismen
Dipolpolarisation und lonenwanderung werden so ebenfalls berticksichtigt.

Die Substanzen wurden in Glasrohrchen eingeflllt, diese verschlossen und im
Wasserbad auf 20 °C temperiert. Nach dem Einbringen eines Probenréhrchensin
den Resonator wurden die Verdnderungen der Resonanzkurve (Resonanzfrequenz-
verschiebung, Abschwéchung) gegentiber dem Leerzustand gemessen. Es wurden
Roéhrchen mit s, 7, 8 und 1o mm Auendurchmesser und einer Ldnge von 122 mm
verwendet. Die Proben haben damit die gleiche Hohe wie der Innenraum des
Resonators. Die Innendurchmesser und Fillvolumina der Rohrchen sind im
Anhang A 2.1 zusammengestellt. Werden gréRere Durchmesser gewdhlt, ist die
Abschwéchung der Resonanzkurve bei einem Grof3teil der Substanzen zu grof?.
Bei Durchmessern kleiner als s mm sind dagegen keine Anderungen mehr mefbar.
Bei allen Durchmessern konnte die Resonanzkurve bei Kochsalzlésungen mit
Konzentrationen grof3er 1 Gew.% aufgrund der starken Dadmpfung nicht mehr
sinnvoll ausgewertet werden. Bei 1o mm Durchmesser konnten gar keine Salz-
[6sungen erfa3t werden. Bei s mm Rohrchendurchmesser waren fiir Substanzen
mit sehr kleinen Dielektrizitatskonstanten (Ol, Alkohole ab einer Kohlenstoffzahl
von vier) keine Verénderungen der Resonanzkurve mef3bar.

Fir einen Rohrchendurchmesser von to mm wurde zusétzlich die Fillmenge
und damit die Fullhohe variiert und Kalibrierkurven aufgestellt. Die eingesetzten
Volumina und Héhen sowie die Ergebnisse sind im Anhang in den Abschnitten
A 2.1 und A 3.3 zusammengestellt. Es wurden auf diese Weise allerdings keine
genaueren Kalibrierkurven erhalten als die nachfolgend vorgestellten.

Kalibrierkurve fiir die Dielektrizitatskonstante
Eswaurde versucht, den Resonator nach der Cavity Perturbation Method (s. Kapitel

2.2.3) zu kalibrieren (Abbildungen 3—6 und 3—). Dabei ergab sich jedoch fiir den
Roéhrchendurchmesser von 1o mm kein linearer Zusammenhang zwischen der



Resonanzfrequenzverschiebung Af, und der Dielektrizitdtskonstanten, wie er z. B.
auchvon Gr NeBErG (1994) beobachtet wurde (vgl. Abbildung 3—6). Zwar ist die
Resonanzfrequenzverschiebung umso grof3er, je hoher die Dielektrizitatskonstante
ist, aber flir hohe Werte der Dielektrizitatskonstante wird die Kurve (Anpassungs-
funktion s. Tabelle 3—) flacher. Das recht groRRe Probevolumen stort das Feld im
Resonator vermutlich so stark, daf3 die furr die Cavity Perturbation Method getroftene
Annahme einer nur sehr geringen Stérung nicht mehr gultig ist.
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Abb. 3-6: Hy;-Resonator: Kali-
brierkurve fir die Dielektrizitits-
konstante bei 10 mm Proben-
durchmesser (Anpassungsfunk-
tion s. Tabelle 3-2; MeBwerte
mit Standardabweichungen).

Abb. 3-7: Hy;-Resonator: Kali-
brierkurven fir die Dielektrizi-
tdtskonstante bei verschiedenen
Probendurchmessern (Anpas-
sungsfunktionen s. Tabelle 3-2;
MeBwerte teilweise mit Stan-
dardabweichungen).
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Abb. 3-8: Hy;-Resonator: Kali-

brierkurve fir die Verlustzahl

bei 10 mm Probendurchmesser
(Anpassungsfunktionen s. Ta-
belle 3-2; MeBwerte mit Stan-
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dardabweichungen).

Die Frequenzverschiebung ist mit maximal 12 MHz gering. Wird der Rohrchen-
durchmesser verringert, sind die Verschiebungen noch Kkleiner (Abbildung 3—)
und die Kalibrierkurven kdnnen mit Geraden (s. Tabelle 3—) beschrieben werden.

Kalibrierkurve fir die Verlustzahl

Hier wurde versucht, einen Zusammenhang zwischen der Verlustzahl und der
Anderung der Giite, in Anlehnung an die Gleichungen fiir den £,,-Resonator, zu
finden. Dieswar nicht mdglich. Problematisch ist hier, daR Substanzen mit héheren
relativen Dielektrizitdtskonstanten die Resonanzkurve so stark ddmpfen, da zwar
die Resonanzfrequenzverschiebung und die Abschwéchung der Resonanzkurve,
aber nicht mehr die Giite gemessen werden kdnnen. Deshalb wurde versucht,
nach dem Vorschlag von Risman und Bexarsson (1971) fur den £y,,-Resonator,
auch fur den Hy,-Resonator fiir die Verlustzahl eine Abhéngigkeit von der Ab-
schwéachung der Resonanzkurve zu finden. Jedoch wurde nicht wie bei Risman
und Bencrsson (1971) die Verlustzahl direkt tber der Abschwéchung mit der
Dielektrizitatskonstanten als Parameter aufgetragen, sondern die in Abbildung 3-8
(Beispiel mit to mm Réhrchendurchmesser) dargestellte Auftragung gewdhlt.
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Vorteil dieser Darstellung ist, daB der Verlustfaktor tan & mit einer Kurve be-
schrieben werden kann, wahrend Risman und Benatsson (1971) zusétzlich eine
Gerade fur jede Dielektrizitatskonstante auftragen muf3ten. Einen &hnlichen Ver-
lauf zeigen auch die Kalibrierkurven fir die anderen Rohrchendurchmesser. Die
Ergebnisse werden nicht in einem Diagramm verglichen, da die Abschwéchung
im Gegensatz zur Resonanzfrequenzverschiebung eine relative Anderung ist. Die



BezugsgroRe andert sich fiir jeden Rohrchendurchmesser. Die Ergebnisse fur s, 7

und 8 mm Durchmesser sind im Anhang A 2.3 zusammengestellt.

Bei allen Probendurchmessern wurden etwa im Bereich tan & < o,15 keine
sinnvollen Werte des Verlustfaktors tan & gemessen, so daf3 fiir diesen Bereich die
Verlustzahl e nicht bestimmt werden kann. Deshalb sind die Kurven dort (Kurven-
verlauf in diesem Bereich nach einem Vorschlag von Scausgrt (1997)) gestrichelt
gezeichnet (s. Abbildung 3—8 und Anhang A 2.3). Flr so kleine Verlustzahlen ist es

empfehlenswert, mit dem £,,-Resonator zu arbeiten.

Die fur die Kalibrierkurven des Hy;;-Resonators gewéhlten Anpassungsfunk-
tionen (mit nichtlinearer Regression ermittelt) und ihre Geltungshereiche, sind

fur sémtliche Rohrchendurchmesser in Tabelle 3— zusammengefalit.

Geltungsbereich Funktion

10 mm Probendurchmesser :
0 Afp /MHz+0,080

e =88,74-89,66 Lenprr — L= p
a/e /€' D0(/5
<02 tand=031E2LE 1297
dB an 4B Hae
4
a/e /€ Co /e Oa/e' 07 o /¢ O
20,2  tand=-0,47+4,29FLE 56 g +3.6 -0,8
dB o a8 T T papr

8 mm Probendurchmesser :
€' =1+34,1Df; /MHz

a/e /€' Eb(/s
<028 tand=0,020LE 4172
dB B T

a/eg' Dor/s' Da/s
d

> -~ P
5 20,28 tand=-0,31+1,95 m 123[%—5 +O3%H

7 mm Probendurchmesser :
€'=1+81,97 [D\fz /MHz

a/e' /€' Eb(/s’D2
<028 tand=0,020LE 41,72
dB B Has B

a/e' /€
—— 20,28 tan6=—0,31+1,95I3a——1,23 +0,3
dB dB E dB

5 mm Probendurchmesser :
€'=1+ 465,77 (D\fz /MHz

a/e' /€' Eb(/g'Dz
<028 tand=0,020 5 41,72
dB B Hds H

5}
2028 tand=-0,31+19508LE _ 1235@0‘/E +o35§0‘/s
dB dB

o/¢€
dB

Verwendete
MeBmethoden

Tab. 3-2: Hy;-Resonator: An-
passungsfunktionen und Gel-
tungsbereiche dieser Funktio-
nen fir die Kalibrierkurven der
Dielektrizitdtskonstante und
der Verlustzahl.
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Abb. 3-9: Ey;-Resonator:

Kalibrierkurve fir die Dielektri-
zitdtskonstante (Anpassungs-

50

funktionen s. Tabelle 3-3).

3.14 Kalibrierung des E,-Resonators

Fir diesen Resonator wurde die Zahl der Kalibriersubstanzen im Vergleich zum
Hoi-Resonator und zur Literatur (Risman und BexaTsson, 1971)) erweitert. Die
Liste dieser Substanzen und ihrer Dielektrizitatskonstanten und Verlustzahlen,
die mit der offenen Koaxialleitung gemessen wurden, ist in Anhang A 2.2 zu
finden. Es wurden 89 mm lange Glasprobenréhrchen (halbe Resonatorhdhe) mit
einem AuBendurchmesser von 7 mm und einem Innendurchmesser von s mm
verwendet. Dies entspricht einem Fullvolumen von 1,7 ml. Die geftillten und mit
einem Septum verschlossenen Proben wurden in einem Wasserbad auf die ge-
wiinschte Temperatur gebracht, anschlieRend in den Resonator eingesetzt und
die Anderungen der Resonanzkurve gemessen.

Kalibrierkurve flr die Dielektrizitatskonstante

In Abbildung 3—9 ist der ermittelte Zusammenhang zwischen Dielektrizitatskon-
stante und Frequenzverschiebung aufgetragen. Die Frequenzverschiebungen sind
mit ca. 250 MHz etwa um den Faktor zwanzig groRer als beim Hey,,-Resonator.
Damit wird eine Problematik der Resonatormethoden deutlich. Eine eigentliche
MeRfrequenz, bei der die frequenzabhéngigen relativen Dielektrizitatskonstanten
bestimmt werden, ist nicht zuzuordnen, da sowohl die Resonanzfrequenz des
leeren wie des gefllllten Resonators in die Auswertung eingehen. Sind jedoch die
Resonanzfrequenzverschiebungen klein und/oder ist die Frequenzabhangigkeit
der relativen Dielektrizitdtskonstanten in diesem Bereich klein, entspricht die
Meffrequenz in guter Ndherung der Resonanzfrequenz des ungefillten Resonators.
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Die mit einer durchgezogenen Linie gezeichnete Kurve (Anpassungsfunktionen
s. Tabelle 3—3) entspricht dem von Risman und Bencrsson (1971) gefundenen
Verlauf. Wie beim Hy,,-Resonator mit einem Probendurchmesser von 1o mm
wird hier ebenfalls keine Gerade ermittelt, wie es die Cavity Perturbation Method
vermuten 1&B3t. Grund fur diese Abweichung ist auch hier das ,,grof3e” Proben-
volumen, das das Feld im Resonatorinneren so verdndert, daf? nicht mehr von
einer geringen Stdrung ausgegangen werden kann. Es ist zu erwarten, dal3 beim
Einsatz von Probenréhrchen mit einem kleineren Innendurchmesser als s mm
(&hnlich wie beim H,;;-Resonator) aufgrund der geringeren Stérung des Feldes
der Zusammenhang zwischen Resonanzfrequenzverschiebung und Dielektrizi-
tatskonstante dann mit einer Geraden beschrieben werden kann.

Risman und Bengrsson (1971) verwendeten zur Kalibrierung keine Salz-
[6sungen. In der vorliegenden Arbeit wurden auch wéRrige Kochsalzldsungen mit
Konzentrationen von 1, 5 und 1o Gew.% bei Temperaturen zwischen 3,5 und
so °C eingesetzt. Fur 1Gew.%ige Kochsalzlosungen liegen die MeRwerte auf der
durchgezogenen Kurve. Flr die 5- und 1oGew.%igen Ldsungen ergibt sich die
gestrichelte Kurve in Abbildung 3—9 (s. Tabelle 3—3). Im Bereich von Frequenzver-
schiebungen von etwa 210 bis 220 MHz ergibt sich ein Bereich, in dem die Dielek-
trizitatskonstante einen Maximalwert durchlduft. Zu diesem Bereich hoher Werte
der Dielektrizitatskonstanten zwischen 7o und 8o gehdren Substanzen wie Was-
ser und verduinnte, wéRrige Salzldsungen. Andere Substanzgemische mit (auch
héherem) Salzanteil fallen nicht in diesen Bereich. So bewirkt beispielsweise ein
Gemisch aus 5 Gew.% Kochsalz, 45 Gew.% Wasser und so Gew.% Ethanol eine
Frequenzverschiebung von 137 MHz, was nach Abbildung 3—9 einer Dielektrizi-
tatskonstante von 27 entspricht. Mit der Methode der offenen Koaxialleitung
wurde ein Wert von €' = 27,8 fir dieses Gemisch ermittelt.

In der Literatur findet sich bisher keine Beobachtung eines solchen Maxi-
mums einer Kalibrierkurve. Auch Risman und Benarsson (1971) arbeiteten nur
mit einer Kalibrierkurve, die dem durchgezogenen, linken Kurvenast in Abbil-
dung 3—9 entspricht, obwohl sie die Dielektrizitatskonstante von Substanzen wie
gekochtem Schinken mit bis zu s % Salzanteil bestimmten. Die Dielektrizitats-
konstanten der von ihnen untersuchten Lebensmittel konnten jedoch alle mit der
von ihnen verwendeten Kalibrierkurve bestimmt werden (Bexcrsson und Risman,

1971).

Kalibrierkurve fir die Verlustzahl

In Abbildung 3—10 ist wie bei Risman und Bexcrsson (1971) die Verlustzahl €
Uber der Abschwéchung a aufgetragen. Risman und Bencrsson (1971) geben
jedoch keine einzelnen MeRpunkte an, sondern in ihrem Diagramm sind Gera-
den konstanter Dielektrizitatskonstante fur Werte der Dielektrizitdtskonstante
von € =5, 10, 25, 50 Und 75 eingezeichnet. Die hier gemessenen Werte bestatigen
diesen Zusammenhang nicht, insbesondere nicht wenn die Werte fur die s- und
10Gew.%igen Kochsalzldsungen betrachtet werden.

Verwendete
MeBmethoden
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der relativen
Dielektrizitatskonstante

Abb. 3-10: Ey;,-Resonator: Zu-
sammenhang zwischen Verlust-
zahl €"" und Abschwachung o
(Auftragung nach Risman und
BENGTsSON, 1971).

Abb. 3-11: Ey;,-Resonator:
Zusammenhang zwischen
Verlustfaktor tan & und Ab-
schwéchung a.
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Eswurde deshalb &hnlich wie beim H,,,-Resonator die in Abbildung 3—1x gezeigte
Auftragung versucht. Es ergibt sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Verlustfaktor tan & und der Abschwéchung a. Die Mef3werte fur Alkohole bis auf
Methanol liegen oberhalb der Gbrigen Punkte, und fiir eine Abschwachung um
10 dB ist keine Zuordnung zu einem bestimmten Wert des Verlustfaktors moglich.
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In Kapitel 2.1.2 wurde die Abschwachung einer elektromagnetischen Welle beim
Eintritt in eine Substanz beschrieben (Gleichung 2—6). Mal3geblich fur die Ab-
schwéchung ist die Ddmpfungskonstante B (Gleichung 2—7), die eine Funktion
der Dielektrizitatskonstante €' und der Verlustzahl €” ist. Auch in einem Resona-
tor werden die Wellen durch das Einbringen des zu untersuchenden Stoftes abge-
schwécht. Es wurde deshalb ein Zusammenhang zwischen der Abschwachung
der Resonanzkurve und der Dampfungskonstanten erwartet. Fur die Darstellung
wurde ein dimensionsloser Abschwéchungsfaktor 3; definiert, aus dem sich bei
Kenntnis der Dielektrizitétskonstante €' die Verlustzahl € berechnen I&i3t:
—nn o
Bf =B U— (3-2)
2 Ot

= “ 1+Et”|j—
Bf—\s By Be B

| O |
|
|

1 (3-3)

oood

OB d 1 (3-4)
Su = 8' + —_ _
e
Dieser Abschwéchungsfaktor B ist in Abbildung 3—12 Uber der Abschwéchung o
der Resonanzkurve aufgetragen. Die Werte fiir die Alkohole liegen jetzt mit den
tbrigen Werten zusammen. Es ist aber weiterhin keine Bestimmung der Verlust-
zahl fur Abschwéchungen um 1o dB méglich.
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Verwendete
MeBmethoden

Abb. 3-12: Ey;-Resonator:
Zusammenhang zwischen
Abschwéchungsfaktor [
und Abschwéchung a .
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Dielektrizitatskonstante

Abb. 3-13: Eyg;-Resonator: Ka-
librierkurve fir die Verlustzahl
bei Abschwéchungsfaktoren
Br< 2,5 (Anpassungsfunk-
tionen s. Tabelle 3-3).

Abb. 3-14: Ey;-Resonator: Ka-
librierkurve far die Verlustzahl
bei Abschwéchungsfaktoren
Bs>2,5 (Anpassungsfunktion
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s. Tabelle 3-3).

Deshalb wurde die Kalibrierung in zwei Diagramme aufgeteilt. In Abbildung 3—13
sind fir Abschwéchungen bis o = 1o dB die Abschwéchungsfaktoren bis B = 2,5
nochmals vergroRert dargestellt. In Abbildung 3—14 wurden Abschwéchungs-
faktoren B¢ > 2,5 Uber der Abschwachung dividiert durch die Dielektrizitatskon-
stante a /¢’ aufgetragen. Mit diesen Darstellungen ist es jetzt mdglich, die Verlustzahl

zu bestimmen, und zwar auch flr Salzldsungen hoherer Konzentration.
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Die in den Abbildungen 3—9, 3—13 und 3—14 verwendeten Anpassungsfunktionen
zur Beschreibung der verschiedenen Kalibrierkurven sind mit ihren Geltungs-
bereichen in Tabelle 3—3 zusammengestellt. Diese Funktionen wurden mit
nichtlinearer Regression an die MelRwerte angepal3t.

Geltungsbereich Funktion

Kalibrierung der Dielektrizitatskonstante (Abbildung 3-10):

A A _Oaf O
B <103 s':1+0,24[~)i—4,4[|04 fa
MHz MHz Hz
Oaf, O
103< 2R <215 e’=76,8—1,04[~l%+4,9l]0‘3|ﬁ
MHz MHz HzH
Oaf, O
L 5012 s':326,o4—1,799%+z,9mo‘3%3i
MHz MHz H-H
Kalibrierung der Verlustzahl (Abbildung 3-13):
4
a 2 Oa EF 5 Oa O
—<38 =10 +400
a8 s s fsd
4
a 5 Ha Iﬁ o, Oa O
Z >3 =-3,900 +2,500
a8 Pr Y fsd

Kalibrierung der Verlustzahl (Abbildung 3-14):
pDor/s'/dB—1,1QD
d

B; =-0,2+3,46 00" [ex
41007 O

3.15 Anwendungsbereiche der MeBverfahren

Die in den folgenden Abschnitten ausfihrlich diskutierten Anwendungsbereiche
der verschiedenen MeRverfahren hinsichtlich Frequenz, Temperatur, Probenab-
messungen und -volumen sowie den mefRbaren Wertebereichen der Dielektrizi-
tatskonstante und der Verlustzahl sind am Ende dieses Kapitels in Tabelle 3—4
nochmals in Kurzform zusammengefaf3t.

Frequenz(-bereich)

Muit der offenen Koaxialleitung kdnnen mit den beiden Netzwerkanalysatoren die
relativen Dielektrizitatskonstanten zwischen 200 MHz und 3 GHz (bzw. 6 GHz)
gemessen werden (vgl. Kapitel 3.1.1). Die grof3ten Schwankungen der MeRwerte
wurden, wie auch von HewLerT PAckARD (1993a) angegeben, fur die sehr kleinen
Frequenzen beobachtet.

Verwendete
MeBmethoden

Tab. 3-3: Ey;-Resonator: An-
passungsfunktionen und Gel-
tungsbereiche dieser Funktio-
nen flr die Kalibrierkurven der
Dielektrizitdtskonstante und
der Verlustzahl.
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Mit den Resonatoren kénnen die Dielektrizitatskonstante und die Verlustzahl
immer nur bei einer bestimmten Frequenz, der Resonanzfrequenz des Resona-
tors, bestimmt werden. Da die relative Dielektrizitatskonstante aus den Verande-
rungen der Resonanzkurve zwischen ungeftilltem und gefuilitem Zustand ermittelt
wird, ist es wichtig, daR sich die Resonanzfrequenz im gefiillten Zustand wenig
gegenuiber der Resonanzfrequenz des leeren Resonators verschiebt bzw. daf? die
dielektrischen Eigenschaften der untersuchten Substanzen in diesem Bereich nur
sehr gering von der Frequenz abhangen.

Beim H,,-Resonator wurden die kleinsten Frequenzverschiebungen mit ma-
ximal 12 MHz beobachtet; beim £,,,-Resonator waren es bis nahezu 300 MHz.
Die Frequenzabhéngigkeit der relativen Dielektrizitdtskonstante ist in diesem
Bereich bei den meisten Substanzen gering, so daf? die dadurch entstehenden
Fehler zu vernachlassigen sind. Beim £q;,-Resonator sind die Frequenzverschie-
bungen mit Werten auch tiber 1 GHz sehr groR. Trotzdem kann in guter N&herung
als Mel¥frequenz 2,45 GHz angegeben werden, da mit dem £,-Resonator nur
sehr kleine Werte der relativen Dielektrizitatskonstante bestimmt werden kdnnen
und die Werte der untersuchten Stoffe in diesem Frequenzbereich quasi keine
Abhéngigkeit von der Frequenz zeigen.

Temperaturbereich

Mit dem neuen Tastkopf der offenen Koaxialleitung kann bei Temperaturen zwi-
schen —40 und 200 °C gearbeitet werden. Damit ist der gesamte fiir Lebensmittel
wichtige Bereich abgedeckt.

Der Ey,-Resonator kann mit der eingeftillten Probe im flr Lebensmittel in-
teressanten Bereich temperiert werden, solange Materialien, besonders bei den
Koaxialverbindungskabeln, eingesetzt werden, die flr diesen Temperaturbereich
geeignet sind. Bei den beiden teilgeflllten Resonatoren kénnen die Proben aul3er-
halb des Resonators auf die gewlinschten Temperaturen gebracht werden, dannin
die Resonatoren eingesetzt und die Messungen durchgefhrt werden. Die Wérme-
verluste sind meist zu vernachléssigen. Es kann aber auch wie beim £4,,-Resonator
der Resonator samt der eingesetzten Probe temperiert werden.

Probenabmessungen und Probenvolumen

Das erfaf3te Probenvolumen ist bei der offenen Koaxialleitung sehr klein. Mit den
eigenen Messungen konnten die nach Gleichung 3— erforderlichen Mindestpro-
benhohen unterschritten werden. Es war jedoch kein Einflu auf die relative
Dielektrizitatskonstante zu erkennen. Wurde Wasser mit dem gut spreitenden
Mineraldl Velocit Uberschichtet, wurden fiir die Dielektrizitatskonstante und die
Verlustzahl fiir Héhen der Olschicht goRer als o,5 mm stets die Werte des reinen
Mineral6ls gemessen. Erst Vergleichsmessungen mit einem Resonator kdnnen
zeigen, ob auch bei kleineren Schichthdhen oder bei einem dispersen System mit



einer fein verteilten dispersen Phase, wie beispielsweise Emulsionen, nur die Phase
erfaldt wird, die direkt am Tastkopf anliegt oder ob dann eine mittlere relative
Dielektrizitatskonstante des Gesamtstoffsystems bestimmt wird.

Bei den Resonatoren sind die Probenabmessungen bzw. -volumina ganz oder
teilweise durch die Resonatorgeometrie festgelegt. Beim vollgefillten £q,,-Reso-
nator ist das Substanzvolumen mit etwa soo ml entsprechend dem Innenraum
des Resonators am gréBten, d.h. Inhomogenitaten der Probe haben hier den
geringsten Einflu. Beim teilgefullten H,y;-Resonator ist die Hohe der Probe gleich
der Innenhdhe des Resonators. Es erwiesen sich Volumina zwischen r und 6 ml
(Aulendurchmesser der Probenréhrchen zwischen s und 1o mm) als giinstig. Bei
Kleineren Proben waren die Anderungen der Resonanzkurve zu gering und bei
groReren zu groR fur die Auswertung. Die Probenréhrchen fiir den £,;,-Resona-
tor hatten s mm Innendurchmesser und 89 mm Haéhe, was einem Volumen von
1,7 ml entspricht. Diese Abmessungen wurden gewdhlt, da auch Risman und
BenGTssoN (1971) bei ihrem Resonator damit arbeiteten. Ein Vorteil der Resona-
toren ist, daf? das untersuchte Probenvolumen durch die Resonator- bzw. die
Probenrohrchenabmessungen definiert ist. Auch bei gréber dispersen Stoffsystemen
wird die gesamte Probe erfal3t, was bei der Methode der offenen Koaxialleitung
nicht sicher ist. Hier wird u.U. nur ein Teil einer Probe erfal3t, der in seiner
Zusammensetzung nicht der Gesamtprobe entspricht.

MeBbarer Wertebereich der Dielektrizitatskonstante und Verlustzahl

Die Werte, die mit der Methode der offenen Koaxialleitung gemessen wurden,
waren sehr gut reproduzierbar. Wichtig ist hier eine sorgféltige Kalibrierung des
MeRsystems, die immer wieder Uberpriift werden muf3. Mi3t man die Dielektri-
zitétskonstanten und Verlustzahlen im vom Hersteller angegebenen Bereich (s.
Kapitel 3.1.1 und HewrLerT Packarp, 19932 und 1993c), sind die Standard-
abweichungen von den Mittelwerten oft so Klein, daf3 sie bei der Darstellung in
den Diagrammen innnerhalb der Symbole liegen.

Mit dem £,,o-Resonator kdnnen Dielektrizitatskonstanten bis €' = 2 und Ver-
lustzahlen bis €” = o,7 gut reproduzierbar bestimmt werden. Die Standard-
abweichungen der eigenen Messungen liegen etwa bei 1o % vom Mittelwert.

Mit dem H,,;-Resonator kdnnen mit allen verwendeten Probenréhrchen Di-
elektrizitatskonstanten bis &’ = 8o bestimmt werden. Je kleiner der Probendurch-
messer ist, desto hoher ist die kleinste mel3bare Dielektrizitatskonstante. Fir s mm
Probendurchmesser ist die kleinste noch mef3bare Dielektrizitétskonstante €' = 1o.
Der Verlustfaktor kann bis etwa tan & = 0,9 (bei o mm Probendurchmesser bis
tan & = 0,85) bestimmt werden. Die Standardabweichungen liegen auch hier um
10 % vom Mittelwert, sind aber in Einzelféllen groRer.

Mit dem E,;,-Resonator kann von allen drei Resonatoren der grof3te \Werte-
bereich erfal3t werden. Die Dielektrizitatskonstante kann ohne Einschrénkung
bis &' = 8o und der Verlustfaktor bis tan & = 3 gemessen werden. Die Reproduzier-
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barkeit ist sehr gut, da die Standardabweichungen bei 5 bis maximal 1o % vom

Mittelwert liegen.

Bestimmung

der relativen

Die Anwendungsbereiche der einzelnen MeRverfahren sind nochmals in Ta-
belle 3—4 in gekurzter Form zusammengefa3t. Wie nun eine geeignete Methode
zur Bestimmung der relativen Dielektrizitatskonstante eines Stoftes auszuwdhlen

ist, wird im folgenden Kapitel 3.1.6 erléutert.

Dielektrizitatskonstante
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3.1.6 Wahl einer geeigneten Methode zur Bestimmung der Verwendete
relativen Dielektrizitatskonstante MeBmethoden

In den vorherigen Abschnitten wurden die verschiedenen Anwendungsbereiche
der in dieser Arbeit verwendeten MeRverfahren beschrieben. Sollen nun die Di-
elektrizitatskonstante und die Verlustzahl eines Stoffes bestimmt werden, emp-
fiehlt sich die in Abbildung 3—15 gezeigte Vorgehensweise. Aufgrund der Ergebnisse
einer ersten Messung mit der offenen Koaxialleitung wird anhand weiterer Krite-
rien entschieden, ob zusétzlich mit einem der Resonatorverfahren gearbeitet wer-
den muf3.

offene
Koax.leitg.

ja m -

homog. Flissigkeit,
feindisp. System
(z.B. Emulsion)?

Vp, <480 ml HYE"

ja ‘c‘u: d5 nein ) )
tan &> 0,9 Abb. 3T 15: Entsche?/dungsk‘r/te—
rien bei der Wahl einer geeigne-
y A ten Methode zur Bestimmung
Eor Eoro- offene Horr- der relativen Dielektrizitédtskon-
Resonator Resonator Koax.leitg. Resonator tant
stante.

Ist die relative Dielektrizitatskonstante, die mit der offenen Koaxialleitung gemes-
sen wird, sehr Klein, muf? fur eine genaue Bestimmung mit einem Resonatorver-
fahren gemessen werden. Am besten ist dafuir der £4,,-Resonator geeignet. Jedoch
ist bei diesem Resonator ein Probenvolumen von 480 ml notwendig. Ist die Proben-
menge nicht ausreichend, ist der £,,,-Resonator einzusetzen.

Ist die relative Dielektrizitatskonstante, die mit der offenen Koaxialleitung
gemessen wird, grofer als der in Abbildung 3—15 angegebene Wert, héngt die
weitere Entscheidung davon ab, wie die zu untersuchende Substanz beschaffen
ist. Handelt es sich um eine homogene Flussigkeit oder ein sehr feindisperses
Stoffsystem (z. B. Emulsionen mit TrépfchengréRen im um-Bereich), ist die Me-
thode der offenen Koaxialleitung am besten geeignet. Ist der zu untersuchende
Stoff jedoch ein grober disperses System, ist die offene Koaxialleitung weniger gut
geeignet, da das erfal3te Probenvolumen nicht genau definiert ist. In diesem Fall
ist dann entweder der £,,-Resonator oder der Hy;,-Resonator zu verwenden.
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3.1.7 Experimentelle Bestimmung der theoretischen
Eindringtiefe

Grundlagen

Die Gleichungen zum Berechnen der theoretischen Eindringtiefe wurden bereits
in Kapitel 2.1.2 beschrieben. Im folgenden wird die theoretische Eindringtiefe der
Verlustleistungsdichte s, » betrachtet. Folgende Beziehung gilt neben Gleichung
2—3 flr die Verlustleistungsdichte p, an jeder Stelle x in einem Gut, das mit Mikro-
wellen erwérmt wird:

Pv<x>=pmpaji (3-5)
T

bzw. bei Integration von o bis zur Erwdrmungszeit t und von Anfangstemperatur
To Zur Endtemperatur 7.

t T.(x)
J’PV(X)ENI = Ipmp @o (3-6)
0 To(x)

Essind p die Dichte, ¢, die Wérmekapazitat sowie T und 9 die Integrationsvariablen
fiir die Erwdrmungszeit und die Temperatur.

Setzt man voraus, daf? die Verlustleistungsdichte P,, die Dichte p und die
Waérmekapazitét c, konstant sind, ergibt sich nach der Integration:

pyx) = ple, o000 - g, T (3-7)

Far gleiche Erwdrmungszeiten ¢ ergibt sich nach Umformen und Einsetzen der
Verlustleistungsdichte P, in Gleichung 2—11:

S = YV =_ " =—e (3-8)

Sind die Temperaturerhdhungen AT = T, - T, in zwei Tiefen x; und x, im Gut
bekannt und wird angenommen, daf3 die Temperaturabhéngigkeiten der Dielek-
trizitatskonstante und Verlustzahl in diesem Temperaturbereich vernachléssigbar
klein sind, kann die theoretische Eindringtiefe s, » ohne Kenntnis der Dielektri-
zitétskonstante und Verlustzahl ermittelt werden, sofern der Temperaturausgleich
durch Wérmeleitung vernachléssigt werden darf (dazu s. Anhang A 4).

(3-9)




Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Proben wurden in Kunstoffbechern in einem Haushaltsmikrowellengerét der
Firma Moulinex (Micro-Chef FM 3735 Electronic) bei ausgeschaltetem Drehteller
erwdrmt. Zwar wird die Voraussetzung, daf3 eine ebene Wellenfront auf einen
physikalischen Halbraum trifft, im Haushaltsgerat nicht erfillt, jedoch kénnen
diese Bedingungen naherungsweise eingestellt werden. In Vorversuchen wurden
ausreichend groRe Probenvolumina (250 bis 6oo ml) und zur Auspragung eines
Temperaturprofils glinstige Erwémungszeiten (6o bis r2o s) bestimmt. AuRerdem
wurden die Becher mit Aluminiumfolie abgeschirmt, so daR die Mikrowellen nur
von der Oberfl4che in die Proben eindringen konnten.

Um Konvektion in den Proben (Wasser, walrige Zucker- und Salzlésungen)
zu verhindern, wurde diesen Stoffen 2 % Agar-Agar zugesetzt. Diese Gele bleiben
beim Erwéarmen bis zu Temperaturen von ca. so °C fest. Die dielektrischen Eigen-
schaften dieser Gele unterscheiden sich gering von denen der Substanzen ohne
Agar-Agar-Zusatz. Fiir den Vergleich mit der theoretischen Eindringtiefe, die aus
relativen Dielektrizitatskonstanten berechnet wurde, wurden die relativen Di-
elektrizitatskonstanten der Gele gemessen und diese Werte eingesetzt.

Nach der Erwédrmung wurden Temperaturprofile wie folgt aufgenommen.
Vier faseroptische Sensoren, die bereits vor der Erwarmung in die Probe eingesteckt
worden waren, wurden in Schritten von jeweils s mm aus der Probe herausgezogen
und dabei jeweils die Temperaturen gemessen (Anordnung der Temperatursensoren
in den Bechern s. Abbildung 3—16). Das faseroptische, mikrowellengeeignete Tem-
peraturmef3system wird in Kapitel 4.2.1 beschrieben. Die Temperaturen einer Ebene
wurden anschlieBend gemittelt und nach Gleichung 3—9 die theoretische Ein-
dringtiefe aus den Temperaturdifferenzen in verschiedenen Tiefen ermittelt. Ins-
gesamt wurden so fur jede Probe funf Werte der theoretischen Eindringtiefe
berechnet und aus diesen Einzelwerten wiederum ein Mittelwert gebildet. Zu-
satzlich wurde jeder Erwdrmungsversuch zweimal wiederholt und ebenfalls Mit-
telwerte gebildet, so daf in den Ergebnisdiagrammen in Kapitel 3.3 jede aus
Temperaturdifferenzen berechnete Eindringtiefe ein Mittelwert aus 15 \Werten ist.
Die zugehorigen Standardabweichungen wurden mit GauBscher Fehlerfort-
pflanzung errechnet.

;l — Sensor 1-4

ik

70 mm

Seitenansicht Draufsicht

Verwendete
MeBmethoden

Abb. 3-16: Anordnung der
Temperatursensoren in den

Kunststoffbechern zur Bestim-

mung der theoretischen Ein-
dringtiefe (250-mi-Becher).
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3.2 Ergebnisse

3.2.1 Vorbemerkung

In den Ergebnisdiagrammen der folgenden Kapitel sind fiir die Messungen, soweit
nicht anders vermerkt, stets der Mittelwert und die Standardabweichung von
diesem Mittelwert angegeben. Jede Messung wurde mindestens dreimal durchge-
fuhrt. Die Standardabweichungen — besonders bei Messungen mit der offenen
Koaxialleitung — sind oft so klein, daf sie mit dem Symbol in der Darstellung
zusammenfallen.

Die relativen Dielektrizitatskonstanten wurden mit den verschiedenen in
Kapitel 3.1 beschriebenen Methoden bestimmt. \WWenn nicht anders angegeben,
wurde mit der offenen Koaxialleitung gemessen. In den Uberschneidungsbereichen
der beiden Tastkopfe (Temperatur) und Netzwerkanalysatoren (Frequenz) stim-
men die MeRwerte sehr gut tberein (maximal 1—2 % Abweichung).

Die in die Diagramme im folgenden Kapitel 3.2.2 eingezeichneten Kurven
sind entweder Ausgleichskurven durch die MeRwerte, um Trends besser veran-
schaulichen zu kdnnen, oder die einzelnen MeR3punkte wurden mit Linien ver-
bunden, wenn sehr viele, einzelne MeRwerte die Ubersichtlichkeit begintréchtigt
hatten (meist bei der Darstellung der Frequenzabhangigkeit der relativen Dielek-
trizitdtskonstante, da hier in Frequenzschritten von jeweils so MHz gemessen
wurde).

3.2.2 MeBergebnisse

Permanente Dipole

Zu den permanenten Dipolen gehdren neben Wasser als einem Hauptbestandteil
von Lebensmitteln z. B. auch Alkohole. Werden diese Stoffe in ein Mikrowellenfeld
gebracht, kommt es aufgrund des Absorptionsmechanismus der Dipolrelaxation
zu Verlusten, d.h. zur Erwérmung. In den Abbildungen 3—17 und 3-18 sind die
Dielektrizitatskonstanten und Verlustzahlen von Alkoholen mit zunehmender C-
Atom-Zahl im Frequenzbereich von o,2 bis 3 GHz dargestellt. Die charakteristi-
sche Relaxationsfrequenz f; dieser Molekdile steigt, je kleiner das Molekl ist. Bei
der Relaxationsfrequenz 7, durchlduft die Dielektrizitatskonstante von Dipolen
einen Wendepunkt zwischen der statischen Dielektrizitatskonstante €, und der
optischen Dielektrizitatskonstante .., und die Verlustzahl zeigt ein Maximum.
Bei der Temperatur von 25 °C hat Ethanol z.B. eine Relaxationsfrequenz von
fr = 1 GHz, und bei 2-Propanol ist ; = 0,5 GHz. Die eigenen MeRwerte stimmen
gut mit denen anderer Autoren (iberein (z. B. BARTHEL U. a., 1990).
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Bei der Mikrowellenfrequenz von 2,45 GHz ergibt sich die in Abbildung 3-19
gezeigte Abhéngigkeit der dielektrischen Eigenschaften von der Zahl der Kohlen-
stoffatome bei 25 °C. Mit steigender C-Atom-Zahl sinken sowohl die Dielek-
trizitdtskonstante als auch die Verlustzahl. Bei anderen Frequenzen und auch bei
anderen Temperaturen kann dieser Zusammenhang ganz anders aussehen (vgl.
Abbildungen 3-17 und 3—18 z.B. bei 0,5 GHz).

Ergebnisse

Abb. 3-17: Frequenzabhdngig-
keit der Dielektrizitdtskonstante
von Alkoholen bei 25 °C (Mittel-
werte mit Linien verbunden,
Standardabweichungen haben
etwa dreifache Héhe der Linien-
starke).

Abb. 3-18: Frequenzabhdngig-
keit der Verlustzahl von Alkoho-
len bei 25 °C (Mittelwerte mit
Linien verbunden, Standardab-
weichungen haben etwa drei-
fache Hohe der Linienstéarke).
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Abb. 3-19: Relative Dielektrizi-
tdtskonstante von Alkoholen
bei 25 °C und 2,45 GHz (Stan-
dardabweichungen liegen in-
nerhalb der Symbole).

Abb. 3-20: Frequenzabhdngig-
keit der relativen Dielektrizitdts-
konstante von Ethanol bei ver-
schiedenen Temperaturen (Mit-
telwerte mit Linien verbunden,
Standardabweichungen haben
etwa dreifache Hoéhe der Linien-
stérke).
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Betrachtet man die Temperaturabhangigkeit der dielektrischen Eigenschaften von
Dipolen, so erkennt man (Abbildung 3—0), daf? sich die Relaxationsfrequenz mit
steigender Temperatur zu héheren Frequenzen hin verschiebt, und zwar aufgrund
der stérkeren Eigenbewegung durch die Temperaturerhdhung. Im hier gezeigten
Beispiel Ethanol steigt f; zwischen 1o und so °C von o,8 auf 2,5 GHz an. Als
weiteres Beispiel sind die dielektrischen Eigenschaften von Isopropanol (2-Propanol)
ebenfalls fiir den Frequenzbereich von o,2 bis 6 GHz im Anhang A 2.4 zu finden.

30
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W
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Die Temperaturabhangigkeit der relativen Dielektrizitatskonstante von Dipolen
ist also verschieden, je nachdem wo die Arbeitsfrequenz fim Vergleich zur Relaxa-
tionsfrequenz 7; liegt. Ist die Arbeitsfrequenz kleiner als die Relaxationsfrequenz,
sinken die Dielektrizitatskonstante sowie die Verlustzahl mit steigender Tempera-
tur. Dies ist fur kleine Frequenzen in Abbildung 3—o gerade noch zu erkennen.
Ist 7 deutlich hoher als #;, ist das Temperaturverhalten genau umkehrt, und die
Dielektrizitatskonstante und die Verlustzahl steigen mit steigender Temperatur.
Erst im Bereich sehr hoher Frequenzen, d. h. nahe der optischen Dielektrizitéts-
konstante, &ndert sich dies wieder. Je héher die Temperatur ist, desto niedriger ist
die optische Dielektrizitdtskonstante (s. BuckiLey und Marvorr, 1958), da sich
die Molekdile mit steigender Temperatur schneller bewegen und deshalb weniger
Energie speichern konnen.

Liegen Arbeits- und Relaxationsfrequenz nahe beieinander, kann das Tempe-
raturverhalten unterschiedlich sein. So ist im in Abbildung 3—o gezeigten Bei-
spiel die Dielektrizitatskonstante bei einer Frequenz von ungeféhr 0,8 GHz bei
20 °C hoher als die Werte furr 1o und so °C. Dies wird ebenfalls fr die Verlustzahl
im Bereich um 1,5 GHz beobachtet.

Wasser und waBrige Salzlésungen

Wassermolekdile sind ebenfalls permanente Dipole und zeigen damit prinzipiell
das gleiche Verhalten wie Alkoholmolekiile. Das Wassermolekdl ist aber sehr klein,
und die Relaxationsfrequenz ist aus diesem Grund viel héher als bei Alkoholen.
Bei 20 °C betrégt f; etwa 20 GHz (5. HasteD, 1973), d. h. die Frequenz von 2,45 GHz
ist weit vom Bereich der maximalen Dispersion entfernt. Deshalb sinkt die Dielek-
trizitatskonstante und steigt die Verlustzahl mit steigender Frequenz.

Liegt kein reines Wasser mehr vor, sondern sind lonen im Wasser gelost, kommt
zur Dipolrelaxation die lonenleitfahigkeit als weiterer Absorptionsmechanismus
hinzu. Fir Wasser mit verschiedenem lonengehalt, d.h. mit unterschiedlicher
Leitfahigkeit, sind die gemessenen Dielektrizitdtskonstanten und Verlustzahlen in
den Abbildungen 3—21 und 3—22 aufgetragen. Der loneneinflul? ist hier bei den
niedrigen lonenanteilen nur fur die Verlustzahl von Leitungswasser im Bereich
kleiner Frequenzen zu sehen. Bei hoheren Frequenzen ist der EinfluR vernachlés-
sighar, und die Dipolrelaxation ist der entscheidende Verlustmechanismus.

Wird die lonenkonzentration erhéht, &ndert sich die Frequenz- und Tempe-
raturabhéngigkeit. Dies ist bereits ab einer Salzkonzentration von 1 Gew.% zu
erkennen (s. Abbildungen 3—3 und 3—4). Im gezeigten Frequenzbereich sinken
Dielektrizitatskonstante und Verlustzahl mit steigender Frequenz, da die lonen
den schnelleren Wechseln des elektromagnetischen Feldes nicht mehr so gut folgen
konnen. Erst im Bereich hoherer Frequenzen um 1o GHz tberwiegt der Einflul
der Dipolrelaxation, und die Verlustzahl steigt wieder an (vgl. Roesuck u.a.,
1972, DECAREAU, 1985). SO durchlduft die Verlustzahl je nach Konzentration in
Abhéngigkeit von der Temperatur ein Minimum bei 2,45 GHz (5. Gr NEBERG,

1994).

Ergebnisse
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Abb. 3-21: Frequenzabhdngig-
keit der Dielektrizitdtskonstante
von Wasser mit unterschiedli-
cher elektrischer Leitfahigkeit
bei 20 °C (Mittelwerte mit Lini-
en verbunden, Standardabwei-
chungen haben etwa dreifache
Hohe der Linienstérke).

Abb. 3-22: Frequenzabhdngig-
keit der Verlustzahl von Wasser
mit unterschiedlicher elektri-
scher Leitféhigkeit bei 20 °C
(Mittelwerte mit Linien verbun-
den, Standardabweichungen
haben etwa dreifache Héhe der
Linienstéarke).
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Wie in den Abbildungen 3—23 und 3—24 zu sehen ist, nimmt die Dielektrizitats-
konstante bei konstanter Temperatur und konstanter Frequenz von 2,45 GHz mit
zunehmender Konzentration ab. Wassermolekdle sind als Hydrathiillen an die
lonen gebunden und liefern nur noch einen geringen Beitrag zum Speicherver-
magen (s. HasTeD U.a., 1948). Bei kleineren Frequenzen ist dieses Verhalten um-



gekehrt. Hier tiberwiegt der loneneinflul?. Die Verlustzahl dagegen ist fur héhere

Ergebnisse
Konzentrationen bei konstanter Temperatur grof3er, da insgesamt bei hdheren
Konzentrationen mehr lonen fiir die lonenleitfdhigkeit vorhanden sind.
In den Abbildungen 3—23 und 3—4 ist ebenfalls zu erkennen, dal® mit der
Methode der offenen Koaxialleitung entgegen der Angabe von HewLeTT PACKARD
(1993a) auch Werte der Dielektrizitatskonstante &’ > 1oo ermittelt werden.
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Abb. 3-25: Frequenzabhangig-
keit der Dielektrizitdtskonstante
von Ethanol-Wasser-Gemischen
bei 25 °C (Mittelwerte mit Lini-

en verbunden, Standardabwei-

chungen haben etwa dreifache
Hohe der Linienstérke).
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Mischungen permanenter Dipole

Neben reinen Dipolen und lonenldsungen sind auch die Mischungen verschiede-
ner Dipole interessant. Hier existieren Untersuchungen einer Autorengruppe zur
Frequenzabhéngigkeit von Alkohol-Wasser-Gemischen bei Raumtemperatur (s.
MasHimo U. ., 1989 und 1991). Werden Alkohol-Wasser-Mischungen verschie-
dener Konzentration betrachtet, erkennt man, daf sich diese Gemische prinzipiell
wie reine Dipole verhalten (Morraussetzung: keine Mischungsliicke im gesamten
Konzentrationsbereich). In den Abbildungen 3—5 und 3—26 sind die Ergebnisse
eigener Messungen fur die Frequenzabhéngigkeit der Dielektrizitdtskonstante €'
und Verlustzahl € bei 25 °C fur Ethanol-Wasser-Gemische dargestellt. Mit zu-
nehmendem Ethanolanteil in der Mischung sinkt die Relaxationsfrequenz f; von
der des reinen Wassers auf die des reinen Ethanols. Die Dielektrizitatskonstante
zeigt im untersuchten Frequenzbereich von o,2 bis 6 GHz das gleiche Verhalten.
Im Frequenzbereich unterhalb der Relaxationsfrequenz von Ethanol steigt die
Verlustzahl mit steigendem Ethanolanteil; im Bereich der Relaxationsfrequenz
von Wasser ist dies genau umgekehrt. Hier sinkt die Verlustzahl mit steigendem
Ethanolgehalt in der Mischung (s. Masamvo U.a., 1991). Im Bereich zwischen
den Relaxationsfrequenzen des reinen Ethanols und des reinen Wassers ist keine
einheitliche Abhangigkeit der Verlustzahl von der Konzentration festzustellen. Je
nach Arbeitsfrequenz ist diese Abhéangigkeit vollig unterschiedlich (s. Abbildung
3—26).
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Interessant fur die Mikrowellenerwdrmung ist das Verhalten der Gemische bei
2,45 GHz. In den Abbildungen 3—7 und 3—8 wird der Zusammenhang zwi-
schen der Dielektrizitatskonstante und der Verlustzahl der Ethanol-Wasser-Mi-
schungen in Abhangigkeit von der molaren Ethanolkonzentration flr verschiedene
Temperaturen bei 2,45 GHz gezeigt. Da sich mit der Temperatur jeweils die Rela-
xationsfrequenz f; einer Mischung bestimmter Konzentration &ndert, ergeben
sich keine einheitlichen Verléufe der Dielektrizitatskonstante und der Verlustzahl
fur die verschiedenen Temperaturen. Die Dielektrizitdtskonstante sinkt erwar-
tungsgemal mit sinkendem Wasseranteil. Bei o °C ist die Abnahme bei hohen
Wasseranteilen am stérksten, dagegen bei hohen Ethanolkonzentrationen sehr
gering. Bei hoheren Temperaturen nimmt die Dielektrizitatskonstante fast linear
Uber den gesamten Konzentrationsbereich ab. Die Arbeitsfrequenz von 2,45 GHz
ist bei 7o °C Kleiner als die Relaxationsfrequenz 7, sémtlicher Mischungen, des-
halb steigt die Verlustzahl stetig von der des reinen Wassers auf die des reinen
Ethanols an. Fir o und 35 °C liegt die Arbeitsfrequenz zwischen der Relaxations-
frequenz des Ethanols und der des Wassers, und die Verlustzahl durchlduft bei
einer bestimmten Konzentration ein Maximum. Wird eine andere Arbeitsfrequenz
als die Mikrowellenfrequenz von 2,45 GHz gewéhlt, die aber weiterhin zwischen
den Relaxationsfrequenzen der beiden reinen Stoffe liegt, tritt das Maximum der
Verlustzahl bei einer anderen Konzentration auf. Ein entsprechendes Verhalten ist
auch fir Methanol-Wasser- und Isopropanol-Wasser-Gemische zu beobachten.
Die relativen Dielektrizitatskonstanten dieser Mischungen sind im Anhang A 2.4
zusammengestellt. Diese Effekte wurden auch von Mubcerr u.a. (1974) beob-
achtet, die Untersuchungen bei 3 GHz und 25 °C durchfiihrten.
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Abb. 3-27: Dielektrizitdtskon-
stante von Ethanol-Wasser-Ge-
mischen bei 2,45 GHz und ver-

schiedenen Temperaturen (Mit- 0
telwerte mit Standardabwei- 0 20 40 60 80 100
chungen). Ethanolkonzentration / Mol%
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Abb. 3-28: Verlustzahl von o o5~
Ethanol-Wasser-Gemischen bei T
2,45 GHz und verschiedenen 0
Temperaturen (Mittelwerte mit 0 20 40 60 80 100
Standardabweichungen). Ethanolkonzentration / Mol%

In weiteren Experimenten wurden Mischungen aus Ethanol und Isopropanol
untersucht, da die Relaxationsfrequenzen beider Stofte im Bereich von 2,45 GHz
liegen. Zu solchen Gemischen waren in der Literatur keine Angaben zu finden.
Auch bei diesen Gemischen ist der typische Verlauf beider Anteile der relativen
Dielektrizitatskonstante in Abhangigkeit von der Frequenz von Dipolen zu er-
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kennen (vgl. Abbildungen 3—29 und 3—30). Aufféllig ist jedoch, da3 z.B. bei so °C
die Relaxationsfrequenzen der beiden Mischungen mit 75 bzw. 16 Mol% Isopro-
panolanteil etwa gleich der des reinen Ethanols sind, und die \Werte der Dielektri-
zitatskonstante und Verlustzahl der Mischung mit 16 Mol% Isopropanol deutlich
Uber denen der brigen Mischungen und der reinen Alkohole liegen. Bei 1o und
20 °C wurden &hnliche Ergebnisse erhalten.
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Abb. 3-29: Frequenzabhdngig-
keit der Dielektrizitatskonstante
von Isopropanol-Ethanol-Gemi-
schen bei 50 °C (Mittelwerte
mit Linien verbunden, Standard-
abweichungen haben etwa drei-
fache Hohe der Linienstéarke).

Abb. 3-30: Frequenzabhdngig-
keit der Verlustzahl von Isopro-
panol-Ethanol-Gemischen bei
50 °C (Mittelwerte mit Linien
verbunden, Standardabwei-
chungen haben etwa dreifache
Hohe der Linienstérke).
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Abb. 3-31: Dielektrizitatskon-

stante von Isopropanol-Ethanol-

Gemischen bei 2,45 GHz und

verschiedenen Temperaturen 0
(Mittelwerte mit Standardab-
weichungen).
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Abb. 3-32: Verlustzahl von Iso-
propanol-Ethanol-Gemischen

bei 2,45 GHz und verschiede- 0

nen Temperaturen (Mittelwerte
mit Standardabweichungen).

Bei 2,45 GHz ergeben sich die in den Abbildungen 3—31 und 3—32 aufgetragenen
Zusammenhénge. Je nach Temperatur werden ein oder zwei Maxima fur be-
stimmte Konzentrationen durchlaufen.
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60 80 100
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Bei Mischungen, so auch bei den hier beispielhaft ausgewahlten bindren Mi-
schungen permanter Dipole, &ndern sich die thermodynamischen Eigenschaften
(z.B. die Entropie), das Volumen, der Brechungsindex und auch die dielektri-
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schen Eigenschaften, wie an den MeRwerten zu erkennen ist, nicht zwangsweise
linear zwischen den Werten der reinen Stoffe. Diese Abweichungen beruhen auf
dem Realverhalten der Mischung. Ublicherweise werden in der Thermodynamik
diese Abweichungen vom Idealverhalten durch die Angabe von ExzeRgroRen
beschrieben.

Die ExzeR-Dielektrizitdtskonstante Ae’ und ExzeRR-Verlustzahl Ag” einer biné-
ren Mischung lassen sich nach Susramanian U. a. (1993) wie folgt aus Real- und
Imaginérteil der relativen Dielektrizitatskonstante €,, der Mischung sowie der
relativen Dielektrizitatskonstanten &, und €, der beiden reinen Komponenten
bestimmen:

ne'=e, (¢, +(1-¢) 23 (3-10)
ne" =, - (¢ &+ 1-¢,) 23) G-17

Dabei ist ¢; der Molenbruch von Komponente 1.

Fir die Ethanol-lsopropanol-Gemische wurden nach den Gleichungen 3—1o
und 3—u die Exzel3-Dielektrizitatskonstante und die Exzel3-\erlustzahl bei 2,45 GHz
aus den MeRwerten berechnet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 3—33 und
3—34 dargestellt. Beide Teile der relativen Exze3-Dielektrizitatskonstante zeigen
einen dhnlichen Verlauf. Bis zu einem Wert von etwa ss Mol% Isopropanol sind
diese GréRen fur ro und 20 °C negativ, wahrend bei so °C zwischen o und 25 Mol%
Isopropanol ein ausgepragtes, positives Maximum durchlaufen wird. Im Bereich
oberhalb 55 Mol% Isopropanol wird flr alle drei Kurven ein Maximum im posi-
tiven Bereich erreicht.

A€’

10
IsoproparLoI-EthanoI-Gemislche IFr&uelnz: 2,45 GHZI
8 —8— 10°C
Db 20°C
—0- 50°C

20 40

Isopropanolkonzentration / Mol%
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Ergebnisse

Abb. 3-33: ExzeB-Dielektrizitats-
konstante von Isopropanol-Etha-
nol-Gemischen bei 2,45 GHz und
verschiedenen Temperaturen

(berechnet mit Gleichung 3-10).
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Abb. 3-34: ExzeB-Verlustzahl
von Isopropanol-Ethanol-Gemi-
schen bei 2,45 GHz und ver-
schiedenen Temperaturen (be-
rechnet mit Gleichung 3-11).
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Die relative ExzeR-Dielektrizitatskonstante wird von den Molekulbewegungen
aufgrund der Wechselwirkungen, die wiederum neben der Temperatur durch das
angelegte elektromagnetische Feld beeinfluldt werden, bestimmt. SuBramaniaN
u.a. (1993) sehen die ExzeR-Verlustzahl deshalb als einen Parameter, der die
Entropie&nderungen in einem bindren System widerspiegelt.

WaBrige Zuckerldsungen

Es wurden die relativen Dielektrizitdtskonstanten von walirigen Saccharose-,
Fruktose- und Glukoseldsungen fur Zuckerkonzentrationen bis 6o Gew.% (ent-
spricht 7,3 Mol% bei Saccharose- und 13 Mol% bei Fruktose- und Glukoseldsun-
gen) und Temperaturen zwischen -1o und 9o °C bestimmt. Die dielektrischen
Eigenschaften dieser Losungen zeigen prinzipiell das gleiche Verhalten wie die
von Wasser, d. h. auch hier ist der vorherrschende Absorptionsmechanismus die
Dipolrelaxation (vgl. Abbildung 3—35). Je hoher der Zuckeranteil ist, desto nied-
riger sind die Werte der Dielektrizitdtskonstante, da die Zahl der Wassermolekdile,
die im Vergleich mit den ebenfalls polaren, aber weniger beweglichen OH-Grup-
pen der Zuckermolekiile den Hauptbeitrag liefern, abnimmt.

Mit zunehmendem Zuckeranteil in der Lésung verschiebt sich zudem die
Relaxationsfrequenz dieser Losung zu niedrigeren Frequenzen als der Relaxations-
frequenz von Wasser. Deshalb sind im hier gezeigten Beispiel (s. Abbildung 3—35)
auch die Werte der Verlustzahlen der Saccharoseldsungen héher als die Verlust-
zahlen von Wasser, da die Verlustzahlen der Losungen schon néher am Wert ihres
Maximums bei der Relaxationsfrequenz sind.



80
IIIIIIIIIIIIIIJIIIIII.IIIIIllllll....-......-......
0000000000000000
60 0000000cccceces
00.
AL Y ,_—I .
00."’ . Temperatur: 40 °C
W40 had TP
- hd vvvv“."
© T "“““4—
£ & 46000000046
m O Wasser
® O 2,2 Mol% (30 Gew.%) Saccharoselésung
20 H & < 7,3 Mol% (60 Gew.%) Saccharoselésung
Cpod) on
ooo
< ......... mmDEDDII"I‘EUEﬂ
pooooo000a0
o L oA8 Oooooog
0 1 2 2,45 3

Frequenz / GHz

Wird die Temperatur einer Losung bestimmter Konzentration erhoht, verschiebt
sich die Relaxationsfrequenz dieser Mischung erwartungsgeman zu héheren Fre-
quenzen, wie anhand der MeRergebnisse in den Abbildungen 3—36 und 3—37 zu

sehen ist.
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Ergebnisse

Abb. 3-35: Frequenzabhdngig-
keit der relativen Dielektrizitats-
konstante von Wasser und waf3-
rigen Saccharoseldsungen bei
40 °C (Mittelwerte, Standardab-
weichungen sind kleiner als
Symbole).

Abb. 3-36: Frequenzabhdngig-
keit der Dielektrizitdtskonstante
von waéBriger Saccharoselésung
(7,3 Mol%) bei verschiedenen
Temperaturen (Mittelwerte,
Standardabweichungen bei-
spielhaft fur 2,45 GHz).
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Abb. 3-37: Frequenzabhan-
gigkeit der Verlustzahl von
wéBriger Saccharoselésung
(7,3 Mol%) bei verschiedenen
Temperaturen (Mittelwerte,
Standardabweichungen bei-
spielhaft fir 2,45 GHz).
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Bei 2,45 GHz ist deshalb auch fiir die verschiedenen Konzentrationen keine ein-
heitliche Temperaturabhéngigkeit zu beobachten, da sich die Relaxationsfrequenz
mit der Temperatur &ndert. Entscheidend ist hier wieder, wo die MeRfrequenz im
Vergleich zur Relaxationsfrequenz liegt (s. Abbildungen 3—38 und 3—39).

Fir eine Losung mit einem Saccharoseanteil von 7,3 Mol% wurden auch
vergleichende Messungen mit dem £,,,-Resonator durchgefuihrt. Die Werte lie-
gen etwas unter denen, die mit der offenen Koaxialleitung bestimmt wurden. Fur
die Dielektrizitatskonstante erklart sich dies aus der Tatsache, dalR mit dem Eq;,-
Resonator nicht bei 2,45 GHz, sondern bei etwa 2,9 GHz gemessen wird, und die
Dielektrizitatskonstante in diesem Bereich mit steigender Frequenz sinkt. Dies
gilt allerdings flr die Verlustzahl nicht flr alle Temperaturen. Die Verlustzahl
nimmt flir Temperaturen ab etwa so °C mit steigender Frequenz zu. FUr diesen
Bereich sollten dann die MeRwerte mit dem £,;,-Resonator eigentlich tiber denen
der offenen Koaxialleitung liegen. DaR dies nicht der Fall ist, 1a3t sich auf Fehler
bei der Kalibrierung des £,,-Resonators zurtckfihren. Bei der Bestimmung der
Verlustzahl wird die zuvor ebenfalls per Kalibrierung ermittelte Dielektrizitéts-
konstante benétigt. Ungenauigkeiten bei der Kalibrierung der Dielektrizitats-
konstante wirken sich damit auch auf die Verlustzahl aus. Im hier betrachteten
Bereich der relativen Dielektrizitatskonstante bedeutet dies, daR bei einem um
etwa 1o % zu niedrig bestimmten Wert der Dielektrizitatskonstante allein da-
durch auch fir die Verlustzahl ein ebenfalls um etwa 1o % zu niedriger Wert
ermittelt wird. Dazu kommen bei der Verlustazhl dann noch zusétzlich die Fehler
bei der Kalibrierung selbst.
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Ahnlich wie bei den Alkohol-Wasser-Mischungen tritt auch bei den Zucker-
[6sungen flr die Dielektrizitatskonstante und Verlustzahl je nach Temperatur ein
Maximalwert bei einer bestimmten Konzentration auf. Bei 20 °C wird fur die
Dielektrizitatskonstante kein, jedoch fiir die Verlustzahl ein Maximum bei einer
Saccharosekonzentration von etwa 3,5 Mol% beobachtet (s. Abbildung 3—40).

Ergebnisse

Abb. 3-38: Temperaturabhéan-
gigkeit der Dielektrizitdtskon-
stante von Wasser und waBri-
gen Saccharoselésungen bei
2,45 GHz (Mittelwerte teilweise
mit Standardabweichungen).

Abb. 3-39: Temperaturabhan-
gigkeit der Verlustzahl von Was-
ser und wéBrigen Saccharoselo-
sungen bei 2,45 GHz (Mittel-
werte teilweise mit Standardab-
weichungen).
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Abb. 3-40: Relative Dielektri-
zitdtskonstante von waBrigen
Saccharoselésungen bei 20 °C

und 2,45 GHz (Mittelwerte mit
Standardabweichungen).
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In diesem Abschnitt wurden die Ergebnisse beispielhaft fir Saccharoseldsungen
gezeigt. Die Ergebnisse flr Glukose- und Fruktoselésungen sind im Anhang A 2.4
zu finden. Auf einen Vergleich wurde an dieser Stelle verzichtet, da die relativen
Dielektrizitatskonstanten fiir diese drei verschiedenen Zucker bei gleichen Kon-
zentrationen, wenn jeweils die Konzentrationen an Monosacchariden verglichen
werden, fast gleich sind.

Emulsionen

Emulsionen sind disperse Systeme aus nicht oder nur sehr wenig ineinander 16s-
lichen Fltssigkeiten. In dieser Arbeit wurden sowohl Ol-in-Wasser- als auch Was-
ser-in-Ol-Emulsionen (O/W- bzw. W/O-Emulsionen) untersucht, die jeweils
durch Zugabe von Emulgator stabilisiert wurden (ndhere Angaben dazu sind in
Anhang A 2.5 zu finden). Olige Phasen waren Pflanzen- und Paraffin6l. Planzendl
erwdrmt sich recht gut im Mikrowellenfeld aufgrund polarer Molekdilbereiche;
Parafhindl (ein reiner Kohlenwasserstoff) erwarmt sich nicht. Die Tropfengrofie
der dispersen Phase hat im fiir Emulsionen typischen Bereich bis etwa oo um
keinen Einflul auf die relative Dielektrizitatskonstante der Emulsion (Gr ~e-
BERG, 1994).

In den Abbildungen 3—41 und 3—42 ist fur 2,45 GHz der Einflul der Tempe-
ratur auf die dielektrischen Eigenschaften von O/W-Emulsionen in Abhéngigkeit
vom Olanteil aufgetragen. Fiir die dispersen Systeme, wie beispielsweise Emulsio-
nen, wird der Volumenanteil als Konzentrationsmal? verwendet. Mit steigendem
Olanteil sinken die Dielektrizitétskonstante und die \Verlustzahl von der des rei-



nen Wiassers auf die des Ols, da immer weniger Wassermolekiile in der Mischung
vorliegen. Auch hier, wie bei den bereits in den vorangegangenen Abschnitten
vorgestellten Ergebnissen, existiert kein linearer Zusammenhang. Die héchsten

Werte der Dielektrizitatskonstante und Verlustzahl werden bei 20 °C erreicht.
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Abb. 3-41: Dielektrizitdtskon-
stante von Pflanzenél-in-Was-
ser-Emulsionen bei 2,45 GHz
und verschiedenen Temperatu-
ren (Mittelwerte mit Standard-
abweichungen).

Abb. 3-42: Verlustzahl von
Pflanzenél-in-Wasser-Emul-
sionen bei 2,45 GHz und
verschiedenen Temperaturen
(Mittelwerte mit Standardab-
weichungen).
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Abb. 3-43: Relative Dielektrizi-

tdtskonstante verschiedener

O/W-Emulsionen bei 20 °C und

8o

2,45 GHz (Mittelwerte mit
Standardabweichungen).

Muit steigender Temperatur sind die Werte niedriger, da die Molekiile sich dann
schneller bewegen (Brownsche Molekularbewegung) und weniger Energie spei-
chern. Die Werte flr —15 °C sind so niedrig, da hier die Gefriertemperatur des
Wassers bereits unterschritten wurde. Am Gefrierpunkt &ndert sich die relative
Dielektrizitatskonstante von Wasser schlagartig auf den sehr kleinen Wert von
Eis. Die Erklarung ist hier, da3 Wassermolekiile im Eis den Wechseln des elektro-
magnetischen Feldes nur wenig folgen kénnen. Bei -15 °C tragt hauptsachlich das
Ol der Emulsion zur relativen Dielektrizitatskonstante bei.

Wird anstelle von Wasser eine 1Gew.%ige Kochsalzldsung als kontinuierliche
Phase eingesetzt, so ist die Dielektrizitatskonstante nur wenig niedriger als die
einer Emulsion mit Wasser als duf3erer Phase. Der Verlustanteil ist aufgrund des
zusatzlichen Verlustmechanismus der lonenleitfahigkeit allerdings unabhangig
vom Olanteil ungefahr doppelt so groR (vgl. Abbildung 3—43). Wird anstelle von
Pflanzendl Parafhindl als disperse Phase eingesetzt, so istim Rahmen der z. T. recht
hohen Standardabweichungen kein Einfluf? auf die dielektrischen Eigenschaften
festzustellen. Eine Ursache fur die hohen Standardabweichungen ist, daR die Emul-
sionen teilweise wahrend der Messungen aufrahmten und deshalb die MeRRwerte
eigentlich einer hoheren Olkonzentration entsprechen.
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Olanteil / Vol.%

Ist Wasser die innere, d. h. die disperse und Pflanzendl die kontinuierliche Phase,
nehmen auch hier beide Teile der relativen Dielektrizitatskonstante mit steigendem
Olanteil ab (s. Abbildungen 3—44 und 3—4s). Die Werte fiir die Wasser-in-Pflan-
zendl-Emulsionen sind in beiden Fallen geringer als bei den Pflanzendl-in-Was-
ser-Emulsionen. Die kontinuierliche Phase bestimmt demzufolge maf3geblich
die relative Dielektrizitatskonstante. Dieses Ergebnis ist nicht auf einen Fehler des
MeRsystems der offenen Koaxialleitung zurtickzufiihren, da bei Messungen mit



dem E,,,-Resonator eine gute Ubereinstimmung der Werte mit denen der offenen
Koaxialleitung erhalten wurde (vgl. Abbildungen 3—44 und 3—4s) und zur Kali-
brierung des Resonators gerade keine dispersen Stoffsysteme eingesetzt wurden.
Die Ergebnisse bestatigen auch Ergebnisse von Gr NeBerG (1994), der bei Mi-
krowellenerwérmungsversuchen feststellte, dal? die kontinuierliche Phase einer
Emulsion entscheidend fur die vom Produkt aufgenommene Leistung ist.
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Ergebnisse

Abb. 3-44: Dielektrizitatskon-
stante von Emulsionen aus
Pflanzendl und Wasser bei
20 °Cund 2,45 GHz (Mittel-
werte mit Standardabwei-
chungen).

Abb. 3-45: Verlustzahl von
Emulsionen aus Pflanzendl und
Wasser bei 20 °C und 2,45 GHz
(Mittelwerte mit Standardab-
weichungen).
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Abb. 3-46: Relative Dielektrizi-
tdtskonstante von Trockensub-
stanzen in Abhangigkeit vom
Wassergehalt bei 2,45 GHz und
20 °C (Mittelwerte mit Standard-
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abweichungen).

Trockensubstanzen und Gele

Die relativen Dielektrizitatskonstanten von Trockensubstanzen werden haupt-
séchlich von ihrem Wassergehalt beeinfluf3t. Je geringer der Restwassergehalt solcher
Stoffe ist, desto niedriger werden die Dielektrizitatskonstanten und Verlustzahlen
sein. Zudem liegen mehr oder weniger grof3e Anteile dieses Wassers in der Form
von gebundenem Wasser vor. Gebundenes Wasser ist nicht so beweglich wie freies
Wasser und hat deshalb eine geringere Relaxationsfrequenz als freies Wasser. Die
Relaxationsfrequenz liegt demnach néher an der Mef3frequenz von 2,45 GHz als
bei freiem Wasser. In Abbildung 3—46 sind fur die eigenen MeRwerte von
Mikrokristalliner Zellulose und Agar-Agar beide Teile der relativen Dielektrizi-
tatskonstante aufgetragen. Die Dielektrizitatskonstante und die Verlustzahl neh-
men mit steigendem Wassergehalt leicht zu. Erst bei Wassergehalten ab etwa
40 Gew.% steigen die Werte steiler an und erreichen fur sehr hohe Wassergehalte
nahe 1oo Gew.% die Werte fir reines Wasser (Gr NEBERG, 1994 ). GR NEBERG

(1994) zeigte auch, daR die relative Dielektrizitatskonstante von PTFE (Teflon),
einer Substanz, die kein gebundenes Wasser enthélt, fast linear mit zunehmen-
dem Wasseranteil steigt.
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Fir die Versuche zur Temperaturbestimmung nach einer Mikrowellenerwérmung
wurden meist 2Gew.%ige wéRrige Agar-Agar-Losungen verwendet. Diese Gele
werden haufig als Modellsubstanzen in der Forschung auf dem Gebiet der
Lebensmittelverfahrenstechnik eingesetzt. Die Stoftkonstanten unterscheiden sich
fast nicht von denen des reinen Wassers, es wird jedoch so ein ,,schnittfestes”
Wasser erzeugt. Damit 143t sich beispielsweise die Konvektion bei der Erwérmung
verhindern.



Fur Agar-Agar- und Gelatine-Ldsungen wurden die dielektrischen Eigenschaften Ergebnisse
gemessen, um zu priifen, ob die Annahme konstanter Eigenschaften im Vergleich

zu reinem Wasser oder einer Salzlosung gerechtfertigt ist. Die Frequenzabhéngig-

keit dieser Losungen ist in Abbildung 3—47 aufgetragen.
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Die Dielektrizitatskonstanten von Wasser und 2Gew.%igem Agar-Agar-Gel un-
terscheiden sich bei 2,45 GHz nur geringfugig. Die Verlustzahl des Agar-Agar-
Gels ist mit einem Wert von € = 18 aber deutlich hdher als die von reinem Wasser
(¢" = m). Fur Kleine Frequenzen ist in Abbildung 3—47 gut zu erkennen, daf so-
wohl bei Agar-Agar- als auch bei Gelatine-Zugabe neben der Dipolrelaxation ein
weiterer Verlustmechanismus eine Rolle spielen muf. Dies kann nicht die lonen-
leitfahigkeit sein, da in Agar-Agar und Gelatine keine lonen enthalten sind. Ein
Teil des Wassers der Gele liegt jedoch in gebundener Form vor, so dal? die Relaxation
von gebundenem Wasser die steil ansteigenden Verlustzahlen der Gele bei niedrigen
Frequenzen bewirkt. Bei etwa o,1 GHz erreicht die Verlustzahl, die durch gebun-
denes Wasser ,verursacht” wird, einen Maximalwert, der deutlich héher als die
Verlustzahl aufgrund freien Wassers ist (vgl. Gr NEBERG , 1994). Beide Verlust-
mechanismen uberlagern sich, so daf? im hier untersuchten Frequenzbereich die
Verlustzahl des Agar-Agar-Gels insgesamt iber der des reinen Wasser liegt.

Die Dielektrizitdtskonstanten und Verlustzahlen sinken mit steigender Tem-
peratur bei 2,45 GHz (vgl. Abbildung 3—48). Je hoher die Temperatur ist, desto
mehr unterscheiden sich die Verlustzahlen von Wasser und Agar-Agar-Gel. Wird
anstelle von Wasser eine 1Gew.%ige Kochsalzlésung eingesetzt, sind die Ergebnis-
se dhnlich. Die entsprechenden Abbildungen sind in Anhang A 2.4 zusammenge-
stellt.
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Abb. 3-48: Relative Dielektrizi-
tdtskonstante von Wasser und
Gelen in Abhangigkeit von der
Temperatur bei 2,45 GHz (Mit-

telwerte mit Standardabwei-
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Aufgrund dieser MeRergebnisse wurden deshalb fiir die Berechnungen in Kapitel
3.3 und Kapitel 4 immer die dielektrischen Eigenschaften der Gele und nicht die
des reinen Wassers oder der reinen Salzldsungen verwendet.

Lebensmittel

In dieser Arbeit wurden die dielektrischen Eigenschaften von verschiedenen Le-
bensmitteln bestimmt. Beispielhaft werden hier die Ergebnisse flr Ei, Eigelb und
Eiklar (Abbildung 3—49) sowie fur ein Fertiggericht (Abbildung 3—so) vorgestellt.
Weitere Ergebnisse fir Milch mit verschiedenen Fettgehalten, saure und stiRRe
Sahne (jeweils in Abhdngigkeit von der Temperatur) und verschiedene Gemuse
sind in Anhang A 2.4 aufgefihrt.

In Abbildung 3—49 sind fur Ei anhand der relativen Dielektrizitatskonstanten
die unterschiedlichen Wassergehalte zu erkennen. Eiklar hat den héchsten Wasser-
gehalt und damit auch die héchste Dielektrizitatskonstante und Verlustzahl. Fr
Eigelb sind diese Werte deutlich niedriger, da hier der Wassergehalt kleiner ist. Die
relative Dielektrizitdtskonstante der mit Ei bezeichneten Mischung aus Eigelb
und Eiklar (in den Anteilen, wie sie im Ei vorkommen) liegt wie erwartet zwi-
schen den Werten der Einzelkomponenten. Fir alle drei Substanzen ist beim
Phasentibergang vom gefrorenen, d. h. festen, in den flissigen Zustand der steile
Anstieg der relativen Dielektrizitatskonstante zu erkennen. Die Beweglichkeit der
Wassermolekile nimmt beim Auftauen stark zu. Mit steigender Temperatur ab
dem Gefrierpunkt sinken die Werte langsam, da die zunehmende Eigenbewegung
aufgrund der Temperaturerhéhung das Energiespeichervermdgen verschlechtert.



Die relative Dielektrizitatskonstante eines handelstiblichen, mikrowellengeeigneten
Nudelfertiggerichts ist in Abbildung 3-so dargestellt. Das Fertiggericht wurde fur
die Messungen in einem Mixer zerkleinert und im Ultraschallbad entgast. Die
Dielektrizitatskonstante ist aufgrund des niedrigeren Wassergehalts kleiner und
die Verlustzahl aufgrund des Salzanteils héher als die von Wasser. Die Tempe-
raturabhéngigkeit ist in beiden Féllen nicht stark ausgeprégt.
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Abb. 3-49: Relative Dielektrizi-
tdtskonstante von Ei, Eigelb
und Eiklar in Abhdngigkeit von
der Temperatur bei 2,45 GHz
(Mittelwerte mit Standardab-
weichungen).

Abb. 3-50: Relative Dielektrizi-
tédtskonstante von Wasser und
einem Nudelfertiggericht in Ab-
héngigkeit von der Temperatur
bei 2,45 GHz (Mittelwerte mit
Standardabweichungen).
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3.23 Berechnung der relativen Dielektrizitatskonstante von
Mischungen

In Kapitel 2.2.2 wurden Gleichungen vorgestellt, mit denen die relative Dielektri-
zitatskonstante von Mischungen, und zwar von binéren Mischungen, berechnet
werden kann. Fir die Vergleiche zwischen Berechnung und Messung wurden nur
die Gleichungen ausgewahlt, mit denen die dielektrischen Eigenschaften einer
Mischung aus den relativen Dielektrizitdtskonstanten der reinen Komponenten
berechnet werden kénnen. Die Reinstoffdaten werden in allen diesen Gleichun-
gen mit den Volumenanteilen der Einzelkomponenten gewichtet. In der Litera-
tur wird meistens nicht zwischen dispersen Systemen (z.B. Emulsionen) und
Losungen (z. B. Ethanol-Wasser-Mischungen) unterschieden. Bei manchen Au-
toren geht zur Charakterisierung der dispersen Phase zusétzlich ein Formfaktor
oder Formkoefhizient in die Gleichungen ein.

Die Gleichungen wurden fur die Mikrowellenfrequenz von 2,45 GHz an ver-
schiedenen Gemischen, deren Dielektrizitatskonstanten und Verlustzahlen dazu
gemessen wurden, Uberprift. Im einzelnen wurden folgende Mischungen unter-
sucht:

- Suspensionen aus Kalkstein in Wasser, waRriger Kochsalzlésung (2 Gew.% Salz),
Pflanzendl und Parafhndl, Glaskugeln in Agar-Agar-Gel, Eis, Glyzerin und
Paraffindl

- Alkohol-Wasser-Gemische mit Methanol, Ethanol, 1-Propanol, 2-Propanol
(Isopropanoal), 2-Butanol und Ethanol-Isopropanol-Mischungen

- Emulsionen aus Pflanzendl oder Paraffindl und Wasser und zwar O/W- und
W/O-Emulsionen

Angaben zur Partikelgrof3e der Feststoffe in den Suspensionen sind im Anhang
A 2.5 zu finden.

Suspensionen

Die Ergebnisse fir die Suspensionen werden am Beispiel der Kalkstein-\Wasser-
Mischungen vorgestellt. Es wurden nur Mischungen bis zu einem Kalksteinanteil
von etwa 45 Vol.% (entspricht ungefahr 7o Gew.%) untersucht, da bei htherem
Kalksteinanteil das Wasser nicht mehr gleichmdf3ig in der Mischung verteilt war.
In der Mischung sollten zudem keine mit Luft gefiillten Hohlrdume sein, um den
EinfluB einer dritten Komponente auf die relative Dielektrizitdtskonstante auszu-
schlieRen.

Die gemessenen und berechneten Dielektrizitatskonstanten und Verlustzah-
len dieser Suspensionen sind in den Abbildungen 3—st und 3—s2 dargestellt. In die
Diagramme wurden hier nur die berechneten Werte von Gleichungen eingetra-
gen, die die MeRwerte am ehesten wiedergeben.
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Die gemessenen Werte nehmen wie erwartet mit zunehmendem Feststoffanteil
ab, da weniger Wassermolekdile vorhanden sind und Kalkstein im Vergleich zu
Wasser kaum zur Energiespeicherung beitragt. Die Dielektrizitatskonstante wird
von der parallelen Wiener-Gleichung 2—29 und der Fricke-Mudgett-Gleichung 2—32
mit einem Formfaktor a = 2 am besten wiedergegeben, wahrend die Verlustzahl
am besten mit der Fricke-Mudgett-Gleichung mit dem Formfaktor von a =1 be-

Ergebnisse

Abb. 3-51: Gemessene (Mittel-
werte mit Standardabweichun-
gen) und berechnete Dielektri-
zitdtskonstante von Kalkstein-
Wasser-Suspensionen bei 25 °C
und 2,45 GHz.

Abb. 3-52: Gemessene (Mittel-
werte mit Standardabweichun-
gen) und berechnete Verlust-
zahl von Kalkstein-Wasser-
Suspensionen bei 25 °C und
2,45 GHz.
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Abb. 3-53: Gemessene (Mittel-
werte mit Standardabweichun-
gen) und berechnete Dielektri-

zitdtskonstante von Ethanol-
Wasser-Gemischen bei 25 °C

88

und 2,45 GHz.

schrieben wird. Bei a = 2 sind die Abweichungen jedoch auch klein. Mit steigen-
dem Kalksteingehalt weichen die mit den Gibrigen Gleichungen berechneten Daten
stérker von den gemessenen Dielektrizitatskonstanten und Verlustzahlen ab.

Wurde eine 2Gew.%ige Kochsalzldsung als kontinuierliche Phase verwendet,
sind die Ergebnisse analog zu den hier gezeigten mit Wasser. Aufgrund der lonen-
leitfahigkeit ist die Dielektrizitdtskonstante etwas niedriger und die Verlustzahl
héher als die bei den Suspensionen mit Wasser. Mit Ol als kontinuierlicher Phase
andern sich die Mef3werte kaum mit zunehmender Kalksteinkonzentration, da
sowohl Kalkstein mit €, = 3,3 - j [o,or als auch Pflanzendl (g, = 2,4 - j [b,2) oder
Parafhindl (g, = 2,1 - j (b,04) eine sehr kleine relative Dielektrizitatskonstante be-
sitzen.

Mit der Fricke-Mudgett-Gleichung mit einem Formfaktor a =2 lassen sich
auch die MeRwerte der anderen untersuchten Suspensionen am besten beschrei-
ben, so daf? hier auf die weiteren Einzelergebnisse nicht n&her eingegangen wird.

Mischungen permanenter Dipole

Fr Ethanol-Wasser-Gemische sind die Ergebnisse von Messung und Berechnung
in den Abbildungen 3—s3 und 3—s4 dargestellt. Als KonzentrationsmafR wurden
molare Anteile gewéhlt, da sich wegen der Mischungseffekte die Volumina der
Komponenten in der Mischung von den vorgelegten Volumina unterscheiden.

Die Abnahme der Dielektrizitatskonstante mit steigendem Ethanolgehalt 1413t
sich am ehesten mit der parallen Wiener-Gleichung 2—29 und der Fricke-Mudgett-
Gleichung 2—32 mit a = 2 beschreiben. Die Verlustzahl wird dagegen von keiner
der Gleichungen wiedergegeben.
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Der mathematische Aufbau dieser Gleichungen ist so, dal3 solche ausgepragten
Maxima nicht beschrieben werden kénnen. Die berechneten Werte verlaufen fast
linear, wenn die Reinstoffdaten so dicht beieinanderliegen, wie es bei den Verlust-
zahlen von Wasser und Ethanol der Fall ist.

Das Gleiche gilt auch fiir die Gbrigen Alkohol-Wasser-Gemische. Als weiteres
Beispiel sind die Ergebnisse flr die Ethanol-Isopropanol-Mischungen im Anhang
A 2.4 dargestellt.

Starke Wechselwirkungen der Molekdile, wie sie bei Mischungen permanenter
Dipole auftreten, werden in den Mischungsgleichungen nicht berticksichtigt, bzw.
es wird angenommen, daf keine oder allenfalls sehr geringe Wechselwirkungen
vorkommen. Problematisch ist auch, daR beim Entwickeln der Gleichungen von
Mischungen aus einer dispersen und einer kontinuierlichen Phase ausgegangen
wurde und oft mit der zusétzlichen Voraussetzung, dal? die relative Dielektrizitats-
konstante der dispersen Phase kleiner als die der kontinuierlichen ist (z. B. die
Fricke-Mudgett-Gleichung 2—32). MupcerT U.a. (1974) erkannten diese Proble-
matik und entwickelten eine weitere Beziehung, das interaktive Modell (s. Glei-
chungen 2—6 und 2—27), um die Dielektrizitatskonstante und Verlustzahl von
Alkohol-Wasser-Gemischen zu beschreiben. Dieses Modell beruht allerdings nicht
mehr auf den Reinstoffwerten der Dielektrizitdtskonstante und Verlustzahl.
MubcerT U.a. untersuchten zudem nur Methanol- und Ethanol-Wasser-Gemi-
sche bei 3 GHz und 25 °C.

Mit der einfachen Fricke-Mudgett-Gleichung (a = 2) wurden im ersten Schritt
die optische Dielektrizitatskonstante e, ,,, die statische Dielektrizitatskonstante
&, m Sowie die kritische Wellenlénge A, ., der Mischungen aus diesen Werten der
reinen Komponenten (Alkohol und Wasser) fiir die gewtinschte Temperatur be-

Ergebnisse

Abb. 3-54: Gemessene (Mittel-
werte mit Standardabweichun-
gen) und berechnete Verlust-
zahl von Ethanol-Wasser-Gemi-
schen bei 25 °C und 2,45 GHz.
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Abb. 3-55: Aus eigenen MeB-
werten ermittelte und berech-

nete Relaxationsfrequenzen

von Alkohol-Wasser-Gemischen

in Abhdngigkeit von der Kon-
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zentration bei 20 °C.

rechnet. Die kritische Wellenlange A ist die Wellenl&nge bei der Relaxationsfre-
quenz f. Mit den so fur jede Konzentration bestimmten Werten von €; ,, €,
und A ., wurden dann im zweiten Schritt mit den Gleichungen 2—26 und 2—7
die Dielektrizitatskonstante und Verlustzahl fir jede Konzentration berechnet.
Die Ubereinstimmung zwischen den so berechneten Werten und den MeRwerten
scheint bei MubpceTT U. 2. (1974) gut. Die geringen Unterschiede der Berechnung
zwischen der Fricke-Mudgett-Gleichung und dem interaktiven Modell fur die Dielek-
trizitatskonstante konnten mit den eigenen Messungen flir Methanol- und Etha-
nol-Wasser-Gemische bei 2,45 GHz bestatigt werden, flr die Verlustzahl jedoch
nicht. Die Konzentration, bei der die Verlustzahl maximal wird, und die Werte
der Verlustzahl selbst weichen bis zu 30 % voneinander ab (vgl. Kapitel 3.2.5,
Abbildung 3-66, MeRwerte und Kurve ,,Ethanol-Wasser, a = 2*). MubpGerT U. .
(1974) konnten diesu. U. gar nicht erkennen, da nur fur drei verschiedene Gemisch-
zusammensetzungen gemessen wurde, bei denen Messung und Rechnung tber-
einstimmten.

Da fr dasinteraktive Modell die kritischen Wellenlédngen, d. h. die Relaxations-
frequenzen der Mischungen mit der Fricke-Mudgett-Gleichung 2—32 berechnet
wurden, wurden anhand der aus den eigenen Messungen ermittelten Relaxations-
frequenzen die berechneten Werte Gberprift. In Abbildung 3-ss ist zu erkennen,
daRd die berechnete Kurve die MeRwerte gut beschreibt. Flr den Bereich oberhalb
6 GHz konnten allerdings selbst keine Werte gemessen werden.

B | | |
Imratur: 20°C ® Ethanol-Wasser
O  Isopropanol-Wasser
15 ¢ 2-Butanol-Wasser —

— Ethanol-Wasser
(aus Awi nach Fricke-Mudgett, a = 2)

1\
”\\\1

0 hd L
0 20 40 60 80 100
Alkoholgehalt / Mol%

Relaxationsfrequenz / GHz

Fr den gesamten Frequenzbereich bis 20 GHz — der Relaxationsfrequenz von
Wasser — haben Masumvo U. a. (1989 und 1991) Messungen zum Relaxationsver-
halten von Alkohol-Wasser-Mischungen durchgefuhrt. Sie bestimmten die Rela-



xationszeit . Zwischen der Relaxationszeit 1, der Resonanzfrequenz f; und der
kritischen Wellenlénge A besteht folgender Zusammenhang:

r=— = M (3-12)
20, 200,

In Gleichung 312 ist ¢, = 3 (io® m/s die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Masuimo
u.a. (1991) wahlten zur Darstellung die in Abbildung 3—s6 gezeigte Auftragung.
Im Bereich kleiner Ethanolkonzentrationen unter 20 Mol% knicken die \Werte
steil nach unten ab, so daR Masrmmo u. a. (1991) zur Beschreibung zwei Konzen-
trationsbereiche unterschieden. Die nach Fricke-Mudgett berechnete Kurve aus
den Daten des reinen Ethanols und Wassers gibt dieses scharfe Abknicken der
Werte nicht wieder. Masumvo U.a. (1991) flhren dieses Phdnomen auf die Bil-
dung verschiedener Molekul-Cluster in der Mischung zurtck. Sie vermuteten,
dafd im Bereich niedriger Alkoholkonzentrationen Cluster vorhanden sind, die
nur aus Wassermoleklen bestehen, und dal3 deshalb in diesem Bereich der Einflul3
des Ethanols auf die Relaxationszeit geringer ist als bei gleichmé&Riger Verteilung
von Ethanol- und Wassermoleklen in der Mischung. Die Relaxationszeiten neh-
men darum in diesem Bereich stérker zum Wert des reinen Wassers hin ab als im
tbrigen Konzentrationsbereich.

2,5
Temperatur: 24 °C I

n PR oun
o T

= 15 oF o
s 2 /

Ethanol-Wasser-Gemische

® aus eigenen MeBwerten (20 °C)

-0 MasHMo u.a., 1989 |

—>  MasHivo u.a., 1991

— aus A nach Fricke-Mudgett, a = 2

0 20 40 60 80 100
Ethanolgehalt / Mol%

Ergebnisse

Abb. 3-56: Relaxationszeiten
von Ethanol-Wasser-Gemischen
(aus eigenen MeBwerten ermit-
telt und Literaturwerte).
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Abb. 3-57: Gemessene (Mittel-
werte mit Standardabweichun-
gen) und berechnete Dielektri-
zitdtskonstante von Pflanzendl-

in-Wasser-Emulsionen bei 20 °C

und 2,45 GHz.
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Emulsionen

Am Beispiel der dielektrischen Eigenschaften der Pflanzendl-in-Wasser-Emulsionen
ist zu sehen, inwieweit die verschiedenen Berechnungsgleichungen es erlauben,
die MeRwerte zu beschreiben. In den Abbildungen 3—s7 und 3—s8 wurden die
berechneten Kurven fiir sémtliche ausgewdhlte Gleichungen eingetragen. Alle
Gleichungen, die die Grenzfalle der Reinstoffdaten korrekt wiedergeben, liefern
Werte, die zwischen denen der seriellen 2—28 und der parallelen Wiener-Gleichung
2—29 liegen. Im Fall der O/W-Emulsionen werden die Dielektrizitatskonstante
und die Verlustzahl entgegen der Erwartung am besten von der Fricke-Mudgett-
Gleichung 2—32 mit einem Formfaktor a = 1 (nadelférmige Partikel) und nicht mit
a =2 (kugelférmige Partikel) beschrieben, obwohl die Oltrépfchen einer Emul-
sion eher kugel- als nadelférmig sind.

Bei Paraffindl-in-Wasser-Emulsionen wurde die beste Anpassung ebenfalls
mit der Fricke-Mudgett-Gleichung 2—32 mit a = 1 erhalten. Die gemessenen und
berechneten relativen Dielektrizitatskonstanten dieser Emulsionen sind im An-
hang A 2.4 aufgefiihrt.

Ebenfalls untersucht wurden Wiasser-in-Ol-Emulsionen, obwohl in diesem
Fall z.B. fiir die Fricke-Mudgett-Gleichung die Voraussetzung, daR3 die relative
Dielektrizitatskonstante der kontinuierlichen Phase grofier als die der dispersen
Phase ist, nicht erfullt wird. Die MelRwerte kdnnen hier flr Wasseranteile bis
60 Vol.% am ehesten mit der Lichtenecker-Rother-Gleichung 2—40 wiedergegeben
werden (s. Abbildungen 3—s9 und 3—60). Es konnten keine stabilen Emulsionen
mit Wasseranteilen iber 7o Vol.% hergestellt werden, so daR fir diesen Konzen-
trationsbereich hoher Wassergehalte keine Aussage mdglich ist. In der Literatur
wurden hierzu keine Angaben gefunden.

% l l l u
Temperatur: 20 °C Pflanzendl/Wasser-Emulsionen
Frequenz: 2,45 GHz B MeBwerte
— — Wiener (seriell)
— = Wiener (parallel)
e J) M\ G SN PUS Rayleigh | |
— — — Landau-Lifschitz
\ — — - — Bottcher
\ — - - — Lichtenecker-Rother
\ - - - - Fricke-Mudgett, a =2
Fricke-Mudgett, a =1
w 40 '\ |
\
\
20
AN
0
0 20 40 60 80 100

Olanteil / Vol.%



Temperatur: 20 °C
Frequenz: 2,45 GHz

Pflanzendl/Wasser-Emulsionen

] MeBwerte

— — Wiener (seriell)
— - = Wiener (parallel)

............ Raylelgh

- — Bottcher

— Landau-Lifschitz

- — Lichtenecker-Rother
Fricke-Mudgett, a = 2
Fricke-Mudgett, a =1

Olanteil / Vol.%

Auffallig ist bei diesen Berechnungen, da3 mit einem Teil der Gleichungen nur
einer der Reinstofferte korrekt wiedergegeben wird. Mit der Rayleigh- und der
Landau-Lifschitz-Gleichung (Gleichungen 2—31 und 2—41) wird nur der Wert fur
die kontinuierliche Phase, d.h. fur den Grenzfall der idealen Verdiinnung, richtig

berechnet.
80 I I - I 1
Wasser/Pflanzendl-Emulsionen Temperatur: 20 °C .
B MeBwerte Frequenz: 2,45 GHz 7
— — Wiener (seriell) - o
— - = Wiener (parallel) A
60 ] e Rayle|gh ] // /. I’
— — — Landau-Lifschitz - )
— — . — Béttcher ’ ) s
— - - — Lichtenecker-Rother // h / I
- - - - Fricke-Mudgett, a =2 N L, 7 )
Fricke-Mudgett, a =1 Py / ! /
w 40 — E . ’
=
20
~
e
0
0 20 40 60 80 100
Wasseranteil / Vol.%

Ergebnisse

Abb. 3-58: Gemessene (Mittel-
werte mit Standardabweichun-
gen) und berechnete Verlust-
zahl von Pflanzendl-in-Wasser-
Emulsionen bei 20 °C und
2,45 GHz.

Abb. 3-59: Gemessene (Mittel-
werte mit Standardabweichun-
gen) und berechnete Dielektri-
zitdtskonstante von Wasser-in-
Pflanzendl-Emulsionen bei

20 °Cund 2,45 GHz.
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Abb. 3-60: Gemessene (Mittel-
werte mit Standardabweichun-
gen) und berechnete Verlust-
zahl von Wasser-in-Pflanzendl-
Emulsionen bei 20 °C und

2,45 GHz.
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3.24 Anpassung der Fricke-Mudgett-Gleichung fir

Suspensionen und Emulsionen

Aus den im vorhergehenden Kapitel 3.2.3 vorgestellten Ergebnissen 143t sich er-
kennen, dal? mit der Fricke-Mudgett-Gleichung 2—32 ein Grof3teil der relativen
Dielektrizitatskonstanten der Gemische besser als mit den tibrigen Gleichungen
beschrieben werden kann. Trotzdem sind die Ergebnisse nicht in allen Féllen
zufriedenstellend. Mit dem Formfaktor a der Fricke-Mudgett-Gleichung ist aber
ein Parameter vorhanden, der unabhéngig von den anderen Parametern (Dielek-
trizitatskonstante und Verlustzahl der reinen Stoffe sowie Volumenanteil) ist. Der
Formfaktor a wurde deshalb als Anpassungsparameter verwendet, um die relativen
Dielektrizitatskonstanten der Gemische genauer zu beschreiben. Die Gemische
wurden in Klassen eingeteilt und jeweils fiir eine solche Gemischklasse der Form-
faktor a —soweit erforderlich — durch nichtlineare Regression angepal3t. Es wurden
Suspensionen, O/W-Emulsionen und W/O-Emulsionen unterschieden.

Eine weitere Gleichung fur disperse Gemische wird in Anhang A 2.6 vorge-
stellt. Diese Gleichung, die von Racravan und MarTin (1995) entwickelt wurde,
ist ebenfalls auf die relative Dielektrizitatskonstante anwendbar. Die Ergebnisse
sind denen mit der angepal3ten Fricke-Mudgett-Gleichung &hnlich.

Aus den Ergebnissen im vorhergehenden Kapitel wurde auch deutlich, daf3
sich die relativen Dielektrizitatskonstanten der Gemische permanenter Dipole
mit keiner der vorgestellten Gleichungen zufriedenstellend wiedergeben lassen,
da sowohl die Dielektrizitatskonstante als auch die Verlustzahl je nach Gemisch
fir eine bestimmte Konzentration ein Maximum zeigt. Bei den Isopropanol-



Ethanol-Gemischen werden sogar zwei Maxima durchlaufen. Im folgenden Ka-
pitel 3.2.5 wird deshalb auf diese Gemische nochmals gesondert eingegangen.

Suspensionen

Far die Suspensionen wurde keine Verbesserung des Ergebnisses mit der Variation
des Formfaktors der Fricke-Mudgett-Gleichung erzielt. Mit dem Formfaktor a = 2
fr kugelférmige Partikel werden die Dielektrizitatskonstante und die Verlustzahl
sehr gut beschrieben (vgl. Abbildung 3—6r fir Kalkstein-Wasser-Suspensionen).

80 20
‘ | |

Kalkstein-Wasser-Suspensionen
g &' Formfaktor:a=2

60 . ) O MeBwerte 15
—_—e Fricke-Mudgett

¢ Temperatur: 25 °C
Q. Frequenz: 2,45 GHz

20 G-
0
0 20 40
Kalksteingehalt / Vol.%
O/W-Emulsionen

Sowonhl die relative Dielektrizitatskonstante der Pflanzendl-in-Wasser-Emulsionen
als auch die der Paraffindl-in-Wasser-Emulsionen konnte entgegen der Erwar-
tung mit dem Formfaktor a = 2 fiir kugelférmige Partikel nicht gut wiedergege-
ben werden.

Fir die Dielektrizitatskonstanten und die Verlustzahlen wurde fur diese Emul-
sionen ein Faktor von a = o,7 bestimmt. Fir die Dielektrizitatskonstante ist die
Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung in beiden Fallen gut. Le-
diglich bei den Pflanzendl-in-Wasser-Emulsionen wird eine etwas zu niedrige
Verlustzahl berechnet (vgl. Abbildung 3—62). Die Werte der Verlustzahlen der
Parafhindl-in-Wasser-Emulsionen werden gut wiedergegeben (s. Anhang A 2.4).
Da der Formfaktor fur beide Anteile der relativen Dielektrizitatskonstanten gleich
sein sollte, wurde keine weitere Anpassung des Formfaktors fir eine bessere Be-
schreibung der Verlustzahl durchgefiihrt.

Ergebnisse

Abb. 3-61: Gemessene und
nach Fricke-Mudgett (Formfak-
tor a = 2) berechnete relative
Dielektrizitatskonstante von
Kalkstein-Wasser-Suspensionen
bei 25 °C und 2,45 GHz.
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Abb. 3-62: Gemessene und
nach Fricke-Mudgett (Formfak-
tor a = 0,7) berechnete relative
Dielektrizitdtskonstante von 0
Pflanzendl-in-Wasser-Emulsio- 0
nen bei 20 °C und 2,45 GHz. Olanteil / Vol.%

W/O-Emulsionen

Mit einem Faktor von a = 3,5 kann die relative Dielektrizitatskonstante von Was-
ser-in-Ol-Emulsionen bis zu einem Wasseranteil von so Vol.% in guter Uberein-
stimmung mit den Mef3werten vorausberechnet werden (s. Abbildung 3—63).
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* [SR P
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Fir Wasseranteile > 7o Vol.% war es, wie bereits im vorhergehenden Kapitel er-
wahnt, nicht mdglich, stabile Emulsionen herzustellen, so daf fur diesen Konzen-
trationshereich kein Vergleich der berechneten Werte mit Mef3werten moglich ist.

3.25 Berechnung der relativen Dielektrizitatskonstante von
Mischungen permanenter Dipole

Fir die Alkohol-Wasser-Gemische wurde ebenfalls eine Anpassung mit Hilfe des
FormfaktorsderFricke-Mudgett-Gleichung versucht. Die Dielektrizitétskonstanten
dieser Gemische lassen sich mit a = 3 am besten wiedergeben (Abbildung 3—64).
Wie bereits in Kapitel 3.2.3 beschrieben, kann mit der Fricke-Mudgett-Gleichung
das Maximum der Verlustzahl flr eine bestimmte Alkoholkonzentration jedoch
nicht berechnet werden. Auch flir den Formfaktor a = 3 verlaufen die berechneten
Kurven fast linear zwischen den Reinstoffverten (s. Abbildung 3—6s).

Es wurde daher geprift, ob mit dem interaktiven Modell (Gleichungen 2—26
und 2—27) eine bessere Berechnung maglich ist, wenn bereits beim ersten Schritt
(Berechnung der Gemischwerte der statischen und optischen Dielektrizitatskon-
stante und der kritischen Wellenlange mit der Fricke-Mudgett-Gleichung ) a variiert
wird. Fir die Verlustzahl " wird mit a = 3 eine bessere Anpassung erreicht, aber
die Lage des Maximums und die Werte von € werden nicht richtig wiedergegeben.
Zum Vergleich ist in Abbildung 3—66 fir die Ethanol-Wasser-Mischungen neben
der Kurve mit a = 3 auch die Kurve mit a = 2 eingezeichnet. Die Lage des Maxi-
mums verschiebt sich zu kleineren Ethanolanteilen, ist aber noch weit vom Mef3wert
entfernt. Auch fiir andere Werte von a wurde keine bessere Anpassung erzielt.

80 ! !
MeBwerte
( Fricke-Mudgett: a =3
— ¥ — = = — Methanol-Wasser
60 —0— Ethanol-Wasser ||
Temperatur: 25 °C
w 40 <~ Frequenz: 2,45 GHz —]
~ ~ : ~ -
= T® L
50 #"“‘v
\D\
| \T
0 20 40 60 80 100

Alkoholkonzentration / Mol%

Ergebnis

Abb. 3-64: Gemessene und

se

nach Fricke-Mudgett (Formfak-
tor a = 3) berechnete Dielektri-

zitdtskonstante von Alkohol-
Wasser-Mischungen bei 25 °
und 2,45 GHz.

C
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Abb. 3-65: Gemessene und 5
nach Fricke-Mudgett (Form-
faktor a = 3) berechnete
Verlustzahl von Alkohol- 0
Wasser-Mischungen bei 0 20 40 60 80 100
25°Cund 2,45 GHz. Alkoholkonzentration / Mol%
% v v v
| Ethanol-Wasser, a = 2 I Interaktives Modell, a = 3
25 \ = ¥ — Methanol-Wasser
—O— Ethanol-Wasser
%
Abb. 3-66: Gemessene und 5 (——{ Temperatur: 25°C
mit dem interaktiven Modell Frequenz: 2,45 GHz
(Formfaktora =3 unda=2)
berechnete Verlustzahl von 0
Alkohol-Wasser-Mischungen 0 20 40 60 80 100
bei 25 °C und 2,45 GHz. Alkoholkonzentration / Mol%

Aus Abbildung 3866 wird auch ein weiterer Nachteil desinteraktiven Modells er-
sichtlich. Sémtliche Werte — auch die der reinen Stoffe — werden bei diesem Mo-
dell berechnet. Die Werte fiir die reinen Stoffe stimmen deshalb nicht mit den
MelRdaten Uberein.

Mit keiner der in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Gleichungen kénnen die Dielek-
trizitatskonstante und die Verlustzahl von Mischungen permanenter Dipole zu-
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friedenstellend vorausherechnet werden, wenn diese Werte sich nicht monoton
mit der Konzentration &ndern, sondern beispielsweise ein Maximum durchlaufen.
Es wurde daher geprift, inwieweit Gleichungen zur Beschreibung anderer Stoff-
groRen, bei denen dhnliche Effekte bei Gemischen beobachtet werden, auf die
Dielektrizitatskonstante und die Verlustzahl tibertragen werden kénnen.

Wie bereits in Kapitel 3.2.2 erwéhnt, werden in der Thermodynamik diese
Effekte, die auf dem Realverhalten einer Mischung beruhen, durch die Angabe
von ExzeR3gréRen charakterisiert. Eine wichtige solche GroRe ist die molare freie
Exzel3enthalpie gf einer Mischung (engl. molar excess Gibbs energy), die zur Be-
stimmung von Aktivitatskoefhizienten herangezogen wird. Bei der Beschreibung
von gf —und von ExzeRgréRen allgemein — muf? als Randbedingung eingehalten
werden, dal? fir die reinen Stoffe gf = o ist. Fir eine bindre Mischung ist die
einfachste Gleichung, die diese Randbedingung erfillt, die Margules-Gleichung
(vgl. PrausNITZ U. 2., 1986).

of = AlG, G, = AL, [f1-¢) (3-13)

Es sind ¢; und ¢, die Molenbriche der Komponenten 1 und 2. Der empirische
Parameter A, der charakteristisch fiir die beiden Komponenten r und 2 ist, hangt
von der Temperatur, aber nicht von der Zusammensetzung des Gemischs ab.
Gleichung 3—13 ist jedoch aufgrund der Symmetrie nur fir Gemische geeignet,
deren Molekdile in G6Re, Form und Verhalten sehr dhnlich sind (vgl. PrausntTz
u.a., 1986). Im allgemeinen ist dies jedoch nicht der Fall. Fiir komplexere binére
Mischungen entwickelten Repricu und Kister (1948) folgenden Reihenansatz,
mit dem weiterhin die o0.g. Randbedingung eingehalten wird.

of =¢, G, DiAk e, —5z)k =¢, [@1—51)DiAk f212, —1)k (3-14)
=) =)

Die temperaturabhéngigen Parameter A, mussen wie der Parameter A in Glei-
chung 3—13 durch Anpassung an Mef3daten ermittelt werden. Die Zahl der
Parameter A, hangt zum einen von der Komplexitat der Mischung, aber auch von
der Zahl und Zuverlassigkeit der Mel3daten selbst ab. Meist wird die Reihe nach
dem zweiten oder dritten Summanden abgebrochen (5. Prausntrz U. 2., 1986).

Die Redlich-Kister-Gleichung 3—14 eignet sich auch zur Beschreibung anderer
Exzel3grofien, wie das ExzeRvolumen (z. B. Arck U.a., 1995), so dal fir die in der
vorliegenden Arbeit gemessen Dielektrizitétskonstanten und Verlustzahlen der
Alkohol-Wasser-Gemische eine Anpassung der Daten mit diesem Reihenansatz
durchgefiihrt wurde. Anstelle der molaren freien ExzeRenthalpie gf wird nun
jeweils die ExzeRR-Dielektrizitatskonstante Ae’ oder die Exze3-Verlustzahl A" in
Gleichung 3—14 eingesetzt.

Ae' =¢, [@1—61)DiAk f2iz,-1)' (3-15)
=

Ergebnisse
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Abb. 3-67: Aus MeBwerten und
nach Redlich-Kister (Gleichungen
3-15und 3-16) bestimmte
ExzeB-Dielektrizitdtskonstante
und ExzeB-Verlustzahl von
Alkohol-Wasser-Gemischen bei
25°Cund 2,45 GHz.

Tab. 3-5: Parameter zur Berech-
nung der ExzeB3-Dielektrizitdts-
konstante von Alkohol-Wasser-
Gemischen nach Redlich-Kister
bei 25 °C und 2,45 GHz.

Tab. 3-6: Parameter zur Berech-
nung der ExzeB-Verlustzahl von
Alkohol-Wasser-Gemischen nach
Redlich-Kister bei 25 °C und
2,45 GHz.

I00

ne"=¢fi-¢) DiAk ifore, —1)k
k=0

In Abbildung 3—67 sind fur Methanol-, Ethanol- und 1-Propanol-Wasser-Gemi-
sche die aus MeRwerten und nach den Gleichungen 3—15 und 3—16 berechneten
Exzel3-Dielektrizitatskonstanten und Exze3-Verlustzahlen dargestellt. Mit den Glei-
chungen 3—1o und 3—1r wurden A’ und Ag” aus den MeRwerten bestimmt.
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In den Tabellen 3—s und 3—6 sind die Werte der Parameter A,, die mittels
nichtlinearer Regression angepal3t wurden, flr die drei verschiedenen Alkohol-
Wasser-Gemische zusammengestellt.

Gemisch Ao/ - A/ - A,/ -
Methanol-Wasser -65,4 -10,0 -
Ethanol-Wasser -83,0 19,5 -
1-Propanol-Wasser -112,9 67,6 -
Gemisch Ao/ - A/ - A,/ -
Methanol-Wasser 24,4 -17,8 -
Ethanol-Wasser 25,8 -40,6 40,0
1-Propanol-Wasser 10,1 -28,5 49,7




Im in Abbildung 3—67 gezeigten Beispiel konnen die Werte mit n =1 oder n = 2
beschrieben werden. Solche Mischungen werden als Mischungen mittlerer
Komplexitat bezeichnet. Ist n = o wird von einfacher und ist n > 3 von komplexer
Mischung gesprochen (s. Prausnitz U. a., 1986). Eine komplexe Mischung ist das
System aus Isopropanol/Ethanol. Hier muf3te n = 4 gewdhlt werden, um die Da-
ten zu beschreiben (s. Abbildungen 3—68 und 3—69 sowie Tabellen 3—7 und 3-38).
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Ergebnisse

Abb. 3-68: Aus MeBwerten
und nach Redlich-Kister
(Gleichung 3-15) bestimmte
ExzeB-Dielektrizitdtskonstante
von Isopropanol-Ethanol-Gemi-
schen bei 2,45 GHz.

Abb. 3-69: Aus MeBwerten
und nach Redlich-Kister
(Gleichung 3-16) bestimmte
ExzeB-Verlustzahl von Iso-
propanol-Ethanol-Gemischen
bei 2,45 GHz.
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2,45 GHz.

Die Anpassung ist im Fall der Isopropanol-Ethanol-Gemische deutlich schlechter
als bei den Alkohol-Wasser-Gemischen. Es macht allerdings keinen Sinn, die
Zahl der Parameter A, weiter zu erhdhen. Dafiir miiBte dann auch die Zahl der
MeRpunkte erhght werden.

Temperatur Ao/ - A/ - A,/ - A/ - A/ -
10°C -2,3 20,1 55,1 -26,8 -95,3
20°C -3,0 21,7 44,9 -33,1 -70,5
50 °C -0,6 66,3 61,5 -198,8 11,9

Temperatur Ao/ - A/ - A,/ - A/ - A/ -
10°C -3,1 18,6 51,8 -21,7 -84,8
20°C -2,7 24,0 54,5 -33,9 -88,5
50 °C 11 38,3 34,1 -115,3 17,6

Die Beschreibung der relativen Dielektrizitatskonstante der Mischungen perma-
nenter Dipole mit der Redlich-Kister-Gleichung hat den Nachteil, da® immer aus-
reichend MefRdaten zur Verfiigung stehen mussen, um die Parameter anpassen zu
kdnnen, da diese Gleichung nicht direkt eine physikalische GesetzmaRigkeit be-
schreibt. Auf3er der Aussage, dal? die Komplexitét einer Mischung mit steigender
Zahl der Parameter A, zunimmt, kann keine weitergehende Aussage, wie beispiel-
weise Uber die Art der Wasserstoffbriickenbindungen in einem solchen System,
gemachtwerden. Auch andere Gleichungen sind nicht besser geeignet. So wurden
fir die Berechnung der Viskositdt von ineinander 16slichen Fllssigkeiten eine
Vielzahl von Gleichungen entwickelt, jedoch mussen auch hier jeweils eine unter-
schiedliche Anzahl Parameter an MefRdaten des Gemischs angepal3t werden (z. B.
PanL u.a., 1991). Fir diese empirischen Gleichungen gilt allgemein, dal3 allein
Informationen uber die reinen Stoffe nicht ausreichend sind, um das Verhalten
eines Gemischs zu beschreiben. Aus diesem Grund werden hier keine weiteren
Gleichungen dieser Art vorgestellt.

Bisher wurden in diesem Kapitel nur Gemische betrachtet, die im gesamten
Konzentrationshereich ineinander 16slich sind. Hat allerdings ein Gemisch eine
Mischungsliicke, wie z.B. Gemische aus 2-Butanol und Wasser (Mischungsliicke
bei 25 °C zwischen 5,3 Mol% (22 Vol.%) und 26,8 Mol% (65 Vol.%) 2-Butanol),
liegt im Konzentrationsbereich der Mischungsliicke ein disperses System vor (rela-
tive Dielektrizitatskonstante dieses Gemischs s. Abbildung s—7o). Zur Berechnung
der relativen Dielektrizitatskonstante mif3te dann je nach Konzentrationsbereich
mit verschiedenen Gleichungen gearbeitet werden. Im Bereich der Mischungs-
licke z. B. mit der Fricke-Mudgett-Gleichung und in den Bereichen vollstandiger



Loslichkeit mit der Redlich-Kister-Gleichung. Die Gleichungen sind nicht direkt
anwendbar, da bei den Grenzkonzentrationen (Ubergénge vollstandige Loslich-
keit—Mlischungsliicke) keine reinen Stoffe vorliegen. Davon wird aber bei allen
Gleichungen ausgegangen. Umgehen 1413t sich dies, indem die Systeme mit Grenz-
konzentration als neue ,reine* Stoffe angesehen und die Konzentrationen ent-

sprechend umgerechnet werden (s. Abbildung 3—71).
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Abb. 3-70: Relative Dielektrizi-
tdtskonstante von 2-Butanol-
Wasser-Gemischen bei 25 °C
und 2,45 GHz (Mittelwerte mit
Standardabweichungen).

Abb. 3-71: Gemessene und
nach Fricke-Mudgett (Formfak-
tor a = 2) berechnete relative
Dielektrizitdtskonstante von
2-Butanol-Wasser-Gemischen
bei 25 °C und 2,45 GHz im Be-
reich der Mischungslcke (dlie
Konzentration wurde zur Be-
rechnung auf Werte zwischen
0 und 100 Vol.% umgerechnet).
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Fir die zwei Konzentrationsbereiche, in denen 2-Butanol und Wasser vollstandig
ineinander l6slich sind, wurden keine Berechnungen durchgefiihrt, da die Zahl
der MeRwerte flir eine sinnvolle Anpassung der Parameter der Redlich-Kister-
Gleichung hier nicht ausreicht.

33 Uberpriifung der gemessenen relativen
Dielektrizitatskonstante mit der theoretischen
Eindringtiefe

Eine Uberpriifung der MeRwerte der relativen Dielektrizititskonstante ist wichtig,
daentweder direkt mit der offenen Koaxialleitung gemessen wurde, oder es wurden
die Resonatoren eingesetzt, die wiederum mit Mel3werten der offenen Koaxiallei-
tung kalibriert wurden. Zwar lieferten die Vergleiche der eigenen MeRwerte mit
MeRwerten aus der Literatur meist eine gute Ubereinstimmung, jedoch verwen-
deten andere Autoren auch die Methode der offenen Koaxialleitung.

Nur mit dem Eq,,-Resonator werden die Dielektrizitatskonstante und Ver-
lustzahl direkt aus den MeRwerten ohne den Einsatz eines weiteren Mef3systems
berechnet. Im Bereich niedriger Werte ist die Ubereinstimmung zwischen den
Werten, die mit dem £,-Resonator und der offenen Koaxialleitung ermittelt
wurden, gut (vgl. Abbildung 3—46). Flr hthere Werte der relativen Dielektrizi-
tatskonstante ist allerdings kein Vergleich mdéglich, da mit dem £y,,-Resonator
nur im Bereich kleiner Werte gearbeitet werden kann (s. Kapitel 3.1.5).

Die theoretische Eindringtiefe s, » ist zur Uberpriifung gut geeignet, da sie
aus der Anderung einer vollig anderen GroRe — der Temperatur — bestimmt werden
kann.

Nachteilig ist allerdings, daR die Dielektrizitatskonstante und die Verlustzahl
nicht einzeln bestimmt werden kdnnen, sondern nur der tber die theoretische
Eindringtiefe sy..» gegebene Zusammenhang. Die theoretische Eindringtiefe
konnte mittels Temperaturverteilungen auch nur flir 2,45 GHz bestimmt werden,
da dies die Arbeitsfrequenz der Mikrowellengeréte ist.

Mit dem in Kapitel 3.1.7 beschriebenen Versuchsaufbau wurden Wasser, wélrige
Zuckerldsungen sowie wéRrige Kochsalzldsungen untersucht. Es wurden Saccha-
rose-, Fruktose- und Glukoseldsungen bis 6o Gew.% eingesetzt. Die Salzldsun-
gen hatten Kochsalzgehalte von o,s, 1 und 2 Gew.%. Allen Stoffen wurde 2 Gew.%
Agar-Agar zur Gelbildung zugesetzt. Da diese Gele nur bis etwa so °C fest bleiben,
wurde bei der Bestimmung der theoretischen Eindringtiefe aus Temperatur-
verteilungen nicht mit hoheren Temperaturen gearbeitet. Die Dielektrizitatskon-
stanten und Verlustzahlen wurden mit der Methode der offenen Koaxialleitung
bestimmt.

Da es sich bei allen hier untersuchten Stoffen um Agar-Agar-Gele handelt, ist
dies in den Ergebnisdiagrammen nicht nochmals vermerkt.

In Abbildung 3—72 ist ein typisches Temperaturprofil zu sehen, wie es in einer
40Gew.%igen Saccharoseldsung nach einer Mikrowellenerwarmung von 6o s ge-



messen wurde. Die Losung hat sich nur bis zu einer Gutstiefe von 3 cm erwérmt.
Im Kern herrscht noch die Anfangstemperatur von -1 °C. Der Temperaturaus-
gleich durch Warmeleitung ist bei so kurzen Erwarmungszeiten vernachléssigbar
(s. Anhang A 4). Die leichte Erwdrmung des Bodenbereichs (6—7 cm Gutstiefe)
wird durch Warmeleitung tber die Standflche verursacht.
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Aus diesen Temperaturprofilen wurde dann, wie in Kapitel 3.1.7 erlautert, die
theoretische Eindringtiefe s, » ermittelt. Fir Wasser und Saccharoseldsungen ist
der Vergleich der nach den beiden Methoden bestimmten Werte von s, in
Abbildung 3—73 gezeigt. Die Mittelwerte stimmen sehr gut iberein. Die Standard-
abweichungen werden schon bei geringen Temperaturenschwankungen groB3, da
in Gleichung 3—9 der Logarithmus der Temperaturdifferenzen eingeht. Mit stei-
gender Temperatur steigt sy...» an, d.h. die Mikrowellen werden bei hoheren
Temperaturen weniger stark abgeschwécht bzw. dringen tiefer in die Substanz ein,
bis gleiche Abschwachung im Vergleich zu niedrigeren Temperaturen erreicht
wird. Dies ist auch bei der Betrachtung der dielektrischen Eigenschaften zu erken-
nen. Im Fall der Saccharoseldsungen sinken die Dielektrizitatskonstanten und
Verlustzahlen fast im gesamten hier betrachteten Temperaturbereich (vgl. Abbil-
dungen 3—38 und 3—39 in Kapitel 3.2.2). Ist die relative Dielektrizitdtskonstante
eines Stoffes klein, so kann er weniger Energie speichern und dissipieren als ein
Material mit grofRer relativer Dielektrizitatskonstante.

Die Ergebnisse sind fur Glukose- und Fruktoselésungen fast gleich, wie in
Abbildung 3—74 am Beispiel der 40Gew.%igen Zuckerldsungen zu sehen ist. Die
Art des geldsten Zuckers hat, wie auch bei den Dielektrizitatskonstanten und
Verlustzahlen, keinen EinfluR auf das Ergebnis.

Uberpriifung der
gemessenen relativen
Dielektrizitatskonstante
mit der theoretischen
Eindringtiefe

Abb. 3-72: Zur Bestimmung
der theoretischen Eindringtiefe
gemessenes Temperaturprofil.
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Abb. 3-73: Aus Temperatur-
verteilungen und aus relativen
Dielektrizitatskonstanten be-
stimmte theoretische Eindring-
tiefe von Wasser und wéBrigen
Saccharoselésungen.

Abb. 3-74: Aus Temperatur-
verteilungen und aus relativen
Dielektrizitdtskonstanten be-
stimmte theoretische Eindring-
tiefe von verschiedenen waéBri-
gen Zuckerlésungen.
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Die bisher vorgestellten theoretischen Eindringtiefen sind mit Werten bis 20 mm
recht groR. Im Vergleich dazu sind die Werte fur Salzldsungen sehr gering, da
aufgrund der lonenleitfahgkeit die \Verlustzahlen stark ansteigen. Es werden nur
noch Werte von sy, » von ungefahr 3 mm erreicht. Solch niedrige Werte sind aus
Temperaturdifferenzen nicht mehr zu bestimmen (vgl. Abbildung 3—7s).
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Dal? dies mit dem einfachen Versuchsaufbau nicht zu realisieren ist, soll an folgen-
dem Beispiel erlautert werden:

Werden in Gleichung 3—9 die theoretische Eindringtiefe sy, » =3 mm und
die Differenz der Gutstiefen x, — x, =5 mm gesetzt, ergibt sich nach Umformen
fur die Differenz der Temperaturdnderungen AT, — AT, = 5,29. Nimmt man wei-
terhin an, daf3 die Anfangstemperatur o °C und AT, =10 °C sei, so mufte am
nachsten MeRRpunkt mit s mm Abstand eine Temperaturerhéhung AT, > so °C
gemessen werden. Die Plazierung der Temperatursensoren ist allerdings daftir
nicht mit der ndtigen Genauigkeit mdglich. Zudem ist dann der Einflu der
Waérmeleitung im Gut schon so grof3, daR keine sinnvollen Ergebnisse mehr er-
zielt werden konnen.

Der vorgestellte Aufbau zur Bestimmung der theoretischen Eindringtiefe
Smeo,p liefertsinnvolle Ergebnisse nur fir Substanzen wie Zuckerlgsungen mit nicht
zu kleinen Werten von sy, d. h. mit nicht zu hohen Verlustzahlen. Fir diese
Substanzen wurden die gemessenen relativen Dielektrizitatskonstanten bestatigt,
wie der Vergleich der nach den beiden Methoden bestimmten Werte von
Smeo,p §€Z€igt hat. FUr Stoffe mit hohen Verlustzahlen wie die Salzlgsungen kann
die theoretische Eindringtiefe so nicht ermittelt werden, da die Temperaturprofile
nicht mehr ausreichend genau bestimmt werden kénnen.

Uberpriifung der
gemessenen relativen
Dielektrizitatskonstante
mit der theoretischen
Eindringtiefe

Abb. 3-75: Aus Temperatur-
verteilungen und aus relativen
Dielektrizitdtskonstanten
bestimmte theoretische Ein-
dringtiefe von wéBrigen
Kochsalzldésungen.
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4  Mikrowellenerwarmung

4.1 Bedeutung der relativen Dielektrizitatskonstante
far die Mikrowellenerwarmung

Ist die relative Dielektrizitatskonstante eines Stoffes bekannt, kénnen zum einen
generelle Aussagen zum Verhalten dieses Stoftes beim Erwérmen mit Mikrowellen
gemacht werden. Wenn Real- und Imaginérteil der relativen Dielektrizitétskon-
stante Klein sind, wird nur wenig Mikrowellenenergie absorbiert, und der Stoff
erwdrmt sich nur geringfuigig. Sind beide Anteile der relativen Dielektrizitatskon-
stante grof3, wie beispielsweise bei Wasser, laf3t sich eine Substanz mit Mikrowellen
gut erwdrmen. Die theoretische Eindringtiefe ist zusétzlich zur relativen Dielek-
trizitatskonstante ein MaR dafiir, ob eher Zentral- oder Randerwarmung zu er-
warten ist. Ist die theoretische Eindringtiefe grofl und ist daneben eine gekrimmte
Oberfléche (z. B. beim Erwérmen einer Kugel) vorhanden, ist die hichste Tempe-
ratur aufgrund der Fokussierung im Gutsinneren zu erwarten. Bei sehr kleinen
theoretischen Eindringtiefen dagegen wird ein grof3er Teil der Mikrowellenenergie
bereits in den &uleren Substanzschichten absorbiert, und die héchsten Tempera-
turen treten in den Randbereichen auf (z. B. bei Salzlésungen).

Neben diesen allgemeinen Aussagen kann mit Kenntnis der Dielektrizitats-
konstante und Verlustzahl einer Substanz und den jeweiligen Temperaturabhén-
gigkeiten aber darliberhinaus auch die zur Erwérmung eines Guts notwendige
Zeit berechnet werden. Mit dem Modell von Gr neBErRG  (1994) ist es mdglich,
die zum Erreichen einer gewiinschten, mittleren Endtemperatur notwendige Er-
warmungszeit in einem Haushaltsmikrowellengerét vorauszuberechnen, sofern
die relative Dielektrizitatskonstante des zu erhitzenden Stoffes bekannt ist. Fur
jedes Mikrowellengerdt muld dazu der Geréteparameter C einmal experimentell
bestimmt werden. Fir dieses Modell wurde hier noch geprift, inwieweit ein ver-
andertes Garraumvolumen des Mikrowellengerats von Einfluld ist (s. Kapitel 4.3.2).

Il nexiste pas de sciences
appliquées, mais seulement
des applications de la
science.

Louis PASTEUR
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Da mit diesem Modell Erwdrmungszeiten vorausberechnet werden kénnen und
somit auf Experimente zur Erwarmung verzichtet werden kann, wurde weiterhin
geprdift, ob dieses Modell auf eine kontinuierliche Technikumsanlage angewendet
werden kann. Ist dies mdglich, kann auch in diesem Fall mit Kenntnis der relativen
Dielektrizitatskonstante die zum Erreichen einer geforderten Produktendtempe-
ratur notwendige Erhitzungszeit bestimmt werden (s. Kapitel 4.4.2).

Nachteilig ist nur, daf beim Erwdrmen mit Mikrowellen die Temperatur-
verteilungen im Gut sehr ungleichméRig, d. h. die Abweichungen von der mittle-
ren Endtemperatur sehr grof3 sein konnen. In den folgenden Kapiteln werden
deshalb auch verschiedene MalRnahmen vorgestellt, wie bei der Erwérmung im
Haushaltsmikrowellengerét und in der Technikumsanlage eine bessere Tempera-
turverteilung erzielt werden kann.

4.2 MeBmethoden

421 Temperaturmessung im Mikrowellenfeld

Zur Messung der Temperatur wahrend einer Mikrowellenerwdrmung miissen
spezielle TemperaturmelRverfahren angewendet werden, da beispielsweise das Metall
von Thermoelementen das Mikrowellenfeld stark stéren kann. Geeignet sind
faseroptische Temperatursensoren, da die Glasfaser des Sensors das elektrische
Feld nicht stort und damit der Sensor auch nicht dadurch falsche Ergebnisse
liefert, daR er selbst von den Mikrowellen erwérmt wird. Bei dieser Art der
Temperaturbestimmung wird Licht einer definierten Wellenl&nge durch die Glas-
faser an die Glasfaserspitze, die MeRstelle, gesendet. Die Glasfaser wird in der
Regel nicht selbst als Sensor genutzt, sondern an der Mef3stelle befindet sich ein
Sensorkristall, der je nach seiner Temperatur das Licht in charakteristischer Weise
zurlicksendet. Je nach Hersteller werden zwei verschiedene Prinzipien zur
Temperaturbestimmung angewendet.

Zum einen werden Sensorkristalle eingesetzt, bei denen sich in Abhangigkeit
von der Temperatur des Sensorkristalls die Wellenldnge des zuriickgesendeten
Lichts andert, so daB aus der Anderung der Wellenlange auf die Temperatur ge-
schlossen werden kann.

Die andere Variante besteht darin, nicht kontinuierlich Licht durch die Glas-
faser zu senden, sondern nur Lichtimpulse. Dadurch wird der Sensorkristall ange-
regt und sendet ein exponentiell abklingendes Lumineszenzsignal zuruick. Die
Zeit, wahrend der das Lumineszenzsignals auf den 1/e-ten Teil abnimmt, wird
gemessen. Diese Zerfallszeit, die Lumineszenzabklingzeit, ist charakteristisch fur
jede Temperatur. Diese Zerfallszeiten liegen im Bereich von etwa o,s bis 5,5 ms
(HorsacH, 1989).



Der typische Aufbau eines solchen Sensors ist in Abbildung 4—1 dargestellt (nach
LuxTrON, 1989). Die Glasfaser ist oft von einem Schutzmantel aus Kunststoff
umgeben, so daf? tbliche Sensordurchmesser etwa o,8 bis 2 mm betragen.

auBerer Schutzmantel aus Kunststoff Phosphorkristall

@0,8..2mm

Glasfaser innerer Schutzmantel

Fir die Experimente der vorliegenden Arbeit wurden zwei Geréte der Firma Luxtron
(Fluoroptic Thermometer Model 755) eingesetzt, an die jeweils bis zu vier Sensoren
angeschlossen werden konnen. Die Genauigkeit dieses Temperaturmefsystems
betrégt ohne Kalibrierung + 2 K im gesamten Temperaturmel3bereich von -200
bis 450 °C. Je nach verwendetem Sensor ist der Temperaturbereich auch geringer.
Wird das System fur eine bestimmte Temperatur kalibriert, so ist die Genauigkeit
+0,5 K im Bereich von + 50 K um die Kalibriertemperatur. Mit diesem System
kann fir jeden Sensor bis zu zehnmal pro Sekunde gemessen werden (Homt-
BACH, 1989, LUXTRON, 1989).

Temperaturprofile wurden aufgenommen, indem mit mehreren Sensoren
gleichzeitig an verschiedenen Stellen im Produkt wéhrend einer Mikrowellener-
warmung gemessen wurde. Schwierig ist dabei das exakte Plazieren der Sensoren,
da diese sich leicht biegen. Je nachdem, wie tief die Sensoren in ein Produkt
eingesteckt werden, betrdgt die horizontale Ortsunsicherheit bis etwa 3 mm.

422 Bestimmung der vom Produkt aufgenommenen Leistung

Die wahrend einer Mikrowellenerw&rmung der Dauer t vom erhitzten Produkt
aufgenommene Leistung P wurde mit folgender Gleichung berechnet:

P=mEtPE{ve;—T°=VIIbErPE(S;—TO (4-1

Essind m die Masse, V das Volumen, p die Dichte und ¢, die spezifische Wérme-
kapazitat des Produkts sowie T, die Temperatur vor der Erwarmung und T, die
mittlere Temperatur nach der Erwarmung.

Die untersuchten Flissigkeiten wurden nach der Erwérmung kurz geriihrt,
um Temperaturunterschiede auszugleichen. Danach wurde die mittlere End-
temperatur 7, mit einem Thermoelement gemessen. Die Versuche zur aufgenom-

MeBmethoden

Abb. 4-1: Schematische Dar-
stellung des Aufbaus eines fa-
seroptischen Temperatursen-

sors (nach Luxtron, 1989).
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Tab. 4-1: Verwendete Haus-

112

haltsmikrowellengerate.

menen Leistung wurden dreimal durchgefiihrt und der Mittelwert der Leistung P
berechnet. Die GefalRe waren stets mit Polyurethanschaum isoliert, um Warme-
verluste zu vermeiden.

Ein Spezialfall bei der Bestimmung der aufgenommenen Leistung ist die Er-
mittlung der Mikrowellenausgangsleistung Py, eines Haushaltsgeréts. £y, ist die
Leistung, die maximal von einem zu erwérmenden Gut aufgenommen wird. Py,
wird nach der Norm DIN 44 566 wie folgt bestimmt:

In einem zylindrischen Glasgefal mit einem Durchmesser von 19o mm wer-
den 1.000 g Trinkwasser (Anfangstemperatur T, = 10 °C) auf hochster Leistungs-
stufe des Mikrowellengeréts erwdrmt. Eswird die Zeit t gemessen, die erforderlich
ist, das Wasser um 1o K auf 20 °C zu erwdrmen. Nach der Erwdrmung ist das
Wasser zu riihren und anschlieBend die Endtemperatur 7, zu messen. Die Mikro-
wellenausgangsleistung Py, wird dann mit Gleichung 4—1 ermittelt. Es sind min-
destens zwei Versuche durchzufiihren und der Mittelwert von Py, zu bilden.

4.3 Erwarmung im Haushaltsmikrowellengerat

431 Verwendete Mikrowellengerate

Es wurden Haushaltsmikrowellengeréte mit verschiedenen Leistungen und Gar-
raumvolumina fiir die Versuche der vorliegenden Arbeit verwendet. Die techni-
schen Daten dieser Geréte sind in Tabelle 4—1 zusammengestellt. Alle Geréte sind
mit einem Drehteller ausgeristet, der immer wéhrend der Erwdrmung das Gut
dreht. Die Gerédte wurden deshalb mit einem Schalter nachgerustet, so daf? Expe-
rimente auch ohne Drehteller méglich waren. Zusatzlich wurde eine Durchfiih-
rung fur die faseroptischen Sensoren in die Geréte eingebaut, um die Temperatur
wahrend der Mikrowellenerwdrmung messen zu kdnnen. Auf den Aufbau eines
Haushaltsmikrowellengeréts wird hier nicht eingegangen. Eine gute Darstellung
findet sich beispielsweise bei BurrLER (1993).

Hersteller ~ Garraum- Garraum-  angegebene  elektrische ~ Mikrowellen-

und abmessungen volumen Mikrowellen- Leistungs-  leistung nach

Gerdtetyp  B/mmxH/mmx  Vy, /| leistung aufnahme  DIN 44 566
7/ mm Prenn I W Pyl W Pow I W

Moulinex 335 x 280 x 360 33 750 1.500 710

FM 3735

Clatronic 372 x 215 x 350 29 850 1.350 800

MW 704

Sharp 285 x 185 x 313 17 600 960 600

R-2V11H




Die Mikrowellenausgangsleistung £, der in dieser Arbeit eingesetzten Haus-
haltsmikrowellengerdte wurde entsprechend der vorgestellten Versuchsvorschrift
aus der Norm DIN 44 566 ermittelt. Jedoch wurde anstelle von Trinkwasser
demineralisiertes Wasser verwendet. Die Leistung Py, wurde aus dem Ergebnis
von mindestens fiinf Einzelversuchen gemittelt. Etwa alle vier Monate wurde
dieser Wert Uberpruft. Bei allen verwendeten Geréten blieb der Mittelwert kon-
stant, d. h. Alterungsvorgénge wurden nicht beobachtet.

4.3.2 EinfluB des Garraumvolumens auf die vom Produkt
aufgenommene Leistung

Die Leistungsaufnahme des Produkts ist bei verschiedenen Mikrowellengeraten
unterschiedlich. Ein Beispiel flr reale Verhaltnisse ist in Abbildung 4—2 fiir zwei
unterschiedliche Haushaltsmikrowellengerate gezeigt. Demineralisiertes \Wasser
wurde in zylindrischen Kunststoffbechern von 20 auf 40 °C erwérmt. Dabei wurde
das zu erwdrmende Volumen variiert. Das Verhéltnis Flllhéhe h zu Durchmesser
d in den Bechern war dabei stets h/d = 1.

1

0,8 % % %
0,6
g
o
~
o O  Moulinex-Gerat
0.4 a )
§ ® Sharp-Gerat
% Wasser
0,2
Anfangstemperatur: 20 °C
mittlere Endtemperatur: 40 °C
6 X X
0 250 500 750 1000 1250

Produktvolumen / ml

Der typische Séttigungsverlauf der aufgenommen Leistung ist deutlich zu erkennen.
Kleine Volumina nehmen nur einen Teil der angebotenen Leistung auf. Erst im
Bereich grof3er Volumina wird annahernd die Mikrowellenleistung p,,, aufge-
nommen. Die vom Produkt aufgenomme Leistung P bezogen auf die Mikrowel-
lenleistung Py, ist beim Sharp-Gerdt niedriger als beim Moulinex-Gerét.

Erwarmung im
Haushaltsmikrowellengerat

Abb. 4-2: Von demineralisier-
tem Wasser aufgenommene
Leistung bei der Erwarmung
in verschiedenen Haushalts-
mikrowellengeraten.
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Abb. 4-3: VVon demineralisier-
tem Wasser bei der Mikrowel-
lenerwdrmung aufgenommene
Leistung (MeBwerte und Be-
rechnung).
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Mitdemvon Gr neBerG entwickelten Modell (Gleichung 2—s6 aus Kapitel 2.3.2)
ist es nun maglich, verschiedene Haushaltsmikrowellengerdte bzgl. der
Leistungsaufnahme der in ihnen erwérmten Stoffe miteinander zu vergleichen.
Charakteristische GroRe dafir ist der Gerdteparameter C (Gr NEBERG, 1994 ).

P —expCIA GLD 2-56
_— = pB_ Mie H ( )

Je gréRer der Parameter C ist, desto grof3er ist die aufgenommene Leistung auch
schon von kleinen Produktmengen. C ist daher ein Mal3 fir die Gute der Ein-
kopplung der elektromagnetischen Wellen. Im Idealfall C - « wére die aufge-
nommene Leistung unabhdngig von der zu erwdrmenden Produktmenge.

Um Vergleiche zu erleichtern, wurden die Oberflachen A, s und Ay, in Glei-
chung 2—s6 durch die entsprechenden Volumina des Produkts v und des Gar-
raums V), ausgedriickt.

O ﬁ/sm
=1—exp-C[A 4-2
PM exp \viie %\WE o (4-2)

Da die aufgenommene Leistung beim Sharp-Gerét niedriger als beim Moulinex-
Gerétist, istauch der fur das Gerat von Sharp bestimmte Parameter C niedriger als
beim Moulinex-Gerat: Cpayp = 24 < Cpouinex = 42. Die nach Gleichung 4—2 berech-
neten Kurven und die MelRwerte sind in Abbildung 4—3 aufgetragen. Der
temperaturabhéngige Absorptionsquerschnitt A, wurde nach Gleichung 2—s7
berechnet. Die relative Dielektrizitatskonstante von Wasser wurde dafiir in Ab-
hangigkeit von der Temperatur gemessen.

1
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In die Gleichungen 2—s6 bzw. 4—2 gehen zwei Parameter des verwendeten Mikro-
wellengeréts ein, die Projektionsflache A, des Garraums bzw. das Garraum-
volumen Vv, und der Parameter C. Sowohl den Untersuchungen von Gr NEBERG

(1994) alsauch dem in Abbildung 4—3 gezeigten Vergleich ist nicht zu entnehmen,
ob der Parameter C auch eine Funktion des Garraumvolumens Vv, ist. Bei allen
bisherigen Vergleichen wurden jeweils verschiedene Geréte mit unterschiedlichen
Garraumvolumina und Einkopplungen untersucht. Ziel der weiteren Untersu-
chungen war daher, Experimente zur Leistungsaufnahme mit einem Mikrowel-
lengerdt durchzufiihren, bei dem das Garraumvolumen veréndert wird, die

Einkopplung jedoch nicht.

Dazu wurde das Mikrowellen- Mikrowellengeréat Hohlleiter
gerét der Firma Moulinex aufgrund
seines groRen Garraumvolumens I ]

von Vj,,, = 33 | ausgewahlt. Es wur-
den Einsétze aus Blech konstruiert
und so das Garraumvolumen ver-
kleinert (vgl. Abbildung 4—4). Die Magnetron
Abmessungen und Volumina die-

Produkt

ser Einsétze sind in Tabelle 4— zu- i
sammengestellt. Blecheinsatz Garraum
Mikrowellen- Garraumabmessungen Garraumvolumen
gerat B/ mm H/mm 7/ mm Vi 'l
Moulinex 335 280 360 33 (Originalgerdt)
310 250 330 25 (geometrisch &hnlich)
" 300 240 320 22,5 B
. 290 230 310 20 B
270 220 290 17,5
N 310 170 330 17,5 (geom. nicht &hnlich)
Sharp 285 185 313 17 (Originalgerat)

Fir jeden dieser Einsétze wurden Versuche zur aufgenommenen Leistung in Ab-
héngigkeit vom Produktvolumen durchgefuhrt. In allen Féllen wurden die typi-
schen Séttigungsverlaufe der aufgenommenen Leistung beobachtet. Jedoch
verringerte sich die Mikrowellenausgangsleistung £y, fir alle Einsétze gegentiber
dem Originalgerét deutlich (Bestimmung nach der Norm DIN 44 566). Die elek-
trische Anschluf3leistung P,, blieb allerdings unverdndert, d. h. der Wirkungsgrad
N = Puw / Py Verschlechterte sich. Der Gerateparameter C wurde flr jedes Gar-
raumvolumen berechnet. FUr alle neuen Gerateeinbauten ergab sich ein Wert von
C=30+1 (5. Tabelle 4—3). Dieser Wert ist niedriger als der des Moulinex-Original-
gerdts, aber hoher als der des Sharp-Geréts mit dem kleinen Garraumvolumen

Erwarmung im
Haushaltsmikrowellengerat

Abb. 4-4: Schematische Dar-
stellung des Versuchsaufbaus
eines Mikrowellengerdts mit
verkleinertem Garraum.

Tab. 4-2: Abmessungen der
Garrdume (geometrisch dhnlich
bzw. geometrisch nicht dhnlich
Jeweils im Vergleich zum Origi-
nalgerdt der Firma Moulinex).
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Tab. 4-3: Mikrowellenleistung,
Wirkungsgrad und Gerdtepara-
meter der verschiedenen Gar-
raume.

Abb. 4-5: Von demineralisier-
tem Wasser bei der Mikrowel-
lenerwdrmung in verschiede-
nen Gardumen aufgenommene
Leistung (MeBwerte und Be-
rechnung).
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von 17 | (vgl. Abbildung 4—s). Ein kleines Garraumvolumen bedeutet demnach
nicht zwingend auch einen kleinen Wert von C. Aus diesen Ergebnissen ist zu
erkennen, daR der Gerdteparameter C nicht allein die Giite der Einkopplung der
Mikrowellen beschreibt, sondern auch vom Garraumvolumen eines Mikrowel-
lengerdts abhdngig ist, denn die Einkopplung selbst wurde durch die Einbauten
nicht veréndert. Allerdings wird durch die verschiedenen Einbauten die Abstim-
mung der Einkopplung auf den Garraum veréndert. Hierdurch wird die Leistungs-
aufnahme im Vergleich zum Originalgerat dann insgesamt schlechter, wie in
Abbildung 4—s zu sehen ist.

Mikrowellen-  Garraumvolumen Mikrowellen-  Wirkungs- Geréte-
gerat Viw ! leistung grad parameter
Puw I W N=Puw/Py C

Moulinex 33 (Originalgerat) 710 0,55 42

” 25 (geometrisch &hnlich) 500 0,38 31

" 22,5 " 530 0,41 29

. 20 " 600 0,46 30

» 17,5 " 640 0,49 30

N 17,5 (geom. nicht &hnlich) 510 0,39 30

P/ PMW

Sharp-Gerat I

Garraumvolumen

17,5 | geom. unéhnlich

Grineberg-Modell: C =30

0,06

[ 251
o 22,51
[ 201
Wasser <) 17,51
To= 20 °C o
T=a0°c | | [
0,02 0,04
V/ Vaw

0,08



433 Verbesserung der Temperaturverteilung im Produkt

Obwohl bei der Mikrowellenerwarmung die Warme im Inneren des erhitzten
Materials ,erzeugt” wird, schwanken die Temperaturen im Material nach der
Erwérmung oft stark. Griinde dafiir sind, daf zum einen die értliche und zeitliche
Verteilung des elektrischen Feldes in einem Mikrowellengerét nicht konstant ist.
Zusétzlich wird das Feld durch das zu erwérmende Gut (dielektrische Eigenschaf-
ten, Grof3e und Form) gestdrt. Zum anderen héngt auch die Energiedissipation
selbst von den dielektrischen Eigenschaften des Guts ab. Wie in Kapitel 3 gezeigt
wurde, dndert sich die relative Dielektrizitédtskonstante mit steigender Temperatur,
d. h. die Gutseigenschaften verdndern sich wéhrend der Mikrowellenerwérmung.
Mitentscheidend fur die Temperaturverteilung, nicht jedoch fir die insgesamt
aufgenommene Leistung, ist auch die Geometrie des Guts. So kann je nach Grof3e
und Geometrie Zentral- oder Randerwérmung auftreten. Fir erste Abschatzungen
ist die theoretische Eindringtiefe (vgl. Kapitel 2.1.2 und 4.1) gut geeignet. Ist die
theoretische Eindringtiefe sehr klein (wenige Millimeter), tritt eher Randerwérmung
auf. Ist sie dagegen grofier, kann z. B. bei Materialien mit gekriimmter Oberflache
(2ylinder, Kugeln) aufgrund der Fokussierung der elektromagnetischen Wellen
das Zentrum am starksten erwérmt werden, sofern die Gutsabmessungen nicht
zu grof3 sind.

Da diese Problematik bekannt ist, besteht bei Haushaltsmikrowellengeréten
die Mdglichkeit, mit reduzierter Leistung zu erwdrmen. Die Leistung wird aller-
dings nicht kontinuierlich verringert, sondern eine mittlere, reduzierte Leistung
wird durch den sog. Standardpulsbetrieb erreicht. Standardpulsbetrieb bedeutet,
dafd fir vorgegebene Zeitintervalle mit maximaler Leistung erwdrmt wird, danach
wird fir eine bestimmte Zeit ausgeschaltet, dann wieder eingeschaltet usw. \Wéah-
rend der Ausschaltzeiten gleicht sich die Temperatur durch Wérmeleitung und
Konvektion in einem gewissen Maf3 aus, was zu einer gleichméRigeren Tempera-
turverteilung im Produkt fiihrt. Die insgesamt bendtigte Erwarmungszeit bis zum
Erreichen einer gewiinschten Endtemperatur verlangert sich dann entsprechend
um die Summe der Ausschaltzeiten (ohne die Berticksichtigung von Wérme-
verlusten).

Untersuchungen zur Temperaturverteilung bei maximaler Mikrowellenlei-
stung wurden mit 2%igem, walrigen Agar-Agar-Gel als Modell-Lebensmittel
durchgeflhrt. Das Gel wurde in zylindrischen Bechern oder rechteckigen Schalen
bei maximaler Mikrowellenleistung erwérmt. Es wurden Gele verwendet, um
Temperaturausgleich durch Konvektion bei der Erwérmung auszuschlief3en.
Waéhrend der Erwdrmung wurde mit den faseroptischen Sensoren die Temperatur
an verschiedenen Stellen gemessen.

Weiterhin wurden typische mikrowellengeeignete Fertiggerichte erwdrmt und
ebenfalls die Temperaturverteilungen gemessen (verwendete Fertiggerichte s. Ta-
belle 4—4). Bei der Erwérmung der Fertiggerichte wurde auf3er mit maximaler
Leistung auch mit verschiedenen Leistungsstufen im Standardpulsbetrieb gear-
beitet. Dal auch das Erwdrmen mit reduzierter Leistung im Standardpulsbetrieb
nicht zum gew(inschten Ziel fhrt, ndmlich einer gleichmé&Rigen Temperaturver-

Erwarmung im
Haushaltsmikrowellengerat
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Tab. 4-4: VVerwendete, mikro-
wellengeeignete Fertiggerichte.

118

teilung, wird an diesen Ergebnissen deutlich. In den letzten Abschnitten dieses
Kapitels werden deshalb zwei alternative Moglichkeiten der Regelung des Puls-
betriebs und die mit diesen neu entwickelten Regelungen gewonnenen Ergebnisse
vorgestellt.

Hersteller Fertig- Masse angegebene Er-  Material Material
gericht m/g hitzungsdauer und Form der Deckelfolie
bei max. MW-  des Behélters
Leistung / min

Erasco Maccaroni 290 3,5 Polypropylen  Kunststoff/
zylindrisch Aluminium

Erasco Rigatoni 290 3 Polypropylen  Kunststoff/
zylindrisch Aluminium

Iglo Makkaroni- 400 12-14 Karton Karton

Tiefkiihlkost  Auflauf quaderformig

Iglo Kartoffel- 400 12-14 Karton Karton

Tiefkiihlkost  Auflauf quaderformig

Dr. Oetker Lasagne 400 11-12 Karton Karton

Tiefkiihlkost  al Forno quaderformig

Unox Risotto 240 15 Polypropylen  Kunststoff
zylindrisch

Meica Rindfleisch- 290 3 Kunststoff Kunststoff

suppe zylindrisch

Erwarmung mit maximaler Leistung

a) Erwarmung von Agar-Agar-Gel in zylindrischen Bechern

Fur ein Experiment wurden 250 ml des 2%igen Agar-Agar-Gels in einen
zylindrischen Kunststoffbecher eingefullt (d/h = 1), die Temperatursensoren in
einer Ebene bestimmter Tiefe plaziert (Anordnung der Sensoren vgl. Abbildung
4—6) und der Becher in die Mitte des Drehtellers gestellt. Anschlie3end wurde das
Gel im Moulinex-Gerdt bei maximaler Leistung 35 s erwérmt (Drehteller ausge-
schaltet) und dabei die Temperaturprofile gemessen. L&ngere Erwérmungszeiten
sind nicht sinnvoll, da dann bereits an einigen Stellen Temperaturen grofer als
55 °C im Gel erreicht werden und das Gel fllissig wird. Die Sensoren sind nicht
mehr fixiert und auf3erdem tritt Konvektion ein, was gerade vermieden werden
sollte. Alle Versuche wurden dreimal durchgefiihrt. Diese Versuche konnten nicht
mit eingeschaltetem Drehteller durchgefiihrt werden, da dann die Temperatur-
sensoren verdrillt und aus dem Gel gezogen werden.

In den Ergebnisdiagrammen Abbildungen 4—7 bis 4—1x ist jeweils die
Temperaturerhdhung Uber der Erwarmungszeit fir eine Tiefe im Gut aufgetragen



(Anfangstemperatur 1o °C). Es wurde nur ein Teil der Standardabweichungen

eingezeichnet, um die Ubersichtlichkeit nicht zu beeintréchtigen.
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Abb. 4-6: Anordnung der
Temperatursensoren in den
zylindrischen Bechern.

Die Erwdrmung ist sehr ungleichméaRig, denn die Temperaturerhéhungen liegen
nach der Erwarmung zwischen 12 K (niedrigste gemessene Temperaturerhéhung
am Becherrand in 3 cm Tiefe, Abbildung 4—9) und 49 K (gréRte Temperatur-
erhohung in der Mitte in 2 cm Tiefe, Abbildung 4-8), d. h. die maximale Tempe-
raturdifferenz betrégt 39 K. Es IRt sich in diesem Fall auch keine reine Rand- oder
Zentralerwérmung erkennen. In der N&he der Oberfldche in 1 cm Tiefe ist Rand-
erwdrmung zu beobachten (vgl. Abbildung 4—7), aber schon in 2 cm Tiefe &ndern
sich die Verhdltnisse und in der Mitte treten die hochsten Temperaturen auf (Ab-
bildung 4-8). Am gleichméRigsten ist die Temperaturverteilung in 5 cm Tiefe,
allerdings sind hier die Temperaturen insgesamt am hdchsten (Abbildung 4—1r).
Dies ist vermutlich auf den geringen Abstand zwischen Substanz und Geréte-
boden zurtickzufihren, wodurch in diesem Bereich sehr hohe elektrische Feld-
stérken vorkommen kénnen (OHLssoN, 1989).
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Abb. 4-7: Gemessene Tempe-
raturerhéhungen in 1 cm Tiefe
(Mittelwerte mit ausgewdhlten
Standardabweichungen).
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Abb. 4-8: Gemessene Tempe-
raturerhéhungen in 2 cm Tiefe
(Mittelwerte mit ausgewdhlten

Standardabweichungen).

Abb. 4-9: Gemessene Tempe-
raturerhéhungen in 3 cm Tiefe
(Mittelwerte mit ausgewdhlten

120

Standardabweichungen).

Da bei diesen Experimenten zur Temperaturverteilung immer zuerst das Mikro-
wellengerat eingeschaltet und danach die Temperaturmessung gestartet wurde,
liegt der erste TemperaturmeRwert in den Abbildungen 4—7 bis 4—11 deshalb nicht
bei o s, sondern bei etwa 1 s.
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Abb. 4-10: Gemessene Tempe-
raturerhéhungen in 4 cm Tiefe

(Mittelwerte mit ausgewdhlten
Standardabweichungen).

Abb. 4-11. Gemessene Tempe-
raturerhéhungen in 5 cm Tiefe
(Mittelwerte mit ausgewdhlten
Standardabweichungen).
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Abb. 4-12: Anordnung der
Temperatursensoren in den
rechteckigen Schalen.

Abb. 4-13: Gemessene Tempe-
raturerhéhung in K (Mittelwerte)
in der oberen Ebene nach einer
Erwdrmungsdauer von 150 s

122

(Anfangstemperatur: 5 °C).

b) Erwarmung von Agar-Agar-Gel in rechteckigen Schalen

Haufig sind Fertiggerichte in rechteckigen Schalen verpackt. Aus diesem Grund
wurden jeweils 7so g Agar-Agar-Gel in einer solchen Schale aus Polyethylen im
Clatronic-Gerat erwarmt und wiederum die Temperaturen an verschiedenen Stel-
len und Tiefen wéhrend der Erwarmung (Drehteller ausgeschaltet) gemessen (vgl.
auch Cruz U.a., 1995). Die Abmessungen der Schale und die Anordnung der
Sensoren ist in Abbildung 4—12 zu sehen. Die Erwérmung ist sehr ungleichmafig.
Die Temperaturerhéhungen nach der Erhitzung sind in den Abbildungen 4—13
bis 4—15 fur die drei Tiefen dargestellt (Anfangstemperatur s °C). Aufgrund der
[&ngeren Erwérmungszeiten von ungeféhr 1so s wurden Temperaturerhéhungen
bis zu 63 K gemessen. Die kleinste Temperaturerhéhung betrug 12 K. Die groi3-
ten Temperaturerhéhungen traten in den Randbereichen auf, und zwar beson-
ders in der Néahe der Ecken der Schale. Hier dringen die Mikrowellen von den
benachbarten Seiten ein und tiberlagern sich in diesen Randbereichen (vgl. Abbil-
dung 4-13 bis 4—15). Die Standardabweichungen der Temperaturen waren im
Zentrum der Schale mit +2 K klein, in den Randbereichen dagegen sehr grof3 (bis
zu =8 K). Eine Ursache ist mdglicherweise die Plazierung der Schale im Mikro-
wellengerét. Kleine Abweichungen in der drtlichen Ausrichtung kdnnen sich be-
reits stark auf die Verteilung der elektrischen Feldstarke im Garraum auswirken,
und dies beeinfluRt wiederum die Erwdrmung des Gels.

|V | obereEbene

I— mittlere Ebene
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S
m

13 cm untere Ebene 19 cm
[ "
Seitenansicht Draufsicht

355 36,3 41,7 41,8 40,0 28,0 184 22,0 19,9 26,6 355 42,3 51,2 49,5
31,3 18,7 41,7
335 21,2 39,5
34,6 21,3 36,0
36,2 19,4 38,7
32,8 19,0 29,2
30,1 18,3 21,3
29,8 17,7 19,2

442 32,7 325 295 245 183 156 158 154 16,8 19,0 22,0 34,4 404
31,6 15,7 19,0
34,4 16,8 21,4
36,5 17,6 25,2
39,0 17,1 31,0
37,2 21,9 34,5
37,7 22,6 375
358 23,4 39,2

415 41,9 385 36,2 31,9 233 20,2 21,6 20,5 28,8 44,4 50,3 49,7 48,8




26,6 41,6 51,5 59,8 558 344 27,1 196 223 29,0 37,8 45,7 44,0 351
36,6 24,4 63,0
384 22,1 53,6
40,2 19,5 511
36,1 11,8 44,9
31,2 12,7 33,1
30,5 12,9 21,2
30,2 14,1 234
29,6 32,6 29,7 23,0 20,7 13,6 124 12,9 12,6 150 164 204 27,4 263
32,2 12,8 22,1
355 14,4 255
38,6 13,6 28,7
43,5 10,5 35,9
43,0 18,8 39,8
51,8 31,4 45,7
49,2 29,0 45,7
29,3 39,3 51,7 47,8 392 344 243 27,6 28,8 37,1 52,8 59,9 47,0 337
43,4 42,7 40,7 39,7 58,6 255 33,8 21,4 21,6 249 309 309 325 324
45,1 22,3 48,2
46,9 18,2 42,7
41,2 12,2 37,3
28,8 11,2 37,0
25,9 11,9 34,4
25,5 11,6 22,5
20,4 132 274
350 234 205 130 146 128 135 14,1 150 135 123 12,8 30,6 28,6
36,6 14,3 21,6
355 16,7 17,8
38,4 15,9 18,0
45,9 10,8 34,9
36,0 13,5 44,0
52,5 34,0 56,5
49,9 38,3 50,2
41,5 40,7 43,8 51,1 27,2 42,4 255 44,4 36,4 37,9 46,0 40,6 46,9 416

¢) Erwarmung von Fertiggerichten

Die Temperaturverlaufe bei der Erwérmung der Fertiggerichte werden beispiel-
haft fiir das Nudelgericht Erasco Maccaroni vorgestellt. Es wurden vier Tempera-
tursensoren in etwa 2—3 cm Tiefe in die zylindrischen Behaltnisse (Fullhohe etwa
5 cm, Durchmesser 8,5 cm) eingebracht (Anordnung s. Abbildung 4—16). Eswur-
den vergleichende Experimente in den drei verschiedenen Mikrowellengeréten

von Clatronic, Moulinex und Sharp durchgefuhrt.

zylindrische Behalter:

Flllhéhe: 5 cm

Sensortiefe: 2-3 cm

Draufsicht

Erwarmung im
Haushaltsmikrowellengerat

Abb. 4-14: Gemessene
Temperaturerhéhung in K
(Mittelwerte) in der mittle-
ren Ebene nach einer Er-
wdarmungsdauer von 150 s
(Anfangstemperatur: 5 °C).

Abb. 4-15: Gemessene
Temperaturerhéhung in K
(Mittelwerte) in der unte-
ren Ebene nach einer Er-
wdarmungsdauer von 150 s
(Anfangstemperatur: 5 °C).

Abb. 4-16: Anordnung der
Temperatursensoren in den zy-
lindrischen Fertiggerichten.
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Mikrowellenerwarmung

Abb. 4-17: Gemessene Tempe-
raturverldufe im Fertiggericht
Erasco Maccaroni wahrend der
Erwédrmung im Clatronic-Gerat
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mit maximaler Leistung.

In Abbildung 4—17 sind fur Erasco Maccaroni die Temperaturverldufe bei Erwar-
mung mit maximaler Mikrowellenleistung im Clatronic-Gerat dargestellt. Eswurde
nach Verpackungsvorschrift 3,5 min erwérmt. Die Erhitzung ist extrem ungleich-
mafig. Es treten Temperaturunterschiede von tber 40 K zwischen den Mittel-
werten der verschiedenen Sensoren auf und die Standardabweichungen erreichen
Werte biszu + 30 K. Der Ubersichtlichkeit wegen wurden nur fir zwei Temperatur-
verldufe die Standardabweichungen in Abbildung 4—17 eingezeichnet.
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Die sprunghaften Temperaturdnderungen an einem MefRpunkt sind auf schlagar-
tiges Verdampfen im Inneren der Fertiggerichte zurtckzufuhren. Ist der Dampf
entwichen, sinkt die Temperatur wieder. Durch das schlagartige Verdampfen ko-
chen die Gerichte oft tiber. Ortlich treten noch héhere Temperaturen als die
gemessenen auf, denn teilweise trockneten und verkrusteten oder verbrannten die
Fertiggerichte sogar an den Réndern. An den verkrusteten und verbrannten Stel-
len wurden auch Temperaturen ber 1oo °C gemessen. Die Temperaturverlaufe
der Erwdrmung im Moulinex- und im Sharp-Gerét sind &hnlich ungleichméaRig
wie die in Abbildung 4-17 gezeigten. Die Diagramme sind in Anhang A 3.1 zu
finden.

Im Vergleich zur Mikrowellenerwérmung ist eine Erwérmung im Wasserbad,
wie sie nach Herstellerangabe alternativ mdglich ist, nicht vorteilhafter. Die Er-
warmungszeit zum Erreichen einer mittleren Temperatur von etwa 7o °C ist mit
tber 20 min viel langer als bei der Mikrowellenerwérmung. Erwartungsgemar
erwdrmt sich das Zentrum langsamer als die AuRenbereiche, da die Warme nur
von auf3en zugefihrt wird (vgl. Abbildung 4—18). Die Standardabweichungen
sind deutlich niedriger als bei der Mikrowellenerhitzung. Sie &ndern sich mit
steigender Temperatur von +1 K auf +~ K. Die Temperaturen der duf3eren Mef3-



punkte —3 stimmen nicht Uberein, da die Temperatursensoren in dem Fertig-
gericht nicht exakt genug plaziert werden konnten. Die Ortsunsicherheit ist hier
deutlich groRer als bei der Verwendung des festen Agar-Agar-Gels.
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Das bisher betrachtete Fertiggericht Erasco Maccaroni wird bei Raumtemperatur
gelagert. Ist 8o °C die gewiinschte Endtemperatur, ist eine Temperaturerhéhung
von etwa 6o °C notwendig. Bei tiefgefrorenen Fertiggerichten ist eine groRere
Temperaturdnderung von ungeféhr oo °C erforderlich. Dies ist ein Grund fur
[&ngere Erwdrmungszeiten (ca. 14 min). Die Hauptursache fur die langeren Zeiten
istallerdings die niedrige relative Dielektrizitatskonstante des tiefgefrorenen Lebens-
mittels. Ein GroRteil der Erhitzungszeit ist fir die Temperaturerhdhung von der
Gefriertemperatur (mindestens -18 °C) auf den Gefrierpunkt nétig. Da die Er-
warmung nicht gleichmafig ist, sind einzelne Bereiche bereits aufgetaut, wéhrend
andere noch gefroren sind. Fir tiefgefrorene Lebensmittel konnten keine Tempe-
raturverlaufe wahrend der Erwarmung aufgenommen werden, da die Tempera-
tursensoren nicht in das gefrorene Lebensmittel eingebracht werden konnten.
Nach der Erwarmung der tiefgefrorenen Fertiggerichte von Iglo wurden Tempe-
raturen von tber roo °C in verbrannten Rand- und Innenbereichen, aber auch so
niedrige Temperaturen wie 1o °C an anderen Stellen gemessen. Die Erhitzung
von tiefgefrorenen Lebensmitteln bei maximaler Leistung ist also noch wesentlich
ungleichméRiger als die von Lebensmitteln, die von Raumtemperatur aus er-
warmt werden.

In weiteren Experimenten wurde die Erwdrmung im Haushaltsmikrowellen-
gerét mit der Erwdrmung in einer quasikontinuierlichen Mikrowellenanlage bei
r.200 W maximaler Mikrowellenleistung verglichen. Der Betrieb der Anlage ist

Erwarmung im

Haushaltsmikrowellengerat

Abb. 4-18: Gemessene Tempe-
raturverldufe im Fertiggericht
Erasco Maccaroni wéhrend der
Erwdrmung im Wasserbad.
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Abb. 4-19: Gemessene Tempe-

raturverldufe im Fertiggericht
Erasco Maccaroni wahrend der
Erwdrmung in der Technikums-

126

anlage.

kontinuierlich, der Leistungseintrag entspricht jedoch aufgrund der Bewegung
des Produkts einem mittleren Leistungseintrag von 6oo W. Die Mikrowellenanlage
wird in Kapitel 4.4.1 ausflhrlich beschrieben. Obwohl die Mikrowellen in dieser
Anlage mittels Hornstrahlern direkt auf die Produktober- und Produktunterseite
gerichtet werden, ist die Erwarmung sehr ungleichmafig, wie in Abbildung 4-19
zu sehen ist.
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Erwarmung im Standardpulsbetrieb

Die Temperaturenverteilung im Lebensmittel &ndert sich nicht wesentlich, wenn
mit etwa halber mittlerer Leistung erwérmt wird. Bei dieser mittleren Leistungs-
stufe ist beispielsweise beim Clatronic-Gerat das Magnetron im Wechsel fiir 15 s
eingeschaltet und dann 12 s ausgeschaltet. Wie in Abbildung 4—20 zu erkennen
ist, werden nicht ganz so hohe Temperaturen erreicht wie im Fall der Erwarmung
mit maximaler Leistung, da insgesamt die Einwirkungsdauer der Mikrowellen im
Pulsbetrieb reduziert ist. Die Zahl der verbrannten Stellen war im Vergleich zur
Erwdrmung mit maximaler Leistung deutlich geringer. Die Temperaturschwan-
kungen waren jedoch weiterhin an allen Mef3stellen extrem grof3. Die Ergebnisse
der Erwérmung mit halber mittlerer Leistung im Moulinex- und im Sharp-Gerét
sind dhnlich unbefriedigend (s. Anhang A 3.1).

Deutlich gleichmé&Riger wird die Temperaturverteilung erst, wenn mit der
kleinsten Leistungsstufe gearbeitet wird (vgl. Abbildung 4—21). Die mittlere Lei-
stung ist etwa 15—o0 % der Maximalleistung von etwa 8so W. Die Temperaturer-
héhung ist allerdings sehr langsam, so dal3 eine Endtemperatur von 70—8o °C erst
nach etwa zwolf Minuten erreicht wird (hier nicht gezeigt).
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Die Ergebnisse lassen erkennen, da3 eine Erwarmung im Pulsbetrieb prinzipiell
vorteilhaft fiir eine gleichmaRige Temperaturverteilung ist. Nachteilig ist jedoch,
dafd die Ein- und Ausschaltintervalle konstant sind und nicht an den Erwar-
mungszustand des Lebensmittel angepal3t werden, d. h. wéhrend der Erwérmung

nicht verandert werden.

Erwarmung im
Haushaltsmikrowellengerat

Abb. 4-20: Gemessene Tempe-
raturverldufe im Fertiggericht
Erasco Maccaroni wahrend der
Erwédrmung im Clatronic-Gerat
mit mittlerer Leistungsstufe.

Abb. 4-21: Gemessene Tempe-
raturverldufe im Fertiggericht
Erasco Maccaroni wahrend der
Erwédrmung im Clatronic-Gerat
mit niedrigster Leistungsstufe.
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\erschiedene ,,Erwérmungs-Programme* fir bestimmte Lebensmittel (z. B. Braten,
Gemuse, Kuchen), die von einigen Herstellern von Mikrowellengeréten angebo-
ten werden, bringen hier kaum Verbesserungen, da die Zeitintervalle im Puls-
betrieb weiterhin konstant sind. Bei manchen Geréten kann der Garzustand mit
einer Temperaturmessung an einer Stelle im Lebensmittel gesteuert werden. Wie
aus den oben gezeigten Ergebnissen hervorgeht, ist dies jedoch keine geeignete
Methode, um eine gleichméRige Temperaturverteilung zu erreichen.

Ziel der eigenen Untersuchungen war deshalb, geeignete MeR3gréRen zu fin-
den, mit denen die Erwarmung so geregelt werden kann, da8 mit dem Erreichen
einer kritischen Temperatur an einer beliebigen Stelle im Gut, die Erwédrmung
unterbrochen wird. Erst nach einer gewissen Ausgleichszeit soll dann weiter Mi-
krowellenenergie zugefiihrt werden.

Druck- bzw. Kraftregelung

Wird ein verschlossenes Fertiggericht erwérmt, baut sich wéhrend der Erwér-
mung im Behélter durch Verdampfen ein Uberdruck auf. Je héher die Tempera-
tur im Lebensmittel wird, desto mehr steigt der Druck an. Wird die Erwérmung,
d.h. die Energiezufuhr, unterbrochen, sinkt der Druck in der Verpackung, und
die Temperaturverteilung wird gleichméf3iger. Der Druck im Behdlter ist damit
ein Maf3 fur die Temperatur des Lebensmittels.

Um den Druck im Behélter direkt zu messen, muRte ein Drucksensor durch
die Verpackung geflihrt werden. Mittlerweile werden von der Firma Photonetics
faseroptische Drucksensoren (&hnlich den faseroptischen Temperatursensoren)
angeboten. Die Durchfiihrung des Sensors in die Verpackung mufte so abge-
dichtet werden, dal3 kein Dampf entweichen kann. Dies gelang mit dem kurzzeitig
zur Verfugung stehenden Drucksensor allerdings nicht. Die Abdichtung wird
durch die verschiedenen Verpackungsmaterialien der Fertiggerichte (unterschied-
liche Folien oder beschichter Karton) zusétzlich erschwert. Andererseits ist eine
komplizierte Einfuhrung und Abdichtung der Sensoren bei Haushaltsmikrowel-
lengerdten, bei denen eine mdglichst kurze Zubereitungszeit und einfache Hand-
habung wichtig sind, auch nicht sinnvoll. Der Druck im Behalter muf3 deshalb
indirekt Uber andere physikalische Grof3en, wie beispielsweise Kraft oder Weg,
bestimmt werden.

Der Druck, der sich im Innern der Verpackung aufbaut, kann z. B. mit Hilfe
eines Kraftaufnehmers von auRen an der Oberflache der Deckelfolie des Fertig-
gerichts erfaldt werden. Es wurde deshalb ein Stempel auf die Deckelfolie der
Fertiggerichte aufgesetzt und die Kraft Uber einen Hebel auf einen auferhalb des
Mikrowellengerats befindlichen Kraftsensor geleitet. Der Aufbau, der mit dem
Clatronic-Gerdt realisiert wurde, ist in Abbildung 4—22 dargestellt.

Auf dasim Mikrowellengerét stehende Fertiggericht wird ein scheibenférmiger
Stempel aufgesetzt, so dal3 gerade keine Kraft am Einleitungspunkt der Kraft-
mefRdose zu messen ist. Der senkrechte Arm der Kraftuibertragung ist durch ein



Schraubgewinde hohenverstellbar am waagrechten Hebelarm befestigt, um die
Regelung an verschieden hohe Fertiggerichte anpassen zu kdnnen.

Mikrowellengerat

Leistungsregler

KraftmeBdose L —
\ Hebel<m

Stempel Zeitschaltuhr
7 i
Iﬁl Deckelfolie

Fertiggericht

______ | Verstarker, L =
2-Punkt-Regler

Uber den Hebelarm, der in einer Hiilse in der Gerétewand drehbar gelagert ist,
wird der im Fertiggericht entstehende Uberdruck mittels einer KraftmeRdose
aufgenommen und in ein elektrisches Signal umgewandelt. Das Spannungssignal
wird in einem nachgeschalteten Verstérker verstérkt. Hierfur wurde das digitale
KraftmeRgerét Typ 8426 D der Firma Burster verwendet. Dieses komplette Sy-
stem besteht aus dem Low-Cost-Kraftsensor 8426 mit dem MeRbereich o100 N
und der Versorgungs- und Verstarkereinheit vom Typ 9154.

Das vom Verstarker ausgegebene Signal wird in der Regelung so verarbeitet,
dafd das Mikrowellengerdt bei Erreichen eines einstellbaren oberen Grenzwertes
der Kraft abgeschaltet wird und nach Absinken auf einen einstellbaren unteren
Grenzwert wieder gestartet wird. Uber diese Regelung ist es moglich, die Funktion
des Mikrowellengeréts der Temperatur des Lebensmittels anzupassen. Zur Rege-
lung siehe auch Anhang A 3.2.

Mit dieser Regelung wurden Versuche zur Beurteilung des Erwdrmungser-
gebnisses durchgeflihrt. Eswurden alle in Tabelle 4—4 beschriebenen Fertiggerichte
eingesetzt. Zuerst wurden fur jeden Verpackungstyp die optimalen oberen und
unteren Grenzwerte bestimmt. Bei der Einstellung des oberen Grenzwertes (20—
so N)wurde wéhrend einer Erhitzung der Grenzwert langsam zu grof3eren Werten
hin verschoben, bis die Verpackung aufplatzte. Der optimale \Wert wurde gering-
fligig unterhalb (3—5 N) dieses Maximalwertes gewahlt. Der untere Grenzwert ist
ein Mittelwert zwischen einem zu groRen Wert, bei dem das Mikrowellengerat zu
héufig ein- und ausgeschaltet wird, wodurch dem Fertiggericht keine Zeit zum
Temperaturausgleich bleibt, und einem zu kleinen Wert. Ist der Grenzwert zu
klein, wird der Einschaltwert gegen Ende eines Versuches nur noch sehr langsam
erreicht. Dadurch steigt die Gesamtzeit an. Die Grenzwerte hingen nur von der
Art der Verpackung, nicht jedoch vom Fertiggericht selbst ab.

Die GleichméRigkeit der Erwdrmung wurde anhand der Endtemperatur an
den in Abbildung 4—16 beschriebenen Temperaturmef3punkten beurteilt. Eswurde
der Mittelwert dieser Temperaturen gebildet. Die Temperatur wurde sofort nach

Erwarmung im
Haushaltsmikrowellengerat

Abb. 4-22: Schematische
Darstellung des Aufbaus
der Kraftregelung.
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Abb. 4-23: Gesamtzeit und mitt-
lere Endtemperatur in Abhangig-
keit von der Mikrowelleneinwir-
kungsdauer bei der Erwdrmung
eines bei Raumtemperatur gela-
gerten Fertiggerichts mit der
Kraftregelung.
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der Erwérmung im Mikrowellengerét gemessen. Wahrend der Erwérmung muf3
die Verpackung geschlossenen bleiben, um Druckverluste zu vermeiden. Der
Temperaturverlauf konnte wéhrend der Erwarmung mit der Regelung nicht ge-
messen werden, daes nicht moglich war, die Temperatursensoren durch die Fertig-
gerichtverpackung druckdicht hindurchzufiihren. Alle Versuche wurden dreimal
durchgeflhrt. Es wurde die Mikrowelleneinwirkungsdauer, d. h. die Zeit in der
das Mikrowellengerat eingeschaltet ist, variiert und die sich mit der Regelung
daraufhin ergebende Gesamtzeit bestimmt.

In Abbildung 4—23 ist das Erwdrmungsergebnis, das mit der Kraftregelung
erzielt wurde, fr das Fertiggericht Erasco Maccaroni dargestellt. Die Gesamtzeit
nimmt mit steigender Mikrowelleneinwirkungsdauer Gberproportional zu. Bei
langen Mikrowelleneinwirkungszeiten wurde gegen Ende der Erwdrmung der
Einschaltwert (unterer Grenzwert) des Geréts nur sehr langsam erreicht, wodurch
sich die lange Gesamtzeit von Uber 30 Minuten ergab. In den langen Pausen, in
denen das Mikrowellengerat ausgeschaltet war, waren die Wérmeverluste so grof3,
daf die mittlere Endtemperatur etwas absank. Zwischen den Temperaturmef-
punkten traten Temperaturunterschiede bis zu 15 °C auf. Diese Temperaturdiffe-
renzen sind deutlich geringer als bei der Erwdrmung ohne Regelung.

Problematisch bei der Erwérmung mit der Regelung tber die Kraft ist, dafd
etwa 3—s % der Fertiggerichtverpackungen aus Kunststoff bereits vor dem Ver-
such undicht waren oder wahrend der Erhitzung undicht wurden. Die Undich-
tigkeiten traten an der SchweiRnaht der Folie auf.
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Abbildung 4—24 zeigt das Ergebnis der Regelung Uber die Kraft fir den tief-
gefrorenen Makkaroni-Auflauf der Firma Iglo. Auch hier steigt mit zunehmender
Mikrowelleneinwirkungsdauer sowohl die Gesamtzeit als auch die mittlere End-

mittlere Endtemperatur / °C



temperatur an. Die Standardabweichung der mittleren Endtemperatur sank bei
langeren Mikrowelleneinwirkungszeiten ab, weil dem Lebensmittel aufgrund der
langen Ausschaltdauer des Geréts genug Zeit blieb, Temperaturunterschiede aus-
zugleichen. Bei 420 s Mikrowelleneinwirkungsdauer war die Gesamtzeit ebenfalls
420 8; d.h. das Gerét wurde nicht ausgeschaltet. Der Druck erreichte erst nach
etwa acht Minuten den oberen Grenzwert das erste Mal. Die Temperaturunter-
schiede zwischen den verschiedenen MeRRpunkten im Gericht sind mit weniger
als 1o °C sehr niedrig.

Bei diesen Gerichten in Kartonverpackungen lag der Anteil der undichten
Verpackungen bei ca. 40 %. Durch den heilRen Wasserdampf wurde der Karton
oft aufgeweicht.
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Die Ergebnisse fiir die Ubrigen Fertiggerichte sind in Anhang A 3.3 zu finden. Bei
diesen Fertiggerichten wurde jeweils nur bei zwei ausgewéhlten Mikrowellenein-
wirkungszeiten die Erwdrmung mit der Kraftregelung durchgefiihrt. Die kiirzeste
Zeit, die bei Erasco Maccaroni gewéhlt wurde, war nicht ausreichend, um den
Ausschaltwert der Regelung zu erreichen, so daf? keine Pulsung eintrat. Bei sehr
langen Mikrowelleneinwirkungszeiten war die Erwdrmung nicht sinnvoll, weil
die Gesamtzeit zu lang wurde. Daher wurden diese Zeiten bei den weiteren Expe-
rimenten nicht eingestellt. Die Ergebnisse der in Anhang A 3.3 dargestellten Ver-
suche sind den hier dargestellten Versuchsergebnissen &hnlich.

Ein typischer Kraftverlauf in Abhdngigkeit von der Zeit ist fur ein Fertig-
gericht, das von Raumtemperatur aus erwdrmt wurde, ebenfalls im Anhang A 3.2
dargestellt.

Zusammenfassend 1413t sich sagen, dafl3 mit der Regelung ber die Kraft gute
Erwérmungsergebnisse erzielt werden. Besonders vorteilhaft ist die Regelung fur

mittlere Endtemperatur / °C

Erwarmung im
Haushaltsmikrowellengerat

Abb. 4-24: Gesamtzeit und mitt-
lere Endtemperatur in Abhédngig-
keit von der Mikrowelleneinwir-
kungsdauer bei der Erwdrmung
eines tiefgefrorenen Fertigge-
richts mit der Kraftregelung.
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Mikrowellenerwarmung das Auftauen und Erwérmen tiefgefrorener Fertiggerichte, da bei diesen keine
Verbrennungen mehr auftreten, wie es beim Erwérmen nach Herstellerangabe
der Fall ist. Die Temperaturverteilung in den Lebensmitteln ist wesentlich gleich-
maéRiger als beim Erwérmen nach Verpackungsvorschrift. Die Druckregelung hat
gegeniiber dem Standardpulsbetrieb den Vorteil, da3 zu Beginn der Erwérmung
die Mikrowelleneinwirkungsdauer héher als gegen Ende der Erhitzung ist, wo-
durch zu hohe Temperaturen vermieden werden. Es muf mit Regelung etwa
genauso lange erwdrmt werden wie im Standardpulsbetrieb mit halber Leistung.
Ein Vergleich der Ergebnisse mit den unterschiedlichen Erhitzungsmaglichkeiten
am Beispiel des Fertiggerichts Erasco Maccaroni ist in Abbildung 4—25 gezeigt.
Neben den erforderlichen Gesamtzeiten fiir eine mittlere Endtemperatur von
8o °C st auch jeweils der Endtemperaturbereich (nicht die Standardabweichung)

angegeben.
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der Erwdrmung im Wasserbad.

Fir den Einsatz im Haushalt ist der gezeigt Aufbau zur Regelung allerdings nicht
S0 gut geeignet, da ein Fertiggericht nicht einfach im Garraum des Mikrowellen-
geréts plaziert werden kann, sondern der Stempel zur Druckaufhahme richtig auf
die Deckelfolie aufgesetzt werden muR. Hier ist jedoch folgende Alternative vor-
stellbar. Der Hersteller eines Fertiggerichts ermittelt die fur eine gleichméfige
Erwérmung sinnvollen Ein- und Ausschaltzeiten. Diese werden auf der Verpak-
kung des Lebensmittels beispielsweise in Form einer Kennzahl oder eines Bar
Codes angegeben. Der Verbraucher gibt nun an seinem Gerét diese Kennzahl ein,
und es wird dadurch automatisch die richtige Regelung flr dieses Fertiggericht
vorgegeben.
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Akustische Regelung Erwarmung im
Haushaltsmikrowellengerat

Beim Sieden von Fliissigkeiten und Garen von Lebensmitteln sind typische Ge-

rausche (Brutzeln, Blubbern) zu héren, die vom Grundgerdusch beim Betrieb

eines Mikrowellengerates unterscheidbar sein sollten (CasLe und Saasxi, 1990,

Fuu.a.,, 1994). Diese akustischen Signale sind ebenfalls ein Mal? fuir das Erreichen

einer bestimmten Temperatur im Lebensmittel.

Es wurde ein Kondensatormikrofon im Garraum der verschiedenen Geréte
angebracht, um die Gerausche aufzunehmen. Kondensatormikrofone lieferten
bessere Aufnahmeergebnisse als dynamische Mikrofone. Sie sind allerdings
empfindlicher gegen Stérungen, weshalb das Mikrofon auch direkt im Garraum
und nicht zwischen Garraumwand und duf3erem Gerategehause angebracht wer-
den muRte. Das Mikrofon wurde mit Metallfolie ummantelt, um Uberhitzung
und Zerstérung durch die Mikrowellen zu verhindern.

Bei der Analyse des Grundgerauschs der Mikrowellengerate und des Gerduschs
von siedendem Wiasser stellte sich heraus, daf3 beide Gerausche hauptséachlich aus
Frequenzen unterhalb soo Hz zusammengesetzt sind. Frequenzanteile bis zu
2.000 Hz sind noch deutlich zu erkennen; noch héhere Frequenzen treten quasi
nicht auf. Es besteht damit keine Moglichkeit die Gerausche durch Filter vonein-
ander zu trennen.

In weiteren Experimenten wurde die unterschiedliche Lautstarke von Grund-
gerdusch und Kochgerduschen als Unterscheidungsmerkmal genutzt. Es wurde
eine 2-Punkt-Regelung, dhnlich der oben vorgestellten Druckregelung, aufge-
baut. Die Regelung wird jedoch dadurch erschwert, da die Lautstarke der Koch-
gerdusche verschiedener Lebensmittel sehr stark schwankt, was die Vorgabe von
sinnvollen Grenzwerten fir die praktische Anwendung unmdglich macht. Schwie-
rig ist auch die Vorgabe der Dauer der Ausschaltzeiten, da sofort nach dem Ab-
schalten die Gerauschentwicklung schlagartig nachlait, so daR keine Werte zum
Wiedereinschalten vorgegeben werden kénnen. Fir die Versuche wurden deshalb
Werte der Dauer der Ausschaltzeiten gewahlt, die etwa Werten bei der Druck-
regelung entsprachen.

Prinzipiell ist eine Regelung des Erwarmungsvorgangs aber moglich. Die mit
dieser akustischen Regelung erzielten Temperaturverteilungen in einem Fertig-
gerichtsind deutlich gleichmaRiger als ohne Regelung. Die Endtemperaturbereiche
nach der Erwarmung mit und ohne akustische Regelung eines bei Raumtempe-
ratur gelagerten Fertiggerichts mit den drei Komponenten Gulasch, Nudeln und
Méhren sind in Tabelle 4—5 zusammengestellt.

Tab. 4-5: Endtemperaturberel-

Bestandteil Endtemperaturbereich / °C Endtemperaturbereich / °C che in einem Fertiggericht, das
ohne Regelung mit akustischer Regelung im Mikrowellengerat mit und
ohne akustische Regelung er-
Gulasch 43-56 51-56 warmt wurde.
Nudeln 75-91 75-82
Méhren 65-86 65-70
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Abb. 4-26: Schematische Dar-
stellung der Mikrowellen-Tech-
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nikumsanlage.

Wie oben gezeigt, kann die oft ungleichméRige Temperaturverteilung in Lebens-
mitteln nach einer Mikrowellenerwdrmung durch eine an den Garzustand des
Lebensmittels angepalte Regelung des Pulshetriebs entscheidend verbessert wer-
den. Produktsch&digungen, wie Verbrennungen, oder auch die Gefahr durch zu
niedrige Temperaturen (nicht ausreichende Abtdtung von Mikroorganismen)
werden so verhindert. In Kombination mit dem Griineberg-Modell kann nun,
sofern die dielektrischen Eigenschaften des Lebensmittels bekannt sind, die zum
Erreichen einer gewiinschten mittleren Endtemperatur insgesamt benétigte Mi-
krowelleneinwirkungsdauer vorausberechnet werden. Mit einer Regelung wird
diese Mikrowelleneinwirkungsdauer dann sinnvoll auf die Einschaltzeiten des
Mikrowellengeréts verteilt und die Ausschaltzeiten entsprechend lang gewéhlt, so
daf? tatséchlich die gewuinschte Endtemperatur ohne grof3e Abweichungen nach
der Erwdrmung erreicht wird.

4.4 Erwarmung in einer Mikrowellen-
Technikumsanlage

441 Quasikontinuierliche Mikrowellen-Technikumsanlage

Die eingesetzte Mikrowellen-Technikumsanlage der Firma Berstor /7 ist ein Prototyp,
mit der ein kontinuierlicher ProzeRbetrieb, wie er beispielsweise in der Industrie
Anwendung findet, simuliert werden kann. Der Haupteil der Anlage ist ein
zylindrischer Tunnel (Durchmesser 40 cm) aus Edelstahl 1.4301 mit drei durch
pneumatische Schieber abgetrennten Kammern (s. Abbildung 4—26). An der Auf-
gabestelle wird das Produkt durch eine Klappe auf dem Transportwagen plaziert.
Der Wagen fahrt auf Schienen durch die Schleusenkammer in die eigentliche
Behandlungskammer (L&nge 1 m). In der Behandlungskammer wird ein quasi-
kontinuierlicher Betrieb durch Hin- und Herfahrens des Wagens erreicht. Der
Wagen passiert dabei die beiden Hornstrahler, mit denen die Mikrowellen von
den zwei Magnetrons (iber Rechteckhohlleiter in die Kammer geleitet werden.

Aufgabeklappe _B./ Schiebe’\ﬂ- Hornstrahler
\\ || T

Schleusenkammer Behandlungskammer



Die Anlage ist mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung ausgeristet, von
der die einzelnen Prozefschritte abgearbeitet werden. Die vom Benutzer wéhlbaren
Einstellungen werden Uiber einen Personalcomputer an die Steuerung ibergeben.
Die beiden Magnetrons haben jeweils eine Nennleistung von P,.,, = 1.200 W.
Diese Leistung kann, im Gegensatz zu den Haushaltsmikrowellengeréten, konti-
nuierlich zwischen 1o und roo % der Nennleistung geregelt werden. Die Wagen-
geschwindigkeit kann zwischen o, und 5 m/min eingestellt werden. Die Zahl der
Hin- und Herfahrten in der Behandlungskammer wird ebenfalls vom Benutzer
vorgegeben. Weiterhin kann in der Behandlungskammer bei Normaldruck, im
Vakuum (bis zu 1 mbar) und mit Uberdruck (Druckluft oder Dampf bis 5 bar)
gefahren werden. Esist so z. B. eine kombinierte Mikrowellen-Vakuumtrocknung
maglich.

Die Magnetrons werden immer nur eingeschaltet, wenn sich der Wagen in
einem bestimmten Bereich unter bzw. tber den Hornstrahlern befindet. Dieser
Bereich kann durch Variation der Mikrowellenleistung in Abhéngigkeit vom Ort
des Wagens unter bzw. tiber den Hornstrahlern variiert werden, da die Mikrowel-
lenleistung auch gleich null gesetzt werden kann. Die Behandlungslédnge ist dann
die Strecke, die der Wagen wahrend der Mikrowelleneinwirkung zuriicklegt. Die
maximale Behandlungsldnge betragt 25 cm.

Der Originaltransportwagen besteht aus einem rechteckigen Edelstahlranmen,
in den eine eigenkonstruierte, hohenverstellbare PTFE-Platte eingehéngt wird.
Auf diese Platte wird das zu erwérmende Produkt gestellt. Es kann so der Abstand
der Produktober- bzw. -unterseite zu den Hornstrahlern variiert werden. Fir die
Trégerplatte wurde PTFE gewdhlt, da PTFE selbst kaum Mikrowellenenergie
absorbiert.

4.4.2 Ubertragung des Griineberg-Modells

In Anlehnung an die Experimente mit den Haushaltsmikrowellengeraten zur
Bestimmung der vom Produkt aufgenommenen Leistung wurden entsprechende
Experimente auch mit der Technikumsanlage durchgefiihrt. Verschiedene Volu-
mina demineralisierten Wassers wurden in zylindrischen Kunststoftbechern mit
maximaler Leistung P, erwdrmt und aus den gemessenen Anfangs- und End-
temperaturen die aufgenommene Leistung P mit Gleichung 4—1 bestimmt. In
ersten Experimenten wurde die Anlage diskontinuierlich betrieben, d. h. der Wagen
mit dem gefiillten Becher stand Gber oder unter einem der beiden Hornstrahler.
Es wurde fur jedes Magnetron der horizontale Abstand der Bechermitte von der
Hornstrahlermitte variiert. Ist der horizontale Abstand gleich null, steht der Be-
cher genau Uber bzw. unter dem Hornstrahler. Die jeweils vom Produkt aufge-
nommene Leistung P bezogen auf die Nennleistung P, ist flir einige ausgewéhlte
Volumina flr das untere Magnetron in Abbildung 4—27 und fir das obere Ma-
gnetron in Abbildung 4—28 dargestellt.

Erwarmung in einer
Mikrowellen-
Technikumsanlage
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Abb. 4-27: Von demineralisier-
tem Wasser aufgenommene
Leistung im diskontinuierlichen
Betrieb der Mikrowellenanlage
(unteres Magnetron).

Abb. 4-28: \VVon demineralisier-
tem Wasser aufgenommene
Leistung im diskontinuierlichen
Betrieb der Mikrowellenanlage
(oberes Magnetron).
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Die Standardabweichungen wurden der Ubersichtlichkeit wegen nicht ein-
gezeichnet. Sie liegen fir alle MeRwerte unter 7 % vom Mittelwert. Die aufge-
nommene Leistung ist in beiden Féallen unabhangig vom horizontalen Abstand
zwischen Becher und Magnetron. Die Mikrowellen werden, wenn die zu erwar-
mende Substanz nicht direkt unter oder tiber dem Hornstrahler plaziert ist, an



den metallenen Wénden der Behandlungskammer reflektiert und treffen so auch
auf die Substanz. Die Leistungsaufnahme ist beim unteren Magnetron bei allen
Volumina etwas groRer als beim oberen Magnetron. Wie beim Haushaltsgerét
nehmen auch hier grofRere Volumina mehr Leistung auf. Auffallig ist jedoch, dal3
selbst von einem groRBen Volumen (1 1) nur etwa 6o % der Nennleistung aufge-
nommen werden. Beim Haushaltsgerét entspricht die von Volumina dieser Gro-
Re aufgenommene Leistung ungefahr der Mikrowellenausgangsleistung, d. h. der
Nennleistung des Geréts.

Zum Vergleich wurden die Experimente zur aufgenommenen Leistung auch
im kontinuierlichen Betrieb durchgefihrt. In Abbildung 4—29 sind diese Ergeb-
nisse und die Mittelwerte fiir das obere und untere Magnetron aller Versuche im
diskontinuierlichen Betrieb dargestellt. Erwartungsgemaf? stimmen die Mittel-
werte des diskontinuierlichen Betriebs mit den Werten der aufgenommenen Lei-
stung im kontinuierlichen Betrieb (iberein. Wie beim Haushaltsgerét ergibt sich
eine Sattigungskurve der aufgenommenen Leistung in Abhdngigkeit vom erhitz-
ten Volumen. Wie bereits oben angemerkt, wird die Nennleistung jedoch nicht
erreicht, sondern nur etwa 6o % dieses \Wertes.

1
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Die beobachtete Sattigungskurve der aufgenommenen Leistung 143t vermuten,
daf? sich, trotz der anderen Art der Einkopplung mittels Hornstrahlern und der
anderen Geometrie der Behandlungskammer im Vergleich zum Haushaltsmikro-
wellengerét, in der Behandlungskammer dhnliche Verhaltnisse wie im Garraum
eines Haushaltsgerats einstellen. Aus diesem Grund wurde auch fir die Techni-
kumsanlage das Griineberg-Modell zur Berechnung der vom Produkt aufgenom-
menen Leistung herangezogen (Gr NEBERG, 1994 ). Die niedrigere, maximal

Erwarmung in einer
Mikrowellen-
Technikumsanlage

Abb. 4-29: VVon demineralisier-
tem Wasser aufgenommene Lei-
stung im kontinuierlichen und
diskontinuierlichen Betrieb der
Mikrowellenanlage (fur den dis-
kontinuierlichen Betrieb wurden
die Werte fir das obere und un-
tere Magnetron gemittelt).
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Mikrowellenerwarmung aufgenommene Leistung wird mit einem Korrekturfaktor b berticksichtigt. Die
Gleichung fiir die Mikrowellenanlage ist dann wie folgt:

P

:bEE]—expDCI]A . GA1—3ED (4-3)
nenn 0 B_ e AMW %
Der Korrekturfaktor hat hier einen Wert von b = 0,6, da maximal 6o % der
Nennleistung vom Produkt aufgenommen werden, wie in Abbildung 4—29 zu
sehen ist. FUr den Geréteparameter wurde ein Wert von C = 1oo bestimmt. Die
MeRwerte und die mit dem angepal3ten Griineberg-Modell nach Gleichung 4—3
berechnete Kurve flr Wasser sind in Abbildung 4—30 dargestellt. Zur Berechnung
von Ay, wurde vereinfachend der Innenraum der Behandlungskammer als leerer
Zylinder angesehen. Die Volumina der Einbauten, wie Schienen und Zahnréder
vom Wagenantrieb, wurden nicht vom Gesamtvolumen subtrahiert.
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Zur Uberpriifung, ob mit Gleichung 4—3 und dem, aus den Werten fiir Wasser
bestimmten, Gerateparameter C auch die von anderen Stoffen aufgenommene
Leistung vorausberechnet werden kann, wurden Kochsalzldsungen verschiedener
Konzentration und PAanzendl in der Mikrowellenanlage erwérmt und die aufge-
nommene Leistung zum einen aus Anfangs- und Endtemperaturen nach Glei-
chung 4—1 bestimmt. Zum anderen wurde die relative Dielektrizitatskonstante
dieser Stoffe in Abhéngigkeit von der Temperatur gemessen und die aufgenom-
mene Leistung mit Gleichung 4—3 berechnet. Gemessene und berechnete Werte
stimmen gut tiberein (s. Abbildung 4—31), d. h die von einem Gut aufgenommene
Leistung kann auch fir die Mikrowellen-Technikumsanlage vorausberechnet
werden.
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Unbefriedigend ist allerdings, daf? die maximal aufgenommene Leistung nur 6o %
der Nennleistung betrégt. Es wurden daher Experimente im kontinuierlichen
Betrieb durchgefuihrt, bei denen der Abstand zwischen Produktoberfliche bzw.
Produktunterseite und Hornstrahler variiert wurde. Dazu wurde jeweils nur mit
dem unteren oder nur mit dem oberen Magnetron erwdrmt. Weiterhin wurde der
Einflul der Behandlungsldnge auf die vom Produkt aufgenommene Leistung
untersucht. In Anlehnung an die Norm DIN 44 566 wurden jeweils 1.000 ¢
Wasser in einem Glasgefal? mit i9go mm Durchmesser von 1o auf ungefahr 20 °C
erhitzt und die aufgenommene Leistung bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 4—32 dargestellt.

Mit dem unteren Magnetron wurden hohere Leistungseintrage als mit dem
oberen Magnetron erzielt. Eine mdgliche Ursache konnte eine unterschiedliche
Ausgangsleistung der Magnetrons sein. In Abhdngigkeit vom Abstand zwischen
Hornstrahler und Produktoberfliche durchlauft die aufgenommene Leistung ein
Minimum. Dieses Minimum liegt im Bereich von 6o mm Abstand. Dieser Ab-
stand entspricht gerade der halben Freiraumwellenlange A, bei einer Frequenz
von 2,45 GHz, so dal3 in diesem Bereich ein Minimum der Feldstérke vermutet
wird (dies trifft exakt nur flr eine ebene Wellenfront zu). Bei iso mm Behandlungs-
lange ist die aufgenommene Leistung groRer als bei 250 mm. Das Glasgefal3 ist
mit 9o mm Durchmesser grof3er als die kleinere Behandlungslénge, so da3 die
Mikrowellen direkt auf das zu erhitzende Wasser treffen. Bei 250 mm Behandlungs-
lange wird vermutlich ein Teil der Mikrowellen an dem Metallrahmen des
Transportwagens reflektiert und trifft nicht auf das Wasser, wodurch die aufge-
nommene Leistung geringer ist. Fur eine hohe Leistungsaufnahme ist es demnach
wichtig, die Behandlungslénge an die Grof3e des zu erwdrmenden Produkts anzu-

Erwarmung in einer

Mikrowellen-

Technikumsanlage

Abb. 4-31: Von Kochsalzlésun-
gen und Pflanzendl aufgenom-
mene Leistung bei der Mikro-
wellenerwdrmung in der Tech-
nikumsanlage (MeBwerte und

Berechnung).
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Abb. 4-32: \Von demineralisier-
tem Wasser aufgenommene Lei-
stung bei der Mikrowellenerwar-

mung in der Technikumsanlage

in Abhdngigkeit vom Abstand
zwischen Hornstrahler und Pro-
duktoberfldche und von der Be-
handlungslénge.
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Aus diesen Ergebnissen wird auch deutlich, daB die Berechnung der Leistungs-
aufnahme mit dem Griineberg-Modell nur dann sinnvoll méglich ist, wenn die
Versuchsbedingungen, wie z. B. der Abstand zwischen Hornstrahler und Produkt-
oberflache, nicht gedndert werden, da sich je nach Versuchsbedingungen ein an-
derer Wert der maximal aufgenommenen Leistung ergibt. Der Korrekturfaktor b
in Gleichung 4—3 ist nicht konstant, sondern héngt von den eingestellten \er-
suchsparametern ab.

443 Verbesserung der Temperaturverteilung im Produkt

Neben der insgesamt von einem Produkt in der Technikumsanlage aufgenomme-
nen Leistung ist wie beim Haushaltsmikrowellengerét eine méglichst gleichméRige
Temperaturverteilung im erwdrmten Gut erwiinscht. Um das Erwérmungsergebnis
von einem Haushaltsmikrowellengerét und der Mikrowellen-Technikumsanlage
vergleichen zu kdnnen, wurden die Temperaturverteilungen in 2%igem, wélrigen
Agar-Agar-Gel wahrend der Erwérmung in der Technikumsanlage mit den faser-
optischen Temperatursensoren gemessen. Das Gel wurde in zylindrischen Kunst-
stoftbechern und rechteckigen Kunststoffschalen, analog zu den Experimenten
im Haushaltsgerét, erwérmt.



Erwarmung von Agar-Agar-Gel in zylindrischen Bechern

In den zylindrischen Bechern wurden die faseroptischen Temperatursensoren so-
wohl in Fahrtrichtung als auch quer zur Fahrtrichtung angeordnet (vgl. Abbil-
dung 4—33). Die Temperaturverteilungen wurden jeweils langs und quer zur
Fahrtrichtung in finf verschiedenen Tiefen im Gel aufgenommen. Jeder Versuch
wurde dreimal durchgefiihrt und Mittelwerte und Standardabweichungen be-
rechnet.

Anordnung in Anordnung quer
Fahrtrichtung zur Fahrtrichtung
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Beispielhaft fir die Ergebnisse sind in den Abbildungen 4—34 und 4—35 die
Temperaturverteilungen fir ss mm Tiefe quer und langs zur Fahrtrichtung darge-
stellt. Es wurde jeweils eine Fahrt in der Behandlungskammer gemacht, d. h. der
Wagen passierte jedes Magnetron zweimal. An den treppenformigen Temperatur-
profilen ist gut zu erkennen, wann Mikrowellenenergie beim Passieren der Horn-
strahler zugefuhrt wird und wann sich der Wagen zwischen den Hornstrahlern
befindet.
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Abb. 4-33: Anordnung der
Temperatursensoren in den
zylindrischen Bechern.

Abb. 4-34: Gemessene Tempe-
raturerhéhungen in 55 mm Tie-
fe bei Sensoranordnung quer

zur Fahrtrichtung (Mittelwerte).
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Abb. 4-35: Gemessene Tempe-
raturerhéhungen in 55 mm Tie-
fe bei Sensoranordnung ldngs

zur Fahrtrichtung (Mittelwerte).
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Abb. 4-36: Anordnung der
Temperatursensoren in den
rechteckigenSchalen.
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Die Temperaturverteilung ist nicht nur in den hier gezeigten Beispielen, sondern
ebenfalls in den anderen Tiefen sehr ungleichméRig. Die Standardabweichungen
waren bei diesen Experimenten in der Technikumsanlage mit maximal + 4 K im
Vergleich zu den Haushaltsgeréten recht klein. Die Temperaturverldufe fiir die
tbrigen Gutstiefen sind im Anhang A 3.4 zusammengestellt.

Erwarmung von Agar-Agar-Gel in rechteckigen Schalen

Die Temperaturverteilungen beim Erwarmen von jeweils 7so g Gel in den recht-
eckigen Schalen sind ebenfalls sehr ungleichméf3ig (Anordnung der Temperatur-
sensoren s. Abbildung 4—36). Zwei Beispiele gemessener Temperaturerhéhungen
fur verschiedene Sensorpositionen werden in den Abbildungen 4—37 und 4—38
gezeigt (Anfangstemperatur s °C).
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Besonders an den Réndern der Schale treten sehr hohe Temperaturen auf, so dal3
die Temperaturerh6hungen zwischen allen MeRpunkten am Ende der Erwdrmung
zwischen 17 und 47 K liegen, d.h. die Endtemperaturen betrugen zwischen 22
und s2 °C. Die Standardabweichungen waren mit + 6 K etwas groRer als bei der
Erhitzung in den zylindrischen Bechern. Die Ursache flr die besonders in den
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Abb. 4-37: Gemessene Tempe-
raturerhéhungen in der oberen
Ebene an der vorderen Kante
des Metallwagens.

Abb. 4-38: Gemessene Tempe-
raturerhéhungen in der oberen
Ebene an der hinteren Kante
des Metallwagens.
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Abb. 4-39: Gemessene Tempe-
raturerhéhungen in der oberen
Ebene an der vorderen Kante

des Kunststoffwagens.

Abb. 4-40: Gemessene Tempe-
raturerhéhungen in der oberen
Ebene an der hinteren Kante
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des Kunststoffwagens.

Randbereichen teilweise sehr hohen Temperaturen konnen Reflexionen der Mi-
krowellen am Metallrahmen des Transportwagens sein.

Aus diesem Grund wurde eine neuer, vollstdndig aus Kunststoff bestehender
Wagen gefertigt und die \Versuche zur Temperaturverteilung in den rechteckigen
Schalen mit sonst gleichen Versuchsparametern wiederholt (s. Abbildungen 4—39

und 4—40).
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Die Temperaturverteilung im Gel ist mit dem neuen Wagen deutlich gleichmaRi-
ger als vorher. Die Endtemperaturen liegen jetzt in einem Bereich zwischen 27
und 33 °C. Es ist damit gelungen, mit einer einfachen Mal3nahme eine entschei-
dende Verbesserung der Temperaturverteilung zu erzielen. Auf weitere Beispiele
flr Temperaturverteilungen mit dem Metall- und dem Kunststoffvagen wird hier
verzichtet, da die Ergebnisse in allen Féllen sehr &hnlich sind.
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5  Zusammenfassung

Da sowohl im Haushalt als auch in der Industrie verstarkt Lebensmittel mit Mi-
krowellen erwdrmt werden, ist auch das Interesse gestiegen, die Vorgénge bei der
Mikrowellenerwérmung vorauszuberechnen. So kann mit dem von Gr NEBERG
(1994) entwickelten Modell die insgesamt von einem Gut wéhrend der Erhitzung
im Haushaltsmikrowellengerat aufgenommene Leistung bzw. die zum Erreichen
einer mittleren Endtemperatur notwendige Erwdrmungszeit berechnet werden.
Voraussetzung fiir dieses Modell und auch fur allgemeine Aussagen, wie sich ein
bestimmtes Produkt im Mikrowellenfeld verhdlt, ist die Kenntnis der dielektri-
schen Eigenschaften des Produkts. Die relative Dielektrizitatskonstante ist eine
komplexe GrolRe, deren Realteil, die Dielektrizitatskonstante, und Imaginarteil,
die Verlustzahl, das Stoffverhalten beschreiben. Die relative Dielektrizitatskon-
stante ist nun aber zum einen von der Frequenz des elektromagnetischen Feldes
(bei der Mikrowellenerwdrmung meist 2,45 GHz) und zum anderen von der
Temperatur und der Zusammensetzung einer Substanz abhéngig. Besonders bei
Lebensmitteln schwankt die relative Dielektrizitatskonstante in einem weiten
Bereich. Da dieser Bereich nicht mit einem einzigen MeRverfahren erfal3t werden
kann, sind verschiedene Melmethoden nétig. Dies ist auch der Grund, dal? gerade
fur Lebensmittel nur wenige Daten verdffentlicht wurden.

In dieser Arbeit wurden deshalb die relativen Dielektrizitdtskonstanten von
Modellstoffen und Lebensmitteln gemessen. Neben einem kommerziellen
MeRplatz, der nach dem Prinzip der offenen Koaxialleitung arbeitet, wurden drei
verschiedene ResonatormeRplétze aufgebaut. Zwar kdnnen mit der offenen Ko-
axialleitung die dielektrischen Eigenschaften in einem weiten Wertebereich auch
in Abhéngigkeit von der Frequenz und Temperatur bestimmt werden, jedoch ist
das erfal3te Probenvolumen sehr klein und zudem nicht genau definiert, so daf}
diese Methode fiir grober disperse Systeme nicht geeignet ist. FUr solche Systeme
sind zylindrische Hohlraumresonatoren besser geeignet. In Abhéngigkeit von der
Geometrie stellt sich in einem solchen Resonator eine bestimmte Resonanzfre-
quenz ein, d.h. mit einem Resonator kann immer nur bei einer bestimmten

We shall not cease from
exploration and the end of
all our exploring will be to
arrive where we started
and know the place for
the first time.
,Gerontion”

T.S. ELuior
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Frequenz gearbeitet werden. Wird eine Probe in den Resonator eingebracht, dn-
dern sich die Resonanzeigenschaften. Aus diesen Anderungen kann dann auf die
relative Dielektrizitatskonstante geschlossen werden. Die Anderungen sind die
Verschiebung der Resonanzfrequenz und die Abschwéchung der Resonanzkurve;
aullerdem wird die Resonanzkurve breiter. Es wurden zwei teilgefullte und ein
vollgefiillter Resonator mit unterschiedlichen Feldkonfigurationen eingesetzt. Beim
vollgefiillten £y,-Resonator wird der gesamte Innenraum mit der zu untersu-
chenden Substanz gefullt, so daf ein grof3es Probenvolumen von ca. soo ml erfaf3t
wird. Nachteilig bei so groRen Probenvolumina ist allerdings, daf? die Resonanz-
kurve stark abgeschwécht wird, so daR die relative Dielektrizitatskonstante nur
von Stoffen mit geringen dielektrischen Verlusten bestimmt werden kann. Zur
Auswertung der Resonanzkurve existieren flr diesen Resonator einfache Glei-
chungen. Bei den teilgefillten Hy,;- und £y;,-Resonatoren wird die Probe in Glas-
rohrchen gefillt, auf die gewlinschte Temperatur gebracht und entlang der
Mittelachse in den Resonator eingebracht. Die Probenvolumina betragen je nach
Durchmesser der R6hrchen bis 6 ml, so da3 auch grof3e Werte der Dielektrizitats-
konstante und Verlustzahl bestimmt werden kdnnen. Da zur Auswertung keine
Gleichungen existieren, wurden fir diese Resonatoren Kalibrierkurven aufge-
stellt. Erstmals gelang es beim Hyy;-Resonator auch fiir die Verlustzahl Kalibrier-
kurven fir die verschiedenen eingesetzten Probendurchmesser aufzustellen und
mit dem £y;,-Resonator kdnnen jetzt auch die relativen Dielektrizitatskonstanten
von salzhaltigen Losungen bestimmt werden, so dafl3 mit diesen MeRverfahren die
dielektrischen Eigenschaften von Lebensmitteln im gesamten interessierenden
Bereich gemessen werden kénnen.

Zur Uberprifung der eigenen MeRwerte wurde die theoretische Eindring-
tiefe herangezogen. Die theoretische Eindringtiefe kann einerseits aus der relativen
Dielektrizitatskonstante berechnet werden und andererseits aus Temperaturprofilen
nach einer Mikrowellenerwédrmung bestimmt werden. Die theoretischen Ein-
dringtiefen, die mit einem einfachen Versuchsaufbau aus Temperaturverteilungen
ermittelt wurden, zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Ein-
dringtiefen, die aus gemessenen relativen Dielektrizitdtskonstanten berechnet
wurden, sofern die Eindringtiefen nicht zu klein sind (ca. 1o mm).

Die wichtigsten Verlust- oder Relaxationsmechanismen bei der Mikrowellen-
erwdrmung sind die Relaxation von Dipolen, die lonenleitfahigkeit und die
Relaxation von gebundenem Wasser und polaren Molekdilteilen. Je nach Zusam-
mensetzung einer Substanz Uberlagern sich diese Mechanismen auch und be-
einflussen die Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitatskonstante und Verlustzahl.
Bei reinen Dipolen und Gemischen aus Dipolen ist entscheidend, ob die Melfre-
quenz, bei der die relative Dielektrizitatskonstante bestimmt wird, grof3er oder
kleiner als die Relaxationsfrequenz (die selbst temperaturabhangig ist) des unter-
suchten Stoftes bei der Temperatur ist. Bei Wasser beispielsweise ist die Mikrowel-
lenfrequenz von 2,45 GHz viel kleiner als die Relaxationsfrequenz (etwa 20 GHz),
bei Ethanol dagegen ist bei 20 °C die Relaxationsfrequenz von 1 GHz kleiner als
die Mikrowellenfrequenz. Es ergeben sich so je nach Substanz unterschiedliche
Temperaturabhéngigkeiten. Eine Abschétzung des Verhaltens wird besonders bei



Mischungen aus Dipolen schwierig, dasich fiir jede Konzentration eine bestimmte
Relaxationsfrequenz des Gemischs ergibt, die sich wiederum mit der Temperatur
andert.

Insgesamt steigt die relative Dielektrizitdtskonstante an, je mehr Wasser in
einer Substanz enthalten ist, da die Zahl der beitragenden Molekule zunimmt. Je
héher der Olanteil einer Emulsion ist, desto niedriger sind Dielektrizititskonstan-
te und Verlustzahl. Bei Emulsionen ist auch zu beobachten, daf? die kontinuierliche,
d.h. die &uRere Phase die relative Dielektrizitatskonstante entscheidend beein-
AuRt. So ist bei gleicher Konzentration die relative Dielektrizitatskonstante einer
Ol-in-Wasser-Emulsion groRer als die einer Wasser-in-Ol-Emulsion.

Da die Zusammensetzung bei Lebensmitteln sehr vielfaltig ist, ist es interes-
sant, ob durch Berechnung der dielektrischen Eigenschaften zumindest teilweise
auf Messungen verzichtet werden kann. Es wurden deshalb Gleichungen aus der
Literatur zur Berechnung der relativen Dielektrizitatskonstante von bindren Mi-
schungen auf ihre Anwendbarkeit hin geprift. Es wurden Gleichungen ausge-
wahlt, mit denen die relative Dielektrizitdtskonstante einer Mischung aus den
relativen Dielektrizitatskonstanten der beiden reinen Stoffe bestimmt werden kann.
Zur Charakterisierung des Gemischs dient die Konzentration. Untersucht wur-
den Suspensionen und Emulsionen als Beispiele fiir disperse Systeme sowie Mi-
schungen permanenter Dipole. Ein Teil der Gleichungen ist prinzipiell nicht
geeignet, da die Werte der reinen Stoffe nicht richtig wiedergegeben werden. Teil-
weise werden sogar unsinnige, negative Werte berechnet. Die dispersen Systeme
lieRen sich alle recht gut mit der Fricke-Mudgett-Gleichung beschreiben. In diese
Gleichung geht ein Formfaktor zur Charakterisierung der dispersen Phase ein.
Wird dieser Formfaktor zusétzlich als Anpassungsparameter verwendet, ist die
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten relativen Dielektrizi-
tatskonstanten sehr gut. Dieser Formfaktor wurde jeweils fur Suspensionen, flr
Ol-in-Wasser- und fiir Wasser-in-Ol-Emulsionen angepaf3t. Mit der Raghavan-
Martin-Gleichung, die urspriinglich zur Berechnung der Wérmeleitfahigkeit von
Schittungen entwickelt wurde, 18Rt sich die relative Dielektrizitdtskonstante von
dispersen Systemen ebenfalls recht gut beschreiben. Vorteil dieser Gleichung ist,
daf? nicht zwischen den verschiedenen Systemen, wie Emulsionen oder Suspen-
sionen, unterschieden werden muf3.

Die Gemische aus permanenten Dipolen lie3en sich dagegen mit keiner der
in der Literatur dokumentierten Gleichungen zufriedenstellend beschreiben. Je
nach Mischung und Temperatur durchlaufen die Dielektrizitatskonstante und
die Verlustzahl bei bestimmten Konzentrationen ein oder zwei Maxima. Dieser
Verlauf kann von keiner der untersuchten Gleichungen wiedergegeben werden.
Es wurde deshalb gepriift, inwieweit Gleichungen zur Beschreibung anderer
StoffgroRen, bei denen bei Gemischen &hnliche Effekte beobachtet werden, auf
die relative Dielektrizitatskonstante tbertragen werden kénnen. In der Thermo-
dynamik werden solche Effekte, die auf dem Realverhalten einer Mischung beru-
hen, durch die Angabe von ExzeRgroRen charakterisiert. Eine vielfach eingesetzte
Gleichung ist dort der Reihenansatz von Reorica und Kister (1948). ES wurden
jetzt jeweils eine Exzel3dielektrizitatskonstane und Exzel3verlustzahl der unter-
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suchten Alkohol-Wasser- und Ethanol-Isopropanol-Gemische gebildet und die
Parameter der Redlich-Kister-Gleichung angepal3t. Fir die verschiedenen Alkohol-
Wasser-Gemische sind maximal drei Summanden der Reihe notwendig, was dann
Gemischen sog. mittlerer Komplexitat entspricht. Zur Beschreibung der Etha-
nol-Isopropanol-Gemische waren flinf Summanden erforderlich, was einem sog.
komplexen Gemisch entspricht. Nachteilig ist, dai3 fur diesen Ansatz immer ge-
niigend MeRdaten zur Verfligung stehen miissen, um die Parameter, die charak-
teristisch fir das jeweilige Gemisch sind, anpassen zu kénnen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde auf die Mikrowellenerwdrmung eingegan-
gen. Da die dielektrischen Eigenschaften einer Substanz nun bestimmt werden
konnen, ist es mdglich, die zum Erreichen einer gewtinschten mittleren Endtem-
peratur im Produkt notwendige Erwdrmungszeit in einem Haushaltsmikrowel-
lenger&t mit dem Modell von Gr neBERG (1994) VOrauszuberechnen. Fiir dieses
Modell wurde in dieser Arbeit noch gepruft, wie sich ein verdndertes Garraum-
volumen auf den charakteristischen Gerédteparameter auswirkt. Dieser Gerétepa-
rameter ist ein Maf? dafiir, wie gut die Mikrowellen eingekoppelt werden. Dazu
wurde der Garraum eines Mikrowellengeréts durch Einsdtze aus Blech verklei-
nert. Dadurch wurde zum einen die Leistung, die maximal von einem Produkt
beim Erwérmen aufgenommen wird, kleiner, und zum anderen war auch der
Gerdateparameter dann niedriger. Der Gerdteparamter ist demnach sowohl von
der Einkopplung als auch vom Garraum selbst abhéngig.

Neben der vom Produkt aufgenommenen Leistung und einer mittleren End-
temperatur ist die Temperaturverteilung im Produkt von entscheidender Bedeu-
tung. Zu hohe Temperaturen konnen z. B. Verbrennungen verursachen und bei
zu niedrigen Temperaturen istu. U. eine Inaktivierung vonschédlichen Inhaltsstofen
(Enzyme, Mikroorganismen) unzureichend. Experimente mit Modell-Lebens-
mitteln und handelstiblichen Fertiggerichten haben gezeigt, daf? die Temperatur-
verteilung — besonders beim Auftauen — extrem ungleichmégig ist. Dies gilt auch
fir das Erhitzen mit reduzierter Leistung im Standardpulsbetrieb, in dem das
Gerdt immer flr konstante Zeiten ein- und ausgeschaltet ist. Ursachen sind die
ungleichméRige Verteilung des elektrischen Feldes im Gerét sowie die Geometrie
und die dielektrischen Eigenschaften des Lebensmittels. Abhilfe ist hier nur durch
ausreichende Ausgleichzeiten wahrend der Erwarmung zu erreichen. Ein Mikro-
wellengerét sollte deshalb so geregelt werden, daf? mit dem Erreichen einer kriti-
schen Temperatur an einer beliebigen Stelle im Gut die Erwdrmung unterbrochen
wird. Erst nach einer gewissen Ausgleichszeit soll weiter Mikrowellenenergie zu-
gefuihrt werden, solange bis wieder die kritische Temperatur erreicht wird, usw.

Zur Erwérmung von dicht verschlossenen Fertiggerichten wurde deshalb eine
Regelung entwickelt und in ein Mikrowellengerét eingebaut, mit der es méglich
ist, den im Gericht entstehenden Uberdruck tiber eine Kraftmessung aufzuneh-
men. Beim Uberschreiten eines maximalen oberen Wertes wird das Gerét ausge-
schaltet und erst nach dem Unterschreiten eines unteren Grenzwertes wieder
eingeschaltet. Die Erwarmung wird so an die Temperatur im Lebensmittel ange-
pal3t. Die Erwérmungsergebnisse mit dieser Kraftregelung sind deutlicher besser
als die Erwdrmung z. B. mit mittlerer Leistung im Standardpulsbetrieb bei insge-



samt gleichen Gesamtzeiten. Besonders gunstig ist diese Kraftregelung fur das
Auftauen. Hier traten ohne Regelung Temperaturunterschiede im Produkt von
tber 9o K auf. Teilweise war das Produkt auch verbrannt. Mit der Kraftregelung
betrugen die maximalen Temperaturunterschiede weniger als ro K.

Da die Mikrowellenerw&rmung zunehmend auch in der Industrie eingesetzt wird,
wurden auch Untersuchungen mit einer quasikontinuierlichen Technikumsanlage
durchgefiihrt. Das Modell zur Bestimmung der insgesamt von einem Gut aufge-
nommenen Leistung ist auch auf die Verhaltnisse in der Technikumsanlage tiber-
tragbar. Hier war allerdings festzustellen, daf3 die Leistungsaufhahme vom Abstand
zwischen Produktoberfliche und Hornstrahler, mit dem die Mikrowellen in die
Anlage eingekoppelt werden, abhéngig ist. Wird dies mit einem Faktor im Modell
berticksichtigt, kann auch fur die Technikumsanlage die vom Produkt aufgenom-
mene Leistung berechnet werden, sofern die dielektrischen Eigenschaften des
Produkts bekannt sind.

Die Temperaturverteilung im Gut, die &hnlich ungleichmaRig wie im Haus-
haltsgerdt war, konnte bei der Mikrowellenanlage durch den Austausch des
Transportwagens verbessert werden. Am Originaltransportwagen aus Edelstahl
wurden die Mikrowellen teilweise unguinstig ins Produkt reflektiert. Mit einem
neuen Wagen aus Kunststoff wurde die Temperaturverteilung dann deutlich gleich-
maéRiger.

Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Melmethoden kénnen die dielektri-
schen Eigenschaften von Lebensmitteln jetzt im gesamten interessierenden Be-
reich bestimmt werden. Zusétzlich ist flr Suspensionen und Emulsionen eine
Berechnung der relativen Dielektrizitatskonstante aus den relativen Dielektrizi-
tatskonstanten der reinen Phasen mit der angepal3ten Fricke-Mudgett-Gleichung
oder der Raghavan-Martin-Gleichung mdéglich. Das Realverhalten der Dielektri-
zitétskonstante und Verlustzahl von Mischungen permanenter Dipole kann mit
der Redlich-Kister-Gleichung beschrieben werden. Sind die dielektrischen Eigen-
schaften bekannt, kann mit dem Modell zur Leistungsaufnahme fiir Haushaltsge-
rate und fur die Technikumsanlage ermittelt werden, welche Erwérmungszeit
zum Erreichen einer gew(inschten mittleren Endtemperatur notwendig ist. Diese
Erwarmungszeit kann im Haushaltsgerét durch eine Regelung, wie die vorgestell-
te Kraftregelung, sinnvoll durch Ausgleichszeiten aufgeteilt werden, so daf eine
gleichmaRige Temperaturverteilung erzielt wird.

Zusammenfassung

151






6 Literatur

AvrrscuuLer, H. M.: Diglectric Constant. In: Sucuer, M. (Hrsg.): Handbook of
Microwave Measurements. 3. Aufl. New York : Wiley, 1963, S. 495—548

Arck, A. ; BLanco, A. ; MeNDOzA, J. ; Soto, A.: Densities, Refractive Indices, and
Excess Molar Volumes of Water + Ethanol + 2-Methoxy-2-methylpropane at 2¢8.7s K.
In: J. Chem. Eng. Data 40 (1995), S. 1285-1287

Avarpa, K. G. ; Davis, H. T. ; Davrs, E. A. ; Gorpon, J.: Analysis of Microwave
Heating of Materials with Temperature-Dependent Properties. In: AIChE Journal 37
(1991), NI. 3, S. 313322

Avarra, K. G. ; Davis, H. T.; Davis, E. A. ; GorboN, J.: Two-Dimensional Finite
Element Analysis of Microwave Heating. In: AIChE Journal 38 (1992), Nr. 10,
S. 15771592

BARRINGER, S. A. ; Davis, E. A. ; GorpoN, J. ; Avarra, K. G. ; Davis, H. T.
Microwave-Heating Temperature Profdes for Thin Slabs Compared to Maxwell and
Lambert Law Predictions. In: J. Food Science 6o (1995), NI. 5, S. 1137—1142

BARTHEL, J. ; BACHHUBER, K. ; BucHNER, R. ; HETZENAUER, H.: Dielectric Spectra
of some common Solvents in the Microwave Region. Water and Lower Alcohols. In:
Chemical Physics Letters 165 (1990), Nr. 4, S. 369—374

Bencgrsson, N. E. ; Risman, P O.: Dielectric Properties of Food at 3 GHz as
Determined by a Cavity Perturbation Technique. I1. Measurements on Food Materials.
In: J. Microwave Power 2 (1971), Nr. 6, S. 107-123

Bosk, T. K. ; CaaniNg, R. ; MeraBeT, M. ; THOEN, J.: Dielectric Study of the
Liquid Crystal Compound Octylcyanobiphenyl (§CB) Using Time Domain Spectroscopy.
In: J. Physique 45 (1984), Nr. 8, S. 1329-1336

In der Wissenschaft lese
man vorzugsweise die
neuesten Werke; in der
Literatur die éltesten.
EDbwARD G. BULWER-LYTTON

153



Literatur

154

B rrcuer , C. J. F: The dielectric constant of crystalline powders. In: Rec. Trav.
Chim. 64 (1944), S. 4751

Bows, J. R. ; Crark, P: Computer Simulation of Microwave Heating of a Cylinder
of Food. Chipping : The Campden Food and Drink Research Association, 1990
(Technical Memorandum No. 574, MAFF Project No. 4612)

Buckiey, . ; Maryorr, A. A.: Tables of Dielectric Dispersion Data for Pure Liquids
and Dilute Solutions. Washington, D. C. : U. S. Dept. of Commerce, National
Bureau of Standards, 1958

BurrLEr, C. R.: Microwave Cooking and Processing: Engineering Fundamentals for
the Food Scientist. New York : Van Nostrand Reinhold, 1993

BurrLer, C. R. ; Stanrorp, M. A.: Effcts of Dielectric and Thermal Properties on
the Microwave Heating of Foods. In: Microwave World 16 (1995), Nr. 1, S. s—10

CasLg, D.W.; Saaski, E.: Fiberoptic Pressure Measurementof Spontaneous Bumping/
Splattering of Foods During Microwaving. In: Food Technology 44 (1990), Nr. 6,
S. 120

CuamBERLAIN, J. (Hrsg.) ; Cuantry, G. W. (Hrsg.): High Frequency Dielectric
Measurement. Guildford : IPC Science and Technology Press, 1973. — 1sBN
0-902852-25-6

Craustus, R.: Mechanische Warmetheorie. 2., umgearbeitete und vervollstdndigte
Aufl. Braunschweig : Vieweg, 1879

Couu, C. H. ; Hastep, J. B. ; Rrrson, D. M.: The Cavity Resonator Method of
Measuring the Dielectric Constants of Polar Liquids in the Centimetre Band. In:
Proc. Phys. Soc. 60 (1948), S. 71-82

CoruN, R. E.: Foundations for Microwave Engineering. 2. Aufl. New York :
McGraw-Hill, 1992

Cruz, G.; PerscH, C. ; ScauserT, H.: Untersuchungen zur Temperaturverteilung
in Lebensmitteln beim Erwarmen in einer kontinuierlichen Mikrowellenanlage. In:
Internationales Seminar fir Forschung und Lehre in Chemieingenieurwesen,
Technischer und Physikalischer Chemie an der Universitat Karlsruhe (T.H.)
(Hrsg.): Wissenschaftliche AbschluBberichte 30. Internationales Seminar. Karlsruhe,

1995, S. 4-14

Desye, P: Polar Molecules. New York : Dover Publications, 1929



Decareau, R. V.: Microwaves in the Food Processing Industry. Orlando : Academic
Press, 1985

DieBeN, D. C. ; Meraxas, A. C.: Time Domain Finite Element Analysis of
Multimode Microwave Applicators Loaded with High and Low Loss Materials. In:
Erecrricity Uriuisation Grour (Hrsg.): Fifth International Conference on
Microwave and High Frequency Heating. Cambridge, 17.—21.09.1995 — Conference
Proceedings (Paper No. A 3)

ENGELDER, D. S. ; BurrLer, C. R.: Measuring Dielectric Properties of Food Products
at Microwave Frequencies. In: Microwave World 12 (1991), Nr. 2, S. 211

Foster, K. R. ; Scuawan, H. P: Dielectric Properties of Tissues and Biological
Materials: A Critical Review. In: Critical Reviews in Biomedical Engineering 17
(1989), Nr. 1, S. 25-104

Fricke, H.: The complex Conductivity of a Suspension of stratif2d Particles of spherical
or cylindrical Form. In: J. Phys. Chem. 59 (1955), Nr. 2, S. 168-170

Fu, W. ; Meraxas, A.: Numerical Prediction of Three-Dimensional Power Density
Distribution in a Multi-Mode Cavity. In: J. Microwave Power and Electromagn.

Energy 29 (1994), Nr. 2, S. 6775

Fu,Y.C.;Tong, C.H.; Lunp, D. B.: Microwave Bumping: Quantifying Explosions
in Foods During Microwave Heating. In: J. Food Science s9 (1994), Nr. 4,

S. 899—904

GALLONE, G. ; Lucarpest, P.; MarTiNELLL, M. ; RoLra, P. A.: A Fast and Precise
Method for the Measurement of Dielectric Permittivity at Microwave Frequencies. In:
J. Microwave Power and Electromagn. Energy 31 (1996), NI. 3, S. 158-164

Granr, J. P ; Crarkg, R. N.; Symm, G. T.; Seyrou, N. M. A critical study of the
open-ended coaxial line sensor technique for RF and microwave complex permittivity
measurements. In: J. Phys. E: Sci. Instrum. 22 (1989), S. 757—770

GreFrE, J. L. ; Grosse, C.: Static Permittivity of Emulsions. In: Priou, A. (Hrsg.):
Dielectric Properties of heterogeneous Materials. In: Kong, J. A. (Hrsg.): PIER
Progress in Electromagnetic Research. Bd. 6. New York : Elsevier, 1992, S. 41—100

Gr NEBERG , M.: Untersuchungen und Modellbildung zur Mikrowellenerwérmung
von Lebensmitteln im Haushaltsherd. Karlsruhe, Universitat Karlsruhe (T.H.),
Fakultéat fir Chemieingenieurwesen, Diss., 1994

Gr NEBERG , M. ; ScHucHMANN, H. ; ScruserrT, H.: Mikrowellenerwarmung von
Speisefetten und -6len. In: ZFL 43 (1992), Nr. 1/2, S. EFS —=EFS 5

Literatur

155



Literatur

Guo, X. ; GrR NEBERG , M. ; Scruserr, H.: EinflR der Wasserbindungsart auf die
Mikrowellen-Erwdrmung von Lebensmitteln. In: Internationales Seminar fiir For-
schung und Lehre in Chemieingenieurwesen, Technischer und Physikalischer
Chemie an der Universitat Karlsruhe (T.H.) (Hrsg.): Wissenschaftliche AbschluR-
berichte 28. Internationales Seminar. Karlsruhe, 1993, S. 137-147

Harwms, P H. ; Cuex, Y. ; MrrTra, R. ; SHmmony, Y. Numerical Modeling of
Microwave Heating Systems. In: J. Microwave Power and Electromagn. Energy 31
(1996), NIr. 2, S. 114121

Harvey, A. F: Microwave Engineering. London : Academic Press, 1963
Hastep, J. B.: Aqueous Dielectrics. London : Chapman and Hall, 1973

Hastep, J. B.; Rirson, D. M. ; Coruig, C. H.: Dielectric Properties of Aqueous lonic
Solutions. Parts I und 11. In: J. Chem. Phys. 16 (1948), NIr. 1, S. 1—21

HewLerT Packarp: User's Manual. ur 85070 B Dielectric Probe Kit. 1993a. —
Firmenschrift

HewvLeTT PACKARD: HP 85070 B QUicK reference. 1993b (85070-90012). — Firmen-
schrift

HewLerT Packarp: He 85070 M Dielectric Probe Measurement System,
up 85070 B High-Temperature Dielectric Probe Kit : Technical Data. 1993¢ (5091-
6247E). — Firmenschrift

HewvrerT Packarp: Dielectric Materials Measurements : Solutions Catalog of
Fixtures & Software. 1993d (5091-42918). — Firmenschrift

HowsacH, H.: Faseroptische Temperaturmessung. In: Sensor Report (1989), Nr. 5. —
Sonderdruck

Jia, X.; Jorry, P: Simulation of Microwave Field and Power Distribution in a Cavity
by a Three-Dimensional Finite Element Method. In: J. Microwave Power and
Electromagn. Energy 27 (1992), Nr. 1, S. 11—22

Jang, G. Q. ; Wong, W. H. ; Raskovich, E. Y. ; Crark, W. G. ; Hines, W A, ;
Sanny, J.: Open-ended coaxial-line technique for the measurement of the microwave
dielectric constant for low-loss solids and liquids. In: Rev. Sci. Instrum. 64 (1993),
Nr. 6, S. 1614-1621

Kaatzg, U.: EinVerfahren zur Messung der komplexen Dielektrizitatszahl an kleinen
Flussigkeitsmengen im Frequenzbereich von o, ~25 GHz. In: Appl. Phys. 2 (1973),
Nr. 8, S. 241246



Kent, M.: Electrical and Dielectric Properties of Food Materials. Hornchurch :
Science and Technology Publishers, 1987 (A COST9obis Production)

Kirg, D. ; Hormes, A. W.: The Heating of Foodstu/ in a Microwave Oven. In:
J. Food Technolgy 10 (1975), Nr. 4, S. 375—384

Kraszewskr, A.W.; TraBeLsi, S. ; NeLson, S. O.: Wheat Permittivity Measurements
in Free Space. In: J. Microwave Power and Electromagn. Energy 31 (1996), NIr. 3,
S. 135141

Krrrikos, H. N. ; Foster, K. R. ; Scuwan, H. P: Temperature Profiles in Spheres
Due to Electromagnetic Heating. In: J. Microwave Power 16 (1981), Nr. 3/4,
S. 327344

KumMmer, M.: Grundlagen der Mikrowellentechnik. Berlin : VEB, 1986. —
ISBN 3-341-00088-7

Lanpau, L. D. ; Liescurrz, E. M.: Lehrbuch der theoretischen Physik. Bd. 8 :
Elektrodynamik der Kontinua. Berlin : Akademie, 1967

LicuteNecker, K. ; Rotuer, K.: Die Herleitung des logarithmischen Mischungs-
gesetzes aus allgemeinen Prinzipien der stationdren Strémung. In: Physikalische
Zeitschrift 32 (1931), S. 255—260

Lorenson, C.: The Whys and Hows of Mathematical Modelling for Microwave
Heating. In: Microwave World 11 (1990), Nr. 1, S. 1423

Luxrron: The Operator’s Guide : Model 755 Fluoroptic Thermometer. Circarg89
(38-11250-01 Revision F). — Firmenschrift

Ma, Y. H. ; Pectre, P: Mathematical Simulation of a Freeze Drying Process Using
Microwave Energy. In: Food Preservation AIChE Symposium Series 69 (1973),
Nr. 132, S. 47-54

MarTin, H.: persdnliche Mitteilung am 30.04.1997

MasHiMo, S. ; KuwaBAaRa, S. ; YaGIHARA,, S. ; Hicast, K.: The dielectric relaxation
of mixtures of water and primary alcohol. In: J. Chem. Phys. 9o (1989), Nr. 6,
S. 32923294

Masnimo, S. ; UMeHARA, T. ; REpLin, H.: Structures of water and primary alcohol
studied by microwave dielectric analyses. In: J. Chem. Phys. 95 (1991), Nr. 9,
S. 6257—6260

Literatur

157



Literatur

MEinke ; Gunpraca: Taschenbuch derHochfrequenztechnik / Langg, K. (Hrsg.) ;
L cuerer , K.-H. (Hrsg.). 5., Uberarb. Aufl. Berlin : Springer, 1992. —

ISBN 3-540-54717-7

MEerepiTH, R. J.: A Three Axis Model of the Mode Structure of Multimode Cavities.
In: J. Microwave Power and Electromagn. Energy 29 (1994), NI. 1, S. 31—44

MEraxas, A. C. ; MereprrH, R. J.: Industrial Microwave Heating. London : Peter
Peregrinus, 1983. — ISBN 0-906048-89-3

Meyer, W.: Dielektrische Messungen im Mikrowellenbereich. In: Mikrowellen
Magazin 4 (1978), Nr. 1, S. 26-32

Mie, G.: Beitrage zur Optik truber Medien, speziell kolloidaler Metallgsungen. In:
Annalen der Physik 25/4 (1908), Nr. 3, S. 377—445

MubgcerT, R. E.: Microwave Properties and Heating Characteristics of Foods. In:
Food Technology 40 (1986), Nr. 6, S. 84—93

MubcerT, R. E. ; Wang, D. I. C. ; Gorpsrrrh, S. A.: Prediction of dielectric
properties in oil-water and alcohol-water mixtures at 3,000 MHz, 25 °C based on pure
component properties. In: J. Food Science 39 (1974), NT. 4, S. 632—635

NeLson, S. O.: Moisture, Frequency and Density Dependence of the Dielectric
Constant of shelled, yellow-dent Field Corn. In: Transactions of the ASAE (1984),

S. 1573-1585

NEeLson, S. O. ; Forsus, W. ; Lawrence, K.: Permittivities of fresh Fruit and
Vegetables at 0.2 to 20 GHz. In: J. Microwave Power 29 (1994), Nr. 2, S. 81—93

NeLson, S. O. ; Kraszewski, A. W.: Dielectric Properties of Materials and
Measurement Techniques. In: Drying Technology 8 (1990), NI. s, S. 1123—1142

Nmvrz, G.: Mikrowellen : Einflhrung in Theorie und Anwendung. Mannheim :
BI-Wiss.-Verl., 1990. — ISBN 3-411-03203-0

Norm DIN 44 566 Teil i—3 November 1989. Mikrowellengerate fur den Haushalt;
Gebrauchseigenschaften, Begrifg, Prifungen, Anforderungen

Norm DIN IEC 49(Sec)230 Juni 1992. Begri/E flir dielektrische Resonatoren wellen-
abhéngigen Typs. — Entwurf

Norm DIN IEC 49(Sec)2s0 April 1993. MeRverfahren fiir die relative Dielektrizi-
tatskonstante von dielektrischen Resonatorwerksto/€n im Mikrowellen-Frequenz-
bereich. — Entwurf



Norm DIN IEC s9H(Sec)49 Mai 1995. Mikrowellengeréte flir den Haushalt;
Gebrauchseigenschaften, Anderungen des Abschnittes 76 zu 1EC o5 @ 1088, (IEC
s9H(Sec) 49 : 1994). — Entwurf

Omursson, T.: Dielectric Properties and Microwave Processing. In: Smvgh, R. P
(Hrsg.) ; Mepina, A. G. (Hrsg.): Food Properties and Computer-Aided Engineering
of Food Processing Systems. Kluwer Academic Publishers, 1989, S. 73—92

Omntsson, T. ; Bengrsson, N. E.: Microwave heating profles in foods. In:
Microwave Energy Application 4 (1971), Nr. 6, S. 3-8

Omnwsson, T. ; BenaTsson, N. E.: Dielectric Food Data for Microwave Sterilization
Processing. In: J. Microwave Power 1o (1975), Nr. 1, S. 93-108

ONsaGER, L.: Electric moments of molecules in liquids. In: J. Amer. Chem. Soc. 58
(1936), S. 1468-1493

Papua, G. W.: Microwave Heating of Agar Gels Containing Sucrose. In: J. Food
Science 58 (1993), Nr. 6, S. 1426-1428

Panr, M. ; Gresssig, W. ; Laun, H.-M.: Praktische Rheologie der Kunststo/g und
Elastomere / VDI-GeseLLsCHAFT KUNSTSTOFFTECHNIK (HrSQ.). 4., Uberarb. Aufl.
Disseldorf : VDI, 1995. — 1SBN 3-18-234192-8

Prerrrer, T.: Dielektrische Eigenschaften von Lebensmitteln. In: ZFL 45 (1994),
Nr. 7/8, S. 38—41

Prausnitz, J. M. ; LicutenTHALER, R. N. ; DE AzEVEDO, E. G.. Molecular
Thermodynamics of Fluid-Phase Equilibria. 2. Aufl. Englewood CIiffs : Prentice-
Hall, 1986. — 1sBN 0-13-599564-7

Priou, A. (Hrsg.): Dielectric Properties of heterogeneous Materials. In: Kong, J. A.
(Hrsg.): PIER Progress in Electromagnetic Research. Bd. 6. New York : Elsevier, 1992

P scuner , A.: Wérme durch Mikrowellen. Eindhoven : Philips Technische Biblio-
thek, 1964

RacrHAvAN, V. R. ; MarTiN, H.: Modelling of two-phase thermal conductivity. In:
Chem. Eng. Process. 34 (1995), S. 439—446

Rao, M. A. (Hrsg.); Rizvt, S. S. H. (Hrsg.): Engineering Properties of Foods. 2. Aufl.
New York : Marcel Dekker, 1995. — 1SBN 0-8247--8943-1

Literatur

159



Literatur

160

Ravieicy, R. S.: On the Inflience of Obstacles arranged in Rectangular Order upon
the Properties of a Medium. In: Philosophical Magazine and Journal of Science 34
(1892), NI 5, S. 481—502

Reprich, O.; Kister, A. T.: Algebraic Representation of Thermodynamic Properties
and The Classification of Solutions. In: Ind. Eng. Chem. 40 (1948), S. 345—348

Risman, P O. ; Bencrsson, N. E.: Dielectric Properties of Food at 3 GHz as
Determined by a Cavity Perturbation Technique. I. Measuring Technique. In:
J. Microwave Power 2 (1971), Nr. 6, S. 101-106

Rogerts, S. ; von Hieper, A.: A new method for measuring dielectric constant and
loss in the range of centimeter waves. In: J. Appl. Phys. 17 (1946), Nr. 7, S. 610-616

RoeBuck, B. D. ; Gorpsurh, S. A. ; WestpHaL, W. B.: Dielectric Properties of
Carbohydrate-Water Mixtures at Microwave Frequencies. In: J. Food Science 37

(1972), S. 199—204

Rost, A.: Messung dielektrischer Sto/Eigenschaften. Braunschweig : Vieweg, 1978. —
ISBN 3-528-06839-6

ScurremanN, R. F: Microwave Foods: Basic Design Considerations. In: Tappi
Journal 3 (1990), NI. 3, S. 209—212

Scuusert, H.: persdnliche Mitteilung am o7.01.1997

ScuuBerT, H. ; Gr NEBERG , M. ; Warz, E.: Erwdrmung von Lebensmitteln durch
Mikrowellen: Grundlagen, MeRtechnik, Besonderheiten. In: ZFL 42 (1991), N. 4,
S. EFS 14—EFS 21

Scuusert, H. ; Gr NEwaLD , T.: Warmequellenverteilung in Modellkdrpern bei der
Mikrowellen-Erhitzung. In: Chem.-Ing.-Tech. ss (1983), Nr. 7, S. 553—555

Stammer, A.: Uber das Trocknungsverhalten von Einzelkorpern bei der Mikrowellen-
Trocknung. Dusseldorf : VDI, 1991 (Fortschr.-Ber. VDI-Reihe 3 Nr. 272)

Stuchiy, S. S. ; Hamip, M. A. K.: Physical Parameters in Microwave Heating
Processes. In: J. Microwave Power 7 (1972), Nr. 2, S. 117-137

Stuchry, M. A. ; Stuchy, S. S.: Coaxial Line Refkction Methods for Measuring
Dielectric Properties of Biological Substances at Radio and Microwave Frequencies —
A Review. In: IEEE Trans on Instrum. and Meas. tM-29 (1980), NI. 3, S. 176183

SuBRAMANIAN, V. ; BELLuBgr, B. S. ; SoBHaNADRI, J.: Dielectric studies of some
binary liquid mixtures using microwave cavity techniques. In: Pramana —J. Phys. 41
(1993), Nr. 1, S. 9—20



Sun, E.; Darta, A. ; Logo, S.: Composition-based Prediction of Dielectric Properties
of Foods. In: J. Microwave Power and Electromagn. Energy 3o (199s), Nr. 4,
S. 205212

SunpBERG, M. ;Risman, P O. ; KiLpat, P-S.: Quanti/tation of Heating Uniformity
in Multi-Applicator Tunnel Ovens. In: ELectricrry UtiLisation Grour (Hrsg.):
Fifth International Conference on Microwave and High Frequency Heating. Cambridge,
17.—21.09.1995 — Conference Proceedings (Paper No. A 5)

SunpeEerG, M.: Microwave Modeling — from Analysis to Synthesis. In: Microwave
World 17 (1996), Nr. 1, S. 19—22

SUNDBERG, M. ; Risman, P. O. ; KiLpar, P-S. ; Ouwsson, T.: Analysis and Design
of Industrial Microwave Ovens Using the Finite DiErence Time Domain Method. In:
J. Microwave Power and Electromagn. Energy 31 (1996), NI. 3, S. 142—157

Tinea, W. R.: Mixture Laws and Microwave—Material Interactions. In: Priou, A.
(Hrsg.): Dielectric Properties of heterogeneous Materials. In: Kong, J. A. (Hrsg.):
PIER Progress in Electromagnetic Research. Bd. 6. New York : Elsevier, 1992, S. 1—40

Tinga, W. R. ; NeLson, S. O.: Dielectric Properties of Materials for Microwave
Processing — Tabulated. In: J. Microwave Power 8 (1973), Nr. 1, S. 23—65

Tran, V. N. ; Stuchry, S. S. ; Kraszewskt, A.: Dielectric Properties of selected
Vegetables and Fruits. o.—~r0.0 GHz. In: J. Microwave Power 19 (1984), Nr. 4,
S. 251258

Tsortsas, E. ; Martiv, H.: Thermal Conductivity of Packed Beds. A Review. In:
Chem. Eng. Process. 22 (1987), S. 1937

Turasipas, T. N. ; RagHavan, G. S. V. ; van DE VoorT, F ; Girarp, R.: Dielectric
Properties of Grapes and Sugar Solutions at 2.45 GHz. In: J. Microwave Power and
Electromagn. Energy 30 (1995), NI. 2, S. 117-123

vaN DE Huwst, H. C.: Light Scattering by Small Particles. New York : Dover
Publications, 1981

voN Hreper, A. R. (Hrsg.): Dielectric Materials and Applications. New York : MIT
Press, 1954

Wacner, K. W.: Erklarung der dielektrischen Nachwirkungsvorgange auf Grund
Maxwellscher Vorstellungen. In: Archiv flr Elektrotechnik 2 (1914), S. 371387

WieNER, O.: Die Theorie des Mischkorpers flr das Feld der stationdren Strémung. In:
Abhandlungen der mathematisch-physikalischen Klasse der koniglich séchsischen
Gesellschaft der Wissenschaft 32 (1913), S. so7—604

Literatur

161






Anhang

A1 Nullstellen der Besselfunktionen

Die zur Berechnung der Resonanzwellenlédnge bzw. der Resonanzfrequenz eines
zylindrischen Hohlraumresonators nach Gleichung 2—so oder 2—s1 (je nachdem
ob mit einem £,,,,- oder H,,,,-Mode gearbeitet werden soll) bendtigten n-ten
Nullstellen der Bessel funktion m-ter Ordnung x,, , und ihrer Ableitung x, , sind
in Tabelle A 1—1 zusammengestellt (aus Harvey, 1963).

Die jeweiligen Werte von m und n sind in der Tabelle mit aufgefuihrt. Der
gewunschte Wert von p, der Zahl der Halbwellen in axialer Richtung im Resona-
tor, wird direkt in Gleichung 2—so oder 2—st eingesetzt.

E,.np-Moden H..np-Moden ’

m n Xm,n m n Xm,n

1 1 1,841 0 1 2,405
2 1 3,054 1 1 3,832
0 1 3,832 2 1 5,136
3 1 4,201 0 2 5,520
1 2 5,332 1 2 7,016
2 2 6,706 2 2 8,417

Lang ist der Weg durch
Lehren, kurz und wirksam
durch Beispiele.

SENECA

Tab. A 1-1: Nullstellen der
Besselfunktion und ihrer
Ableitung (aus HARVEY, 1963).
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A2 Bestimmung der relativen
Dielektrizitatskonstante

A21 Abmessungen der Resonatoren und Probenréhrchen

Egq0-Resonator

Innendurchmesser:  dges = 93,5 mm

Innenhdhe: hges =70 MM

Probenvolumen: V= 480 ml (vollgefiillter Resonator)

Ho11-Resonator

Innendurchmesser:  dges = 173 MM

Innenhdhe: Pges = 122 MM

Probenréhrchen:
Fullhéhe: hp, = 122 MM
AuRendurchmesser d, / mm: 10 8 7 5
Innendurchmesser dp, / mm: 8 6 5 3,4
Probenvolumen V,, / ml: 6,1 3,5 2,4 LI

In weiteren Experimenten wurde gepriift, ob eine sinnvolleKalibrierung moglich
ist, wenn die Fllhdhe der Probe gedndert wird. Dazu wurden Probenréhrchen
mit einem Auf3endurchmesser von 1o mm eingesetzt und folgende Probenvolumina
und Fullhdhen eingestellt:

Probenvolumen vz, / ml: 2 3 4
Fullhéhe hp, / mm: 40 60 80
Ey1,-Resonator

Innendurchmesser:  dges = 93,5 mm

Innenhdhe: hges = 178 MM
Probenréhrchen:
Fullhéhe: hp =89 mm
AulRendurchmesser: d,=7mm
Innendurchmesser: dp=5mMm
Probenvolumen: Ve, =1,7 Ml



A22 Kalibriersubstanzen

Die zur Kalibrierung des Hy1- und Eq;,-Resonators verwendeten Substanzen sind
in Tabelle A 2—1 aufgelistet. Die relativen Dielektrizitatskonstanten wurden mit
der offenen Koaxialleitung gemessen.

Substanz

Wasser
Wasser
Wasser
Wasser
Wasser
Wasser
Methanol

45 Gew.% Methanol, ss Gew.% Wasser

6o Gew.% Methanol, 40 Gew.% Wasser
70 Gew.% Methanol, 30 Gew.% Wasser
90 Gew.% Methanol, ro Gew.% Wasser

Ethanol

so Mol% Ethanol, so Mol% Wasser

2-Propanol

so Mol% 2-Propanol, so Mol% Wasser

1-Butanol

1-Heptanol

1-Decanol

1 Gew.% Kochsalzldsung

1 Gew.% Kochsalzldsung

1 Gew.% Kochsalzldsung

1 Gew.% Kochsalzldsung

5 Gew.% Kochsalzlésung

5 Gew.% Kochsalzlésung

5 Gew.% Kochsalzlésung

5 Gew.% Kochsalzlésung
10 Gew.% Kochsalzlésung
10 Gew.% Kochsalzlésung
10 Gew.% Kochsalzlésung
10 Gew.% Kochsalzlésung
1 Gew.% Saccharoselésung
5 Gew.% Saccharoseldsung

10 Gew.% Saccharoselésung
20 Gew.% Saccharoseldsung
30 Gew.% Saccharoselésung
40 Gew.% Saccharoselésung

Traubenkerndl

Tempe-
ratur/°C

35
20
37
59
79
89
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
35
20
37
50
35
20
37
50
35
20
37
50
20
20
20
20
20
20
20

81,3
76,6
718
65,8
60,5
56,5
20,9
50,1
40,6
35

24

7.4

20,2
44

113
44

32

29

77,2
74,2
70,8
67,4
69

66,2
63,3
60,0
60,3
57,2
54,7
51,6
76,3
74,7
72,2
68,8
63,2
52,1
2.8

18,6
10,8
6,7
54

31
13,7
20,5
20,1
19,5
16,4
6,2
14,6
2,5
8,5
19
0,7
0,4
24,1
21,2
22,7
24,9
441
56,3
66,6
78,5
67,2
93,5
1133
1355
11,3
11,9
12,5
15,6
17,4
17,3
0,1

HOH

X X X X X X X X X X X X

xX X X X X X

EOWZ

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Xx

Anhang

Tab. A 2-1: Kalibriersubstan-
zen flr den Hyq; und den Eypq>

Resonator.
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Abb. A 2-1: Hyq1-Resonator:
Kalibrierkurve fir die Verlust-
zahl bei 5 mm Probendurch-
messer (Anpassungsfunktio-
nen s. Tabelle 3-2; MeBwerte
mit Standardabweichungen).

Abb. A 2-2: Hy;1-Resonator:
Kalibrierkurve fir die Verlust-
zahl bei 7 mm Probendurch-
messer (Anpassungsfunktio-
nen s. Tabelle 3-2; MeBwerte
mit Standardabweichungen).
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A23 Kalibrierkurven fir den Hy1-Resonator

In den Abbildungen A >—1 bis A 2—3 sind flir den H,,;-Resonator die Kalibrierkurven
der Verlustzahl fur Durchmesser der Probenrdhrchen von s, 7 und 8 mm darge-

stellt.
0,8
,\
H ——
f "
0,6 /
o
é 0,4
HurResonator
— Ll
] MeBwerte
—— = Anpassungskurven
0,2 ;
// | Durchmesser der Probenréhrchen: 5 mm
. X
-
O -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
a/¢€/dB
0,8
i
n
0,6 =
HH
o
E 0,4
HprResonator
1 | ] MeBwerte
}7
M ——— Anpassungskurven
0,2 ;
/ .
7/ | Durchmesser der Probenréhrchen: 7 mm
Ve
-
0 - - ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
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0.8

0,6

tan o

0,4

0,2

HurResonator
] MeBwerte |
=== Anpassungskurven
| ]
// | Durchmesser der Probenréhrchen: 8 mm
’ |
P
0 0,5 1 1,5 2 2,5
o/€/dB

Zusétzlich wurde beim Hy,,-Resonator geprdift, ob eine Kalibrierung mit kon-
stantem Probendurchmesser, jedoch verringertem Probenvolumen, d.h. verrin-
gerter FUllhdhe auch sinnvolle Ergebnisse liefert. Die entsprechenden Kalibrier-
kurven fur die Dielektrizitatskonstante und Verlustzahl sind in den Abbildungen
A 2—4 bis A 2—7 flir die Probenvolumina von 2, 3 und 4 ml dargestellt. Insgesamt
sind die Kalibrierkurven nicht besser als die mit variiertem Probendurchmesser.

80
%7& CE—pary
— t
V=2ml V=3ml
/ V=4aml ]—_
” / /
f e rmey
w40 v
] H
Hy-Resonator
a mEO® MeBwerte
20 ( 2]
7 Anpassungsgeraden |
% | Durchmesser der Probenréhrchen: 10 mm
o n n
0 2 4 6 8 10

Frequenzverschiebung / MHz

Anhang

Abb. A 2-3: Hy;1-Resonator:
Kalibrierkurve fir die Verlust-
zahl bei 8 mm Probendurch-
messer (Anpassungsfunktio-
nen s. Tabelle 3-2; MeBwerte
mit Standardabweichungen).

Abb. A 2-4: Hy;;-Resonator:
Kalibrierkurve far die Dielektri-
zitdtskonstante bei verschiede-
nen Probenvolumina (Anpas-
sungsgeraden s. Tabelle A 2-2;
MeBwerte mit Standardabwei-
chungen).
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Abb. A 2-5: Hyq1-Resonator:
Kalibrierkurve fir die Verlust-
zahl bei 2 ml Probenvolumen
(Anpassungsfunktionen s. Ta-

belle A 2-2; MeBwerte mit
Standardabweichungen).

Abb. A 2-6: Hy;1-Resonator:
Kalibrierkurve fir die Verlust-
zahl bei 3 ml Probenvolumen
(Anpassungsfunktionen s. Ta-

belle A 2-2; MeBwerte mit
Standardabweichungen).
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Die Kalibrierkurve fur die Dielektrizitatskonstante kann fiir die drei betrachteten
Volumina entsprechend der Cavity Perturbation Theory jeweils mit einer Gerade
beschrieben werden (s. Abbildung A 2—4). Diese Anpassungsgeraden sowie die fiir
die Verlustzahlen angepaliten Funktionen sind in Tabelle A 2—2 zusammenge-

stellt.
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Anhang

Abb. A 2-7: Hy;1-Resonator:
Kalibrierkurve fir die Verlust-
zahl bei 4 ml Probenvolumen
(Anpassungsfunktionen s. Ta-
belle A 2-2; MeBwerte mit
Standardabweichungen).

Tab. A 2-2: Hy;-Resonator:
Anpassungsfunktionen und
Geltungsbereiche dieser Funk-
tionen fir die Kalibrierkurven
der Dielektrizitdtskonstante
und der Verlustzahl.
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Abb. A 2-8: Frequenzabhan-
gigkeit der relativen Dielektrizi-
tdtskonstante von Isopropanol
bei verschiedenen Temperatu-
ren (Mittelwerte mit Linien ver-
bunden, Standardabweichun-
gen haben etwa dreifache Ho-
he der Linienstérke).

Abb. A 2-9: Relative Dielektrizi-
tadtskonstante von Isopropanol-
Wasser-Gemischen bei 2,45 GHz
und verschiedenen Temperatu-
ren (Mittelwerte mit Standard-
abweichungen).
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Neben den in Kapitel 3.2.2 und in den Abbildungen A 2-8 bis A 2—1o gezeigten
relativen Dielektrizitatskonstanten von reinen Dipolen und Gemischen von rei-
nen Dipolen wurden auch die dielektrischen Eigenschaften von Zuckerlésungen
bestimmt. In den Abbildungen A 2—11 bis A 2—14 sind zusétzlich die Dielektrizi-
tatskonstanten und Verlustzahlen von Fruktose- und Glukoseldsungen verschie-
dener Konzentration aufgetragen.
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Anhang

Abb. A 2-10: Relative Dielektri-
zitdtskonstante von Methanol-
Wasser-Gemischen bei 2,45 GHz
und verschiedenen Temperatu-
ren (Mittelwerte mit Standard-
abweichungen).

Abb. A 2-11: Temperaturab-
hangigkeit der Dielektrizitats-
konstante von Wasser und
waéBrigen Fruktoselésungen
bei 2,45 GHz (Mittelwerte
teilweise mit Standardabwei-
chungen).
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Abb. A 2-12: Temperaturab- 5
héngigkeit der Verlustzahl von @
Wasser und wéBrigen Fruktose-
lésungen bei 2,45 GHz (Mittel- 0
werte teilweise mit Standardab- -20 0 20 40 60 80 100
weichungen). Temperatur / °C

Aus den Abbildungen A 2— bis A 2—14 wird deutlich, dal die Dielektrizitatskon-
stanten und die Verlustzahlen der Fruktose- und Glukoseldsungen bei gleicher
Konzentration etwa gleich grof3 sind. Dies ist auch zu erwarten, da die Anzahl der
OH-Gruppen, die neben den Wassermolekdilen in den Ldsungen zur relativen
Dielektrizitatskonstante beitragen, in den Molekulen dieser zwei Monosaccharide

gleich ist.
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konstante von Wasser und
wéBrigen Glukoselésungen bei 0 | |
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mit Standardabweichungen). Temperatur / °C
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Neben wéRrigen Gelen wurden auch verschiedene Gele mit einem Kochsalz-
gehalt von 1 Gew.% als Modell-Lebensmittel bei Erwérmungsversuchen verwen-
det. Wie bei den walirigen Gelen (s. Kapitel 3.2.2) kommt hier als zusétzlicher
Verlustmechanismus die Relaxation von gebundenem Wasser hinzu. Die Verlust-
zahlen der Gele sind deshalb etwas groRer als die der reinen Kochsalzldsung (.
Abbildungen A 2—15 und A 2-16).
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Anhang

Abb. A 2-14: Temperaturab-
héngigkeit der Verlustzahl von
Wasser und wéBrigen Glukose-
lésungen bei 2,45 GHz (Mittel-
werte teilweise mit Standardab-
weichungen).

Abb. A 2-15: Frequenzabhan-
gigkeit der relativen Dielektrizi-
tédtskonstante von 1Gew. %iger
Kochsalzlésung und salzhaltigen
Gelen (1 Gew.% Kochsalz) bei
20 °C (Mittelwerte mit Linien
verbunden, Standardabweichun-
gen haben maximal dreifache
Hdohe der Linienstérke).
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Abb. A 2-16: Temperaturabhan-
gigkeit der relativen Dielektrizi-
taétskonstante von 1Gew. %iger

Kochsalzlésung und salzhaltigen

Gelen (1 Gew. % Kochsalz) bei

20 °C (Mittelwerte mit Standard-

Tab. A 2-3: Dielektrizitdtskon-
stante von Milch mit verschiede-
nen Fettgehalten sowie saurer
und sGBer Sahne bei 2,45 GHz
in Abhdngigkeit von der Tempe-
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Die Dielektrizitdtskonstanten und Verlustzahlen von Milch mit verschiedenen
Fettgehalten sowie von saurer und stiBer Sahne (alles handelstibliche Produkte)
sind in den Tabellen A 2—3 und A 2—4 aufgelistet. Diese Werte wurden mit dem

Fo1-Resonator bestimmt.

Weiterhin sind in Tabelle A 2—s die dielektrischen Eigenschaften verschiede-
ner, frischer Gemuse bei Raumtemperatur in Abhangigkeit vom Wassergehalt
zusammengestellt.

Temperatur /  Milch Milch Milch Saure SuRe
°C 0,3 % Fett 1,5 % Fett 3,5 % Fett Sahne Sahne
-15 42 43 42 4.8 4,0
-10 47 5,0 4.8 55 45
-5 6,5 6,7 6,8 75 6,0
-3 10,1 9,8 9,1 10,9 8,3
0 70,0 55,5 53,5 39,7 20,2
5 79,9 76,7 74,4 67,1 39,7
10 78,3 76,7 74,4 65,7 37,2
20 76,0 76,8 715 63,0 36,0
30 76,7 714 67,8 61,0 32,6
40 70,0 68,5 64,3 55,3 31,7
50 67,1 64,3 60,4 53.5 30,2
60 65,1 60,4 58,4 50,1 28,3
70 62,4 58,4 54,7 48,0 26,7
80 56,4 56,0 53,0 47,2 25,5




Sowohl fiir die Dielektrizitatskonstante als auch fur die Verlustzahl ist in den
Tabellen A 2—3 und A 2—4 der sprunghafte Anstieg der Werte am Gefrierpunkt

beim Ubergang in den fliissigen Zustand deutlich zu erkennen.

Temperatur /' Milch Milch Milch Saure SiRke
°C 0,3 % Fett 1,5 % Fett 3,5 % Fett Sahne Sahne
-15 0,2 0,5 0,2 0,3 0,2
-10 0,3 0,4 0,3 0,5 0,3
-5 0,8 0,8 0,7 11 0,6
-3 2,2 2,0 1,8 2,1 1,2
0 18,5 16,0 15,3 11,3 5,2
5 19,5 18,9 18,4 19,1 12,0
10 17,9 17,8 17,3 18,3 10,5
20 15,5 16,8 15,0 16,6 9,4
30 13,8 13,1 12,5 15,4 8,0
40 12,2 12,1 11,6 13,8 7,2
50 11,6 11,2 10,8 13,9 6,7
60 12,7 10,8 10,5 13,6 6,3
70 11,6 10,8 10,2 14,2 6,0
80 11,0 10,9 10,5 14,6 6,0
Gemuseart Wiasserge- € €’
halt / %
Kartoffel 78,5 56,0 15,9
Schwarzwurzel 80,1 59,9 16,4
Lauch 83,1 56,3 13,4
rote Zwiebel 84,7 61,5 14,7
Karotte 89,6 67,8 13,2
rote Beete 90,4 58,5 16,5
Sellerie 90,6 58,9 15,3
Blumenkohl 91,9 65,7 18,4
Broccoli 92,1 68,7 19,9
Champignon 92,3 31,0 7,0
Kohlrabi 93,2 69,7 18,0
Fenchel 94,1 67,8 17,0
Aubergine 94,3 28,3 57
griiner Paprika 94,6 73,2 12,2
Staudensellerie 96,0 71,8 19,8
Zucchini 96,2 62,4 13,3

Anhang

Tab. A 2-4: Verlustzahl von
Milch mit verschiedenen Fettge-
halten sowie saurer und stBer
Sahne bei 2,45 GHz in Abhan-
gigkeit von der Temperatur.

Tab. A 2-5: Relative Dielektrizi-
tatskonstante verschiedener, fri-
scher Gemdse bei 2,45 GHz und
20 °C in Abhéngigkeit vom Was-
sergehalt (der Wassergehalt
wurde durch Trocknung im Trok-
kenschrank bei 80 °C bestimmt).

175



Anhang

Abb. A 2-17: Gemessene (Mit-
telwerte mit Standardabwei-
chungen) und berechnete Di-
elektrizitdtskonstante von Etha-
nol-Isopropanol-Gemischen bei
20 °Cund 2,45 GHz.

Abb. A 2-18: Gemessene (Mit-
telwerte mit Standardabwei-
chungen) und berechnete Ver-
lustzahl von Ethanol-Isopropa-
nol-Gemischen bei 20 °C und
2,45 GHz.

Vergleich gemessener und berechneter Werte der relativen
Dielektrizitatskonstante

Wie bei den Alkohol-Wasser-Gemischen ist es auch fur das Gemisch aus Ethanol
und Isopropanol nicht mdglich, die MeBwerte mit einer der in Kapitel 2.2.2
vorgestellten Gleichungen zu beschreiben (s. Abbildungen A 2—17 und A 2-18).
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Die Werte der Dielektrizitatskonstanten und Verlustzahlen der Paraffinél-in-Was-
ser-Emulsionen werden — wie die der Pflanzendl-in-Wasser-Emulsionen — am
besten von der Fricke-Mudgett-Gleichung 2—32 mit einem Formfaktor von a =1,
der eigentlich fur eine disperse Phase aus nadelformigen Partikel gilt, wiedergege-
ben (s. Abbildungen A 2—19 und A 2—0).
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Anhang

Abb. A 2-19: Gemessene (Mit-
telwerte mit Standardabwei-
chungen) und berechnete Di-
elektrizitatskonstante von Par-
affinél-in-Wasser-Emulsionen
bei 20 °C und 2,45 GHz.

Abb. A 2-20: Gemessene (Mit-
telwerte mit Standardabwei-
chungen) und berechnete Ver-
lustzahl von Paraffindl-in-Was-
ser-Emulsionen bei 20 °C und
2,45 GHz.
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Abb. A 2-21: Gemessene und
nach Fricke-Mudgett (Formfak-
tor a = 0,7) berechnete relative

Dielektrizitdtskonstante von Par-
affinél-in-Wasser-Emulsionen bei
20 °Cund 2,45 GHz.

Wird der Formfaktor a der Fricke-Mudgett-Gleichung als Anpassungsparameter
verwendet, so wird die beste Anpassung fir alle Ol-in-Wasser-Emulsionen mit
dem Wert a = 0,7 erzielt (s. Abbildung A 2—21).
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A25 Verwendete Emulsionen und Suspensionen
Emulsionen

Die Emulsionen wurden mit einem Ultra-Turrax, einer Zahnkranzdispergierma-
schine (Umdrehungszahl 20.s500 min-) hergestellt. Die Tropfengrof3enverteilung
(Sauterdurchmesser zwischen s und s um) wurde mit einem Malvern MasterSizer
(Prinzip der Laserbeugung) gemessen. Zur Stabilisierung der Ol-in-Wasser-Emul-
sionen wurde Laurylethylenoxid-10, ein Emulgator mit ,schneller Grenzflachen-
besetzungskinetik, und fiir die Wasser-in-Ol-Emulsionen Triodan R90 verwendet.

Suspensionen

Der fiir die Suspensionen verwendete Kalkstein hat einen Sauterdurchmesser von
2,4 um (mit Malvern MasterSizer bestimmt).

Die Glaskugeln haben Durchmesser von o,s und 1 mm. Fur diese beiden
Werte konnte kein Einflul} des Durchmessers auf die relative Dielektrizitétskon-
stante festgestellt werden.



A26 Berechnung der relativen Dielektrizitatskonstante von
Suspensionen und Emulsionen mit der Raghavan-Martin-
Gleichung

Racuavan und Martin (1995) entwickelten eine Gleichung zur Berechnung der
Warmeleitfahigkeit A, disperser, binérer Gemische. Diese Gleichung kann auch
zur Berechnung anderer Stoffeigenschaften, wie der relativen Dielektrizitétskon-
stante, herangezogen werden (s. auch TsoTsas und MarTiN, 1987).

Mit der Raghavan-Martin-Gleichung A 2—1 wird eine dimensionslose \Warme-
leitfahigkeit bzw. Dielektrizitdtskonstante oder Verlustzahl K in Abhéngigkeit von
der Volumenkonzentration c,,, der dispersen Phase berechnet.

K=1+ Cv.d (A2-1)
a /(G - 1) - hMaxwe// F

In Gleichung A 2—1 bedeuten:

K:)\_W:E_mzs_m (A2-2)
Ao g g
q:)\_dzs_dza_d (A2-3)
A
F=1+Bldy 4 Hﬂ-cv,d)ﬁﬁm% M—c,q4)/2+A 4 (A2-4)
2+c
hMaxwe// = — (A 2_5)
3
a-1
B= (A2-6)
a+2

Die beiden Parameter A, und A, der Korrekturfunktion £ (Gleichung A 2—4)
mussen an MeRwerte angepal3t werden. Racravan und Martin schlagen nach
Uberpriifung an zahlreichen experimentellen Ergebnissen vor, A, =" und A, =
zu wéhlen.

Diese Werte wurden fiir die Berechnungen der relativen Dielektrizitatskon-
stante beibehalten, da eine Anpassung der Parameter an die MeBwerte kaum eine
Verbesserung ergab. Es wére dann, wie bei der Anwendung der Fricke-Mudgett-
Gleichung, eine Unterscheidung nach Substanzklassen notwendig.

Die folgenden Ergebnisdiagramme A 2—22 bis A 2—26 zeigen jeweils den Ver-
gleich der MeRwerte mit den Werten, die mit der Fricke-Mudgett-Gleichung und
der Raghavan-Martin-Gleichung berechnet wurden.

Die Unterschiede in den berechneten Kurven sind gering. Meist lassen sich
die Melergebnisse mit der angepaliten Fricke-Mudgett-Gleichung etwas besser
beschreiben.

Anhang
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60

Abb. A 2-22: Gemessene und
nach Fricke-Mudgett (Formfak-
tor a = 2) sowie nach Raghavan-
Martin berechnete relative Di-
elektrizitdtskonstante von Kalk-
stein-Wasser-Suspensionen bei
25°Cund 2,45 GHz.
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Abb. A 2-23: Gemessene und
nach Fricke-Mudgett (Formfaktor
a =0,7) sowie nach Raghavan-
Martin berechnete relative Di-

elektrizitatskonstante von Pflan- 0

zendl-in-Wasser-Emulsionen bei
20°Cund 2,45 GHz.
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Anhang

Abb. A 2-24: Gemessene und
nach Fricke-Mudgett (Formfaktor
a =0,7) sowie nach Raghavan-
Martin berechnete relative Di-
elektrizitdtskonstante von Paraf-
finél-in-Wasser-Emulsionen bei
20°Cund 2,45 GHz.

Abb. A 2-25: Gemessene und
nach Fricke-Mudgett (Formfaktor
a = 3,5) sowie nach Raghavan-
Martin berechnete relative Di-
elektrizitatskonstante von Was-
ser-in-Pflanzendl-Emulsionen bei
20°Cund 2,45 GHz.
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Abb. A 2-26: Gemessene und
nach Fricke-Mudgett (Formfaktor
a = 3,5) sowie nach Raghavan-
Martin berechnete relative Di-
elektrizitdtskonstante von Was-
ser-in-Pflanzendél-Emulsionen bei
20°Cund 0,5 GHz.
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Eine Vereinfachung der Raghavan-Martin-Gleichung A 2— ist die folgende Glei-
chung A 2—7 (MarTIN, 1997).

Cvd
K=1+ , (A2-7)
(a=N+01-c,4)/30+A, [BLd, 4)

Die beste Anpassung wird erzielt, wenn der Parameter A, = -1 gesetzt wird. Die
verwendeten Symbole entsprechen denen in Gleichung A 2—1. Die mit dieser
vereinfachten Gleichung berechneten Kurven weichen fast nicht von den Kurven
ab, die mit der Raghavan-Martin-Gleichung berechnet wurden.



A3 Mikrowellenerwarmung
A3.1 Erwarmung in Haushaltsmikrowellengeraten
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Anhang

Abb. A 3-1: Gemessene Tempe-
raturverldufe im Fertiggericht
Erasco Maccaroni wahrend der
Erwdrmung im Moulinex-Gerét
mit maximaler Leistung.

Abb. A 3-2: Gemessene Tempe-
raturverldufe im Fertiggericht
Erasco Maccaroni wahrend der
Erwdrmung im Sharp-Gerat mit
maximaler Leistung.
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Anhang

Abb. A 3-3: Gemessene Tempe-
raturverldufe im Fertiggericht
Erasco Maccaroni wahrend der
Erwdrmung im Moulinex-Gerat
mit mittlerer Leistungsstufe.

Abb. A 3-4: Gemessene Tempe-
raturverldufe im Fertiggericht
Erasco Maccaroni wahrend der
Erwédrmung im Sharp-Gerdt mit
mittlerer Leistungsstufe.
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A3.2 Kraftregelung

In Abbildung A 3—s ist ein typischer Verlauf der mit der Kraftmef3dose aufgenom-
menen Kraft wahrend der Erwérmung eines Fertiggerichts von Raumtemperatur
aus dargestellt. Ebenfalls eingezeichnet ist, wann jeweils das Mikrowellengerét
ein- bzw. ausgeschaltet wurde. Es ist gut zu erkennen, dal? mit zunehmender
Gesamtzeit die Einschaltzeiten kiirzer und die Pausen, in denen das Gerét ausge-
schaltet ist, 1anger werden.

50 T T
| Kraft ~ — — . Steuerung I
30
z
~
&
o
~
20
Z \ N
- - ein
S BRI
[ | [ =
10 1 1 c
I I 1 I~
1 | [ 9]
[ 11 >
I | 1 1 [
1|1 [ &
1 1 11
1|1 [
P! I I
0 | L 1 4 L aus
0 50 100 150 200

Gesamtzeit / s

Aus der mit der Kraftmefl3dose aufgenommenen Kraft 183t sich tber eine Dreh-
momentenbilanz der Druck im Fertiggericht bestimmen. Aus der maximalen
Kraft, bei der das Mikrowellengerét ausgeschaltet wird, ergibt sich damit ein
maximaler Druck im Fertiggericht. Bei den Fertiggerichten betrugen diese Driik-
ke zwischen 1,06 und 1,17 bar. Von diesen Driicken kann jedoch nicht auf eine
maximale Temperatur im Lebensmittel geschlossen werden, da die Deckelfolien
der Fertiggerichte mit zunehmender Erwarmungszeit durch den Druck im Inne-
ren der Verpackung bleibend gedehnt werden, d. h. das Gasvolumen im Inneren
andert sich wahrend der Erhitzung.

Anhang

Abb. A 3-5: Typischer Verlauf
der Kraft wéhrend der Erwar-
mung eines Fertiggerichts von
Raumtemperatur aus und die
zugehdrigen Ein- und Ausschalt-
zeitpunkte des Mikrowellenge-
rats.
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Anhang A33

Ergebnisse der Kraftregelung

In den Abbildungen A 3—6 bis A 3-8 sind die Ergebnisse der Erwdrmung der
Ubrigen Fertiggerichte mit der Kraftregelung dargestellt. Durch die Regelung wurde
bei allen Gerichten eine deutlich gleichméRigere Temperaturverteilung nach der
Erhitzung erzielt als bei der Erwédrmung ohne Regelung.
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Abb. A 3-7: Gesamtzeit und
mittlere Endtemperatur in Ab-
héangigkeit von der Mikrowel-
leneinwirkungsdauer bei der
Erwédrmung von bei Raumtem-
peratur gelagerten Fertigge-
richten mit der Kraftregelung.
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A34
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In den Abbildungen A 3—9 bis A 3—16 sind die Temperaturverteilungen bei der
Erwérmung von Agar-Agar-Gel in der Technikumsanlage dargestellt.
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Anhang

Abb. A 3-8: Gesamtzeit und
mittlere Endtemperatur in Ab-
héngigkeit von der Mikrowel-
leneinwirkungsdauer bei der
Erwdrmung eines bei Raum-
temperatur gelagerten Fertig-
gerichts mit der Kraftregelung.

Abb. A 3-9: Gemessene Tempe-
raturerhéhungen in 15 mm Tie-
fe bei Sensoranordnung quer

zur Fahrtrichtung (Mittelwerte).

187



Anhang 20
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Temperaturerhéhung / K
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Anhang

Abb. A 3-12: Gemessene Tem-
peraturerhéhungen in 25 mm
Tiefe bei Sensoranordnung léngs
zur Fahrtrichtung (Mittelwerte).

Abb. A 3-13: Gemessene Tem-
peraturerhéhungen in 35 mm
Tiefe bei Sensoranordnung quer
zur Fahrtrichtung (Mittelwerte).
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Abb. A 3-14: Gemessene Tem-
peraturerhéhungen in 35 mm
Tiefe bei Sensoranordnung léngs
zur Fahrtrichtung (Mittelwerte).

Abb. A 3-15: Gemessene Tem-

peraturerhéhungen in 45 mm
Tiefe bei Sensoranordnung quer
zur Fahrtrichtung (Mittelwerte).
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A4 EinfluB der Warmeleitung bei der Bestimmung

der theoretischen Eindringtiefe

Bei der Bestimmung der theoretischen Eindringtiefe aus Temperaturprofilen wer-
den nach einer Mikrowellenerwdrmung die Temperaturen in verschiedenen Tie-
fen im Gut gemessen. Die Messung des gesamten Profils, d. h. in allen Ebenen
dauerte 45 s. Dabei kiihlt die Oberflache am starksten ab, so daf? die Oberflachen-
temperatur nicht in die Auswertung miteinbezogen wurde, sondern erst \Werte ab
s mm Tiefe.

Bei den Gelen aus Wasser und wélrigen Zuckerlésungen énderten sich die Tem-
peraturen wahrend der Mef3zeit von 45 s in den verschiedenen Tiefen aufgrund
der Wérmeleitung um maximal o,5 K, wie Messungen ergaben.

Geht man nun davon aus, daf bei der Berechnung ein Temperaturfehler von
o,5 K eingeht, so wird bei der theoretischen Eindringtiefe ein Fehler von etwa s %
gemacht. Bei einer theoretischen Eindringtiefe von 20 mm ist dies 1 mm.

Dieser Fehler ist zu vernachlassigen, wenn man die Standardabweichungen in
den Abbildungen 3—73 und 3—74 in Kapitel 3.3 betrachtet.

Bei den Gelen aus Kochsalzlosungen wird der Fehler allein durch die unge-
naue Plazierung der Temperatursensoren so grof3, dal3 bei den kleinen theoreti-
schen Eindringtiefen von etwa 3 mm die Bestimmung der Eindringtiefe aus
Temperaturprofilen nicht méglich ist.

Anhang

Abb. A 3-16: Gemessene Tem-
peraturerhéhungen in 45 mm
Tiefe bei Sensoranordnung léngs
zur Fahrtrichtung (Mittelwerte).
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