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schen Materialien sowie zur Behandlung von Saat- und
Varmehrungsgut zur AbtStung von dem Gut schadlichen
Keimen mit elektromagnetischer Schwingungsenergie im
Fraquenzbersich von Mikrowellen in Kombination mit der
gleichzeitigan Anwesenheit von Wasserdampf oder Wasser-
dampfnebel im Behandlungsbereich, und zwar unter Ver-
gisichmaBigung des Energiefeides der elektromagnetischen
bzw. Mikrowsllenschwingungen, wobei die Kiihigrenztempe-
ratur des Gutss in der bestehenden Atmosphére nicht
wesentlich unterschritten und vorzugsweise dicht oberhalb
den Zustand siner ersten im Ansatz beginnenden Entstehung
von Kondensationseffekten singependelt wird.
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1
Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Extraktion
von Inhaltsstoffen aus biologischen Materialien sowie
zur Behandlung von Saat- und Vermehrungsgut.

Die Extraktion von Inhaltsstoffen aus biologischen
Materialien bzw. Stoffen sowie die Behandlung von
Saatgut und allgemeinem Vermehrungsgut zu dessen
Befreiung von schidlichen Keimen, wie Pilzbefall, Viren,
Bakterien, auch EiweiB zum Schutz wéhrend der Lage-
rung und bis zum Auskeimen nach der Aussaat bzw.
nach der Auspflanzung ist ein traditionell wichtiges The-
ma, zu dem einerseits chemische und andererseits ver-
schiedenste physikalische MaBnahmen herangezogen
wurden.

Bei der Behandlung von Saatgut wurden wegen der
insbesondere: toxischen Auswirkungen der chemischen
MaBnahmen verstirkt die physikalischen Manahmen,
wie z. B. die HeiBwasserbeizung, die HeiBluftbehand-
lung, die Anwendung von y- und §-Strahlung, die elek-
trische Hochspannungsentladung und der Einsatz von
Mikrowellenenergie eingesetzt.

Samtliche Methoden unterliegen jedoch mehr oder
weniger groBen Nachteilen, auch wirtschaftlichen
Nachteilen wegen zu hohem technischem Aufwand.

Die Behandlung biologischer Stoffe wie Pflanzen, Le-
bensmittel auch Abfallstoffe mittels elektromagneti-
schen Schwingungen im Frequenzbereich von soge-
nannten Mikrowellen zur Entkeimung und zum Materi-
alaufschiuB ist bekannt.

Die Erfahrungen der Saatgutbehandlung mit dem
Einsatz der Mikrowellentechnik fiihrten jedoch zu der
Erkenntnis, daB mit steigender Mikrowellenleistung und
zunehmender Behandlungsdauer zwar eine verbesserte
Abtétung der Schadenerreger erzielt wird, daB aber ei-
ne vollstandige Abtotung der schidlichen Erreger nicht
ohne gleichzeitige Schadigung der Keimféhigkeit und
der Vitalitit des Vermehrungsguts zu erreichen war.

Dabei werden aber nicht nur die Zellverbinde der zu
zerstorenden Keime wie Pilze, Bakterien, Viren und die
Molekiile von héheren Proteinstrukturen abgetotet
bzw. zerstort, sondern auch ebenso alle anderen Nah-
rungsmittel-Zell- und -EiweiBstrukturen, zumindest alle
iibrigen dabei mit beeinfluBten biologischen Zellen bzw.
Zellverbéande.

Nach diesem Stand der Technik ist bei einer Behand-
lung von Saat- und Pflanzgut zwecks Entkeimung durch
Mikrowelle stets zumindest eine wesentliche Schadi-
gung der Wachstums- bzw. Keimfahigkeit und Vitalitét
des Saat- und Vermehrungs- und Pflanzguts bzw. dessen
Keimlingszellen zu erwarten.

Aufgabe der Erfindung ist es jedoch, Pflanz-, bzw.
Saat- und Vermehrungsgut sowie generell zur Fort-
pflanzung bestimmtes Vermehrungsgut einerseits durch
Behandlung mit elektromagnetischen Wellen in der Art
von Mikrowellen von unerwiinschten schidigenden
Keimen im wesentlichen bzw. wenigstens soweit zu be-
freten, daB andererseits das Gut mit seinen Wachstums-
keimlingen bzw. -zellen jedoch in seiner Keimungsvita-
litat nicht bzw. nicht entscheidend geschidigt wird, so
daB seine Vermehrungsfahigkeit und Vitalitit auch bei
gegebenenfalls zwischenzeitlicher Lagerungsmoglich-
keit optimal giinstig erhalten bleibt. Andererseits soll
ganz generell auch eine optimal schonende AufschiuB-
moglichkeit fiir biologische Materialien bzw. Erntestof-
fe geschaffen werden, wobei eine Entziehung der insbe-
sondere wertbestimmenden Inhaltsstoffe, wie z. B. dthe-
rische Ole und Wirkstoffe aus den biologischen Mate-
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2

rialien in maximal schonender, aber weitgehend voll-
stdndiger Form ermé&glicht wird.

DemgemaB besteht die Erfindung in einem Optimie-
rungsverfahren zur Extraktion von Inhaltsstoffen aus
biologischen Materialien sowie- zur Behandlung von
Saat- und Vermehrungsgut zur Abtétung von dem Gut
schédlichen Keimen mit elektromagnetischer Schwin-
gungsenergie im Frequenzbereich von Mikrowellen in
Kombination mit der gleichzeitigen Anwesenheit von
Wasserdampf oder Wasserdampfnebel im Behand-
lungsbereich, und zwar unter VergleichméBigung des
Energiefeldes der elekiromagnetischen bzw. Mikrowel-
lenschwingungen.

Damit werden schidigende Uberhitzungen und nicht
ausreichend erwirmte Bereiche, insbesondere auch eng
begrenzte oder exponierte bzw. verdeckte Bereiche im
Behandlungsgut unter weit gleichmiaBigeren Bedingun-
gen und damit schonender behandelt. Gerade bei der
Anwendung von Mikrowellen bilden sich innerhalb der
Stoffe, z. B. bei einem Saatkorn, andere dielektrisch be-
stinmte Temperaturbereiche als durch Wirmeiiber-
gang von der Oberfliche aus, deren Verlaufes abzustim-
men gilt.

Dabei wird erfindungsgemiB die VergleichmiBigung
durch Kondensationseinwirkung auf ungleichmiBige
und eine optimal enge Verteilungsstreuung iiberschrei-
tender Feuchtigkeitsbereiche gesteuert.

Dabei erfolgt eine Feuchtigkeitsregulierung durch
Kondensationsaustausch an mdglichst groBflachigen
Kondensationskdrpern, mit deren Temperatur des War-
metausch-Kiithimediums eine feinstimmige Taupunkt-
steuerung und flichige Feuchtigkeitsregelung im Be-
handlungsraum erfolgen kann.

ErfindungsgemiB kann diese vergleichmaBigte
Feuchtigkeitsverteilung auch durch Feuchtigkeits-Pro-
zessierung der Behandlungsluft bzw. eines anderen Be-
handlungsgases in einem abgezweigten Kreislauf, d. h.
in geschlossener Atmosphére erfolgen.

Es erfolgt eine Fliissigkeitsabscheidung aus dem ge-
schlossenen Behandlungsraum ohne jede Beliiftung,
z. B. iiber ein Ventil oder geeigneten Kondensator.

Dies’ wird zur Vermeidung der Schidigung von Kei-
men bei Saatgut, aber auch zur Extraktion von Inhalts-
stoffen aus biologischem Material bei méglichst niedri-
ger Temperatur erfindungsgem48 dann erreicht, wenn
die Kiihigrenztemperatur des Gutes in der bestehenden
Atmosphire nicht wesentlich unterschritten und vor-
zugsweise dicht oberhalb den Zustand einer ersten im
Ansatz beginnenden Entstehung von Kondensationsef-
fekten eingependelt wird.

Die Erzielung einer optimalen Temperaturverteilung
zwischen dem Inneren des biologischen Materials und
dessen AuBenseite wird an einem Saatkorn deutlich, bei
dem der innenliegende Keim optimal zu schiitzen ist,
wiahrend die schidlichen Pilz- und Mikroorganismen-
sporen abzut6ten sind.

Erginzend kommen zugegebene wilBrige Systeme
mit Additiven, insbesondere zur Verbesserung der Ver-
gleichm#Bigung des Energiefelds, in Frage.

Weitere Vorteile und zusétzliche Anpassungsmég-
lichkeiten an die verschiedensten Eigenschaften von
biologischen Materialien sowie Vitalitdtseigenschaften
unterschiedlicher Keime ergeben sich aus den Merkma-
len der Unteranspriiche 5 bis 11.

Die mit dem erfindungsgemiBen Behandlungsverfah-
ren entgegen gegebener Erfahrungen im Stand der
Technik erzielten unerwartet giinstigen Ergebnisse,
namlich eine praktisch vollstindige Keimabtodtung, z. B.
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bei Saatgut, in nur wenigen Minuten, bei trotzdem voll
stindigem ungeschidigten Erhalt der urspriinglichen
Keimungsfahigkeit und voll erhaltener Vitalitdt war um-
so liberraschender, als die Letaltemperatur der Patho-
gene und des Keimlings sehr nahe beieinander liegen.

Mit der erfindungsgemiBen Verfahrenskombination
wird das fiir die Pilzabtdtung notwendige Wasser in
Form von Wasserdampf oder Wassernebel bzw. ein
wiBriges Medium, d. h. auch unter Verwendung geeig-
neter Additive verschiedener Art (z. B. Kochsalz oder
Emulgate) zugefiihrt, wahrend durch die Mikrowellen-
behandlung keine weitere Befeuchtung des Produkis,
sondern eher eine Verdunstung bzw. Abtrocknung nie-
dergeschlagener Feuchtigkeit begiinstigt wird, so daB
sich ein Feuchtigkeitsgleichgewicht ergibt. Die Additive
konnen beispielsweise zur Verbesserung bzw. Verénde-
rung der dielektrischen Eigenschaften des Systems die-
nen.

Mit dem erfindungsgemiBen Verfahren erfolgt inner-
halb der praktisch nicht-dielektrischen Wasserdampf-
oder Wassernebel-Atmosphire eine VergleichmaBi-
gung des Mikrowellenfeldes und damit der Homogeni-
sierung der Wirkungsverteilung, wihrend bei Anwesen-
heit eines Dielekirikums, wie z. B. Wasser, eine un-
gleichmiBige Feldverteilung vorliegt und damit eine un-
gleichmiBige Erwdrmung und Durchtrocknung, d. h. ein
nur ungleichméBiger Behandlungserfolg erreicht wird.

Je nach Feuchtigkeitszustand des zu behandelnden
Gutes kann der Wasserdampf bzw. Wassernebel der
Behandlungsatmosphire entweder fremd zugeleitet
(insbesondere bei trockenem Gut), oder Wasser vom
Gut, d. h. produkteigenes Wasser erwarmt und zur Bil-
dung einer Wasserdampfatmosphire verdunstet oder
verdampft werden.

Die Feldinhomogenitit des Mikrowellenfeldes wird
bei Anwesenheit von Wasserdampf bzw. Wassernebel
durch Diffusion und Reflexionen vergleichmaBigt, wo-
bei apparative Geometrien und Merkmale positiv oder
negativ mitwirken kénnen.

Insbesondere fiihrt das hohe Wirmeleitvermogen des
Dampfs in der Grenzschicht des Produkts dazu, daf
infolge inhomogener Feldverteilung auftretende soge-
nannte “Hot-Spots” ihre Wirme schneller in Richtung
kithlerer Pflanzenteile abgeben konnen, die dadurch
schneller erwirmt werden. Zur VergleichmiBigung ist
die Temperatur des Gutes durch die Mikrowellenener-
gie so hoch zuhalten, daBl die Kithigrenztemperatur in
der bestehenden Atmosphire moglichst nicht unter-
schritten wird, so daB kaum Kondensationseffekte auf-
treten. Ausgeschlossen werden muB dieser Effekt der
Kondensation jedoch nicht. Gleichzeitig sorgt der in der
Grenzschicht befindliche Dampf (es findet keine oder
nur minimale Beliiftung, sondern eine Beeinflussung der
Feuchtigkeitsverteilung bzw. der Energieverteilung
iiber Kondensationssteuerung statt) fiir eine langfristige
Aufrechterhaltung der Wirmeleitung als maBgeblicher
Komponente fiir einen effizienten Behandlungs- und
Trocknungsproze8 in der Grenzschicht des Behand-
lungsgutes.

Mit der erfindungsgemiBen Mikrowellen-Dampf-Be-
handlung werden gegeniiber konventioneller Verfah-
ren erheblich kiirzere Behandlungszeiten bei nur ge-
ringfiigig hoheren Temperaturen bendtigt.

Aufgrund der beschriebenen FeldvergleichmaBigung
14B¢ sich mit Hilfe dieser kombinierten Applikation eine
sehr viel effizientere Entkeimung von pflanzlichen oder
tierischen Materialien durchfiihren. Dies ist darauf zu-
riickzufithren, daB bei inhomogener Feldstirke die Min-
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destfeldstérke zur Erreichung eines ausreichenden Ent-
keimungserfolges immer so gew#hlt werden muB, daB
jede Stelle des Behandlungsgutes ausreichend entkeimt
wird. Bei inhomogener Feldverteilung fiihrt dies
zwangslgufig zur Beaufschlagung anderer Teile mit ei-
ner sehr viel hoheren und in Bezug auf den Erhalt wert-
bestimmender Inhaltstoffe zu hohen Dosis. Eine Ver-
gleichmiBigung des Feldes 128t daher eine Absenkung
der Gesamtdosis auf das nétige Wirkniveau zu und
beugt der Gefahr der thermischen Uberbeanspruchung
anderer Teile vor, so daB sich insgesamt ein schonende-
rer BehandlungsprozeB ergibt. Da die Entkeimung
pflanzlicher oder tierischer Produkte besonders stark
vom Wassergehalt des Materials beeinfluBt wird, ge-
wiahrleistet eine Applikation von Wasserdampf wih-
rend der Mikrowellenbehandlung eine ausreichend ho-
he Wasseraktivitdt in dem fiir den Behandlungsproze$
bedeutsamen Bereich der Produkte, so daB es zu einer
verbesserten Entkeimung kommt bzw. durch die gleich-
zeitige Dampfapplikation bei trockenen Produkten die
Entkeimungswirkung iberhaupt erst méglich wird. Da-
bei sollte eine Beliiftung insbesondere bei sehr trocke-
nen Produkten unterbunden werden und gleichzeitig die
Produkttemperatur zur Vermeidung von Kondensation
und einer damit einhergehenden Befeuchtung von was-
serempfindlichen Produkten {iber der in dieser Atmo-
sphire giiltigen Taupunkttemperatur liegen.

Die Erfindung umfaBt also die gleichzeitige bzw.
kombinierte Applikation von Wasserdampf und Nebel
unterschiedlicher Konzentration, Masse und Tempera-
tur mit einer bestehenden und gerade sich im Ablauf
befindenden Applikation von Mikrowellenenergie un-
terschiedlicher Leistung in Stationér-, Durchlauf- sowie
Hybridanlagen im Puls- und Dauerbetrieb.

Aus der Umgebung des Behandlungsraums konnen
Wirmestrahlungsverluste beeinfluBt werden.

Uberraschenderweise ermdglicht das erfindungsge-
miBe Verfahren zudem eine bewuBte begrenzte bzw.
kontrollierte Beeintrichtigung der Keimfahigkeit und
der Triebkraft oder Vitalitit des Saat- und Vermeh-
rungsgutes ohne diese Eigenschaften ganzlich zu beein-
trichtigen. Damit wird in dem auf diese Weise homogen
behandelten Saat- und Vermehrungsgut bewuBt ein
StreB induziert, der fiir Qualitdtsuntersuchungen an
dem behandelten Gut auf seine Bestindigkeit bzw. Wi-
derstandsfihigkeit seiner Keimfihigkeit und/oder Vita-
litat eine entscheidende Bedeutung haben kann. Auch
fiir diese Verwendung des erfindungsgemiBen Verfah-
rens kommt es auf eine optimale Feldinhomogenitit an,
damit nicht Teile oder spezielle Bereiche des Saat- und
Vermehrungsgutes zerstort werden.

Die Erfindung ist nachstehend in Form von Versuchs-

daten und Verfahrensparametern zur Abtétung von Fu-
sarium culmorum in Weizensaatgut mit Mikrowellen-
energie ngher beschrieben:
Die Grundlagen fiir das Abttten eines wirtschaftlich
bedeutungsvollen, chemisch schwer bekédmpfbaren Pil-
zes mit Mikrowellenenergie sind am Beispiel von Fusa-
rium culmorum in Weizensaatgut ermittelt worden. Die
Versuche sind mit einer im Impuis- und Dauerbetrieb
stufenlos regelbaren, meBtechnisch vollstindig ausge-
statteten, stationdren Versuchsanlage durchgefiihrt
worden. Die Wirkung verschiedener Versuchsparame-
ter auf den Abtdtungserfolg des Pilzes und die Keimfi-
higkeit wurden eingehend untersucht.

Der Einsatz von Mikrowellenenergie ermdglicht eine
schnelle Erwirmung des Produkies, da die Energie auch
im Inneren freigesetzt wird. Die alleinige Mikrowellen-
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behandlung von Saatgut fithrt jedoch zu einer Pilzabts-
tung nur bei gleichzeitiger Schidigung des Keimlings,
da eine Austrocknung des Produktes die Letaltempera-
tur erh6ht und deshalb ein unné&tig hoher Energiever-
brauch erfolgt.

Eine kombinierte Mikrowellen- und Dampfbehand-
lung erméglicht eine volistindige Pilzabt6tung bei Er-
halt der Keimfzhigkeit und Vitalitit. Durch die Dampf-
zufuhr wird bis zum Erreichen der Letaltemperatur des
Erregers eine Trocknung des Produktes vermieden. Im
Gegensatz zur ausschlieBlichen Dampfbehandlung er-
folgt jedoch keine starke Befeuchtung des Saatgutes, so
daB eine erginzende Trocknung nicht notwendig ist.
Die volistindige Pilzabtdtung ohne Schidigung des Em-
bryos wird bereits nach einer Behandlungsdauer von
3min bei Temperaturen von 70 bis 75°C und einer
Kornfeuchte von 15% erreicht; dies stellt gegeniiber
den konventionellen thermischen Verfahren einen er-
heblichen Vorteil dar.

Dabei ist zu beachten, da8 die Abtotung von Pilz und
Keimling einem Temperatur-Zeit-Verhalten unterliegt,
das vom Feuchtegehalt des Saatgutes abhingig ist. Zu-
nehmende Temperaturen und Behandlungszeiten fiih-
ren zu einer erhdhten Abtotungsrate des Erregers, wo-
bei aber gleichzeitig die Gefahr einer Schidigung des
Embryos steigt. Mit der kombinierten Mikrowellen-
Dampf-Behandlung ist ein positives Versuchsergebnis
auch bei der Verwendung von sehr trockenem Saatgut
mit einem Wassergehalt von nur 12 bis 15% erzielt wor-
den. Die Mikrowellen-Dampf-Behandlung stellt ein in-
teressantes "Beizverfahren” dar, da bei Verwendung von
kontinuierlich arbeitenden Anlagen mit kurzen Behand-
lungszeiten ein hoher Massendurchsatz erzielt werden
kann. Hierbei ist die Anwendung nicht nur auf Saatgut
beschrinkt, sondern auch andere empfindliche Produk-
te wie Nahrungsgiiter, Lebens- und Arzneimittel sowie
Gewiirze kénnen durch diese Methode sehr schonend
hygienisiert werden.

Durch eine kombinierte Mikrowellen-Dampf-Be-
handlung wird bei Oberflichentemperaturen des Saat-
gutes von 70 bis 75°C und einer Kornfeuchte von 15%
eine vollstindige Pilzabtdtung ohne Schidigung der
Keimfihigkeit erreicht. Hierfiir reichen im Vergleich zu
konventionellen Verfahren sehr kurze Behandlungszei-
ten von 3 min aus. Auch die Behandlung von sehr trok-
kenen Kérnern mit einem Feuchtegehalt von 12% ist
ohne direkte Befeuchtung bei entsprechend hoheren
Temperaturen moglich. Eine Nachtrocknung des Saat-
gutes ist nicht notwendig.

Durch die beschriebene Behandlung werden folgende
Effekte erzielt:

1. Keine Austrocknung des Saatgutes, so daBl die
Letaltemperatur der Erreger nicht erh6ht wird.

2. Geringere Temperaturgradienten im Inneren des
Getreidekornes.

3. Geringere Produkt-Temperaturgradienten an
verschiedenen Positionen des Behandlungsraums.

Die Abtdtung des Krankheitserregers Fusarium cul-
morum bei gleichzeitigem Erhalt der Keimfahigkeit ist
mit den untersuchten physikalischen Verfahren méglich.
Mit der Mikrowellen-Dampf-Behandlung ist ein Verfah-
ren entwickelt worden, das eine Sterilisation des Saat-
gutes ohne anschlieBende Nachtrocknung erméglicht.
Eine Behandlung ist im Bereich der schraffierten Fla-
chen von Fig. 1 moglich, wobei eine Mindestzeit zur
Schidigung des Erregers (durchgezogene Linie) und ei-
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ne maximal mogliche Behandlungsdauer ohne Schidi-
gung der Keimfihigkeit (strichpunktierte Linie) einzu-
halten ist. Der Temperaturbereich, in dem eine Behand-
lung erfolgen kann, ist bei der HeiBluft- und der Mikro-
wellenbehandlung erheblich gréBer als bei der HeiB-
wasserbehandlung. Hieraus ergibt sich eine groBere Be-
handlungssicherheit (siche Fig. 1).

Die erfindungsgemiB kombinierte Wasserdampf-Mi-
krowellenbehandlung hat den Vorteil, daB das fiir die
Pilzabt6tung notwendige Wasser aus der Behandlungs-
atmosphiare zur Verfiigung steht, so daB infolge der Mi-
krowellen-Dampfbehandlung kaum eine Befeuchtung
des Produkts eintritt.

Die Ergebnisse der Anwendung sind nachstehend in
teils graphischer Darstellung wiedergegeben.

Es zeigen:

Bild 1 die Behandlungszeiten in Abhingigkeit von
der Temperatur bei unterschiedlichen thermischen Ver-
fahren zur Abt6tung von F. culmorum in Weizensaatgut
(Anfangsfeuchte 15%};

Bild 2 den EinfluB der Mikrowellenleistung auf den
relativen Pilzbefall, die Keimfahigkeit und die Oberflz-
chentemperatur nach einer Mikrowelien-Dampf-Be-
handlung von F. culmorum infiziertem Weizensaatgut
(M =100 g; Ua = 15%;t = 180s);

Bild 3 die maximale Oberflichentemperatur (a), den
relativen Pilzbefall (b) und die Keimfihigkeit (c) in Ab-
héangigkeit von der Behandlungsdauer und der Leistung
bei der Mikrowellen-Dampf-Behandlung von F. culmo-
rum infiziertem Weizensaatgut (M = 100 g; Ua = 15%j;
offene Felder stellen keine Versuchsvariante dar);

Bild 4 den Einflu8 der Erwarmung der Garraumwén-
de auf die zum Erreichen verschiedener Zieltemperatu-
ren notwendige Behandlungsdauer bei der Mikrowel-
len-Dampf-Behandlung von F. culmorum infiziertem
Weizensaatgut (M = 100 g; Ua = 15%);

Bild 5 den EinfluB der Mikrowellenleistung auf den
relativen Pilzbefall und die Keimfihigkeit nach einer
Mikrowellen-Dampf-Behandlung mit Wandheizung von
F. culmorum infiziertem Weizensaatgut (T = 70°C; M
= 100g; Ua = 15%;t = 180s);

Bild 6 den Oberilichentemperaturverlauf iiber der
Behandlungsdauer bei der Mikrowellen-Dampf-Be-
handlung mit Wandheizung von F.culmorum infiziertem
Weizensaatgut mit unterschiedlicher Anfangsleistung
(T=70°C;M = 100 g; Ua = 15%;t = 180 s);

Bild 7 den EinfluB der Behandlungsdauer auf den re-
lativen Pilzbefall, die Keimfihigkeit und die Oberfl3-
chentemperatur von F.culmorum infiziertem Weizens-
aatgut nach Mikrowellen-Dampf-Behandlung mit
Wandheizung (P = 300 W; M = 100 g; Ua = 15%);

Bild 8 den EinfluB der Behandlungsdauer auf den re-
lativen Pilzbefall und die Keimfihigkeit von F.culmo-
rum infiziertem Weizensaatgut nach Mikrowellen-
Dampf-Behandlung mit Wandheizung bei einer maxi-
malen Oberflichentemperatur von 70°C (Pa = 300 W;
M = 100 g; Ua = 15%);

Bild 9 den EinfluB der Behandlungsdauer und der
Oberflichentemperatur auf den relativen Pilzbefall von
F.culmorum infiziertem Weizensaatgut nach einer Mi-
krowellen-Dampf-Behandlung mit Wandheizung (Ua =
12%;M = 100 g; Pa = 300 W);

Bild 10 den EinfluB der Behandlungsdauer und der
Oberflichentemperatur auf die Keimfahigkeit von
F.culmorum infiziertem Weizensaatgut nach einer Mi-
krowellen-Dampf-Behandlung mit Wandheizung (Ua =

12%;M = 100 g;Pa = 300 W);

Bild 11 den Temperaturschwankungsbereich iiber



DE
7

der Zeit bei verschiedenen Mikrowellenbehandlungs-
verfahren von F.culmorum infiziertem Weizensaatgut
(300 W (A) und 600 W (B) Mikrowellenleistung ohne
Dampfbehandlung und ohne Erwarmung der Garraum-
winde; 300 W Leistung mit Dampfbehandlung ohne Er-
wirmung der Garraumwinde (C), und 300 W Mikrowel-
lenleistung mit Dampfbehandlung und Wandheizung
(D); (M = 100g; Ua = 15%);

Bild 12 den EinfluB der Oberflichentemperatur auf
den relativen Pilzbefall und die Keimféhigkeit von F.cul-
morum infiziertem Weizensaatgut nach Mikrowellen-
Dampf-Behandlung mit Wandheizung (M = 100 g; Ua
= 15%; P = max. 300 W;t = 150 bis 600 s);

Bild 13 den EinfluB der Oberflichentemperatur auf
den relativen Pilzbefall und die Keimf#higkeit von F.cul-
morum infiziertem Weizensaatgut nach Mikrowellen-
Dampf-Behandlung mit Wandheizung (M = 100 g; Ua
= 15%; P = max. 300 W; t = 150 bis 600 s; Sorte:
Boheme);

Bild 14 den EinfluB der Behandlungsdauer auf den
relativen Pilzbefall, die Keimfihigkeit und die Oberfli-
chentemperatur von F. culmorum infiziertem Weizens-
aatgut nach einer Dampfbehandlung mit Wandheizung
(M = 100 g; Ua = 15%);

Bild 15 die Feldstirkeverteilung in einer waagerech-
ten Ebene im Applikationsraum bei der Mikrowellenbe-
handlung ohne Dampf (A) und der Mikrowellen-Dampf-
behandlung (B) (P = 300 W).

Eine zunehmende Mikrowellenleistung bewirkt eine
steigende Oberflichentemperatur bei gleichzeitig sin-
kendem Pilzbefall und abnehmender Keimfahigkeit.
Gegeniiber der ausschlieSlichen Mikrowellenbehand-
lung ohne Dampfzufuhr wird mit geringeren Oberfla-
chentemperaturen und einer kiirzeren Behandlungszeit
eine erheblich bessere Pilzabtdtung erzielt. Auffallig ist,
daB der Befall nach einer Mikrowellenbehandlung mit
300 W geringer ist, als bei der ndchsthoheren Leistungs-
stufe mit 450 W. Dieses scheint ein widerspriichliches
Ergebnis zu sein, das auf Auswertungsfehlern beruht. Es
wird jedoch in den folgenden Versuchen bestitigt, daB
sich die letale Wirkung auf den Pilz bei einer Mikrowel-
lenleistung von 300 W als optimal erweist. Bei der sehr
kurzen Behandlungszeit von 180 s wird eine deutliche
Reduzierung des Pilzbefalls bei gleichzeitiger Schadi-
gung der Keimfihigkeit erreicht. Da in bisherigen Ver-
suchen lingere Behandlungszeiten bei geringeren Tem-
peraturen bessere Ergebnisse erbrachten, wurde im fol-
genden die Behandlungsdauer bei verschiedenen Lei-
stungsstufen variiert.

In den Versuchsdarstellungen gemiB Bild 3a bis 3c
sind bei den unterschiedlichen Mikrowellenleistungen
nur Behandlungszeiten gewizhlt worden, in denen eine
zunehmende Abtdtung des Pilzes erfoigt. Es sind daher
nicht alle Zeiten bel den einzelnen Leistungsstufen
durch Versuchsvarianten belegt.

Mit zunehmender Behandiungsdauer und mit steigen-
den Leistungsstufen werden hohere Oberflachentempe-
raturen erreicht (Abb. 3a), die zu geringen Keimfzhig-
keiten fithren (Abb. 3c). Bei einer Mikrowellenleistung
von 600 W wird die Keimfghigkeit trotz gleicher Ober-
flichentemperatur stirker geschidigt als bei geringeren
Leistungen. Die Pilzabtdtung folgt bei einer Leistung
von 450 und 600 W deutlich den Oberfldchentemperatu-
ren. Wieder ist bei allen Behandlungszeiten der Befall
der Ko6rner bei einer Leistung von 300 Watt geringer,
obwohl geringere Temperaturen erreicht werden.
Durch lingere Behandlungszeiten von 240 und 300 s
und eine Leistung von 300 W werden bei fast vollstdndi-
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ger Abtdtung des Pilzes Keimfihigkeiten von iiber 65%
erreicht, die die Kontrolie mit einer Keimfzhigkeit von
58% geringfiigig iiberschreiten. Die kombinierte Mikro-
wellen-Dampf-Behandlung fithrt zu Ergebnissen, die de-
nen der HeiBwasserbeizung und der HeiBlufterwiir-
mung mit Dampfsperre sehr nahe kommen, jedoch in
erheblich kiirzeren Behandlungszeiten erreicht werden.

Bei zusétziicher Erwirmung der die Behandlungsat-
mosphire umgebenden Wiande bzw. eine Reduzierung
der Wirmeabstrahlungsverluste des Behandlungsguts
ergeben sich deutlich ein zusétzlich vorteilhafter Einflu8
auf die Abtdtung des Pilzes und eine Verkiirzung der
notwendigen Behandiungsdauer (Bild 4).

Folgende Versuchsparameter wirken sich je nach Art
des Gutes je nach Produkt und Handhabung aus:

— Mikrowellenleistung,
— Sendebetriebsart

- Behandlungsdauer,
— Temperatur,

- Probenmasse,

— Feuchtegehalt und

— Sorte.

Die bisherigen Versuche zeigten, dafl nur mit einer
Mikrowellenleistung von maximal 300 W eine vollstin-
dige AbtStung des Schaderregers ohne Schiadigung des
Keimlings erreicht werden kann (Bild 5). Der Einflu3
der Behandlungsdauer wurde daher nur bei dieser Mi-
krowellenleistung ermittelt. Zwei verschiedene Ver-
suchsvarianten wurden durchgefiihrt:

— Behandlung mit einer konstanten Mikrowellen-
leistung von 300 W wihrend der gesamten Behand-
lungsdauer, wodurch bei steigenden Applikations-
zeiten zunehmende Oberflichentemperaturen er-
zielt werden (Bild 7);

— Behandlung mit einer Mikrowellenleistung von
300 W bis zum Erreichen der Zieltemperatur von
70°C; anschlieBendes Einhalten der Temperatur
durch manuelle Regelung der Leistung (Bild 8).

Eine zunehmende Behandlungsdauer fiihrt ohne Lei-
stungsregelung zu ansteigenden Oberflichentempera-
turen (Bild 7). Eine AbtStung des Pilzes setzt bereits bei
geringen Behandiungszeiten von 60 s ein und fiihrt bei
einer Zeit von 150 s zur vollstindigen Vernichtung des
Krankheitserregers. Eine Schidigung der Keimfihig-
keit erfolgt erst bei lingeren Behandlungszeiten. Dies
bedeutet, dal im Bereich von 150 bis 180 s eine vollstin-
dige Abtdtung des Pilzes erfoigt, ohne daB der Keimling
thermisch geschidigt wird. Die reduzierten Keimf#hig-
keiten bei Zeiten von 246 und 300 s sind nicht auf eine zu
lange Behandlungsdauer, sondern auf eine zu hohe
Temperatur zuriickzufiihren. Dies wird in Abb. 8 deut-
lich, die den EinfluB der Behandlungsdauer bei einer
begrenzten Oberflichentemperatur darstellt. Bei Be-
handlungszeiten von 60 und 90 s wird die Zieltempera-
tur nicht erreicht. Diese Zeiten entsprechen denen der
Abb. 7, da keine Regelung der Leistung stattgefunden
hat. Eine vollstindige Abtétung des Krankheitserregers
wird bei einer Behandlungsdauer von mindestens 180 s
erzielt. Die Keimfihigkeit wird bis zu einer Behand-
lungsdauer von 300 s nicht beeinfluBt, bei lingeren Be-
handlungszeiten geringfiigig geschéidigt. Bei einer Be-
handlungsdauer von 10 min wird mit der Temperaturbe-
grenzung auf 70°C noch eine Keimfihigkeit von 84%
erzielt, obwohl bereits nach 3 min eine vollstandige Ab-
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totung des Pilzes erreicht war.

Die Ergebnisse zeigen, daB} eine Abtotung des Pilzes
bei Erhalt der Keimfahigkeit ohne Regelung der Tem-
peratur zwar mdglich ist, es jedoch durch leicht anstei-
gende Temperaturen nach lingerer Behandlungszeit zu
einer thermischen Schidigung der Keimfghigkeit kom-
men kann. Der Einsatz noch hoherer Temperaturen
fiihrt schon bei sehr kurzen Behandlungszeiten zur
Schadigung der Keimfihigkeit. Wie auch bei der HeiB-
wasserbeizung und der HeiBlufterwédrmung im Trok-
kenschrank ist bei der Mikrowellenapplikation eine lin-
gere Behandlungsdauer auf niedrigerem Temperaturni-
veau vorzuziehen, da hierdurch die Differenz zwischen
notwendiger Zeit zur AbtStung des Pilzes und maxima-
ler Behandlungsdauer ohne Schidigung der Keimféhig-
keit am gréBten ist. Die Versuche zeigen, daB Weizens-
aatgut mit einem Feuchtegehalt von 15% bei einer Mi-
krowellenleistung von 300 W, Behandlungszeiten von
{iber 180 s und einer Oberflachentemperatur von 70°C
sicher vom Krankheitserreger F. culmorum befreit wird.
Dabei bleibt die Keimfihigkeit auf einem Niveau von
iiber 85%, wie es fiir Weizensaatgut gefordert wird.

Die bisherigen Versuche zur Mikrowellenbehandlung
von infiziertem Weizensaatgut sind mit Probenmaterial
durchgefithrt worden, das auf eine iibliche Erntefeuchte
von 15% konditioniert wurde. Um einen EinfluB der
Wiederbefeuchtung, die zu anderen Wasserbindungs-
verhiltnissen im Korn fiihren kann, auszuschlieBen, sind
Versuche mit einem natiirlichen Feuchtegehalt von 12%
durchgefiihrt worden. Dieser sehr niedrige Wasserge-
halt ist in der Praxis selten aufzufinden, wiirde jedoch
das Verfahren zusétzlich absichern da eine thermische
Pilzabt6tung bei sehr niedrigen Feuchtegehalten beson-
ders schwierig ist. In den Abb. 9 und 10 ist der Abto-
tungserfolg nach der Mikrowellen-Dampf-Behandlung
von Weizensaatgut mit einem Wassergehalt von 12%
dargestellt. Die Versuche wurden mit Behandlungszei-
ten von 180 bis 600 s durchgefiibrt, indem durch Rege-
lung der Mikrowellenleistung verschiedene Oberfla-
chentemperaturen eingestellt wurden.

Bei einem Feuchtegehalt von 12% ist im Gegensatz
zu den bisherigen Versuchen bei 70°C Oberflichentem-
peratur keine vollstindige Abtotung des Pilzes moglich
(Abb. 9). Eine zunehmende Behandlungsdauer fiihrt zu
geringfiigig besseren Abtétungsergebnissen, sofern die
Zieltemperatur erreicht wird. Hohere Oberfldchentem-
peraturen von 75 und 80°C fithren unabhingig von der
Behandlungsdauer zu einer vollstindigen Abtotung des
Pilzes. Durch den geringeren Wassergehalt im Korn hat
sich die Letaltemperatur des Pilzes um etwa 5 K erhoht.
Die Temperatur und die Behandlungsdauer zeigen in
den untersuchten Bereichen einen nur sehr geringen
EinfluB auf die Keimféhigkeiten (Abb. 10). Mit zuneh-
mender Temperatur wird die Keimfshigkeit nur gering-
fligig geschddigt. Es werden in allen Behandlungsvarian-
ten, auBer bei einer Behandlungsdauer von 300 und 600
s bei 80°C, Keimfihigkeiten von iiber 80% erreicht.
Auch bei extrem trockenem Getreide ist folglich mit der
Mikrowellen-Dampf-Behandlung und zusétzlicher Er-
wirmung der Garraumwinde eine vollstindige Abto-
tung des Pilzes F. culmorum bei Erhalt der Keimfahig-
keit mit sehr kurzen Behandlungszeiten von 3 min mog-
lich.

Die Temperatur ist der wichtigste Parameter fiir die
thermische Schidigung des Pilzes und des Keimlings.
Die Letaltemperaturen sind sehr stark abhingig vom
Feuchtigkeitsgehalt des Produktes. Die Abtétung von
biologischen Materialien unterliegt dabei einer Tempe-
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ratur-Zeit-Funktion.

Bei der Behandlung von biologischen Produkten im
Mikrowellenfeld ist besonders wichtig, daB eine gleich-
miBige Erwirmung stattfindet. Es kommt durch eine
ungleichmiBige Feuchteverteilung im Produkt und eine
ungleichmiBige Massenverteilung auf dem Probenteller
zu Temperaturschwankungen. Die Wirkung einer inho-
mogenen Feuchteverteilung bei den eigenen Versuchen
kann vernachiissigt werden, da das Material kontrol-
liert befeuchtet und anschlieBend durchmischt worden
ist. Eine absolut gleichmiBige Verteilung des Saatgutes
auf dem Probenteller kann jedoch nicht garantiert wer-
den. Mit Hilfe eines x-t-Schreibers, der das MeBsignal
des Infrarot-Oberflichentemperaturfiihlers aufzeichnet,
lassen sich die Temperaturschwankungen auf dem Pro-
benteller erfassen. In Abb. 11 ist fiir verschiedene Mi-
krowellenbehandlungsvarianten der Temperaturverlauf
und deren Schwankungsbereich wahrend der Behand-
lungszeit dargestelit.

Es ist deutlich zu sehen, daB ohne eine gleichzeitige
Dampfbehandlung mit zunehmender Behandlungsdau-
er erhebliche Temperaturschwankungen entstehen.
Diese betragen bei 300 W Leistung gegen Ende des
Versuchs 5 K (A) und bei einer Mikrowellenleistung von
600 W bereits 8 K (B). Eine ansteigende Mikrowellenlei-
stung hat daher zunehmende Inhomogenititen in der
Temperaturverteilung im Behandlungsgut zur Folge.
Bei der kombinierten Mikrowellen-Dampf-Behandlung
ergibt sich sowohl fiir den Temperaturverlauf als auch
fiir den Schwankungsbereich ein deutlich verandertes
Verhalten. Die zusétzliche Dampfbehandlung bei einer
Leistung von 300 W (C) fithrt zu einem schnelleren Tem-
peraturanstieg und zu einer um 25 K hoheren Tempera-
tur bei Versuchsende. Obwohl dieses deutlich héhere
Temperaturniveau erreicht wird, treten erheblich gerin-
ge Temperaturschwankungen auf, die maximal 2 K er-
reichen. Die zusitzliche Beheizung der Garraumwinde
(D) fithrt zu einem noch stirkeren Temperaturanstieg
und weiter erhdhten Endtemperaturen. Die Beheizung
der Winde hat nur einen sehr geringen positiven Ein-
fluB auf die Temperaturschwankungen, die wahrend der
gesamten Versuchsdauer zwischen ! und 2 K betragen.
Die Dampfbehandlung hat also nicht nur einen erhebli-
chen positiven Effekt auf die Abtdtung des Pilzes (bei
gleichen Oberflichentemperaturen ist ohne Dampf kei-
ne Pilzabtotung moglich), sondern verbessert auch die
Mikrowellenapplikation, indem eine gleichmiBige Tem-
peraturverteilung auf und in dem Produkt entsteht.

Der EinfluB der Temperatur auf die AbtStung des
Pilzes und die Schadigung des Keimlings ist zum Teil bei
der Untersuchung der anderen Versuchsparameter be-
arbeitet worden. Es wurde erwartungsgemiB festge-
stellt, daB bei steigenden Temperaturen eine zunehmen-
de Abtétung von Pilz und Keimling auftritt. In Abb. 12
ist fiir alle Versuche, die mit der Sorte Kanzler, einer
Masse von 100 g, einem Feuchtegehalt von 15%, einer
Leistung von nicht mehr als 300 W, einer Behandiungs-
zeit von mindestens 150 s, gleichzeitiger Dampfbehand-
lung und Beheizung der Garraumwinde durchgefiihrt
worden sind, der Pilzbefall und die Keimfihigkeit darge-
stellt. Es ist deutlich zu erkennen, daf} unter Einhaltung
der beschriebenen Parameter bei Temperaturen ober-
halb 70°C eine vollstédndige Abt6tung des Pilzes erfolgt
und bei Temperaturen bis 75°C keine Schidigung der
Keimfghigkeit eintritt. Die Mikrowellen-Dampf-Be-
handlung muB also unter diesen Bedingungen im Tem-
peraturbereich zwischen 70 und 75°C stattfinden. Be-
trachtet man in diesem Zusammenhang nochmals die
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Temperaturschwankungen, so wird deutlich, da8 ohne
eine Dampfbehandlung keine vollstindige AbtStung
des Pilzes bei gleichzeitigem Erhalt der Keimfihigkeit
stattfinden kann, weil die Inhomogenitdten der Tempe-
raturverteilung das prizise Einstellen dieses Bereiches
ohne Dampfapplikation nicht erlauben. Um diese Tem-
peraturen zu erreichen, miiBte beispielsweise mit einer
Mikrowellenleistung von iiber 600 W behandelt werden,
bei der Temperaturschwankungen von mehr als § K
auftreten. Dieser Temperaturschwankungsbereich ist
aber schon gréBer als der Bereich in dem eine Behand-
lung "zuléssig” ist (70 bis 75°C).

Neben der Sorte Kanzler, die durch die kiinstliche
Infektion mit Fusarium culmorum besonders stark mit
dem Krankheitserreger befallen war, wurden einige Un-
tersuchungen an der Sorte Boheme durchgefiihrt. Diese
zeichnet sich durch einen schwiicheren Befall aus, ist
jedoch in der Kontrolle auch volistindig mit dem Pilz
befallen. Wie schon in Abb. 13 sind fiir diese Sorte die
Versuchsergebnisse, die unter den gleichen Bedingun-
gen ermittelt worden sind, zusammenfassend darge-
stellt.

Mit der Sorte Boheme wurden nur Versuche unter-
nommen, die eine Oberflichentemperatur von iber
70°C erreichten. Bei allen Versuchen wird eine vollstin-
dige Abtdtung des Pilzes erreicht. Es kann daher keine
Aussage dariiber getroffen werden, ob bei einer Tempe-
ratur unter 70°C wie bei der Sorte Kanzler keine voll-
stindige AbtGtung des Erregers erreicht wird. Der Ver-
lauf der Keimfzhigkeit zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung mit dem der Sorte Kanzler. Bei einer Tempe-
ratur von unter 75°C werden Keimf4higkeiten von fiber
85% erreicht. Uber 75°C erfolgt ebenfalls in einem Be-
reich von 2 bis 3 K eine sehr starke Abnahme der Keim-
fahigkeit. Bei beiden Sorten ist daher in dem Tempera-
turbereich 70 bis 75°C eine vollstindige Abtotung des
Pilzes bei Keimfihigkeiten von mehr als 80% méglich.

In den Untersuchungen zur Mikrowelienbehandlung
von Weizensaatgut wurde festgestellt, daB eine gleich-
zeitige Zufuhr von Dampf in den Behandlungsraum
zwingend notwendig ist, um die Keimféahigkeit bei einer
vollstindigen Abtdtung des Pilzes zu erhalten. Um die-
ses Ergebnis zu erzielen, miissen bei der Mikrowellen-
Dampf-Behandlung bestimmte Parameter eingehalten
werden. In den folgenden Versuchen soll festgestelit
werden, welchen EinfluB die ausschlieBliche Dampfbe-
handlung auf die Abtdtung des Pilzes hat. Die Versuche
wurden unter den gieichen Bedingungen im Garraum
ohne Mikrowellenapplikation durchgefiihrt. Es wurde
eine Probenmasse von 100 g bei gleichzeitiger Erwir-
mung der Garraumwinde fiir Zeiten von 180 bis 600 s
mit Wasserdampf behandelt.

Die maximal erreichte Oberflichentemperatur ent-
spricht der gemessenen Temperatur des Wasserdamp-
fes. Bereits nach 180 s wird diese Temperatur erreicht
und betrigt bei allen Versuchsvarianten zwischen 67,5
und 68,5°C. Durch die ausschiieBliche Wasserdampfbe-
handlung erfolgt schon bei geringen Behandlungszeiten
eine deutliche Abt6tung des Pilzes. Eine zunehmende
Behandlungsdauer fithrt erwartungsgeméi$ zu einer an-
steigenden Abtdtung des Krankheitserregers. Eine voll-
stindige Abtotung des Pilzes wird jedoch nicht erreicht.
Die Keimfzhigkeit zeigt eine sehr geringe Abhédngigkeit
von der Behandlungsdauer und wird erst bei einer Zeit
von 600 s geringfiigig geschadigt (Bild 14).

Die Ergebnisse machen deutlich, daB allein die
Dampfbehandlung zu einer betrdchtlichen Abtdtung
des Pilzes {iihrt. Eine vollstdndige AbtStung ist jedoch
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bei dieser Versuchsanstellung nicht méglich, da nur
Temperaturen von unter 70°C erreicht werden.

Die ausschlieBliche Wasserdampfbehandlung fithrt
jedoch zu einer Befeuchtung des Materials, die eine an-
schlieBende Nachtrocknung nétig macht. Die Anwen-
dung bei Materialien, die durch Feuchtigkeit zum Ver-
kleben neigen, ist daher nicht méglich.

Zusammenfassend ist die Temperatur als wichtigster
EinfluBfaktor herauszustellern, der die AbtStung des Pil-
zes und des Keimlings bestimmt. Die Letaltemperatur
von Erreger und Embryo werden vom Feuchtegehalt
des Behandlungsguts stark beeinfluft.

Fir die erfindungsgemiBe Verfahrenskombination
(Mikrowelie mit Dampf) betrigt (bei F.culmorum und
Weizensaatgut mit einem Feuchtegehalt von 15%) die
Mindesttemperatur (bei max. 300 W Leistung) zur Schi-
digung des Erregers 65 bis 70°C und des Keimlings 75
bis 80°C (siehe Bild 12).

Diese Temperaturbereiche liegen also extrem eng
beieinander, was der Erfindung besonders hohe Bedeu-
tung verleiht.

Durch den Einsatz der kombinierten Mikrowellen-
Dampfbehandlung wird eine vollstindige Abtétung der
Erreger bereits beim Aufwirmen bis zur Zieltempera-
tur erreicht, die allerdings niedrig zu halten ist, so daB
eine zusitzliche Behandlungszeit dariiber hinaus ver-
meidbar ist und der Keimling geschont wird.

Durch die schonende Behandlung von biologischem
Material durch das erfindungsgeméBe Verfahren um-
faBt seine Anwendung auch die Entkeimung von hoch-
wertigen Produkten, wie Lebensmittein, Gewiirzen,
Arzneipflanzen und dergleichen, weil — im Gegensatz
zur bisherigen reinen Mikrowellenbestrahlung — die
ungleichméBige Temperaturverteilung — durch die zu-
sdtzliche Dampfbehandiung aufgrund der Vergleichmi-
Bigung des Mikrowellenfeldes (Bild 15) deutlich vermin-
dert wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Extraktion von Inhaitsstoffen aus
biologischen Materialien sowie zur Behandiung
von Saat- und Vermehrungsgut zur Abtétung von
dem Gut schidlichen Keimen mit elektromagneti-
scher Schwingungsenergie im Frequenzbereich
von Mikrowellen in Kombination mit der gleichzei-
tigen Anwesenheit von Wasserdampf oder Wasser-
dampfnebel im Behandlungsbereich, und zwar un-
ter VergleichmiBigung des Energiefeldes der elek-
tromagnetischen bzw. Mikrowellenschwingungen,
wobei die Kithlgrenztemperatur des Gutes in der
bestehenden Atmosphire nicht wesentlich unter-
schritten und vorzugsweise dicht oberhalb den Zu-
stand einer ersten im Ansatz beginnenden Entste-
hung von Kondensationseffekten eingependeit
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die VergleichmiBigung durch Kon-
densationseinwirkung auf ungleichmiBige und eine
optimal enge Verteilungsstreuung iiberschreiten-
der Feuchtigkeitsbereich gesteuert wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Kithigrenztempe-
ratur des Gutes in der bestehenden Atmosphire
nicht wesentlich unterschritten und vorzugsweise
dicht oberhalb dem Zustand einer ersten im Ansatz
beginnenden Entstehung von Kondensationseffek-
ten eingependelt wird.
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daBl zugegebene
wiBrige Systeme mit Additiven, insbesondere zur
Verbesserung der Vergleichm#Bigung des Energie-
felds ergianzt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1—4, da-
durch gekennzeichnet, daBl die Wasserdampf- oder
Nebelzugabe bei intermittierender Einwirkung der
Mikrowellen erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1—5, da-
durch gekennzeichnet, daB die Wassernebelbildung
durch Ultraschallzerstiubung von Wasser erfolgt.
7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ver-
gleichméBigung des Behandlungsbereichs mittels
Laserstrahleinwirkung ergénzt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das durch Ultraschall zu zerstduben-
de Wasser durch homéopathische Prigung oder
natiirliche Wirkstoffe modifiziert ist (oder wirksa-
me Spuren von Wirkstoffen aufweist).

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der synergi-
stische EinfluB von Mikrowellen und Niedrigtem-
peratur Wasserdampf durch Anwendung von
Druck auf die Wasserdampf-Atmosphire modifi-
ziertist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Druck
pulsierend ausgeiibt wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB8 die Mikro-
wellen-Behandlung erst nach der sichtbaren Ein-
hiillung des Gutes mit Wasserdampf bzw. Wasser-
dampfnebel begonnen wird.

12. Verwendung des Verfahrens insbesondere nach
Patentanspruch 1 sowie einem der Patentansprii-
che 2—11 zur kontrollierten Induktion von Stre8
auf das Saat- und Vermehrungsgut unter begrenz-
ter und gezielter Verminderung von dessen Keim-
fihigkeit und/oder Triebkraft sowie Vitalitat.
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