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Was sind Mikrowellen?
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Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen

Wellenlänge l abhängig von Ausbreitungsgeschwindigkeit 
(Lichtgeschwindigkeit)  c und Frequenz f:
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Wechselwirkungen von elektrischem Feld mit  Materie

Polarisation:
- Orientierungspolarisation (von vorhandenen Dipolen)

- Verschiebungspolarisation (eines unpolaren Mediums)

atomar/molekular ionisch
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Brechung und Reflexion von Mikrowellen: 
Geometrische Optik
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Brechung und Reflexion von Mikrowellen: 
Geometrische Optik

Beispiel: Wasseroberfläche e2 = 80
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Absorption von Mikrowellen in Materialien:
Beer-Lambert‘sches Gesetz

Einige Werte für  s theo,E
• dest. Wasser 15 mm
• Eis (- 2 °C) 12 m
• Kartoffelpüree 7 mm
• Teflon 140 m
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Brechung von Mikrowellen kann zur Focussierung führ en
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Feldverteilungen ohne grobe Näherungen

• Maxwell-Gleichungen
• Beispiel für Temperaturverteilungen

(Quelle: Knörzer, 2005)Gemessen (MRI) Simuliert 
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Feldverteilungen ohne grobe Näherungen

• Maxwell-Gleichungen
• Beispiel für Feldverteilungen

(Quelle: Raaholt, 2005)
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Geschichte der Mikrowellen-Anwendungen

1930er Jahre: 1. industrielle dielektrische Anwendungen
1945: 1. Patent für MW-Ofen eingereicht

1952: 1. Patent für industrielles MW-Fließbandsystem
1960er Jahre:  1. industrielle MW-Anwendungen
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Thermische Mikrowellen-Anwendungen heute

@27.8 Mio Öfen, à ca. 0.8 kW 
@22 GW

@225 Mio Öfen im Gebrauch
@180 GW

Industrielle MW-Installationen

(Quelle: Sharp, 2000)

(Quelle: Ohlsson, 2001)

11.7

2.1

8.5
4.8

0.1

0.6

Verkaufte MW-Öfen im Jahr 2000 / Mio
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Mikrowellen sind lediglich „Energiespender“

Microwave energy from multiple low 
power magnetrons Microwave 

hornsSlotted waveguide

Microwave energy from single 
high power magnetron

MW

Gas inlet

Gas/vapour outlet

Product

Conveyor belt

Product 
inlet

Product 
outlet

Sliding gate 
Absorbing 
loads
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Beispiel: Mikrowellen-Lufttrockner

22 m² Trocknungsfläche, Lufterwärmung über direkte Gasfeuerung 940 kW
Mikrowellenleistung 120 kW (915 MHz) über Hohlleiterschlitzstrahler

(Quelle: Prospektmaterial Microdry Co., USA)
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Was zeichnet die Mikrowellen-Trocknung aus?

• Hohe Trocknungsgeschwindigkeit
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Hohe Trocknungsgeschwindigkeit durch 
volumetrische Erwärmung

Mikrowellen-Vakuumtrocknung
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Was zeichnet die Mikrowellen-Trocknung aus?

• Hohe Trocknungsgeschwindigkeit
• Trocknungsgeschwindigkeit ~ Mikrowellenleistung 

(Regelung!)
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Trocknungsrate praktisch proportional MW-Leistung
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Was zeichnet die Mikrowellen-Trocknung aus?

• Hohe Trocknungsgeschwindigkeit
• Trocknungsgeschwindigkeit ~ Mikrowellenleistung 

(Regelung!)
• Produkttemperatur durch Wassersiedepunkt begrenzt
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Produkttemperatur durch Wassersiedepunkt begrenzt
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Was zeichnet die Mikrowellen-Trocknung aus?

• Hohe Trocknungsgeschwindigkeit
• Trocknungsgeschwindigkeit ~ Mikrowellenleistung 

(Regelung!)
• Produkttemperatur durch Wassersiedepunkt begrenzt

• Levelling-Effekt
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In feuchteren Bereichen wird mehr MW-Leistung 
dissipiert und somit stärker getrocknet

Apfelscheiben

e‘‘



M. Regier, U. Erle
Beuth_Logo_horizontal.jpg

Was zeichnet die Mikrowellen-Trocknung aus?

• Hohe Trocknungsgeschwindigkeit
• Trocknungsgeschwindigkeit ~ Mikrowellenleistung 

(Regelung!)
• Produkttemperatur durch Wassersiedepunkt begrenzt
• Levelling-Effekt
• Erhaltung temperaturempfindlicher Substanzen (Aromen, …) 

in eigener Phase 
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Aromen können bei der MW-(Vakuum)trocknung gut 
erhalten werden

Zwiebeln (MW-V) Petersilie (MW)

30°C

50°C

60°C

80°C

/ 100 g

/ 100 g

/ 100 g

/ 100 g

/ 100 g



M. Regier, U. Erle
Beuth_Logo_horizontal.jpg

� �����������	
��
��
��������
���
	
����
�

� ��
�	��������������	
��
��
���
��	�
��

� �����
����
����
���	
��
��
���
��	���������

� �
���
��
���
�
��
��
�
���
���

�����
��	�����

� �
�	�����
��
����
�
��

���	
��
��
���
��	����

� ��
������������	
��
��
���������

� �
���	� �����!������"���
�

� #�����
��������

Gliederung



M. Regier, U. Erle
Beuth_Logo_horizontal.jpg

Welche Probleme bestehen bei der MW-Trocknung?

• Bei niedrigen Wasserbeladungen (am Ende der Trocknung) 

wird die Mikrowelle ineffektiv
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Am Ende der Trocknung gibt es nur wenig Wechselwirk ung
zwischen Mikrowellen und Produkt

Apfelscheiben

Karottenscheiben, 26.5 g
PMW = 165 W
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Welche Probleme bestehen bei der MW-Trocknung?

• Bei niedrigen Wasserbeladungen (am Ende der Trocknung) 

wird die Mikrowelle ineffektiv

• Kleine feuchte Bereiche werden von der Mikrowelle 
“übersehen”
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Kleine Objekte oder kleine feuchte Stellen absorbie ren
schlecht, weil sie von der Mikrowelle “übersehen” we rden

Mie-Absorptionsquerschnitt:
Verhältnis von absorbierter
zu auftreffender Leistung
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Axiale Wasserverteilung während der MW-Vakuum-Trock nung 
ungleichmäßig
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Mikrowellen-Vakuumtrocknung: 
On-Line-Untersuchungen

Mikrowelleneinheit

Rechteckhohlleiter

Rundhohlleiter
Magnet

Probe

WasserlastC
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Wasserverteilung in einem Brokkoliröschen während
der Mikrowellen-Vakuumtrocknung (10 W)

48mm

0 min 10 min 20 min

30 min 40 min 50 min

X = 14.3

X = 2.5
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Wasserverteilung in einem Brokkoliröschen während
der Mikrowellen-Vakuumtrocknung (10 W)
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Welche Probleme bestehen bei der MW-Trocknung?

• Bei niedrigen Wasserbeladungen (am Ende der Trocknung) 
wird die Mikrowelle ineffektiv

• Kleine feuchte Bereiche werden von der Mikrowelle 
“übersehen”

• Gelöste Aromen werden bei einer Verdampfungstrocknung 
selektiv entfernt
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Gelöste Aromen werden bei einer Verdampfungstrocknu ng
selektiv entfernt

Hexanol in Äpfeln

/

/
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Eine große innere Oberfläche läßt flüchtige, gelöst e
Stoffe schnell entweichen
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Welche Probleme bestehen bei der MW-Trocknung?

• Bei niedrigen Wasserbeladungen (am Ende der Trocknung) 
wird die Mikrowelle ineffektiv

• Kleine feuchte Bereiche werden von der Mikrowelle 
“übersehen”

• Gelöste Aromen werden bei einer Verdampfungstrocknung 
selektiv entfernt

• Modellierung / Verständnis noch unzureichend 
� Trial-and-Error-Optimierung
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Modellierung / Verständnis noch unzureichend
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Welche Probleme bestehen bei der MW-Trocknung?

• Bei niedrigen Wasserbeladungen (am Ende der Trocknung) 
wird die Mikrowelle ineffektiv

• Kleine feuchte Bereiche werden von der Mikrowelle 
“übersehen”

• Gelöste Aromen werden bei einer Verdampfungstrocknung 
selektiv entfernt

• Modellierung / Verständnis noch unzureichend 
� Trial-and-Error-Optimierung

• Plasmabildung bei Mikrowellen-Vakuum-Trocknung
- bei hohen Feldstärken(schwankungen), feinem Vakuum  
besonders an Ecken und Kanten
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Plasmabildung bei Mikrowellen-Vakuum-Trocknung

(Quelle: http://134.176.8.151/Jahr_der_Chemie/Plasma_Mikrowelle_01.html)
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Thermische MW-Anwendungen heute

@27.8 Mio Öfen, à ca. 0.8 kW 
@22 GW

@225 Mio Öfen im Gebrauch
@180 GW

Industrielle MW-Installationen

< 1000 Installationen, à ca. 100 kW
@100 MW

(Quelle: Datta, 2001)

(Quelle: Sharp, 2000)

(Quelle: Ohlsson, 2001‘)

11.7

2.1

8.5
4.8

0.1

0.6

Verkaufte MW-Öfen im Jahr 2000 / Mio
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Realisierte Beispiele der MW-(Vakuum)Trocknung

• MW-Vakuumtrocknung von Orangensaftkonzentrat (F)

• Endtrocknung von Kartoffelchips (USA)

• Beschleunigte Luft-Trocknung von Pasta (Barilla)

• MW-Trockner mit rotierendem Zylinder (I)
- für Gemüse und Obst
- ca. 200 kg/h

• Kombinierte Luft-MW/Vakuum-Lufttrocknung in Zittau (D)
- Puffing von Obst und Gemüse auf Band

• Kombinierte Luft-MW/Vakuum-Lufttrocknung (PL)
- Puffing von Obst und Gemüse
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Mikrowellen-Konvektionstrockner
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Mikrowellen-Konvektionstrockner (GB)

Mikrowellen-Vierbandtrockner Firma Balfour
(Quelle: Patent GB 2071 833 A)
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Mikrowellen-Konvektionstrockner (D)

Trocknungsfläche: 15 m²
Wasserverdampfung: bis 400 kg/h

Mikrowellenleistung: 36 kW (2450 MHz)
(Quelle: Heindl GmbH, D)
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Mikrowellen-Konvektionstrockner $%�&'

22 m² Trocknungsfläche, Lufterwärmung über direkte Gasfeuerung 940 kW
Mikrowellenleistung 120 kW (915 MHz) über Hohlleiterschlitzstrahler

(Quelle: Prospektmaterial Microdry Co., USA)
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Mikrowellen-Vakuumtrockner
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Mikrowellen-Vakuum-Pilottrockner (D)

Personal-
computer

Vacuum pump

Magnetron

Magnetron

Microwave
tunnel

Vacuum control

Feeder
flap

Sliding gates
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Mikrowellen-Infrarot-Kontakt-Vakuum-Labortrockner ( D)

(Quelle: Merk Process, D)



M. Regier, U. Erle
Beuth_Logo_horizontal.jpg

Mikrowellen-Infrarot-Vakuum-Pilottrockner (D)

0.25 m² Trocknungsfläche
2450 MHz

(Quelle: Merk Process, D)
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Mikrowellen-Vakuum-Pilottrockner (D)

rund 0.05 m² Trocknungsfläche
Mikrowellenleistung 1.2 kW (2450 MHz)
Mikrowelleneinkoppelung über Hornstrahler
(Quelle: Heindl GmbH, D)
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Mikrowellen-Vakuumbandtrockner (F)

13 m² Trocknungsfläche, Mikrowellenleistung 8 x 6 kW (2450 MHz)
(Quelle: Zschokke-Wartmann AG, Schweiz)
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Mikrowellen-Vakuum-Puffing

Lufttrocknung
- 25 bis 35 % Restfeuchte
- Verhornung der Oberfläche

Mikrowellen-Vakuum-Puffing
- hohe MW-Leistung
- plötzliche Dampferzeugung

Lufttrocknung
- Entfernen der Restfeuchte

(Quelle: Battelle)
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Mikrowellen-Vakuum-Puffing (D)

Mikrowellen-Puffingstation zur Kombination mit Luftvor- und Endtrocknung
(Quelle: Zifru GmbH, D)
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Mikrowellen-Vakuum-Trocknung: hoher Volumenerhalt

Konvektionstrocknung Mikrowellen-
Konvektions-Trocknung

Mikrowellen-
Vakuum-Trocknung

Gefriertrocknung
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Mikrowellen-Vakuum-Puffing: hoher Volumen- und Farbe rhalt

gefriergetrocknet MW-Vakuum-gepufft luftgetrocknet
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Mikrowellen-Vakuum-Trocknung: Farberhalt dauerhaft

gefriergetrocknet MW-Vakuum-getrocknet luftgetrocknet

unter Lichteinfluß gelagert
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Wiederbefeuchtung von MW-Vakuum-getrockneten Frücht en 
langsamer als bei gefriergetrockneten

(Quelle: INAP GmbH, D)
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Porosität allein beschleunigt nicht die 
Wiederbefeuchtung

Zeit t / min
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Kosten der Mikrowellen-(Vakuum)-Trocknung: 
zwischen Vakuum- und Gefriertrocknung 

(Quelle: Hauri F.W. Die Ernährungsindustrie 10, 1989, 32-34.)

Trocknungsart Spezifischer 
Energiebedarf
kWh / kgWasser

Relative 
Investmentkosten 

(bei gleichem 
Durchsatz)

Luftbandtrocknung 1.9 1.0

Sprühtrocknung 1.6 1.2

Vakuumtrocknung 1.3 1.5

Mikrowellen-
Vakuumtrocknung

1.5 1.9

Gefriertrocknung 2.0 2.3
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Zusammenfassung: Die MW-(Vakuum)-Trocknung ...

• … ist durch den besonderen Energietransfer sehr schnell

• … spielt diesen Vorteil vor allen bei größeren Stücken aus

• … liefert Produkte, die
- eine schöne Farbe aufweisen
- gut wiederbefeuchten, aber nicht unbedingt schnell
- meistens ein gutes Aroma behalten 

• … wird vor allem aus wirtschaftlichen Gründen in
Kombination mit der Lufttrocknung eingesetzt

• … leidet noch unter früheren Fehlschlägen

• … ist nach wie vor ein interessantes Nischenverfahren.
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Anhang: Einige Hersteller von Mikrowellen-Trocknern

• Becker Technologies www.becker-technologies.com

• Fricke & Mallah www.microwaveheating.net

• Heindl www.heindl-gmbh.com

• INAP GmbH Isarstraße 8, D-85417 Marzling

• Linn High Therm www.linn.de

• Merk Process www.merk-mdp.com

• Püschner www.pueschner.com

• Sairem www.sairem.com

• Techni-Process www.techni-process.com


