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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Einzelkornanaly-
sator, ein dazugehdriges Verfahren zur Einzelkorna-
nalyse sowie deren Verwendung zur Bestimmung der
Homogenitat der Endospermmodifikation insbesond-
re von Gersten und Malzen.

[0002] Seit Jahrtausenden dient Korn, sei es in ver-
arbeiteten Zustand oder direkt als Rohprodukt, der
Ernahrung von Mensch und Tier. Zur Ziichtung neuer
Sorten war es seit jeher notwendig Kérner mit den
gewinschten Eigenschaften aus dem Gros des Ern-
teeintrags zu separieren. Dazu sind im Laufe der Zeit
zahlreiche Verfahren entwickelt worden, die im we-
sentlichen auf physikalischen Trennverfahren und
manuell-optischen Sortierverfahren beruhen. Infor-
mationen Uber den Gehalt eines oder mehrerer In-
haltsstoffe der einzelnen Koérner kénnen auf diese
Weise allenfalls grob geschatzt werden. Eine genaue
Bestimmung nach chemometrischen Methoden flhrt
zur Zerstérung des Korns — was bei Zlichtungsver-
fahren selbstverstandlich unerwinscht ist. Zudem
sind die bisher entwickelten Verfahren zur Selektion
einzelner Korner sehr zeit- und damit kostenintensiv.

[0003] Moderne industrielle Produktionsverfahren
verlangen weiterhin den Einsatz von Rohstoffen, die
nicht nur in ihren physikalisch-chemischen Analyse-
daten den Anforderungen entsprechen, sondern
auch in grofRen einheitlichen Chargen zur Verfigung
stehen. So ist beispielsweise die hohe und gleichblei-
bende Qualitat der verwendeten Rohstoffe eine we-
sentliche Voraussetzung fiir die rationelle und kos-
tenglinstige Produktion hochwertiger Malze und Bie-
re. Infolge der zunehmenden Technisierung und Au-
tomatisierung der Herstellungsprozesse von Malz
und Bier und der Entwicklung zu immer grof3eren
Produktionseinheiten haben sich die Anforderungen
an die Qualitat der Rohstoffe weiter erhdht und ihre
Gewichtung verschoben. Inhomogene Gersten mit
unterschiedlichen Verarbeitungseigenschaften sind
nicht geeignet fur einen industriellen Malzungspro-
zess mit einem einheitlichen Malzverfahren. Inhomo-
gene Malze kénnen in der Brauerei zu erheblichen
technologischen Problemen fiihren. Sie erschweren
und verteuern die Sudhaus-, Lager- und Filterkeller-
arbeit und beeintrachtigen die Qualitat des Produktes
Bier.

[0004] Die Inhomogenitat des Rohstoffes hat in der
Regel zahlreiche Grinde. In der Praxis werden hau-
fig Kornpartien mehrerer Handelspartner und unter-
schiedlicher Anbaugebiete zusammengefihrt und
gemeinsam verarbeitet (Verschneiden). Aber selbst
bei identischer Herkunft von einer einzelnen Pflanze
bestehen teils erhebliche Unterschiede, da auch die
Konkurrenzsituation zwischen den Kdrnern innerhalb
einer Ahre und zwischen den Ahren/Halmen einer
Pflanze Auswirkungen zeigt. Fur benachbarte Pflan-

zen innerhalb des gleichen Ackerschlages herrschen
unterschiedliche Wachstumsbedingungen (Nahr-
stoff- und Wasserversorgung, Krankheitsdruck u.a.).
Zusatzliche Inhomogenitaten entstehen durch unein-
heitliche Trocknung und variierende Lagerbedingun-
gen sowie durch technologische Einflisse wahrend
des Verarbeitungsprozesses (z.B. bei der Malzung)
infolge von Austrocknung, variierenden
0,-/CO,-Konzentrationen, unterschiedlichen thermi-
schen Bedingungen oder dergleichen.

[0005] Die starkere Einbeziehung der Homogenitat
in die Bewertung von Kornchargen ist eine wesentli-
che Voraussetzung fiir eine prazisere Vorhersage der
Verarbeitbarkeit und fiir eine splrbare Verbesserung
der Rohstoffqualitéat (Kontrollfunktion). Die wenigen
bisher entwickelten Methoden zur Untersuchung der
Homogenitat sind zwar teilweise fur Forschungszwe-
cke gut geeignet, fur die Anwendung in der Praxis
sind sie jedoch zu kompliziert, zu zeitaufwendig, zu
wenig reproduzierbar, zu teuer oder weisen andere
schwerwiegende Nachteile auf. So haben beispiels-
weise die Ergebnisse der heute verfugbaren und
empfohlenen Methoden der Malzanalyse den Cha-
rakter von Mittelwerten. Sie erlauben keine Ruck-
schlisse auf die Homogenitat der Ldsungseigen-
schaften innerhalb einer Charge und die tatsachli-
chen Verarbeitungseigenschaften eines Malzes unter
den Bedingungen einer industriellen Bierherstellung.
Auch die Einhaltung vereinbarter Spezifikationen und
der darin enthaltenden Standard-Parameter bieten
haufig keine Gewahr fiir eine problemlose Verarbei-
tung im Sudhaus. Nur durch eine verstarkte Einbezie-
hung von Homogenitatskriterien in die Bewertung
von Gerste und Malz kénnen prazisere Vorhersagen
Uber die tatsachlichen Verarbeitungseigenschaften
im Malzungs- beziehungsweise Brauprozess und
weitere spurbare Verbesserungen der Rohstoffquali-
tat erreicht werden.

[0006] Als bisher einzige chemometrische Methode
zur Bestimmung der Homogenitat konnte sich die
spezifische Anfarbung hochmolekularer B-Glucane in
den Zellwanden und Zellwandresten des Malzendo-
sperms mittels Calcofluor etablieren. Obwohl die Ent-
wicklung der Einzelkornanalytik auf der Basis der
Calcofluor-Farbung zum Verstandnis der Homogeni-
tat als einem wichtigen Kriterium der Malzqualitat we-
sentlich beigetragen hat und durch die Entwicklung
computergestitzter, automatischer Bildanalysesys-
teme auch der Aufbau einer praktikablen und repro-
duzierbaren Routineanalytik mdglich wurde, bleiben
dennoch methodische Nachteile und Schwachen die-
ser Homogenitatsanalytik unibersehbar, die einer
breiteren Anwendung entgegenstehen.

Stand der Technik

[0007] Eine zerstérungsfreie Analysemethode ist
die Spektroskopie. Als Spektroskopie bezeichnet
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man allgemein die Wechselwirkung zwischen Licht
und Materie. Bei der IR-Spektroskopie werden die
Schwingungsfreiheitsgrade der bestrahlten Molekiile
angeregt. Es kommt zu Absorptionsbanden im
IR-Spektrum, deren Grundtdne im MIR-Bereich (mitt-
lerer Infrarot-Bereich; 400-4000 cm™) und die Kom-
binations- bzw. Obertdne im NIR-Bereich (naher In-
frarot-Bereich; 4000-10000 cm™) zu finden sind.
Wahrend man im MIR sehr scharfe Peaks beobach-
tet, sind die Banden im nahen Infrarot durch Uberla-
gerung der Schwingungszustande deutlich verbrei-
tert. Eine Zuordnung der Banden zu bestimmten
Schwingungen im Molekul, wie im mittleren Infrarot,
ist schwierig beziehungsweise nicht maéglich.

[0008] Trotz der genannten Problematik weist die
NIR-Spektroskopie mehrere Vorteile auf, die in den
letzten zwei Jahrzehnten zu einem standig wachsen-
den Einsatzbereich gefihrt haben. So erweist es sich
als vorteilhaft, dass die Reflektion der NIR-Lichtstrah-
lung wesentlich gréfer ist als die im MIR, d.h. trotz
der geringen Intensitat der Schwingungsobertone
kénnen noch zufriedenstellende Spektren registriert
werden. Des weiteren ist Quarz im NIR-Bereich wei-
testgehend durchlassig, was den Einsatz von Glasfa-
serleitungen ermdglicht. Dadurch ist es gerade in der
In-Prozess-Kontrolle mdglich, eine Trennung von
Probenmessort und Spektrometerstandort vorzuneh-
men. Die Anwendung multivarianter Rechenverfah-
ren, unterstitzt durch die heute zur Verfiigung ste-
henden Computerkapazitaten, erlaubt die quantitati-
ve Auswertung von NIR-Spektren nach vorhergehen-
der Kalibrationserstellung innerhalb sehr kurzer Zeit-
spannen. Die grundsatzliche Eignung der Methodik
wurde durch punktuelle NIR-mikroskopische Mes-
sungen in verschiedenen Bereichen halber Malzkor-
ner belegt, die signifikante Unterschiede in den spek-
tralen Eigenschaften gut geldster und schlecht gelos-
ter Bereiche des Malzendosperms zeigten (K. Uhlen-
kamp, Untersuchung von Gerstenmalz mittels
N1R-Spektrometrie, Universitat-Gesamthochschule
Duisburg, Diplomarbeit, 1999).

Aufgabenstellung

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
einen Einzelkornanalysator und ein dazugehériges
Verfahren zu schaffen, mit denen die vorgenannten
Nachteile des Standes der Technik Gberwunden wer-
den koénnen. Das Verfahren beziehungsweise der
Einzelkornanalysator sollen es erlauben, eine grolRe
Anzahl an Kérnern in kiirzester Zeit zu untersuchen.
Es sollen auf zerstérungsfreiem Wege Informationen
Uber den Gehalt ausgewahlter Inhaltsstoffe gewon-
nen werden und hieraus letztendlich die Homogenitat
der Korncharge genauer und reproduzierbarer be-
stimmt werden.

[0010] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
den Einzelkornanalysator mit den im Anspruch 1 ge-

nannten Merkmalen und das Verfahren zur Einzel-

kornanalyse nach Anspruch 27 gelést. Dadurch,

dass der Einzelkornanalysator
(a) eine Forder- und Separationseinheit, in der ein
zu untersuchendes Korn aus einer Vielzahl von
Kérnern (Messgut) separiert und vereinzelt einem
Spektrometer zugefiihrt wird sowie
(b) ein Spektrometer mit einer Messeinrichtung,
an der das Korn wahrend der Messung vorbei-
transportiert wird und die eine auf das Korn aus-
gerichteten Strahlungsquelle vorzugsweise flr
den sichtbaren Bereich und den nahen Infra-
rot-Bereich (VIS/NIR) und einen die Reflektion
vom Korn erfassenden Detektor vorzugsweise im
spektralen Messbereich von 380 bis 2400 nm be-
inhaltet,

umfasst, kdnnen erstmalig in sehr kurzer Zeit und mit
geringem Arbeitsaufwand Informationen Uber eine
grofl’e Anzahl von Messobjekten gewonnen werden.

[0011] Die Messeinrichtung ist vorzugsweise eine
Messzelle, durch die das Messgut einzeln hindurch-
gefordert wird. Strahlungsquelle und Detektor kon-
nen auch so angeordnet sein, dass anstelle oder zu-
satzlich zur reflektierten Strahlung auch die Trans-
mission der Strahlung gemessen wird. Insbesondere
im Falle einer offenen Messeinrichtung anstelle einer
geschlossenen Messzelle kann der Transport des
Messgutes nahe an der Strahlungsquelle und dem
Detektor vorbei auch mit Hilfe eines Férderbandes
erfolgen.

[0012] Eine bevorzugte Messzelle des Spektrome-
ters umfasst vorzugsweise eine Probenzufuhr aus ei-
nen im Bereich der Strahlungsquelle und des Detek-
tors NIR-transparenten Material. Als Probenzufuhr
kann insbesondere ein Glasrohr aus Quarzglas ver-
wendet werden. Der Detektor und die Strahlungs-
quelle werden auf diese Weise vor dem direkten Kon-
takt mit dem Korn geschitzt, so das Verunreinigun-
gen oder Beschadigungen vermieden werden kon-
nen. Um den Start- und Endzeitpunkt fir die Mes-
sung moglichst exakt festzulegen, ist es ferner vor-
teilhaft, wenn die Messzelle zwei Lichtschranken zur
Detektion des Ein- und Austritts des Messobjektes
umfasst.

[0013] Alternativ oder zusatzlich kann die Messein-
richtung auch ein Laufband zum Transport des Mess-
gutes umfassen.

[0014] Als vorteilhaft hat es sich weiterhin erwiesen,
wenn der Messzelle Mittel zugeordnet sind, mit de-
nen eine Fordergeschwindigkeit des Korns in der
Messzelle und damit eine Messzeit beeinflusst wer-
den kann. Diese Mittel kénnen eine regelbare Druck-
luftzufuhr umfassen, durch deren erzeugte Luftstro-
mung das Korn in definierter Weise mitgerissen wird.
Denkbar ist auch, dass die Mittel mechanisch, elek-
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tromotorisch oder pneumatisch verstellbare Gelenke
umfassen, mit denen ein Neigungswinkel der Mess-
zelle veranderbar ist. So flhrt beispielsweise eine
senkrechte Ausrichtung der Messzelle zu einer maxi-
malen gravitatorischen Beschleunigung des Korns
und eine Ausrichtung mit geringerer Neigung, auf-
grund der entstehenden Reibung an den Wanden der
Messzelle, zur Abbremsung des Korns.

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung werden der Detektor und die Strah-
lungsquelle auf Basis eines auf Glasfaseroptiken be-
ruhenden Messvorsatzes realisiert. Dazu umfassen
diese Komponenten Fasersonden aus einem licht-
fuhrenden Material, die die reflektierte Strahlung vom
Messort zum Detektor (Detektorsonden), bezie-
hungsweise die erzeugte Strahlung von der Strah-
lungsquelle zum Messort leiten (Strahlungssonden).
Vorteilhafterweise ist die Messzelle aus einer oder
mehreren Einzelsonden, die aus jeweils wenigstens
einer Strahlungssonde und wenigstens einer Detek-
torsonde bestehen, aufgebaut. Hierbei kénnen die
Einzelsonden insbesondere aus einer mittig gelege-
nen Strahlungssonde und ringférmig darum angeord-
neten Detektorsonden bestehen.

[0016] Stdrende Einflisse von Kornform, Korngré-
Re oder der jeweiligen Ausrichtung der Kérner kon-
nen durch spezielle Anordnungen von zumindest
zwei Einzelsonden in der Messzelle kompensiert
werden. Dazu werden diese Einzelsonden so plat-
ziert, dass eine Messung simultan in quer zur Forder-
richtung versetzen Bereichen des Korns (Messpunk-
te) erfolgt (transversale Einzelsonden- und Mess-
punktanordnung). Vorzugsweise sind die Messpunk-
te der zumindest zwei Einzelsonden in einer solchen
transversalen Einzelsondenanordnung auf einer
senkrecht zur Forderrichtung verlaufenden Ebene in
einem etwa 90°-Winkel zueinander versetzt angeord-
net. Denkbar ist es auch, mehrere Einzelsonden ring-
formig um die Messzelle anzuordnen. Nach einer im
folgenden noch naher erlduterten Lagebestimmung
der Messpunkte auf dem Korn, kénnen auf diese
Weise ungeeignete Reflektionsspektren in der weite-
ren Auswertung ausselektiert werden und so die Ge-
nauigkeit und Flexibilitdt der Methode weiter verbes-
sert werden.

[0017] Es hat sich ferner als vorteilhaft erwiesen,
wenn zumindest zwei Einzelsonden derart in der
Messzelle angeordnet sind, dass eine Messung an in
Forderrichtung versetzten Messpunkten erfolgen
kann (longitudinale Einzelsonden- und Messpunktan-
ordnung). Hierdurch kann der in Langsrichtung un-
symmetrische Aufbau des Korns kompensiert wer-
den und dem Umstand Rechung getragen werden,
dass die Verteilung von Inhaltsstoffen im Korn in der
Regel ungleichmaRig ist. Mit der Erhéhung der An-
zahl der Messpunkte ist es auch méglich, gezielt in
verschiedenen Bereichen des Korns gleiche oder un-

terschiedliche Inhaltsstoffen ihrem Gehalt nach zu er-
fassen. Als besonders glinstig hat es sich erwiesen,
wenn 2 bis 20, insbesondere 8 bis 12, derartig unter-
scheidbarer Messpunkte in longitudinaler Anordnung
vorgegeben sind.

[0018] Der Detektor ist vorzugsweise ein Diodenar-
ray-Detektor mit einer Photodiodenzeile und als
Hochgeschwindigkeitsdetektor mit Messintervallen
von 0,01 bis 50 ms, insbesondere 1 bis 10 ms, aus-
gelegt. Sein spektraler Messbereich betragt vorzugs-
weise 350 bis 2000 nm, insbesondere 1000 bis 1700
nm. Durch die direkte Kopplung mit der Optik der De-
tektorsonden kénnen Integrationszeiten von < 10 ms
erzielt werden. Insgesamt dauert die Messung eines
Einzelkorn etwa 0,5 s, so dass Tausende von Koérner
pro Stunde vermessen werden kdénnen.

[0019] Die Foérder- und Separationseinheit umfasst
in einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung
frequenzgesteuerte Vibratoren oder Rotationsschei-
ben zur Sortierung der Kdérner (Rotationsvereinze-
lung) und ein Modul zur Vereinzelung der Kérner (Li-
nearvereinzelung). Die einzelnen Komponenten sol-
len eine weitere Automatisierung der Detektion er-
moglichen und im Zusammenspiel mit der in wenigen
Bruchteilen von Sekunden stattfinden eigentlichen
spektralen Messung den Durchsatz von mehreren
Hundert bis mehreren Tausend Kdérnern in sehr kur-
zen Zeitrdumen ermoglichen.

[0020] Weiterhin ist bevorzugt, dass der Messzelle
eine Sortiereinheit nachgeschaltet ist, mit der die zu-
vor vermessenen Koérner definiert abgelegt werden
kénnen. Mit einer solchen, aus dem Stand der Tech-
nik an sich bekannten Sortiereinheit kann beispiels-
weise Saatgut nach dem Gehalt bestimmter Inhalts-
stoffe aufgetrennt werden. Daneben ist es auf diese
Weise auch mdglich, die durch das Verfahren ermit-
telten Gehalte an Inhaltsstoffen auf chemometri-
schen Wege zu Uberprifen. Dies ist insbesondere bei
der Erstellung neuer Referenzdaten fir die Auswer-
tung sinnvoll.

[0021] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Er-
findung umfasst der Einzelkornanalysator eine Aus-
werteeinheit, in der die vom Spektrometer erfassten
Spektren eines jeden Korns mit einem in einen Spei-
chermedium hinterlegten Datensatz aus Referenz-
spektren auf Ubereinstimmung verglichen werden
(Korrelationsmodell). Durch die Integration der Aus-
werteeinheit in den Einzelkornanalysator kann die
Auswertung automatisiert werden und auch bei nied-
riger Qualifikation der Mitarbeiter eine hohe Reprodu-
zierbarkeit und Verfahrenssicherheit gewahrleistet
werden.
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Modularer Aufbau: Einzelkornmodul (Sondenmodul),
Spektrometer (Messmodul), Auswertemodul

[0022] Ferner wird ein Modell fir das Korn erstellt
und im Speichermedium hinterlegt. Das Modell, in
dem charakteristische spektrale Merkmale (Bezugs-
grélRen) fir bestimmte Bereiche des Korns (model-
lierte Messpunkte) eingearbeitet sind, erlaubt eine
Zuordnung der an einzelnen Messpunkten erfassten
Spektren zu den modellierten Messpunkten (Lagezu-
ordnung). Wenn ermittelt wurde, an welcher definier-
ten Stelle des Korns das jeweilige Spektrum aufge-
nommen wurde, kann in Abhangigkeit von einer der
Messung zugrundeliegenden Aufgabenstellung eine
Selektion der Spektren erfolgen. Hierdurch lasst sich
zum Einen der Rechenaufwand verringern und zum
Anderen kann fiir jeden Messpunkt individuell festge-
legt werden nach welchen Kriterien er auszuwerten
ist. Neben einer ortlichen Selektierung der Spektren
ist es auch denkbar, dass Spektren bestimmter Mes-
spunkte, die eine vorgegebene Abweichung zur Be-
zugsgroRe des Modells Uberschreiten, vor dem Ver-
gleich mit den Referenzspektren aussortiert werden
(qualitative Selektierung der Spektren). Die definier-
ten AusreilRer (Leveragewert, Residualwerte) sind
selbstverstandlich fir jedes Messgut vorab in das zu-
grundeliegende Kalibriermodell aufzunehmen. Wird
der gesetzte Grenzwert Uberschritten, so wird dieses
Spektrum nicht mehr zur weiteren Auswertung (z.B.
Mittelung) herangezogen. Hiermit kdnnen insbeson-
dere Leermessungen an der Optik unterdriickt wer-
den.

[0023] Mit Hilfe der nach dem Korrelationsmodell er-
mittelten Referenzspektren kdnnen Schatzwerte flr
den Gehalt an einen oder mehreren Inhaltsstoffen im
Korn vorhergesagt werden. So ist es beispielsweise
moglich den Gehalt an B-Glucanen in Malzen zu pro-
gnostizieren. Die Schatzwerte fir die einzelnen Kor-
ner des Messguts werden in der Auswerteeinheit sta-
tistisch ausgewertet und kénnen unter anderen ein
Maf fur die Homogenitat des Messguts liefern.

[0024] Mit vorab geschildertem Einzelkornanalysa-
tor und der entwickelten praxistauglichen Methode
zur Einzelkornanalyse wird insgesamt die Uberprii-
fung qualitativer Eigenschaften des Messguts verein-
facht und eine genauere Voraussage uber die Verar-
beitungseigenschaften ermoglicht. Daruber hinaus
bietet sie dem Pflanzenziichter ein neues Instrument
fur eine zerstorungsfreie Selektion.

[0025] Es hat sich als besonders vorteilhaft erwie-
sen, den Einzelkornanalysator und das dazugehdrige
Verfahren fur die Vermessung von Gerste oder Malz
zu verwenden. Die Messung kann insbesondere zur
Ermittlung des EiweiRgehalts (besonders B-Glucane)
des Malzes dienen und ein Mal fir den Grad einer
Endosperm-Umwandlung des Malzes liefern.

[0026] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der
Vorrichtung sind Gegenstand der Ubrigen Unteran-
spriche.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0027] Die Erfindung wird nachfolgend in einem
Ausfuhrungsbeispiel anhand der zugehérigen Zeich-
nungen naher erlautert. Es zeigen:

[0028] Fig. 1 eine Blockschaltbild zur Funktionswei-
se eines Einzelkornanalysators;

[0029] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
Messzelle des Einzelkornanalysators;

[0030] Fig. 3 eine Prinzipdarstellung zur Beeinflus-
sung der Férdergeschwindigkeit durch Anderung ei-
nes Neigungswinkels;

[0031] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
Einzelsonde;

[0032] Fig. 5 eine ringférmige, transversale Einzel-
sondenanordnung;

[0033] Fig. 6 eine alternative transversale Einzel-
sondenanordnung;

[0034] Eig. 7 eine longitudinale Einzelsondenanord-
nung;

[0035] Fig. 8 eine longitudinale und transversale
Messpunktanordnung auf einem Korn;

[0036] Fig. 9 an den Messpunkten eines Korns er-
fasste Reflektionsspektren und

[0037] Fig. 10 Reflektionsspektren von verschiede-
nen Kdérnern am gleichen Messpunkt.

[0038] Die Fig. 1 zeigt in einem Blockschaltbild den
prinzipiellen Aufbau eines Einzelkornanalysators 10.
In einem Vorratsbehalter 12 wird das zu untersuchen-
de Messgut, hier eine Charge von Malzkérnern, be-
reitgestellt. Das Messgut kann je nach Auslegung
des Einzelkornanalysators 10 aus mehreren Hundert
bis mehreren Tausend einzelnen Kdrnern bestehen.
In einer sich dem Vorratsbehalter 12 anschlief3enden
Foérder- und Separationseinheit 14 werden die Kérner
separiert, vereinzelt und in definierter Weise einem
Spektrometer 16 zugefiihrt. Dazu umfasst die For-
der- und Separationseinheit 14 beispielsweise ein
Modul 18 zur Rotationsvereinzelung, bei dem die
Auftrennung des Messguts lber eine mit Offnungen
versehene, rotierende Scheibe erfolgt. In einem wei-
teren Modul 20 erfolgt eine Linearvereinzelung der
Kdrner, wobei auch eine Ausrichtung der zu vermes-
senden Objekte mdglich ist — insbesondere derart,
dass eine Langsachse der Kérner parallel zur Férder-
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richtung im Spektrometer 16 verlauft. Die einzelnen
Kérner haben einen definierten Abstand zueinander.
Neben der Vereinzelung der Kérner wird das Mess-
gut in den Modulen 18, 20 von kleinen anhaftenden
Partikeln gesaubert. Derartige Module 18, 20 sind
seit langem aus dem Stand der Technik bekannt. Da
sie in einem hohen Mal3e variabel den jeweiligen Er-
fordernissen anpassbar und austauschbar sind, wird
auf eine weitergehende Erlauterung verzichtet. Fest-
zuhalten bleibt an dieser Stelle, dass das Messgut in
definierter Weise fur die spektrale Vermessung be-
reitgestellt werden muss, wobei pro Stunde mehrere
Hundert bis mehrere Tausend vereinzelte Kdrner auf-
getrennt werden.

[0039] Bestandteil des Einzelkornanalysator 10 ist
eine Auswerteeinheit 22, die eine unmittelbare Aus-
wertung der im Spektrometer 16 gemessenen Spek-
tren erlaubt. Die Auswerteeinheit 22 beinhaltet gangi-
ge Komponenten zur elektronischen Datenverarbei-
tung, wie beispielsweise ein Speichermedium, Ar-
beitsspeicher, eine Prozessoreinheit, eine Tastatur,
Gerate zur Informationswiedergabe und Schnittstel-
len zu weiteren Peripheriegeraten. Die Auswertung
der Spektren wird im weiteren noch naher erlautert
und liefert insbesondere Schatzwerte fir den Gehalt
bestimmter Inhaltsstoffe im Korn. Der Informations-
fluss zwischen der Auswerteeinheit 22 und dem
Spektrometer 16 und zwischen der Auswerteeinheit
22 und einer nachgeordneten Sortiereinheit 24 ist
Uber die gestrichelten Pfeile angedeutet. Die Sortier-
einheit 24 dient zur definierten Ablage der zuvor ver-
messenen Koérner nach Kriterien, die durch die Aus-
werteeinheit 22 vorgegeben werden. Ein solches
Vorgehen ist unter anderem dann sinnvoll, wenn zu
Zichtungszwecken Korner mit bestimmten Gehalten
an Inhaltsstoffen selektiert werden sollen. Die selek-
tierten Kérner kdnnen auch zu Kalibrierungszwecken
oder zur Erstellung neuer Modelle fiir die zugrunde
liegenden Auswertungen vorzugsweise chemomet-
risch oder alternativ mit anderen Referenzmethoden
auf den 'tatsachlichen' Gehalt Uberprift werden.

[0040] Sortiereinheiten 24 fiir derartige Zwecke sind
hinreichend bekannt, so dass auf eine weitere Be-
schreibung verzichtet wird.

[0041] Ein Teilbereich des Spektrometers 16 ist in
Fig. 2 skizziert. Der dargestellte Bereich umfasst ein
Glasrohr 26, in dem ein zu vermessendes Korn 28
transportiert wird, eine erste und zweite Lichtschran-
ke 30, 32 und die eigentliche Messzelle 34 in der die
spektrale Messung durchgefihrt wird.

[0042] Das Glasrohr 26 besteht aus Quarzglas und
ist fur elektromagnetische Strahlung im VIS/NIR-Be-
reich (380 bis 2400 nm) durchlassig. Der Rohrquer-
schnitt kann so gewahlt werden, dass ein Verdrehen
des Korns 28 in Forderrichtung — angedeutet durch
die Pfeile — verhindert wird. Die Geschwindigkeit mit

der sich das Korn 28 im Glasrohr 26 vorwarts bewegt,
kann beispielsweise durch eine hier nicht dargestellte
steuer- oder regelbare Druckluftzufuhr, die einen das
Korn 28 mitreilenden Luftstrom erzeugt, beeinflusst
werden. Alternativ ist denkbar, den Neigungswinkel a
der Messzelle 34 und damit des Glasrohrs 26 an ei-
nem Gelenk 36 zu verstellen (Fig. 3). Bei senkrechter
Stellung fallt das Korn 28 ungebremst durch das
Glasrohr 26 — wird der Neigungswinkel a jedoch ver-
ringert, so flhrt die resultierende Reibung des Korns
28 an den Wanden des Glasrohrs 26 zu einer Verrin-
gerung der Foérdergeschwindigkeit. Das Gelenk 36
kann auf mechanischen, elektromotorischen oder
pneumatischen Wege regel- oder ansteuerbar sein.
Fur die Regelung oder Steuerung der Forderge-
schwindigkeit stehen RegelgréRen wie ein Kornge-
wicht oder die mit Hilfe der Lichtschranken 30, 32 be-
stimmte Fordergeschwindigkeit bei vorhergehenden
Messungen, zur Verfligung.

[0043] Die Lichtschranken 30, 32 dienen zur Erfas-
sung des Ein- und Austritts des Korns 28 aus dem
Spektrometer 16. Wenn das Korn 28 die erste Licht-
schranke 30 passiert oder gegebenenfalls mit einer
vorgebbaren Verzégerung, wird die Messung gestar-
tet und beim Durchlaufen der zweiten Lichtschranke
32 beendet.

[0044] In der Eig. 2 sind zwei Einzelsonden 38 der
Messzelle 34 dargestellt, die zur Einspeisung der
Messstrahlung und Messung der Reflektion am Korn
28 dienen. Die Einzelsonden 38 wiederum sind aus
einzelnen Fasersonden — basierend auf einem licht-
leitenden Material — zusammengesetzt und ermdgli-
chen die vom Ort der Messung distanzierte Anord-
nung von Strahlungsquelle 40 und Detektor 42
(Eig. 4). Im vorliegenden Beispiel bilden sechs ring-
férmig um eine Strahlungssonde 46 angeordnete De-
tektorsonden 44 eine Einzelsonde 38. Mehrere Ein-
zelsonden 38 kdnnen in spater noch erlauterter Wei-
se in der Messzelle 34 angeordnet werden. Insge-
samt sind alle Detektorsonden 44 auf den zentralen
Detektor 42, beziehungsweise alle Strahlungsson-
den 46 auf die zentrale Strahlungsquelle 40, zusam-
men geschaltet.

[0045] Die Strahlungsquelle 40 stellt eine Mess-
strahlung im nahinfraroten Spektralbereich bereit.
Um Integrationszeiten < 10 ms zu erreichen, wird als
Detektor 42 ein polychromatischer Hochgeschwin-
digkeits-Diodenarray-Detektor mit 256 Photodioden-
zeilen eingesetzt (beziehbar u.a. Uber die Firma Carl
Zeiss Jena GmbH, Deutschland). Der Detektor 42 ist
mit einer InGaAs-Diodenzeile ausgestattet, die Mes-
sintervalle von 1 bis 10 ms erlaubt und sich durch
eine sehr gute Wellenlangenstabilitdt und eine sehr
hohe Empfindlichkeit im nahinfraroten Spektralbe-
reich von 400 bis 2400 nm auszeichnet. Der Detektor
42 ist durch seine hohe Widerstandsfahigkeit gegen
Erschitterung und Temperaturanderung fur die ver-
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schiedensten Anwendungsbereiche geeignet und
bietet deutliche Vorteile gegeniber der Filter- und
Monochromatortechnik. Die Messung erfolgt mit ei-
ner Aufldsung von 0,5 nm, wobei etwa 280 Messun-
gen pro Sekunde durchgeflihrt werden. Pro Korn be-
tragt die Gesamtmesszeit etwa 0,5 s.

[0046] Eine spezielle Anordnung mehrerer Einzel-
sonden 38 in der Messzelle 34 soll die Aussagekraft
der Messung erhéhen und eine grofiere Flexibilitat
bei der Messung mit sich bringen. Es hat sich als
sinnvoll erwiesen, quer zur Férderrichtung zumindest
zwei Einzelsonden 38 anzuordnen, denn hierdurch
kénnen die auf der unregelmafligen Kornform oder
einer unterschiedliche Kornausrichtung beruhenden
Messunterschiede im Rahmen der Auswertung kom-
pensiert werden. FuUr eine solche transversale Einzel-
sonden- und daraus resultierende Messpunktanord-
nung auf dem Korn 28 zeigen die Fig. 5 und Fig. 6
zwei Alternativen auf. Nach einer ersten Variante
(Fig. 5) werden drei oder mehr Einzelsonden 38 ring-
férmig, mit einem geeigneten Abstand um das Glas-
rohr 26 angeordnet und ermdglichen die Messung an
entsprechend vielen Messpunkten auf dem Korn 28.
Wenn aus baulichen Griinden eine solche Vielfacha-
nordnung nicht mdglich ist, kdnnen nach einer zwei-
ten Variante (Fig. 6) zwei Einzelsonden 38 in einer
senkrecht zur Forderrichtung verlaufenden Ebene in
einem Winkel von etwa 90° zueinander am Glasrohr
26 angebracht werden. Die Eig. 8 zeigt beispielhaft
sieben Messpunktpaare (a/a' bis g/g') die sich aus ei-
ner transversalen Einzelsondenanordnung mit je
zwei Einzelsonden 38 ergeben. In der Auswerteein-
heit 22 werden die Spektren der Messpunktpaare
verglichen und bei bestehenden Unterschieden an-
hand eines weiter unten noch beschriebenen Modells
die zur weiteren Auswertung geeigneten Spektren
ausgewahlt.

[0047] Es ist auch mdglich mit einzelnen Fasern er-
fasste Strahlung in einer einzigen Faser zusammen-
zufiihren, so dass sich ein mittleres Spektrum, dass
dem Detektor zugefihrt wird.

[0048] Da das Korn 28 auch in Langsrichtung inho-
mogen aufgebaut ist und die daraus resultierenden
Ungenauigkeiten bei der Messung signifikant sein
kdnnen, hat sich eine Mehrfachanordnung von Ein-
zelsonden 38 auch in Foérderrichtung als vorteilhaft
erwiesen. In Fig. 7 sind exemplarisch finf Einzelson-
den 38 fir eine derartige longitudinale Einzelsonden-
anordnung dargestellt, deren Abstand zueinander
selbstverstandlich auf die Dimensionen des Korns 28
abgestimmt sein muss. Die sich ergebende longitudi-
nale Messpunktanordnung fiir sieben Einzelsonden
38 ist der Eig. 8 zu entnehmen (Messpunkte a bis g
beziehungsweise a' bis g'). In der Praxis haben sich
besonders Anordnungen mit 8 bis 12 Messpunkten in
longitudinaler Erstreckung bewahrt. Auch diese lon-
gitudinal unterschiedlichen Spektren kénnen zu ei-

nem Mittelwertspektrum zusammengefihrt werden.

[0049] Fir ein konkretes Malzkorn ergeben sich aus
einer solchen Messung die in Fig. 9 aufgezeigten
Spektren. Es wird deutlich, dass die Reflektion an
verschiedenen Messpunkten a bis g unterschiedlich
geformte Spektren liefert. Zur Bestimmung der abso-
luten Lage der einzelnen Messpunkte — das Korn 28
kann ja in zweierlei Richtungen ins Glasrohr 26 ein-
gespeist werden — wird auf ein in der Auswerteeinheit
22 hinterlegtes Modell fir Malzkérner zurtickgegrif-
fen. Ein solches Modell kann beispielsweise derart
erstellt werden, dass Malzkdrner zunachst spektros-
kopisch an den in Frage kommenden Messpunkten
vermessen werden und die gewonnenen Daten
durch chemometrische Bestimmungen oder alterna-
tive Referenzmethoden quantitativen Gehalten an
bestimmten Inhaltsstoffen zugeordnet werden. Das
Verhaltnis der einzelnen Messpunkte zueinander ist
aufgrund der Inhomogenitat des Kornaufbaus cha-
rakteristisch fir den Langsaufbau des Korns und lie-
fert daher eine BezugsgroRe fir die Lagebestim-
mung von Messpunkten mit unbekannter Orientie-
rung des Korns 28.

[0050] Unter bestimmten Umstanden ist eine weite-
re Selektion der nun konkreten Messpunkten zuge-
ordneten Spektren notwendig. So kann beispielswei-
se der Gehalt eines firr die Reflektion verantwortli-
chen Inhaltsstoffes in einem bestimmten Bereich be-
sonders charakteristisch sein und/oder es sollen bei
einer Messung Bereiche mit abweichenden Reflekti-
onsverhalten infolge der Anwesenheit von unter-
schiedlichen Inhaltsstoffen voneinander getrennt
werden. Mit vorab beschriebener Lagebestimmung
ist eine ortliche Selektierung besonders einfach, in-
dem bei der jeweiligen Auswertung nur vorher festge-
legte Messpunkte bertcksichtigt werden. Ferner ist
es sinnvoll, auch qualitative Kriterien bei der Auswahl
der Spektren fir die weitere Auswertung mit einflie-
Ren zu lassen. Durch Vorgabe von Grenzwerten fir
eine Abweichung von den im Modell hinterlegten Be-
zugsgroRen konnen Leermessungen unterdrickt
werden.

[0051] Sobald die Selektierung abgeschlossen ist
und die Lage der Messpunkte bestimmt ist, kbnnen
die Spektren von mehreren Kérnern 28 am gleichen
Messpunkt gegenulbergestellt werden. Beispielhaft
zeigt Fig. 10 einen solchen Vergleich flr sieben
Malzkérner am Messpunkt d. Schon hier ist ersicht-
lich, dass erhebliche Unterschiede bestehen. Bei
Malzkoérnern ist die gemessene Reflektion ein MafR
fur den Gehalt an B-Glucanen und damit ein Anhalts-
punkt fir den Stand der Endosperm-Umwandlung.
Aus den Intensitaten der einzelnen Spektren kénnen
demnach Schatzwerte fur den Gehalt an p-Glucanen
bestimmt werden. Da die Intensitat der einzelnen
Spektren im in Frage kommenden Spektralbereich
vom Lambert-Beer'schen Gesetz abweichen kann,
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sollte zunachst auf chemometrischen Wege eine Ka-
librierungsfunktion ermittelt werden. Mit Hilfe der in
der Auswerteeinheit 22 hinterlegten Kalibrierungs-
funktion lassen sich dann in der Praxis gut mit den
tatsachlichen Gehalten Ubereinstimmende Schéatz-
werte bestimmen. Nach einem einfacheren Korrelati-
onsmodell kénnen die erfassten Spektren aber auch
gleich mit einem im Speichermedium hinterlegten
Datensatz an Referenzspektren auf Ubereinstim-
mung verglichen werden und so aussagekréftige
Schatzwerte liefern. Die gewonnenen Daten lassen
sich in bekannter Weise statistisch auswerten und er-
moglichen aufgrund der in kurzer Zeit erhaltlichen
groRen Zahl an Einzelmessungen (> 7000 Messun-
gen pro h) eine zuverlassige Abschatzung der Homo-
genitat des Messgutes.

[0052] Der hier beanspruchte und beschriebene
Einzelkornanalysator ist beispielsweise auch als Ein-
zelstlickanalysator z.B. zur Analyse von pharmazeu-
tischen Erzeugnissen wie Pillen oder anderen Pro-
ben einsetzbar.

Bezugszeichenliste

10 Einzelkornanalysator

12 Vorratsbehalter

14 Foérder- und Separationseinheit
16 Spektrometer

18  Modul fiir die Rotationsvereinzelung
20 Modul fur die Linearvereinzelung
22 Auswerteeinheit

24 Sortiereinheit

26 Glasrohr

28 Korn

30 erste Lichtschranke

32 zweite Lichtschranke

34 Messzelle

36 Gelenk

38 Einzelsonde

40 Strahlungsquelle

42 Detektor

44 Detektorsonden

46 Strahlungssonden

Patentanspriiche

1. Einzelkornanalysator (10) mit

(a) einer Forder- und Separationseinheit (14), in der
ein zu untersuchendes Korn (28) (Einzelkorn) aus ei-
ner Vielzahl von Kérnern (Messgut) separiert und
vereinzelt einem Spektrometer (16) zugefiihrt wird
sowie

(b) einem Spektrometer (16) mit einer Messeinrich-
tung (34), an der das Korn (28) wahrend der Mes-
sung vorbei gefordert wird und die eine auf das Korn
(28) ausgerichtete Strahlungsquelle fir elektromag-
netische Strahlung und einen die Reflektion der
Strahlung vom Korn (28) oder die Transmission der
Strahlung durch das Korn (28) erfassenden Detektor

(42) umfasst.

2. Einzelkornanalysator nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Strahlungsquelle
elektromagnetische Strahlung zumindest in einem
spektralen Bereich zwischen 350 und 2400 nm abgibt
und dass der Detektor einen Messbereich von 350
bis 2400 nm umfasst.

3. Einzelkornanalysator nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung
eine Messzelle (34) aus einen im Bereich der Strah-
lungsquelle (40) und des Detektors (42) NIR-transpa-
renten Material umfasst.

4. Einzelkornanalysator nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Messzelle (34) ein
als Probenzufuhr dienendes Glasrohr (26), insbeson-
dere aus Quarzglas, umfasst.

5. Einzelkornanalysator nach einem der Anspru-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Mess-
zelle (34) Mittel zugeordnet sind, mit denen eine For-
dergeschwindigkeit des Korns (28) in der Messzelle
(34) und damit eine Messzeit beeinflusst werden
kann.

6. Einzelkornanalysator nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Beeinflus-
sung der Foérdergeschwindigkeit eine regel- oder
steuerbare Druckluftzufuhr umfassen.

7. Einzelkornanalysator nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Beeinflus-
sung der Fordergeschwindigkeit mechanisch, elek-
tromotorisch oder pneumatisch verstellbare Gelenke
(38) umfassen, mit denen ein Neigungswinkel a der
Messzelle (34) veranderbar ist.

8. Einzelkornanalysator nach einem der Anspru-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Mess-
zelle (34) zwei Lichtschranken (30, 32) zur Detektion
des Ein- und Austritts des Korns (28) umfasst.

9. Einzelkornanalysator nach einem der Anspru-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der De-
tektor (42) Fasersonden aus einem lichtfiihrenden
Material umfasst, die die reflektierte oder die trans-
mittierte Strahlung vom Messort zum Detektor (42)
leiten (Detektorsonden (44)).

10. Einzelkornanalysator nach einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strahlungsquelle (40) Fasersonden aus einem licht-
fuhrenden Material umfasst, die die erzeugte Strah-
lung von der Strahlungsquelle (40) zum Messort lei-
ten (Strahlungssonden (46)).

11. Einzelkornanalysator nach den Anspriichen 9
und 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Messzelle
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(34) eine oder mehrere Einzelsonden (38) aus jeweils
wenigstens einer Strahlungssonde (46) und wenigs-
tens einer Detektorsonde (44) umfasst.

12. Einzelkornanalysator nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Einzelsonden (38)
aus einer mittig gelegenen Strahlungssonde (46) und
ringférmig darum angeordneten Detektorsonden (44)
bestehen.

13. Einzelkornanalysator nach den Anspriichen
11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
zwei Einzelsonden (38) derart in der Messzelle (34)
angeordnet sind, dass eine Messung simultan in quer
zur Foérderrichtung versetzen Bereichen des Korns
(28) (Messpunkte) erfolgen kann (transversale Ein-
zelsonden- und Messpunktanordnung).

14. Einzelkornanalysator nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Messpunkte der zu-
mindest zwei Einzelsonden (38) fiir die transversale
Einzelsondenanordnung in einem etwa 90°-Winkel
zur Foérderrichtung zueinander liegen.

15. Einzelkornanalysator nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere Einzelsonden
(38) fir die transversale Einzelsondenanordnung
ringférmig um die Messzelle (34) angeordnet sind.

16. Einzelkornanalysator nach den Anspriichen
11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
zwei Einzelsonden (38) derart in der Messzelle (34)
angeordnet sind, dass eine Messung in Forderrich-
tung versetzen Bereichen des Korns (28) (Mess-
punkte) erfolgen kann (longitudinale Einzelsonden-
und Messpunktanordnung).

17. Einzelkornanalysator nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass das 2 bis 20 in longitudi-
naler Anordnung unterscheidbare Messpunkte durch
die longitudinale Einzelsondenanordnung vorgege-
ben sind.

18. Einzelkornanalysator nach Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, dass das 8 bis 12 in longitudi-
naler Anordnung unterscheidbare Messpunkte durch
die longitudinale Einzelsondenanordnung vorgege-
ben sind.

19. Einzelkornanalysator nach einem der An-
spriche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass der
Detektor (42) ein Hochgeschwindigkeitsdetektor mit
Messintervallen von 0,01 bis 50 ms ist.

20. Einzelkornanalysator nach Anspruch 19, da-
durch gekennzeichnet, dass der Detektor (42) ein
Hochgeschwindigkeitsdetektor mit Messintervallen
von 1 bis 10 ms ist.

21. Einzelkornanalysator nach einem der An-

spriche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass der
spektrale Messbereich des Detektors (42) 400 bis
2000 nm betragt.

22. Einzelkornanalysator nach Anspruch 21, da-
durch gekennzeichnet, dass der spektrale Messbe-
reich des Detektors (42) 1000 bis 1700 nm betragt.

23. Einzelkornanalysator nach einem der An-
spriche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass der
Detektor (42) ein Diodenarray-Detektor mit einer
Photodiodenzeile ist.

24. Einzelkornanalysator nach einem der An-
spriche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die
Foérder- und Separationseinheit (14) frequenzgesteu-
erte Vibratoren zur Sortierung des Korns (28) um-
fasst.

25. Einzelkornanalysator nach einem der An-
spriche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass die
Forder- und Separationseinheit (14) ein Modul zur
Vereinzelung des Korns (28) umfasst.

26. Einzelkornanalysator nach einem der An-
spriche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass der
Messzelle (34) eine Sortiereinheit (24) nachgeschal-
tet ist, mit der die zuvor vermessenen Kérner (28) de-
finiert abgelegt werden kdnnen.

27. Einzelkornanalysator nach einem der An-
spriche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass der
Einzelkornanalysator (10) eine Auswerteeinheit (22)
umfasst, in der die vom Spektrometer (16) erfassten
Spektren eines jeden Korns (28) mit einem in einen
Speichermedium hinterlegten Datensatz aus Refe-
renzspektren verglichen werden.

28. Verfahren zur Einzelkornanalyse, bei dem in
einem Einzelkornanalysator (10)
(a) ein zu untersuchendes Korn (28) (Einzelkorn) aus
einer Vielzahl von Kérnern (Messgut) in einer Férder-
und Separationseinheit (14) separiert und vereinzelt
einem Spektrometer (16) zugefihrt wird sowie
(b) das Korn (28) wahrend der Messung durch eine
Messeinrichrtung (34) eines Spektrometers (16)
transportiert wird und durch eine auf das Korn (28)
ausgerichteten Strahlungsquelle (40) vorzugsweise
im sichtbaren Bereich und den nahen Infrarot-Be-
reich (VIS/NIR) bestrahlt wird und die Reflektion vom
oder die Transmission durch das Korn (28) durch ei-
nen Detektor (42) vorzugsweise im spektralen Mess-
bereich von 380 bis 2400 nm erfasst wird.

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die vom Spektrometer (16) er-
fassten Spektren eines jeden Korns (28) in einer Aus-
werteeinheit (22) mit einem in einen Speichermedium
hinterlegten Datensatz aus Referenzspektren auf
Ubereinstimmung verglichen werden (Korrelations-

9/14



DE 102 01 094 B4 2007.04.26

modell).

30. Verfahren nach den Anspriichen 28 oder 29,
dadurch gekennzeichnet, dass ein im Speichermedi-
um hinterlegtes Modell fir das Korn (28) erstellt wird,
in dem charakteristische spektrale Merkmale (Be-
zugsgroRen) fur bestimmte Bereiche des Korns (28)
(modellierte Messpunkte) eingearbeitet sind und eine
Zuordnung der an einzelnen Messpunkten erfassten
Spektren zu den modellierten Messpunkten erfolgt
(Lagezuordnung).

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Spektren bestimmter Mess-
punkte nach der Lagezuordnung in Abhangigkeit von
einer der Messung zugrundeliegenden Aufgabenstel-
lung ausgewahlt werden und diese Spektren mit den
Referenzspektren verglichen werden (6rtliche Selek-
tierung der Spektren).

32. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Spektren bestimmter Messpunk-
te, die eine vorgegebene Abweichung zur Bezugs-
gréRRe des Modells uberschreiten, vor dem Vergleich
mit den Referenzspektren aussortiert werden (quali-
tative Selektierung der Spektren).

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis
32, dadurch gekennzeichnet, dass den nach dem
Korrelationsmodell ermittelten Referenzspektren
Schatzwerte fur den Gehalt an einen oder mehreren
Inhaltsstoffen im Korn (28) zugeordnet werden.

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schatzwerte fiir die einzelnen
Koérner (28) des Messguts statistisch ausgewertet
werden und ein Mal} fir die Homogenitat des Mess-
guts liefern.

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis
34, dadurch gekennzeichnet, dass der Messzelle
(34) Mittel zugeordnet sind, mit denen eine Férderge-
schwindigkeit des Korns (28) in der Messzelle (34)
beeinflusst werden kann und eine Messzeit pro Korn
(28) durch Vorgabe einer bestimmten Forderge-
schwindigkeit eingestellt wird.

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis
35, dadurch gekennzeichnet, dass die Messzelle (34)
zwei Lichtschranken (30, 32) zur Detektion des Ein-
und Austritts des Korns (28) umfasst und mit Eintritt
des Korns (28) die Messung gestartet beziehungs-
weise mit Austritt des Korns (28) die Messung been-
det wird.

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis
36, dadurch gekennzeichnet, dass durch die Forder-
und Separationseinheit (14) eine Ausrichtung des
Korns (28) in der Messzelle (34) erfolgt.

38. Verwendung einer Einzelkornanalysator nach
einem der Anspruche 1 bis 27 und/oder des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 28 bis 37, dadurch
gekennzeichnet, dass das Messgut Gerste oder Malz
ist.

39. Verwendung nach Anspruch 38, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messung zur Ermittlung des
Eiweillgehalts (B-Glucane) des Malzes dient und ein
MaR fir den Grad einer Endosperm-Umwandlung
des Malzes liefert.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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