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1 Einleitung

Die Auslegung von Zerkleinerungsmaschinen ist oftmals mit groRem experi-
mentellem Aufwand verbunden. Dies ist u.a. darauf zurlckzufihren, dal} die
Materialfunktionen wie Flie3igrenze und Festigkeit verschiedener Materialien
nicht bekannt sind (Miller & Polke, 1999). Fir sprode Materialien (Rumpf,
1961) und metallische Werkstoffe (Domke, 1986) sind die zur Beschreibung
der mechanischen Eigenschaften notwendigen Kriterien mittlerweile gut stan-
dardisiert. Im Gegensatz zu diesen Materialien existieren diese Grundlagen
und Kriterien fur organische Materialien (Kang et al., 1995) noch nicht in die-
sem Umfang. Da jedoch Materialien biologischen Ursprungs zunehmend in
Form von Reststoffen aus beispielsweise der Landwirtschaft, der Lebensmit-
telindustrie und besonders den privaten Haushalten in immer gréf3eren Men-
gen anfallen, missen fir deren sachgerechte Entsorgung bzw. Aufarbeitung
verfahrenstechnische Schritte entwickelt werden, die eine nachhaltige Entsor-
gung dieser Reststoffe gewdahrleisten. Beispielsweise gewinnt die anaerobe
Vergarung zunehmend an Bedeutung bei der Entsorgung nasser biologischer
Abfélle, die gegentiber der Kompostierung Vorteile wie die Behandlungsmdg-
lichkeit, die Produktion von nutzbarem Biogas und eine Verringerung der Ge-
ruchsemission bietet. Auf3erdem wird die Keimbeladung der Luft bei diesem
anaeroben Prozel vermindert.

Eine mechanische Beanspruchung als verfahrenstechnischer Schritt vor der
biologischen Behandlung von organischen Materialien erwies sich als positiv,
da infolge einer solchen Beanspruchung Materialeigenschaften wie Struktur,
Oberflache bzw. PartikelgroRe verandert und Zellinhaltsstoffe freigesetzt wer-
den. Diese positiven Aspekte einer mechanischen Vorbehandlung organischer
Stoffe bestehen schon in der Natur, wo organische Materialien vor der an-
schliellenden, eigentlichen biologischen Verwertung — beispielsweise bei Le-
bewesen in Form von Zerkleinern zwischen den Zédhnen im Mund — mecha-
nisch beansprucht werden (Schdnert & Bernotat, 2002).

FiUr eine mechanische Vorbehandlung ist die Auswahl der Zerkleinerungsma-
schine und die Kenntnis der mechanischen Eigenschaften organischer Mate-
rialien sinnvoll. Eine Literaturrecherche von Palmowski (2000) hat jedoch ge-
zeigt, dald gerade Kenntnisse bezlglich des Zerkleinerungsverhaltens organi-
scher und nicht-spréder Stoffe nur spérlich vorhanden sind.

Auch deshalb wird die mechanische Beanspruchung organischer Materialien
seit mehreren Jahren am Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik der TU
Braunschweig grundlegend untersucht. Aufbauend auf Ergebnissen von Muller
(1996), der zeigte, dald eine mechanische Klarschlammdesintegration zu ei-
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nem vermehrten und beschleunigten biologischen Abbau des Organikanteils
fuhrt, untersuchte Palmowski (2000), inwieweit eine mechanische Beanspru-
chung auch bei anderen organischen Materialien ahnliche Auswirkungen auf
den anaeroben Abbauprozef3 bewirkt. Mundhenke (2002) schlieBlich unter-
suchte ,den EinfluR der Zerkleinerung auf die Bioverfigbarkeit von organi-
schen Substraten® und stellte dabei unter anderem fest, dal} bei vorhergehen-
der Zerkleinerung — in Abh&ngigkeit der abzubauenden Materialien — auf die
richtige Einstellung der ProzeRbeladungsrate zu achten ist.

Aufbauend auf diesen Untersuchungen und Erkenntnissen soll diese Arbeit
einen Beitrag zur genaueren Charakterisierung der mechanischen Beanspru-
chung organischer Materialien leisten, indem die mechanischen Eigenschaften
und das Verhalten organischer Materialien bei mechanischer Beanspruchung
von Partikelkollektiven beschrieben, miteinander verglichen und geklart wer-
den. Dabei wird der Einflul} des Wassergehaltes besonders beriicksichtigt.



2 Stand des Wissens

2.1 Organische Materialien

Organische Materialien kénnen pflanzlicher oder tierischer Herkunft sein. Sie
entstehen durch natirliche biochemische Prozesse und kénnen durch solche
wieder mineralisiert werden.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit beschranken sich auf organische Mate-
rialien pflanzlicher Herkunft, deren Aufbau und Struktur hinreichend beispiels-
weise in Nultsch (1991) dargestellt sind.

In der Natur treten diese Stoffe in unterschiedlichsten Formen und Zusam-
mensetzungen auf, die teilweise sehr komplex sind. Dennoch erscheinen in
der Literatur (u.a. Cowling, 1975; Fan et al., 1981) immer wieder zwei Kompo-
nenten der pflanzlichen Zellwand, deren Gehalt mal3gebend fiir die mechani-
schen Eigenschaften, das Zerkleinerungs- und Abbauverhalten ist: die Faser-
stoffe Cellulose und Lignin. Der genauere Zusammenhang zwischen dem Auf-
bau der pflanzlichen Zellwand und diesen Faserstoffen wird im folgenden dar-
gestellt.

Die pflanzliche Zellwand

Der Aufbau der pflanzlichen Zelle und deren Einfluly auf die mechanischen Ei-
genschaften und das Abbauverhalten sind hinreichend von Palmowski (2000)
beschrieben worden. Deshalb wird hier nur der Aufbau der pflanzlichen Zell-
wand unter besonderer Beriicksichtigung der Faserstoffe Cellulose und Lignin
vorgestellt. In den Abbildungen 2.1 bis 2.3 ist der mikroskopische Aufbau der
pflanzlichen Zellwand dargestellt.
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Abb. 2.1 Mikroskopischer Aufbau der pflanzlichen Zellwand (Teil 1) aus Nultsch (1991).
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Abbildung 2.1 [A, B] zeigt, dal® die Grenze zwischen zwei benachbarten Zellen
durch die Mittellamelle gebildet wird (Jacob et al., 1987; Nultsch, 1991). Sie
verbindet die Wande benachbarter Zellen strukturlos als Interzellularsubstanz.
.lhrer Ausdehnung nach ist sie unscheinbar® (Nultsch, 1991). Die Mittellamelle
verbindet die Primarwénde der benachbarten Zellen. Die Primadrwande ent-
halten ca. 10 % bis 15 % Cellulose. Die Mikrofibrillen der Prim&rwand sind in
einem lockeren Gerust verknipft, dessen Anordnung als Streuungstextur (Ab-
bildung 2.1. B) bezeichnet wird (Nultsch, 1991; Jacob et al., 1987). Die Pri-
marwand ist sehr elastisch, kann aber auch plastisch gedehnt und verformt
werden. Dadurch kann sie der GréRenzunahme der Zelle beim Wachstum fol-
gen (Nultsch, 1991).

Die Sekundarwand beinhaltet deutlich mehr Cellulose (in Extremféllen bis zu
94 %) und ist haufig vielschichtig (Nultsch, 1991). Diese Schichten (Abbildung
2.1 A, B) kénnen lichtmikroskopisch unterschieden werden. Die Fibrillen der
Sekundarwand besitzen eine Paralleltextur (Abbildung 2.1 C). Dies ist ein
kennzeichnendes Merkmal fur die Sekundéarwand (Jacob et al. 1987). Sie gibt
der Zelle somit ihre mechanische Festigkeit (Nultsch, 1991).

Die Bundelung mehrerer Mikrofibrillen, die aus Elementarfibrillen aufgebaut
werden, und der Aufbau dieser Elementarfibrillen sind in Abbildung 2.2 sche-
matisch dargestellt.

Abb. 2.2: Mikroskopischer Aufbau der pflanzlichen Zellwand (Teil 2) aus Nultsch (1991).
Abklrzungen: if: interfibrillarer Raum;  im: intermicellarer Raum;
mf: Mikrofibrille; ef: Elementarfibrille.

Man erkennt, dal} die Mikrofibrillen aus Elementarfibrillen aufgebaut sind (Ab-
bildung 2.2 D). In diesen Elementarfibrillen sind die Cellulosemolekiile parallel
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angeordnet. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 2.2 E im Anschnitt
sechs dieser Celluloseketten herausgezogen. In Abbildung 2.3 ist schliellich
die kristalline Struktur am Beispiel von sechs Celluloseketten in der Elemen-
tarfibrille dargestellt. Dabei sind kovalente Bindungen durchgezogen, Wasser-
stoffbriickenbindungen in der Ebene gestrichelt und senkrecht zur Ebene ge-
punktet widergegeben.

Cellulose ist der Hauptbestandteil in pflanzlichen Zellwanden. Sie besteht aus
0-Glucopyranoseresten, die Uber 1,4-Bindungen glykosidisch verknipft sind.
Aufgrund der Kettenstruktur bilden sich die kristallinen Strukturen aus. Die
Ketten sind etwas gefaltet, so daf sich inter- und intramolekulare Wasserstoff-
brickenbindungen bilden kénnen (Abbildung 2.3 F), die die geordneten
Strukturen weiter erhéhen.
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Abb. 2.3: Mikroskopischer Aufbau der pflanzlichen Zellwand (Teil 3) aus Nultsch (1991).

Der Polymerisationsgrad kann zwischen 1000 und 15000 (Nultsch, 1991) lie-
gen. Die Molekillange kann demnach bis zu 7,5 ym betragen. Wegen der
hochgeordneten Struktur und dem hohen Molekulargewicht ist Cellulose in
Wasser fast unldslich und ihr Quellvermégen ist — abhéangig von der Herkunft —
eher gering (Belitz & Grosch, 1995). Die Einlagerung von Quellwasser im
Cellulosegerust ist nach Jacob et al. (1987) namlich nur in den sehr kleinen
Hohlrdumen zwischen den Elementarfibrillen (vergleiche Abbildung 2.2 D)
[Intermicellarrdumen] mdéglich. In den gréReren interfibrillaren R&umen (ver-
gleiche Abbildung 2.2 D) der Primér- und Sekundarwand kann die Grundsub-
stanz durch eingelagerte Inkrustierungen verdrangt werden (Jacob et al.,



1987). Bei dem Prozeld der Verholzung wird Lignin inkrustiert. Lignin ist ein
hochmolekularer Stoff mit aromatischer Struktur. Es ist ein komplexes Misch-
polymer aus Phenylpropanen (Nultsch, 1991). Diese fur die mechanischen Ei-
genschaften, das Zerkleinerungs- und das Abbauverhalten, wichtige Inkrustie-
rung ist in Abbildung 2.4 schematisch dargestellt.

———— e ) .
- —

infi

(i}

p——_ ==: k.

L
k e
2

Abb. 2.4: Schematische Darstellung der sekundéren Veranderungen der Zellwand (In-

krustierung) aus Nultsch (1991).
Abklrzungen: i: Innenschicht der Sekundarwand; s:  Sekundarwand;
p: Primarwand; k: Kittschicht.

Diese Inkrustierungen bewirken eine Verringerung der Elastizitat der Zellwén-
de bei gleichzeitiger Erhéhung der Festigkeit (Jacob et al., 1987). Nach Rad-
datz (1993) steigt diese Lignininkrustierung mit dem Alter der Pflanze an und
ist substratspezifisch.

In den folgenden Kapiteln wird noch auf die Bedeutung dieser beiden Kompo-
nenten (Cellulose und Lignin) fur die mechanischen Eigenschaften und das
Zerkleinerungs- und Abbauverhalten organischer Materialien eingegangen.
Zunéchst soll noch der Aufbau eines weiteren Biopolymers, das das Material-
verhalten der Kartoffeln maf3geblich beeinflufdt, erldutert werden: der Aufbau
der Starke. Starke ist — wie Cellulose — aus Glucosemolekiilen aufgebaut. Die-
se sind hier jedoch [O-glykosidisch verbunden, so dald der Grundbaustein die
Maltose ist (Nultsch, 1991). Deshalb ist Starke kein langgestrecktes, sondern
ein gleichmallig schraubenférmiges Makromolekil, wobei sich in jeder Win-
dung ca. sechs Glucosemolekiile befinden (Nultsch, 1991). Diese unterschied-
liche rdumliche Ausrichtung der Stérke — verglichen mit Cellulose — ist fir das
Materialverhalten der Kartoffeln entscheidend.

2.2 Mechanische Beanspruchung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der mechanischen Beanspruchung
von Einzelpartikeln in Prifmaschinen sowie von Partikelkollektiven in Zerklei-
nerungsmaschinen erldutert, auf denen die Untersuchungen dieser Arbeit ba-
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sieren. Im Normalfall bewirkt eine mechanische Beanspruchung ein Zerteilen
von Partikelkollektiven oder Festkérpern — meist bis zu einem definierten Zer-
kleinerungsgrad — ohne Anderung des Aggregatzustandes des beanspruchten
Aufgabegutes (Tscheuschner, 1996). Diesen Vorgang nennt man Zerkleine-
rung. Sie stellt eine Grundoperation der Mechanischen Verfahrenstechnik dar.
Ihre technische Bedeutung ist daran zu erkennen, dal® ca. 4 % der weltweit
genutzten Energie fur die Zerkleinerung eingesetzt werden (Vauk & Miiller,
1994). Im folgenden werden zunéchst die grundlegenden Ziele und anschlie-
Rend die physikalischen Grundlagen der mechanischen Beanspruchung er-
|autert.

2.2.1 Ziele der mechanischen Beanspruchung

Um einen fur eine weitere Verarbeitung glinstigen Disperitatszustand zu er-
zielen, miUssen nahezu alle festen Stoffe im Laufe ihres Verarbeitungsprozes-
ses mechanisch beansprucht werden (Léffler & Raasch, 1991). Dabei sind die
Ziele dieser energieaufwendigen Beanspruchungen das Erzeugen bestimmter
PartikelgréRenverteilungen, das Erzeugen bestimmter Partikelformen und das
Erzielen bestimmter spezifischer Oberflachen. Mit der Oberflachenvergrélle-
rung kann eine zunehmende Agglomerationsneigung einhergehen, und es
kénnen Hafterscheinungen zwischen den zerkleinerten Partikeln auftreten, da
die Oberflachenkrafte im Verhéltnis zu den Volumenkréften zunehmen. Die
Adhésion der Partikel 14t sich dabei primar auf intermolekulare van-der-
Waals-Krafte, elektrostatische Anziehung sowie Flissigkeitsbriicken zurick-
fuhren (Stiel3, 1994) [vergleiche Kapitel 2.2.4.1].

Die Auswahl der geeigneten Zerkleinerungsmaschine ist entsprechend der
Vielzahl an zu beanspruchenden Produkten schwierig, und die Auslegung sol-
cher Maschinen erfolgt meist auf empirischem Weg (L6ffler & Raasch, 1991).
Eine ausfuhrliche Beschreibung der vorhandenen Zerkleinerungsmaschinen
ist u.a. in Stiel3 (1994) und Bernotat & Schoénert (1988) dargestellt.

2.2.2 Physikalische Aspekte der mechanischen Beanspruchung

Um bei einer mechanischen Beanspruchung ein Zerteilen der beanspruchten
Feststoffpartikel zu bewirken, missen zwei Bedingungen erfullt werden, damit
sich zunéchst ein Bruch bilden und anschliel3end fortpflanzen kann (siehe u.a.
Bernotat & Schonert (1988), Schwedes & Bunge (1990) und Schwedes
(2001)). Die ortlich angreifende Zugspannung muf} gréR3er als die molekulare
Zerreilspannung des beanspruchten Partikels sein (Spannungsbedingung).
Dies bewirkt die Méglichkeit des Entstehens eines Bruches. Damit der Bruch
dann auch tatsdchlich entsteht, mul® die Summe der bereitgestellten Energien
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mindestens gleich gro3 der Summe der zum Entstehen des Bruches notwen-
digen Energien sein. Dabei kann noch zwischen einer differentiellen Energie-
bedingung (AnriBphase und statische Bruchausdehnung) und einer integralen
Energiebedingung (Durchlaufen des Bruches durch das beanspruchte Parti-
kel) unterschieden werden. Diese theoretische Beschreibung des Beanspru-
chungsverhaltens kann kaum auf reale Partikel Gbertragen werden. Aus die-
sem Grund wird die mechanische Beanspruchung zuséatzlich phdnomenolo-
gisch untersucht, und es werden praktische Versuche mit realen Einzelparti-
keln durchgefuhrt, um Erkenntnisse Uber die relevanten Informationen, die fur
das Verstandnis der mechanischen Beanspruchung notwendig sind, zu erhal-
ten.

Nach Rumpf (1965) werden fir die Zerkleinerung vier Beanspruchungsarten
unterschieden (Abbildung 2.5):

o
i
t

Abb. 2.5: Beanspruchungsarten nach Rumpf (1965); aus Stiel3 (1994).

1. Beanspruchung zwischen mindestens zwei Zerkleinerungswerkzeugen:
Hierbei werden die Partikel entweder einer reinen Druckbelastung oder ei-
ner kombinierten Druck-Scher-Beanspruchung ausgesetzt. Zuséatzlich kann
es zu einer gegenseitigen Beanspruchung aneinander grenzender Partikel
kommen. Die erzwungene Verformung durch die Festkérperflache und die
relativ geringe Beanspruchungsgeschwindigkeit sind kennzeichnend flr
diese Art der Beanspruchung.

2. Beanspruchung an einem Zerkleinerungswerkzeuqg (Prallbeanspruchungq):
Die Partikel werden entweder gegen eine feststehende oder sich in die re-
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lative Gegenrichtung zu den Partikeln bewegende Prallflache beschleunigt.
Ein zusatzlicher Zerkleinerungseffekt resultiert aus dem potentiellen Stof3
zwischen zwei Partikeln und dem damit einhergehenden Energieaus-
tausch. Kennzeichnend fir diese Art der Beanspruchung sind hohe Bean-
spruchungsgeschwindigkeiten, die bei den StélRen der Partikel mit der
Wand bzw. zwischen den Partikeln untereinander fir einen zum Zerklei-
nern der Partikel ausreichenden Energieaustausch bei der Impulsibertra-
gung sorgen.

3. Beanspruchung durch das umgebende Medium:
Wechselnde Zug- und Druckbeanspruchungen auf die Partikel, die sich aus
der Scherstrdomung bzw. den Stol3wellen (Druckstdlie, Kavitation) des um-
gebenden Mediums ergeben, charakterisieren diese Art der Beanspru-
chung.

4. Beanspruchung durch nichtmechanische Energiezufuhr:
Die zur Zerkleinerung notwendigen hohen inneren Spannungen werden
hierbei durch Verformungen erzeugt, die u.a. durch Ausnutzung der War-
meausdehnung infolge der Zufuhr oder Induktion thermischer Energie
(Strahlung, Mikrowelle, Konvektionsstromungen) hervorgerufen werden.

Wie schon erwahnt, gestaltet sich die Wahl und Auslegung von Zerkleine-
rungsmaschinen als schwierig und ist meist mit groem experimentellen Auf-
wand verbunden. Dies ist u.a. darauf zurtickzufiihren, dal} die Materialfunktio-
nen wie E-Modul, FlieRgrenze und Festigkeit verschiedener Materialien nicht
bekannt sind (Muller & Polke, 1999). Eine Mdglichkeit zur Bestimmung des
Zerkleinerungsverhaltens von Stoffen und damit die Bestimmung der Material-
kenngrolRen ist die Einzelkornzerkleinerung nach Schénert & Marktscheffel
(1986).

Im folgenden wird dementsprechend die mechanische Beanspruchung von
Einzelpartikeln, gefolgt von der Beanspruchung von Partikelkollektiven, be-
schrieben.

2.2.3 Mechanische Beanspruchung von Einzelpartikeln

Die mechanische Beanspruchung von Einzelpartikeln erfolgt in Universalprif-
maschinen. Dabei werden die Materialien beispielsweise beziglich ihres Wi-
derstandes bei Zug-, Druck-, Scher- und Schneidbeanspruchung untersucht.
FUr spréde Materialien (Rumpf, 1961) und metallische Werkstoffe (Domke,
1986) sind die zur Beschreibung der mechanischen Eigenschaften notwendi-
gen Kriterien im Gegensatz zu organischen Materialien (Kang et al., 1995) gut
standardisiert. Die Beanspruchungsarten, die zur Charakterisierung zé&her
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Materialien verwendet werden, werden im folgenden vorgestellt, und es wird
ein Uberblick Uber bereits durchgefiihrte Einzelkornbeanspruchungsuntersu-
chungen gegeben.

2.2.3.1 Beanspruchungsarten

Fir die Beanspruchungsmechanismen bei zdhen Materialien, die fir eine me-
chanische Beanspruchung relevant sind, schldgt Schubert (1997) eine eigene
Klassifizierung vor. Hier werden nur die drei Mechanismen beschrieben, die
bei den Untersuchungen dieser Arbeit als Grundlage dienen:

1. Druckbeanspruchung:
Bei der uniaxialen Druckbeanspruchung werden mittels zweier paralleler
Platten Krafte auf die Probe Ubertragen, die im Inneren der Probe Zugspan-
nungen hervorrufen, die zu einem Materialversagen fiihren.

2. Schneidbeanspruchung:
Bei der Schneidbeanspruchung erfolgt die Trennung der Probe entlang ei-
nes Messers, wobei an der Messerschneide durch die Druckkraft hohe lo-
kale Zugspannungen erzeugt werden, die zur Probenteilung fiihren.

3. Scherbeanspruchung:
Bei der Scherbeanspruchung wirken in unmittelbarer Nahe der Scherebene
zwei entgegengesetzt gerichtete Krafte. Diese bewirken die notwendige
Scherspannung, um die Probe in der Scherebene zu zerteilen.

2.2.3.2 Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften nicht-spréoder
Materialien

Im folgenden werden allgemeine Begriffe vorgestellt, die zur Beschreibung
mechanischer Eigenschaften von Feststoffen dienen, wobei nur diejenigen
Begriffe nach Domke, 1986; Mohsenin, 1986 und Weipert et al., 1993; erldu-
tert werden, die flr diese Arbeit relevant sind.

1. Elastizitat:
Eigenschaft eines Materials, die gespeicherte Energie nach der Verfor-
mung wieder abzugeben und in seine Ursprungsform zurtickzukehren (re-
versibel). Die Deformation ist auf eine Anderung des Molekiilabstandes zu-
rickzufihren, ohne daf Platzwechsel stattfinden.

2. Plastizitat:
Eigenschaft eines Materials, eine von aulden aufgepragte Verformung zu
behalten (irreversibel). Molekilplatzwechsel finden statt, die Verformungse-
nergie dissipiert meist in Form von Warme.
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3. Visko-Elastizitat:
Uberlagerung von viskosem und elastischem Materialverhalten (zeitabhan-
giges Materialverhalten).

4. Anisotropie:
Richtungsabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften von organischen
Materialien, resultierend aus dem Aufbau der Zellen bzw. Zellverbénde
oder der Richtung der Faserung.

2.2.3.3 Beanspruchung von organischen Einzelpartikeln

Im Gegensatz zum Bereich der Kunststofftechnik, in dem eine Vielzahl an
Untersuchungen zur Beschreibung und Bestimmung der mechanischen Ei-
genschaften stattgefunden hat (Goncharuk et al., 1999; Bauer & Wistenberg,
2001; Peuckert & Vogel, 2001), fanden im Bereich der organischen Materialien
bisher nur wenige Untersuchungen zur Charakterisierung der mechanischen
Eigenschaften statt. Die Ergebnisse zu den Untersuchungen von Kunststoffen
sind jedoch nicht auf organische Materialien tbertragbar.

FUr organische Materialien stellte beispielsweise Palmowski (2000) in ihren
Studien fest, dal® eine Abnahme der Festigkeit mit zunehmendem Wasserge-
halt einhergeht, wobei sie bei ihren Untersuchungen die Materialien lediglich
befeuchtet und nicht getrocknet hat, um den EinfluR des Wassergehaltes auf
die mechanischen Eigenschaften zu untersuchen. Eine definierte Einstellung
eines bestimmten Wassergehaltes erfolgte nicht. Desweiteren stellte Pal-
mowski fest, dal’ ein niedriger Wasser- und Fettgehalt ein sprédes Bruchver-
halten implizieren. Desweiteren nimmt mit Zunahme des Fettgehaltes der
Materialien deren Festigkeit ab. Schneider et al. (2001) haben in ihren Unter-
suchungen zum ultraschallunterstiitzten Schneiden von Lebensmitteln cha-
rakteristische Schneidkurven verschiedener organischer Materialien aufge-
nommen und zu verschiedenen, charakteristischen Gruppen zusammenge-
fallt. Dabei wurde der Schneidvorgang in verschiedene physikalische Phasen
eingeteilt. Sie stellten weiterhin fest, dald der Verlauf der charakteristischen
Schneidkurven (Kraft-Weg-Verldufe) durch den Einsatz der Ultraschallwellen
kaum beeintrachtigt wird.

Weitere grundlagenorientierte Untersuchungen zu den mechanischen Eigen-
schaften organischer Stoffe fanden nicht statt. Lediglich in der Lebensmittel-
und Landwirtschaftstechnik wurden solche Materialien empirisch untersucht,
um produktspezifische Prozel3probleme zu I6sen. Beispielsweise wurden die
mechanischen Eigenschaften von Halmgitern (VoB3, 1969; Mohsenin, 1986)
untersucht und uniaxiale Druckversuche durchgefihrt, um Erntemaschinen zu
optimieren (Fridley & Adrian, 1966). Scherer und Kutzbach (1978) untersuch-
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ten das Festigkeitsverhalten von Maiskdrnern, indem sie diese in einer Prif-
maschine auf Druck beanspruchten und Miyake et al. (1999), beziehungswei-
se Hatakeyama (1999), fuhrten Zugversuche mit Cellulose durch. Bei diesen
Untersuchungen wurde ebenfalls festgestellt, da® mit Zunahme des Wasser-
gehaltes eine Abnahme der Festigkeit verbunden ist.

2.2.4 Beanspruchung von Partikelkollektiven in Zerkleinerungsma-
schinen

Die Zerkleinerung ist eine Grundoperation der mechanischen Verfahrenstech-
nik. Die Zerkleinerung ist definiert als das Zerteilen von Partikelkollektiven
oder Festkérpern bis zu einem definierten Zerkleinerungsgrad. Ohne Ande-
rung des Aggragatzustandes andern sich dabei die Schuittgutdichte und die
spezifische Oberflache; bei organischen Materialien wird zudem eine Freiset-
zung von Zellinhaltsstoffen bewirkt. Unter bestimmten Bedingungen kann eine
Erhéhung der spezifischen Oberflache bei gleichzeitiger Freisetzung be-
stimmter Zellinhaltsstoffe zur Agglomeration von Partikeln fiihren (beispiels-
weise bei fetthaltigen organischen Materialien oder gleichzeitiger Beanspru-
chung von feuchten und trockenen organischen Materialien als Gemisch).
Deshalb werden im folgenden kurz die physikalischen Mechanismen bzw.
Grundlagen der Agglomeration erldutert. AnschlielRend werden bislang schon
gewonnene Erkenntnisse im Bereich der mechanischen Beanspruchung orga-
nischer Materialien als Partikelkollektive vorgestellt.

2.2.4.1 Agglomeration als Folge einer mechanischen Beanspruchung

Unter Agglomeration versteht man das Gegenteil der Zerkleinerung. Durch
das Zusammenfihren von Einzelpartikeln und durch die Wirkung von Haft-
kraften kénnen Agglomerate entstehen (Bohnet et al., Grundlagen der Verfah-
renstechnik, aus Dubbel, 1994). Das Verhalten disperser Systeme wird mal3-
geblich durch Haftkrafte der Einzelpartikel untereinander oder zu umgebenden
Kontaktflachen bestimmt. Eine Agglomeration fihrt im unerwiinschten Fall zu
einer Verminderung der Homogenitat. Demgegeniber kann durch den Einsatz
von Aufbau- und PreRagglomeraten eine Verbesserung des Dosier-, Riesel-
und Staubverhaltens erreicht werden. Bei den Haftmechanismen wird nach
Rumpf (1962) zwischen stofflicher Ubertragung fester oder fliissiger Briicken
und der immateriellen Kraftlibertragung aufgrund von Feldern oder sterischer
Kompatibilitdt unterschieden. Feststoffbriicken Ubertragen grofe Krafte und
entstehen bei ausreichender Kontaktzeit bereits bei 60 % der absoluten
Schmelztemperatur oder durch auskristallisierende Stoffe des verdampfenden
Lésungsmittels (Stiel3, 1994). Flussigkeitsbriicken bilden sich aufgrund des
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kapillaren Unterdruckes und der Oberflachenspannung niedrig viskoser Flis-
sigkeiten in Abhangigkeit von den stofflichen und geometrischen EinfluRgro-
Ren zwischen den Partikeln. Anziehungskrafte haben eine geringe rdumliche
Reichweite, sind jedoch bei trockenen Partikeln, die in engem Kontakt zuein-
ander stehen, von groRer Bedeutung. Die gegenseitigen Wechselwirkungen
zwischen Partikeln beruhen auf van-der-Waals- und elektrostatischen Haft-
kraften. Formschlissige Verbindungen schlieldlich fihren zu einem Verhaken,
Falten, Verknaulen usw. der Einzelpartikel mit faserigen und sehr flachen Par-
tikelformen.

Die Festigkeit von Agglomeraten nimmt im allgemeinen mit abnehmender Par-
tikelgrofie zu (Rumpf, 1962).

2.2.4.2 Mechanische Beanspruchung von organischen Materialien

Im Gegensatz zu vielen anderen Bereichen, in denen beispielsweise Untersu-
chungen zum Zerkleinerungsprodukt und den Prozel3bedingungen auf die
Muhlenauswahl (Miller & Polke, 1999), Zerkleinerungsmaschinen hinsichtlich
ihrer Einsatzmdglichkeiten (Schicht, 2000) oder Feinzerkleinerungen in Rihr-
werkskugelmuhlen bzgl. der Mihlenparameter (Shinohara et al., 1999) durch-
gefuhrt wurden, sind die Literaturangaben bzgl. der Zerkleinerung organischer
Materialien recht sparlich. Die wichtigsten Erfahrungen auf diesem Gebiet
wurden bisher in den Bereichen der Abfallwirtschaft, der Lebensmittelindustrie
und der Landwirtschaft gesammelt. Dabei war zumeist die Hauptmotivation
der Untersuchungen, vorliegende Probleme aus der Praxis zu I6sen. In der
Abfallwirtschaft finden Uberwiegend Grobzerkleinerungsverfahren Anwendung.
Unterschiedliche Zerkleinerungsmaschinen wie Schneidmihlen, Rotorreil3er
und Walzenmihlen kommen hierbei zum Einsatz. Erkenntnisse des fur die
Grundlagenforschung interessanten Zerkleinerungsverhaltens dieser organi-
schen Reststoffe werden dabei aber nicht beschrieben. Lediglich am Institut
fur Landmaschinen und Fluidtechnik e.V. der TU Braunschweig wurden Unter-
suchungen bezlglich der Zerkleinerung von Grinfutter, Zuckerriiben und son-
stigen landwirtschaftlichen Gutern durchgefiihrt (siehe beispielsweise Ligocki,
2002).

In der Landwirtschaft dient die Zerkleinerung lUberwiegend als technisches
Hilfsmittel zur Halmfuttermittelproduktion. Die Zerkleinerung des Halmgutes
erfolgt hierbei auf PartikelgréRen von ca. 5 mm, wodurch eine Oberflachen-
vergréRerung und Veranderungen in den mechanischen Eigenschaften erzielt
werden (Baader, 1970). Nach Wienecke (1972) werden somit die Handhab-
barkeit, Lagerung und das Silieren verbessert. Weitere Grobzerkleinerungen
im Bereich der Landwirtschaft erfolgten in Hackslern, die sich aufgrund des
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Schneidens als Beanspruchungsmechanismus gegeniber der Prallbeanspru-
chung als vorteilhaft erwiesen (Bernhardt & Firus, 1997). Diese Héacksler wur-
den produktspezifisch bezlglich ihrer Zerkleinerungsleistung und Energieaus-
beute (Dernedde, 1970; Regge & Meinel, 1994) weiterentwickelt und kontinu-
ierlich verbessert.

Zur Gewinnung von Olen und Fetten pflanzlicher Natur, von Starke zur Her-
stellung von Mehl und zum Entsaften von Obst und Gemise wird die Zerklei-
nerung als verfahrenstechnischer Schritt in der Lebensmittelindustrie genutzt.
Der Wassergehalt und die Festigkeit der Rohstoffe legen hierbei fest, welche
Zerkleinerungsmaschinen zur Grobzerkleinerung (> 5 mm) und einer sich an-
schlieenden Feinstzerkleinerung (< 5 pym) zur Freisetzung der erwiinschten
Zellinhaltsstoffe zum Einsatz kommen (Pahl, 1993).

Zur Freisetzung der pflanzlichen Ole und Fette miissen vor dem eigentlichen
Pressen der Samen von Sonnenblumen, Raps usw. die Fettzellen freigesetzt
und die Ol-Eiweilbindungen aufgelockert werden. Dies geschieht bei der Ge-
winnung von pflanzlichen Olen mittels Walzenstiihlen, bei Kakaobutter bei-
spielsweise mittels Prall-, Hammer- oder Ruhrwerkskugelmuihlen. Anschlie-
Rend erfolgt das Auspressen des Oles bzw. der Kakaobutter aus der Fest-
stoffmatrix (Schliephake et al., 1995; Tscheuschner, 1996).

Bei der Gewinnung von Starke aus beispielsweise Gerste oder Kartoffeln muf}
zunéchst ebenfalls die Zellstruktur gelockert werden, um die im Zellinneren
eingelagerten Starkekérner aus der Matrix 16sen zu kdnnen. Fur die Grobzer-
kleinerung kommen hierbei Schneid- bzw. Walzenmuhlen, fir die Feinstzer-
kleinerung Hochdruckhomogenisatoren zum Einsatz (Meuser et al., 1986).

Vor der Entsaftung von Frichten zur Herstellung von Obst- und Gemisesaf-
ten, bei der die in den Zellen gelagerte Flussigkeit aus der Feststoffmatrix ge-
prefdt wird, missen die Wande der flussigkeitsbeinhaltenden Zellen durch eine
Zerkleinerung zerstdrt werden. In Abh&ngigkeit der mechanischen Eigen-
schaften der jeweiligen Frucht kommen hierbei Walzen- und Schneidmuihlen
bzw. Hammer- und Stiftmihlen zum Einsatz (Palmowski, 2000). Die Saftaus-
beute bei der darauffolgenden Pressung der vorzerkleinerten Frichte ist hier-
bei dem Prozentsatz der durch die Zerkleinerung aufgeschlossenen Zellen di-
rekt proportional (Kérmendy, 1965).

Die Kaltzerkleinerung findet bei weichen Materialien ihre Anwendung, da bei
diesen Materialien infolge von Agglomeration (siehe auch Kapitel 2.2.4.1) und
Schmieren Mahlrdume und Offnungen von Zerkleinerungsmaschinen ver-
stopfen kénnen (Wolf & Pahl, 1990). Durch die Verwendung der Kaltetechnik
(Tieffrieren) verspréden die weichen Materialien, wodurch eine mechanische
Zerkleinerung mittels Schneid- und Prallbeanspruchung erleichtert wird. Das
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Aufbrechen der wahrend des Friervorganges entstandenen Eiskristalle setzt
weitere Scherkrafte wahrend der mechanischen Beanspruchung frei (Hein-
richs et al., 1991; Schubert, 1997).

Durch die hier dargestellten Beispiele wird klar, dal® eine Grundlagenfor-
schung zum Zerkleinerungsverhalten und beziglich der mechanischen Eigen-
schaften organischer Materialien noch nicht umfassend stattgefunden hat. Der
Kenntnisstand ist sehr produktspezifisch. Eine grundlagenorientierte Erfor-
schung des Zerkleinerungsverhaltens und der mechanischen Eigenschaften
kénnte die Zusammenhénge zwischen den Materialeigenschaften, den Mate-
rialzusammensetzungen und den Beanspruchungsarten ndher charakterisie-
ren und somit Ansatze zur Optimierung von Zerkleinerungsmaschinen liefern.
Eine solche grundlagenorientierte Untersuchung wurde beispielsweise von
Miller (1996) im Bereich der Klarschlammdesintegration begonnen und von
Lehne (2001) weitergefiihrt. Palmowski (2000) hat begonnen, diese Zusam-
menhé&nge flr organische Materialien zu untersuchen.

2.3 Anaerober Abbau

Ein wichtiges Beurteilungskriterium der mechanischen Beanspruchung organi-
scher Materialien ist der anaerobe Abbau als verfahrenstechnischer Schritt im
Anschlul®3 an eine mechanische Beanspruchung biologischer Systeme. So
konnten beispielsweise Miuller (1996) und Lehne (2001) bei ihren Untersu-
chungen zur Klarschlammdesintegration feststellen, daf® durch einen mecha-
nischen Zellaufschluld des Kléarschlammes der anaerobe Abbau beschleunigt
und gesteigert wird. Es handelt sich hierbei um den durch Mikroorganismen
gesteuerten Abbau organischer Stoffe zu Faulgas unter Ausschlul3 von Sauer-
stoff. Faulgas besteht aus den beiden Hauptkomponenten Methan und Koh-
lendioxid. Methan kann in exothermen thermischen Prozessen wiederum zu
Kohlendioxid und Wasser umgesetzt werden. Die dabei freiwerdende Energie
kann anschieldend beispielsweise zur Gewinnung von elektrischem Strom ein-
gesetzt werden. Die geschichtliche Entwicklung des anaeroben Prozesses ist
ausfihrlich in Mundhenke (2002) dargestellt. Es sei hier lediglich erwahnt, daf3
die Kapazitaten der Vergarungsanlagen weltweit in nur 3 Jahren von 30.000
t/a (1993) auf 350.000 t/a (1996) zugenommen haben (Wiemer et al., 1996),
was die zunehmende Bedeutung dieses Prozesses verdeutlicht.

2.3.1 Grundlagen des mikrobiellen Abbaus organischer Materialien

Organische Stoffe, die Uberwiegend aus den drei Makromolekiilen Proteine,
Fette und Kohlenhydrate bestehen (Christ, 1999), kénnen mikrobiell sowonhl
mit Sauerstoff (aerob) als auch ohne Sauerstoff (anaerob) umgesetzt werden.
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Die Zusammensetzung gemal der o.a. Makromolekiile beeinflul3t die Zusam-
mensetzung des entstehenden Gases. Die biologischen Abbauprozesse sind
haufig sehr komplex und eine Vielzahl an Mikroorganismen ist bei der mehr-
stufigen Umsetzung beteiligt (Fritsche, 1998). Beim aeroben Abbauprozef’
dient immer der Sauerstoff in molekularer Form als terminaler Wasserstoffak-
zeptor, und somit sind hauptsachlich Wasser und Kohlendioxid die Endpro-
dukte dieser mikrobiellen Umsetzung. Dabei werden die verschiedenen Stufen
der komplexen Umsetzung meist parallel von einer Mikroorganismenart
durchgefinhrt.

Im Gegensatz dazu sind am anaeroben Abbauprozel} von organischen Mate-
rialien viele, verschiedene Mikroorganismenarten beteiligt, deren Lebensopti-
ma voneinander abweichen. Die terminalen Wasserstoffakzeptoren sind Sul-
fat, Nitrat und Kohlendioxid.

Der Vorteil des anaeroben Stoffabbaus, verglichen mit dem aeroben Abbau
organischer Materialien, besteht zum einen in der geringeren Menge an zu
entsorgendem Schlamm (Sahm, 1981) und zum anderen in der Mdéglichkeit
der weiteren Verwertung des Methans als preiswerter Energietrdger (Matsu-
moto & Noike, 1991), wenngleich der Energiegewinn fir die Mikroorganismen
beim aeroben Abbauprozel} héher ist (Mundhenke, 2002). Fir den Abbau von
feuchten organischen Materialien ist aber die anaerobe Prozel¥fiihrung besser
geeignet (Hubert, 1988). Der anaerobe Abbau erfolgt, schematisch gesehen,
in vier Stufen.

2.3.2 Die 4 Stufen des anaeroben Abbaus

Nach Boéhnke et al. (1993) kann der anaerobe Abbau schematisch in einem
Vier-Stufen-Modell nach Abbildung 2.6 in die Abschnitte Hydrolyse, Acidoge-
nese, Acetogenese und Methanogenese unterteilt werden. In der ersten Stufe,
der Hydrolyse, werden die makromolekularen Verbindungen Fette, Kohlenhy-
drate und Proteine mit Hilfe von mikrobiellen Exoenzymen zu niedermolekula-
ren Verbindungen wie Glycerin, Fettsduren, Aminosduren und Mono- und
Disaccharide von fakultativen Anaerobiern hydrolysiert. Diese niedermolekula-
ren Verbindungen werden in der zweiten Stufe, der acidogenen Phase, durch
anaerobe Bakterien weiter zu kurzkettigen Alkoholen und kurzkettigen organi-
schen S&uren sowie Wasserstoff und Kohlendioxid abgebaut. In der dritten
Stufe, der acetogenen Phase, werden diese kurzkettigen Alkohole und kurz-
kettigen S&auren durch reduktive bzw. durch dehydrierende Essigsdurebildung
zu Acetat umgesetzt. Diese Umsetzung ist endergon und kann nur durch
Kopplung mit einer exergonen Reaktion, die in der 4. Stufe stattfindet, ablau-
fen (Interspecies hydrogen transfer, Schlegel, 1992). Die in der zweiten und
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dritten Stufe entstandenen Substrate Acetat, Kohlendioxid und Wasserstoff
werden in der vierten Stufe, der Methanogenese, zu den Endprodukten
Methan und Kohlendioxid umgewandelt.
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Abb. 2.6: Schematische Darstellung des vierstufigen anaeroben Abbaus.

Der geschwindigkeitslimitierende Schritt dieser aufeinander aufbauenden
Stufen des anaeroben Abbaus ist substratabhangig. Fur Substrate, die in ge-
|6ster Form vorliegen, ist die vierte Stufe, die Methanogenese, die geschwin-
digkeitslimitierende Stufe; bei Feststoffen die erste Stufe, die Hydrolyse
(Seyfried, 1994).

Im Vergleich zu den an den ersten drei Stufen beteiligten Mikroorganismen
reagieren die methanogenen Mikroorganismen der vierten Stufe sehr empfind-
lich auf Schwankungen bei der Prozeflfihrung (Temperatur, pH-Wert). Des-
halb missen die Prozel3bedingungen des anaeroben Abbaus hinsichtlich die-
ser Mikroorganismen optimal ausgelegt werden.

2.3.3 EinfluR einer mechanischen Beanspruchung auf den anaero-
ben Abbau

Pflanzliche organische Materialien liegen — hinsichtlich dieser Arbeit - in Form
von Feststoffen vor. Eine mechanische Beanspruchung eines organischen
Partikelkollekives fuhrt zu kleineren Medianwerten der massenbezogenen
Summenverteilungsfunktion, zu gréf3eren spezifischen Oberflichen und zu
einer Auflockerung der Substratstruktur, wodurch die mikrobielle Angriffsflache
vergréRert wird (Mundhenke et al., 2001). Dies fuhrt zu einer Verlagerung des
geschwindigkeitsbestimmenden Schrittes im Gesamtprozel3 des anaeroben
Abbaus, da durch die mechanische Beanspruchung die hydrolytischen Reak-
tionen beglnstigt werden und entsprechend die vierte Stufe, die Methanoge-
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nese, geschwindigkeitslimitierender Schritt wird. Es wird demnach die anaero-
be Bioverfluigbarkeit von organischen Stoffen beeinflul}t, wenn die mechani-
sche Beanspruchung deren mikrobielle Hydrolyse unterstitzt. Mundhenke
(2002) konnte zeigen, dal® die mechanische Beanspruchung von pflanzlichen
organischen Materialien zu einer Beschleunigung des anaeroben Abbaus aller
von ihr untersuchten Stoffe fiihrte. Sie variierte dabei die Beladungsrate im
Bereich von 0,3 [g/g] bis 2,8 [g/g]. Die anaerobe Bioverfugbarkeit wurde fur
schwerabbaubare Stoffe wie beispielsweise Heu, Mandeln, Spinat und Avoca-
dos durch eine mechanische Beanspruchung als Verfahrensschritt vor dem
anaeroben Abbau bis zu Beladungsraten von 1,4 [g/g] erhdht. Die anaerobe
Bioverfugbarkeit fir leicht abbaubare pflanzliche organische Stoffe wie bei-
spielsweise Reis, Apfel und Méhren konnte nur fur Beladungsraten bis 0,7
[g/g] erhdht werden.

Alternativen zu einer mechanischen Beanspruchung als Vorbehandlung orga-
nischer Materialien zur Erhéhung der anaeroben Bioverfliigbarkeit werden in
physikalisch-thermische, chemische und biologische Verfahren unterschieden.
Bei den physikalisch-thermischen Verfahren findet meist eine thermische Sub-
strathydrolyse bei Temperaturen zwischen 160 °C und 200 °C statt (Schieder
et al.,, 1999). Sauren- bzw. Laugenzugabe erhdhen die Bioverfluigbarkeit bei
chemischen Methoden (Mundhenke, 2002; Parisi, 1989; Penaud et al., 1999),
und als biologische Methode ist beispielhaft die Kompostierung zu nennen
(Capela et al., 1999). Diese Methoden haben im allgemeinen eine hohe Effizi-
enz sind jedoch im allgemeinen sehr kostenintensiv. Bei den chemischen Vor-
behandlungsmethoden kommen noch die Probleme mit den fir Mensch und
Umwelt toxischen Chemikalien hinzu. Somit existiert mit der mechanischen
Beanspruchung als Vorbehandlungsmethode eine kostenginstige Alternative,
die aber noch weiterer Untersuchungen bzgl. ihrer Wirkungen bedarf (Mata-
Alvarez et al., 2000).
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3 Versuchsprogramm, Versuchsapparaturen, Me-
thoden und Materialien

3.1 Versuchsprogramm

In diesem Kapitel werden die Ziele dieser Arbeit und das entsprechende Ver-
suchsprogramm dargestellt. Eingrenzungen des Versuchsprogrammes werden
an entsprechender Stelle vorgenommen.

3.1.1 Zielsetzungen

Ziele dieser Arbeit sind zum einen Untersuchungen zur Charakterisierung der
mechanischen Eigenschaften pflanzlicher organischer Materialien und zum
anderen die Charakterisierung des Zerkleinerungsverhaltens dieser Materiali-
en und des Einflusses der mechanischen Beanspruchung auf die anaerobe
Bioverfugbarkeit. Aus diesen Ergebnissen sollen Zusammenhange zwischen
den mechanischen Eigenschaften und dem Verhalten von Partikelkollektiven
pflanzlicher organischer Materialien bei mechanischer Beanspruchung erfaf3t
und dargestellt werden. Die Durchfihrung der Versuche erfolgt nach folgen-
den Gesichtspunkten:

[0 Mechanische Eigenschaften pflanzlicher organischer Materialien unter be-
sonderer Bericksichtigung und Variation des Wassergehaltes der Materia-
lien

[0 Mechanische Beanspruchung organischer Einzelsubstrate in einer
Schneidmuhle

[0 Mechanische Beanspruchung organischer Zweistoffgemische in einer
Schneidmuhle

[0 Anaerobes Abbauverhalten von mechanisch beanspruchten organischen
Zweistoffgemischen mit verschiedenen Partikelgréf3en.

3.1.2 Versuchsprogramm

Die Untersuchungen dieser Arbeit beschrénken sich auf organische Materiali-
en pflanzlicher Herkunft. Die Auswahl dieser Materialien erfolgte in der Art,
dall ein weites Spektrum der in der Natur vorkommenden Materialeigen-
schaften und —zusammensetzungen abgedeckt werden konnte. Demnach un-
terscheiden sich die ausgewéahlten Materialien besonders hinsichtlich ihres
Wasser- , Fett- und Fasergehaltes. Die Zusammenstellung der untersuchten
Zweistoffgemische erfolgte unter Berlcksichtigung der in der Praxis vorkom-
menden Zusammensetzungen, wobei die durchschnittliche Zusammensetzung
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von kommunalem Biomdill als Bezugspunkt (Fischer, 2001) gewé&hlt wurde. Die
Auswahl beschrankte sich dabei auf 7 Zweistoffgemische, die die o0.a. Voraus-
setzungen erfillen. Von der Méglichkeit der Bildung von Mehrstoffgemischen
wurde abgesehen.

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der Materialien wurden
uniaxiale Druck-, Schneid- und Scherversuche an Einzelproben in einer Uni-
versalprifmaschine durchgefiihrt. Die Einstellung des gewlnschten Wasser-
gehaltes erfolgte mittels eines Trocknungsgerates. Die Charakterisierung die-
ser Versuche erfolgte mittels folgender Kenngréfden: Maximale Druckfestigkeit
(Ubruckmax), mMaximale Scherfestigkeit (Uschermax), Maximale langenbezogene
Schneidkraft (F schneiamax), ZU den maximalen Festigkeitswerten korrespondie-
rende Dehnungen (0), spezifische Energie zum Erreichen der jeweiligen ma-
ximalen Festigkeitswerte (Espe;max), Spezifische Energie bis Versuchsende
(Espez,ces)- Desweiteren wurden die Versuche mit einer CCD-Kamera optisch
verfolgt und auf einem Rechner elektronisch gespeichert.

Die mechanische Beanspruchung von Partikelkollektiven der Materialien als
Einzelsubstrate und Zweistoffgemische erfolgte ausschlieBlich in einer
Schneidmihle unter Variation der Rotorumfangsgeschwindigkeit und der Be-
anspruchungszeit. Die Masse des Aufgabegutes fur die jeweiligen Materialien
wurde nicht variiert. Der Erfolg der mechanischen Beanspruchung wurde mit
den folgenden Parametern charakterisiert: dem Medianwert der massenbezo-
genen Summenverteilungsfunktion (xso3), der massenbezogenen spezifischen
Oberflache, berechnet aus der PartikelgréRenverteilung (Sy, pcv), der Oberfla-
che gemall dem BET-Verfahren (Syger), der Freisetzung an Organik (Fcsg),
der spezifischen Zerkleinerungsenergie (Espe,), mit mikroskopischen Aufnah-
men der mechanisch beanspruchten Partikelkollektive sowie der optischen
Verfolgung der mechanischen Beanspruchung in der Schneidmiihle.

Der Einfluld der mechanischen Beanspruchung auf den anaeroben Abbau or-
ganischer Stoffgemische wurde analog zu Mundhenke (2002) untersucht, wo-
bei in der vorliegenden Arbeit nur die Faulgasausbeute (V4,rm), der Substra-
tabbaugrad (Og) und die Beladungsrate (BL) als Charakterisierungsparameter
verwendet wurden.
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3.2 Versuchsapparaturen

3.2.1 Universalpriifmaschine zur Durchfithrung von Einzelbean-
spruchungen

3.211 Beschreibung der Universalpriifmaschine

Die Einzelbeanspruchungsversuche zur Ermittlung der mechanischen Eigen-
schaften der untersuchten Materialien erfolgten in einer Universalprifmaschi-
ne, Modell Z010/TND der Firma Zwick, deren schematischer Aufbau in Abbil-
dung 3.1 dargestellt ist.

I Lastrahmen

\ KraftmeRdose

Verfahrbare Traverse

e — Beanspruchungswerkzeuge (sie-
v he Abb. 3.2)

Steuereinheit

Melrechner

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Hauptkomponenten der verwendeten Univer-
salpriifmaschine, Modell Z010/TND der Firma Zwick (Fa. Zwick, 2001).
Die Maschine besteht aus einem Lastrahmen mit einer festen oberen und un-
teren Traverse und einer sich zwischen den festen Traversen befindlichen,
horizontal verfahrbaren Traverse, die mit einem elektrischen Motor durch zwei
Kugelgewindespindeln vertikal gefihrt wird. Mittels eines angeschlossenen
Melirechners erfolgt die Steuerung des Antriebs und die Registrierung der
Kraft-Weg-Verlaufe online wéahrend der Versuchsdurchfihrung. Die Messung
der zur jeweiligen Beanspruchung korrespondierenden Kraft erfolgt mittels ei-
ner KraftmelRdose (Krafterfassung mittels Dehnungsmelstreifen) im Bereich
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von 0 N bis 1000 N bei einer Mel3genauigkeit von 1 N bei der maximal mel3ba-
ren Kraft. Die Beanspruchungsgeschwindigkeit kann im Bereich von
0,001 mm/min bis 1800 mm/min variiert werden. Bei allen Versuchen wurde
eine Beanspruchungsgeschwindigkeit von 5 mm/min gewéhlt.

3.21.2 Durchgefiihrte Beanspruchungen

Samtliche Materialien, aul’er Heu, das sich nicht zur Durchfihrung von Ein-
zelbeanspruchungen in der o.a. Maschine eignet, wurden bezuglich ihres
Druck-, Schneid- und Scherwiderstandes untersucht (vergleiche Abb. 3.2).

3.2.1.2.1  Uniaxiale Druckbeanspruchung

Bei der uniaxialen Druckbeanspruchung werden die Proben zwischen zwei
kreiszylindrischen Stempeln (d = 35 mm) beansprucht, wobei der untere
Stempel mit der eingestellten Geschwindigkeit gegen den oberen Stempel
verfahren wird.

3.2.1.2.2 Schneidbeanspruchung

Bei der Schneidbeanspruchung entspricht der experimentelle Aufbau dem der
unter Kap. 3.2.1.2.1 beschriebenen Druckbeanspruchung, aulder dal} der obe-
re Stempel durch ein handelsibliches Cuttermesser ersetzt wird. Das Cutter-
messer wird senkrecht zur Beanspruchungsrichtung angebracht. Die zu bean-
spruchende Probe befindet sich auf dem unteren Stempel in ihrer mechanisch
stabilen Lage und wird mit der eingestellten Geschwindigkeit gegen das Cut-
termesser verfahren. Der Austausch des Cuttermessers erfolgte in regelmafi-
gen Abstanden (nach 20 Schneidbeanspruchungen; aul3erdem fiir jedes Mate-
rial ein eigenes Cuttermesser), so dal® Abstumpfungserscheinungen an der
Klinge nicht bertcksichtigt werden mulften.

3.2.1.2.3 Scherbeanspruchung

Die Proben werden bei dieser Beanspruchungsart in verschiedenen, am unte-
ren Beanspruchungswerkzeug vorgesehenen Aussparungen in der Form pla-
ziert, dald sie genau zur Halfte aus dieser Aussparung herausragen. Die Sche-
rung erfolgt durch eine am oberen Werkzeug angebrachte Scherkante, wobei
versucht wird, den Scherspalt so klein wie méglich zu halten, um die Scherzo-
ne minimal zu gestalten (Palmowski, 2000).

Abbildung 3.2 zeigt zur Verdeutlichung den Aufbau der verschiedenen Bean-
spruchungswerkzeuge.
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Abb. 3.2: Darstellung der Werkzeuge fur die Durchfihrung der Einzelbeanspruchungen
mit der Universalpriifmaschine. Druck-, Schneid- und Scherbeanspruchung
(von links nach rechts).

3.2.2 Schneidmiihle zur Durchfiihrung der mechanischen Bean-
spruchung von Partikelkollektiven

Die mechanische Beanspruchung der organischen Materialien wurde mit einer
Schneidmihle (Fa. Retsch, Typ SM2000) durchgefuhrt. Laut Herstelleranga-
ben (Fa. Retsch, 2000) eignet sich diese Miuhle zur Zerkleinerung zaher, mit-
telharter, weicher, elastischer und fasriger Materialien, wie beispielsweise
Kunststoffe, Abfallproben und organische Materialien.

3.2.21 Beschreibung der Schneidmiihle SM2000

Der Querschnitt des Einfiillschachtes betragt 60x80 mm?®. Demzufolge muRten
die Materialien per Hand vorzerkleinert werden. Dies war jedoch nicht von
Nachteil, da die Einzelpartikel der zu zerkleinernden Partikelkollektive die glei-
chen geometrischen Abmessungen haben sollten wie die in der Universal-
prifmaschine beanspruchten Materialproben. Die geometrischen Abmessun-
gen und die jeweilige Aufgabemenge der untersuchten Materialien sind in Kap.
3.2.2.3, Tabelle 3.1 aufgefuhrt. Die zu zerkleinernden Proben werden durch
einen selbstgebauten Trichter in den Einflllschacht gegeben. Von dort gelan-
gen sie in den Mahlraum (V = 0,75 I), in dem sie zwischen einem Rotor
(d =126 mm) und vier feststehenden Messern mechanisch beansprucht wer-
den. Der Mechanismus der Beanspruchung wird im folgenden Kapitel erlau-
tert.

Da die Umfangsgeschwindigkeit des Rotors der Schneidmuhle, wie vom Her-
steller angefertigt, nicht variiert werden konnte, erfolgte die Regelung der
Umfangsgeschwindigkeit durch Variation der Netzspannung unter Anwendung
eines Frequenzumrichters (Fa. Lenze, Typ Global Drive Reihe 8200). Die
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elektrische Leistung der Schneidmiihle wurde Uber ein MelRgerat (Fa. Unipo-
wer, Typ PWM 325) mit angeschlossenem Schreiber bei den Beanspruchun-
gen Uber der Zeit aufgezeichnet. Mit Hilfe dieser MelRRschriebe konnte an-
schlielRend die spezifische Arbeit (vergleiche Kap. 3.3.3.1) bestimmt werden.
Die Mahlraumtir der Schneidmihle wurde geméald Abbildung 3.3 modifiziert.
Dadurch konnte der Beanspruchungsvorgang beobachtet und mit einer Hoch-
geschwindigkeits-CCD-Kamera (Fa. Kodak, Typ Motioncorder Analyzer) op-
tisch verfolgt werden. Eine genauere Beurteilung des Beanspruchungsvorgan-
ges und die Ermittlung der tatsachlichen Rotorumfangsgeschwindigkeit wur-
den somit mdglich.

Plexiglasfenster

Abb. 3.3: Ansicht der modifizierten Mahlraumtir zur optischen Verfolgung der mechani-
schen Beanspruchungen in der Schneidmuihle.

3.2.2.2 Mahlraum der Schneidmiihle SM2000

In der vorliegenden Arbeit wurde ausschliel3lich ein Schneidscheibenrotor
verwendet. Auf diesem Rotor sind drei Messereinheiten gleichmafig auf dem
Rotorumfang verteilt, wobei eine Messereinheit aus sechs Einzelmessern be-
steht, die achsparallel gegeneinander angeordnet sind, so dal3 man von einer
gleichmaRigen Beanspruchung der Proben ausgehen kann. Die eigentliche
Beanspruchung zwischen den vier Festmessern und dem Rotor ist eine Kom-
bination aus Druck-, Schneid- und Scherbeanspruchung. Eine ndhere Kennt-
nis Uber die Verteilung dieser Beanspruchungsarten existiert nicht.
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Abbildung 3.4 zeigt den Mahlraum der Schneidmuhle SM2000.
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Mahlraum der Schneidmiihle SM2000 (Fa. Retsch). Die Mahlraumtiefe betragt
200 mm.

Im Gegensatz zum industriellen Einsatz dieses Muhlentypes wird der Mahl-
raum nach unten hin nicht durch Bodensiebe einer bestimmten Maschenweite
abgeschlossen, sondern durch ein selbstkonstruiertes Bodenblech vollkom-
men abgeschlossen, so dal das Aufgabegut komplett bis zum Ende der me-
chanischen Beanspruchung im Mahlraum verbleibt (batchweise Versuchsfiih-
rung) [Baaden et al., 2002] und nach Offnen der Mahlraumtiir aus dem Mahl-
raum entnommen wird.

3.2.2.3 Parameter bei der mechanischen Beanspruchung von Parti-
kelkollektiven

Die Masse des Aufgabegutes wurde gemaly Tabelle 3.1 pro Einzelsubstrat
bzw. Gemisch konstant gehalten.

Tabelle 3.1:  Substratspezifische Aufgabemassen in [g] fir die Einzelsubstrate und Zwei-
stoffgemische.

Einzelsubstrate :
c 8 < c | &£ 0O <
© o 2 2 s |2 g |8E, |3
a < o o o Q 2 cEoc |c
< |2 S |5 |T | |5 |GE S
< X 0 3 >
Aufgabemasse [g] | 300 | 300 | 300 | 300 [ 30 [ 30 | 30 [ 40 | 30
Gemische - L Lo S ool
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c S Uo)qémoac c = c%“émﬁnE 8%
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=0 25 32|32 B3I FLX| @
0 2 8-8:4 TS5 |io< @'8-‘4.58% 8‘2"
=< |Z£E = &2 |73F|2
Aufgabemasse [g] | 150/150 | 30/30 |30/30 | 150/150 | 40/40 | 40/40 | 40/40




Bei der mechanischen Beanspruchung von Partikelkollektiven wurden folgen-

de Parameter variiert:

1. Rotorumfangsgeschwindigkeit: Die Rotorumfangsgeschwindigkeit wurde im
Bereich von 1,8 m/s bis 8,6 m/s variiert. Dabei wurden sémtliche Einzel-
substrate und Gemische bei den Umfangsgeschwindigkeiten 1,8 m/s,
4,6 m/s und 8,6 m/s beansprucht.

2. Beanspruchungszeit: Die Beanspruchungszeit wurde im Bereich von 30 s
bis 300 s variiert. Dabei wurden sémtliche Einzelsubstrate und Gemische
fir 30 s, 60 s, 120 s und 300 s beansprucht.

3.2.3 Anaerobanlage
3.2.3.1 Beschreibung der Anaerobanlage

Die anaeroben Abbauversuche wurden in einer Versuchsanlage durchgefiihrt,
die aus 54 identischen Versuchseinheiten bestand. Eine Versuchseinheit
setzte sich dabei aus einem Reaktor (0,5 | Glasflasche, Fa. Schott) und einer
Gassédule zusammen. Der schematische Aufbau dieser Versuchseinrichtung
ist in Abbildung 3.5 dargestellt.
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Abb. 3.5: Schematische Darstellung der Anaerobanlage fiir die diskontinuierlichen Ab-
bauversuche.

Jeder Reaktor wurde mit 300 ml Faulschlamm der kommunalen Klaranlage
Hildesheim befiillt und in einem Wasserbad auf 35 °C temperiert.

3.2.3.2 Durchfiihrung der diskontinuierlichen Abbauversuche

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte analog zu Mundhenke (2002). Jedem Re-
aktor wurde eine definierte Masse an zerkleinertem bzw. unzerkleinertem
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Substrat zugefiihrt. Die Versuchsdauer betrug jeweils 21 Tage. Das Volumen
an gebildetem Faulgas wurde Uber den gesamten Versuchszeitraum gemes-
sen und auf Normalbedingungen umgerechnet (T, = 0 °C; p, = 101325 Pa).

3.3 Methoden

Im folgenden werden zunéchst die allgemeinen analytischen Bestimmungs-
methoden fur die Mel3gréRen dargestellt, die fur die Charakterisierung der
untersuchten organischen Materialien in dieser Arbeit verwendet werden. Im
Anschlul® werden die Beurteilungskriterien fir die Untersuchungen mit der
Universalprifmaschine und fir die mechanischen Beanspruchungen mit der
Schneidmihle beschrieben.

3.3.1 Analytische Bestimmungsmethoden

3.3.11 Trockenriickstand (TR), organischer Trockenriickstand (oTR)
und Gliihverlust (GV)

Der Trockenrtickstand organischer Materialien wird zum einen zur Charakteri-
sierung der untersuchten Materialien verwendet und zum anderen fir die Be-
rechnung der spezifischen Energien sowohl bei den Untersuchungen der me-
chanischen Eigenschaften als auch bei den mechanischen Beanspruchungen
in der Schneidmihle bendtigt. Die Messung wurde nach DIN 38141 S2 in drei
parallelen Ansatzen durchgefuhrt. Dabei wurden die Proben in wasserfreien
Porzellantiegeln mit Hilfe einer Analysewaage (Fa. Sartorius) eingewogen und
48 Stunden in einem Trockenschrank (Fa. Heraeus) bei einer Temperatur von
105 °C getrocknet. Nach einer anschlieRenden Abklhlung fir mindestens 30
Minuten im Exsikkator wurden die getrockneten Proben erneut gewogen, und
der Trockenruckstand wird nach der folgenden Gleichung 3.1 berechnet.

m. . Om..
TR i TiegelOgetrockneteProbe Tiegel 0 1000 [g/kg] Glg 31
m Om

TiegelOProbe Tiegel

Der organische Trockenrickstand ist ein Summenparameter flr den Gehalt an
organischen Bestandteilen einer Probe, die fir den anaeroben Abbau zur
Verfugung stehen. Er ist somit zum einen zur Beschreibung des anaeroben
Abbaus von Bedeutung, und zum anderen wird er zur Berechnung des maxi-
malen theoretischen CSB (vergleiche Kap. 3.3.1.2.2.) bendétigt. Die Bestim-
mung erfolgte gemal DIN 38414 S3 in drei parallelen Ansatzen. Die getrock-
neten Proben der TR-Bestimmung wurden fir 2 Stunden in einem Glihofen
(Fa. Carbolite, Typ CWF 1100) bei einer Temperatur von 550 °C gegliht. Sub-
strate mit einem hohen Organikanteil wurden vorher mit einem Gasbrenner
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langsam auf diese Temperatur vorgegliht, um ein Entflammen im Gluhofen zu
vermeiden. Nach erneutem Abkihlen im Exsikkator wurden die Tiegel gewo-
gen und der organische Trockenrlickstand gemal folgender Gleichung 3.2.
berechnet.

m.._ .- Om..
OTR D TiegelOgetrockneteProbe TiegelJAsche D 1000 [g/kg] Glg 32
m Om

TiegelOProbe Tiegel

Die Asche ist hierbei der anorganische Anteil, der nach dem Glihen in den
Tiegeln zurtckbleibt.

Der Gluhverlust ist der Quotient aus oTR und TR und wird als weiterer Para-
meter zur Charakterisierung organischer Substrate verwendet.

3.3.1.2 Chemischer Sauerstoffbedarf

Der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB) ist ein Mal fir die Konzentration an
chemisch oxidierbarer Substanz in einer Suspension bzw. Feststoffprobe. Er
gibt an, wie grol3 der Sauerstoffbedarf fiir die totale Oxidation von anorgani-
scher und organischer Substanz mit Kaliumdichromat in einer schwefelsauren
L&sung bei einer Temperatur von 148 °C in zwei Stunden ist.

3.3.1.2.1  Messung des Chemischen Sauerstoffbedarfs

Bei der Bestimmung des CSB werden 0,5 g der zu untersuchenden Probe mit
20 ml aqua dest. versetzt und fir eine Dauer von 10 min bei einer Beschleuni-
gung von 10.000 g zentrifugiert (Fa. Beckman, Typ J2-21). Der Uberstand wird
anschlielend mit einem Membranfilter der Porenweite 0,45 um druckfiltriert.
Der CSB des Filtrates wird anschlieBend mittels eines Kivettentestes (Fa.
Aqualytic) gemessen [Melbereich: 100 — 1000 mg O,/I]. Daflir werden 2 ml
des Filtrates in Anlehnung an DIN 38409 H41 bei einer Temperatur von
148 °C fur die Dauer von 2 Stunden mit Kaliumdichromat in einer schwefelsau-
ren L&sung erhitzt. Die infolge der Oxidation auftretende Farbveranderung der
Probe wird letztendlich bei 610 nm photometrisch (Fa. Aqualytic, Typ AL 282)
detektiert und als CSB der Probe in [mg/I] umgerechnet.

Durch die Bestimmung des CSB ist die Freisetzung von Organik durch eine
vorhergehende mechanische Beanspruchung charakterisierbar (vergleiche
Kap. 3.3.3.4). Dazu wird aber der spezifische Chemische Sauerstoffbedarf
(=CSBgpe;) bendtigt.

Seine Berechnung aus der Elementarzusammensetzung der organischen
Materialien wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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3.3.1.2.2 Berechnung des spezifischen Chemischen Sauerstoffbedarfs

Der CSB beschreibt den Oxidationsprozel3, bei dem Kohlenstoff zu Kohlendi-
oxid, Wasserstoff zu Wasser und Schwefel zu Schwefeldioxid oxidiert werden
(siehe Glg. 3.3). Der in organischen Materialien vorkommende Stickstoff wird
bei dieser Oxidation nicht erfal3t, da dieser in Form von Ammoniak bzw. Am-
monium freigesetzt wird. Stickstoff erscheint somit auch nur in der Gesamtma-
sse von C.H,O,N,S;s (Glg. 3.4) und nicht in der folgenden Reaktionsgleichung
Glg. 3.3.

C.H,0,S, D(cugmgus)uoz DgDHzo[]cDCOZ 0s0SO, Glg. 3.3

Der CSBgpe, Wird nun nach Glg. 3.4 berechnet:
3200 0%0s)
4 2

CSB.__ [ 0,/q oTM Glg. 3.4
%2~ 120c0h016000140n0320s 9 02/g oTM] g

Dabei ist oTM die organische Trockenmasse. Sie ist definiert als das Produkt
aus Trockenrtckstand (TR) und Probenmasse.

Da fur einige organische Materialien die Elementarzusammensetzung nicht
exakt bekannt ist, kann aus dem Gehalt der drei Makromolekile Kohlenhydrat,
Fett und Protein unter Annahme einer mittleren Zusammensetzung die Ele-
mentarzusammensetzung hinreichend gut angenahert werden. Die durch-
schnittliche Elementarzusammensetzung von Kohlenhydraten, Fetten und
Proteinen ist in der Literatur beschrieben (Helfferich & Giitte, 1972; BLS, 1999)
und die Angaben in den verschiedenen Quellen weichen nur vernachlassigbar
voneinander ab. Tabelle 3.2 gibt die mittleren Elementarzusammensetzungen
der Makromolekile an, die in dieser Arbeit als Grundlage zur Berechnung des
spezifischen Chemischen Sauerstoffbedarfs verwendet wurden.

Tabelle 3.2: Mittlere Elementarzusammensetzungen der drei Makromolekule (Kohlenhy-
drat, Fett und Protein); Angaben nach Helfferich & Gutte (1972) in w/w-%

Kohlenstoff | Sauerstoff | Wasserstoff Stickstoff Schwefel
[w/w-%] [w/w-%] [w/w-%] [w/w-%] [w/w-%]
Fett 76 12 12 0 0
Protein 53 23 7 16 1
Kohlenhydrat 42 52 6 0 0

3.3.1.3 Rohfasergehalt

Der Rohfasergehalt (Cellulose und Lignin) ist eine wichtige EinflulgréRe flur
das Zerkleinerungsverhalten und die mechanischen Eigenschaften organi-
scher Materialien. Auch fir das anaerobe Abbauverhalten organischer Mate-
rialien ist er von entscheidender Bedeutung. Der Rohfasergehalt wurde in die-
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ser Arbeit extern an der BTU Cottbus nach einem von Jung & Busch (2000)
modifizierten Verfahren nach van Soest bestimmt. Dieses Verfahren besteht
aus zwei Teilschritten, einer Extraktion (Heil3extraktionseinheit) und einer Hy-
drolyse (Kaltextraktionseinheit). Als Solvens bei der Extraktion wird eine De-
tergenzienlésung aus Cetyltrimethylammoniumbromid (CTAB) und 0,5-molarer
Schwefelséure eingesetzt.

Die sich nach den Teilabschnitten ergebenden Extraktions- und Hydrolyse-
rickstdnde werden im urspringlichen Verfahren gravimetrisch als NDF (neu-
tral-detergent fiber), ADF (acid-detergent fiber) und ADL (acid-detergent lignin)
erfal’t. Diese Kennwerte geben den Gluhverlust der zurtickbleibenden, ggf.
biologisch inerten, organischen Substanz als prozentualen Anteil des Glih-
verlustes der unbehandelten Probe an. Der NDF-Wert entspricht dabei dem
Gehalt an Hemicellulose, Cellulose, Lignin, Kunststoffen und Asche. Der ADF-
Wert spiegelt den Gehalt an Cellulose, Lignin, Kunststoffe und Asche wider,
und der ADL-Wert erfal3t die als biologisch inert zu betrachtende Menge an
Lignin, Kunststoff und Asche.

Die in dieser Arbeit untersuchten organischen Materialien bestehen weder aus
Kunststoffen noch beinhalten sie einen zu beriicksichtigenden Anteil an Anor-
ganik (BLS, 1999); deshalb entspricht der gesamte ADL-Wert dem prozen-
tualen Anteil an Lignin vom Glihverlust der Probe. Aus der Differenz ADF-
Wert und ADL-Wert bzw. NDF-Wert und ADL-Wert kann der prozentuale An-
teil an Cellulose ermittelt werden.

3.3.2 Parameter zur Charakterisierung der mechanischen Eigen-
schaften

Fir alle Beanspruchungsversuche mit der Universalpriifmaschine wurden vom
MeRrechner die Kraft-Weg-Verlaufe online registriert. Um diese Verléufe inter-
pretieren und vergleichen zu kénnen, wurden diese in Spannungs-Dehnungs-
Diagramme umgerechnet. Diese Umrechnung wird im folgenden genauer er-
l&utert. Dabei werden nacheinander die drei durchgefiihrten Beanspruchungs-
arten abgehandelt.

3.3.2.1 Uniaxiale Druckbeanspruchung

Bei den uniaxialen Druckbeanspruchungen werden die von aullen aufge-
brachte Kraft Fp. . auf den Ausgangsquerschnitt Ay der Probe (L, x By) und
der vom Druckstempel zurlickgelegte Weg auf die Ausgangshdhe der Probe
(Ho) bezogen (siehe Abb. 3.6).
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Foruck Forek: AuBere Druckkraft [N]
Ho: Ausgangshoéhe der Probe [mm]
7 Lo: Ausgangslange der Probe [mm]
Bo: Ausgangsbreite der Probe [mm]
Ho| z: Bewegungsrichtung des unteren Stem-
pels
Probe Ao Ausgangsquerschnitt der Probe [mm?]
/B (=BoxLo)
Z S 0
Lo
Abb. 3.6: Schematische Darstellung eines Probenkdrpers unter der Wirkung der duf3e-

ren Druckkraft Fppyck.
Die auliere Kraft wird somit in eine Spannung umgerechnet und der zurtck-
gelegte Weg wird entdimensioniert. Daraus ergeben sich folgende Kenngré-
Ren:

1. Druckfestigkeit:
F

e 022 [N/mm?] Glg. 3.5
AO

Ooruek:  Druckfestigkeit [N/mm?]

Forwek: VOn aufen auf die Probe aufgebrachte Druckkraft [N]

Ao: Ausgangsquerschnitt der Probe [mm?]

Dabei ist der Ausgangsquerschnitt abhangig vom jeweils beanspruchten Mate-
rial. Er wird in Tabelle 3.3 fur die untersuchten Materialien aufgefiihrt.

2. Dehnung:
/
ﬂDruck 0— [-] Glg 3.6
HO
Uoruck:  Dehnung bei der Druckbeanspruchung [-]
I Zurickgelegter Weg des Druckstempels  [mm]
Ho: Ausgangshoéhe der Probe [mm]

Die Ausgangshdhe der Probe ist vom jeweils beanspruchten Material abhan-
gig. Sie wird in der folgenden Tabelle 3.3 fur die verschiedenen Materialien
aufgefihrt. Die Formanderung der Proben infolge der Druckbeanspruchung
und die damit einhergehenden Querschnittsdnderungen der Proben wurden
bei der Berechnung der Druckfestigkeiten nicht berlicksichtigt und lediglich
durch optische Verfolgung der Versuche mittels einer CCD-Kamera qualitativ
erfaf3t.
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Tabelle 3.3:

Ausgangsquerschnitte A; und Ausgangshéhen H, fir die untersuchten Mate-

rialien bei der uniaxialen Druckbeanspruchung.
Material Ausgangsquer- Ausgangshdhe

schnitt [mm]
[mm?]

Apfel/Méhren/Kartoffeln/Avocados 100 10

Mandeln 80-120 6,0-7,5

Sonnenblumenkerne 30-45 2,0-3,0

Reis 7,5-10,5 1,5-2,0

Linsen 30-40 1,5-2,5

Durch Inhomogenitaten in den Materialien kénnen die tatséchlichen Spannun-
gen unter Umstédnden grélRer sein als die gemessenen Nennspannungen; die
Erfassung dieser lokalen Spannungsiberhéhungen war jedoch aus apparate-
technischen Griinden nicht méglich. Durch die Mittelung der Spannungen tber
den Probenausgangsquerschnitt ist der dadurch auftretende Fehler jedoch flr
jedes Material gleich grofd und somit bei der Beurteilung der Versuchsergeb-
nisse vernachlassigbar.

3.3.2.2 Schneidbeanspruchung

Der prinzipielle Versuchsabbau &hnelt sehr dem der Druckversuche; lediglich
der obere kreiszylindrische Stempel wird fiir die Durchfihrung der Schneidver-
suche durch ein handelsibliches Cuttermesser ersetzt. Die von aulen aufge-
brachte Schneidkraft Fschneig Wird nicht auf eine Fldche bezogen und somit
nicht als Spannung ausgedrickt (siehe Abb. 3.7). Bei dieser Art der Versuchs-
durchfiihrung eignet sich keine Probenflache als Bezugsparameter fir die von
aul3en eingeleitete Kraft.

Fschneid Fsehneid:  AuRere Schneidkraft [N]
Ho: Ausgangshéhe der Probe
Messer [mm]
Lo: Ausgangslange der Probe
y4 [mm]
H Bo: Ausgangsbreite der Probe
[// 0 [mm]
L Z: Bewegungsrichtung des
unteren Stempels
Probe ﬂ L: Lange des Cuttermessers
Z S 0 [mm]
Bo Mit L > Lo

Abb. 3.7: Schematische Darstellung eines Probenkdrpers unter der Wirkung der &ul3e-

ren Schneidkraft Fschneid-

Deshalb wird zur Charakterisierung und zur Vergleichbarkeit der Materialien
untereinander die Schneidkraft auf die Abmessung der Probe (L;) bezogen,
mit der das Cuttermesser in Berlihrung kommt. Damit ergibt sich als charakte-
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ristische GréRe die langenbezogene Schneidkraft F, die gemal Gleichung 3.7
definiert ist:

Fe.., .
F, 0—Seme [N/mm] Glg. 3.7
LO
F.: l&ngenbezogene Schneidkraft [N/mm]
Fscnneia:VON aulien aufgebrachte momentane Schneidkraft [N]
Lo: charakteristische Lange, mit der das Cuttermesser in Kontakt kommt [mm]

Tabelle 3.4 gibt einen Uberblick tiber die charakteristischen Langen der unter-
suchten Materialien, die in dieser Arbeit zur Berechnung der ldngenbezogenen
Schneidkraft benutzt wurden.

Tabelle 3.4: Charakteristische Langen der untersuchten Materialien zur Berechnung der
ldngenbezogenen Schneidkraft.

Material Apfel / Méhren / Kar- Mandeln | Sonnenblumenkerne |Linsen |Reis
toffeln / Avocados
lo [Mm] 10 9,5-12,5 4,5-5,5 4,0-55]| 1,5-2,0

Der zurtickgelegte Weg des Beanspruchungswerkzeuges wird analog Glei-
chung 3.6, Kapitel 3.3.2.1 entdimensioniert.

3.3.2.3 Scherbeanspruchung

Bei der Scherbeanspruchung wird die von aul3en aufgebrachte Kraft Fscher [N]
gemal Abbildung 3.8 auf den Ausgangsquerschnitt (Ay) der Probe in der
Scherzone bezogen (Ag = Hp X Lg).

Fscher Fscher:AuRere Scherkraft [N]
Ho:  Ausgangshéhe der Probe
z|y [mm] )

Scherkante Lo: ,[A\n:J;g]jangslange der Probe
Bo: Ausgangsbreite der Probe

[mm]
H Z: Bewegungsrichtung des

0 unteren Stempels

Ao:  Ausgangsquerschnitt der
Probe in der Scherebene

[mm?]

(= Ho x Lo)

Abb. 3.8: Schematische Darstellung eines Probenkdrpers unter der Wirkung der duf3e-

ren Scherkraft Fsgher.

Dabei werden die Veranderungen dieser Flache wahrend der Beanspru-
chungsversuche — analog zu den uniaxialen Druckversuchen — nicht bertck-
sichtigt. Deshalb kann bei der hier definierten Spannung nicht von einer reinen
Schubspannung ausgegangen werden, da gerade bei groRen Deformationen
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nach Kaiser (1966) die Bedeutung von Zugkréaften innerhalb der Probe stark
zunimmt. Die Definition dieser Spannung nach Gleichung 3.8 erfolgte aulRer-
dem in Anlehnung an Palmowski (2000), um eine Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zu gewéhrleisten.

F
Oy 0520 [N/mm?] Glg. 3.8
0
Oscher:  Scherfestigkeit [N/mm?]
Fsecner:  Von auflen auf die Probe aufgebrachte Kraft wahrend der Scherbeanspruchung [N]
Ao: Ausgangsquerschnitt der Probe in der Scherzone [mm?]

Tabelle 3.5 gibt einen Uberblick Uber die Ausgangsquerschnitte der unter-
suchten Materialien, die zur Berechnung der Scherfestigkeiten heranzogen
wurden.

Tabelle 3.5: Ausgangsquerschnitte Ag und Ausgangshéhen |, fiir die untersuchten Materia-
lien bei der Scherbeanspruchung.

Material Ausgangsquer- Ausgangshoéhe
schnitt [mm]
[mm?]

Apfel/Méhren/Kartoffeln/Avocados 100 10

Mandeln 80-120 6,0-7,5
Sonnenblumenkerne 30-45 2,0-3,0
Reis 7,5-10,5 1,5-2,0
Linsen 30-40 1,5-2,5

Der zuruckgelegte Weg des Beanspruchungswerkzeuges wird analog Glei-
chung 3.6, Kapitel 3.3.2.1 entdimensioniert.

3.3.24 MaterialkenngréfRen

Zur Charakterisierung der untersuchten Materialien wurden die unter 3.3.2.1
bis 3.3.2.3 beschriebenen Parameter fir die maximalen auf3eren Krafte be-
stimmt. Diese maximalen Krafte entsprechen denjenigen Kréften, die die Pro-
be wéhrend der Beanspruchung ohne makroskopische Bruchausbildung ertra-
gen kénnen (vergleiche Kap. 2.2.2).

Zur endglltigen Charakterisierung der Materialien werden also die maximale
Druckfestigkeit Uprckmaxs die  maximale lédngenbezogene Schneidkraft
FL schneigmax Und die maximale Scherfestigkeit Uscnermax VErwendet und die zu
diesen Maximalwerten korrespondierenden Dehnungen.

3.3.2.5 Spezifische Energie

Neben den oben beschriebenen KenngréRen wurde noch die spezifische
Energie als wichtiger Materialparameter verwendet. Durch Integration der Fla-
che unter den Kraft-Weg-Verlaufen kann die spezifische Energie nach Glei-
chung 3.9 bestimmt werden.

34




AT1000

0—— [kJ/k Glg. 3.9
Spez m D TR [ g] g
Espez:  Spezifische Energie [kd/kg]
A: Integrationsfache unter dem Kraft-Weg-Verlauf  [kJ]
m: Probenmasse kgl
TR:  Trockenriickstand [a/kg]

Die spezifische Energie wurde zum einen bis zum Erreichen der maximalen
Materialkenngréfen und zum anderen bis zum jeweiligen Versuchsende be-
stimmt. Der Quotient aus den beiden Energien kann als weiterer Parameter
zur Beschreibung der Materialien verwendet werden (Baaden et al., 2002).
Exemplarische Zahlenwerte fur die verwendeten Massen und Integrationsfla-
chen sind im Anhang (Kap. 7.5) tabellarisch angegeben.

3.3.3 Parameter zur Charakterisierung der mechanischen Bean-
spruchung in der Schneidmiihle

3.3.3.1 Spezifische Energie

Der wichtigste Parameter zur Charakterisierung des Zerkleinerungserfolges
einer mechanischen Beanspruchung ist die dabei eingetragene Energie. In
dieser Arbeit wird diese Energie auf die Masse der beanspruchten Proben be-
zogen und wird somit als spezifische Energie mit der Einheit [kJ/kg] bezeich-
net. Sie ist abhdngig von der Leistung der Zerkleinerungsmaschine, dem
Trockenriickstand des beanspruchten Materials und der Beanspruchungszeit.
Um die Energieeintrage bei der mechanischen Beanspruchung verschiedener
Materialien miteinander vergleichen zu kénnen, werden diese auf den jeweili-
gen Trockenriickstand des beanspruchten Materials bezogen. Die spezifische
Energie wird demnach nach Gleichung 3.10 berechnet:

(P Gesamt ,Miihle 0R Leerlauf,M[Jhle) O tseanspruchung

E.. U [kJ/kg] Glg. 3.10
i m Probe D TR Probe

Pgesamtmanie:  Leistung der Mihle im Betrieb [W]

PLeeraumanie:  Leerlaufleistung der Mihle (W]

tgeanspruchung:  Beanspruchungszeit [s]

Mprobe: Masse der beanspruchten Probe  [kg]

TRprobe: Trockenrtckstand der Probe [a/kg]

3.3.3.2 PartikelgroBRenanalyse

Neben der spezifischen Energie sind die Verteilung der Partikelgréf3en eines
beanspruchten Kollektives und die sich daraus ableitenden Gréflen, wie der
Medianwert der Verteilung, wichtige Parameter zur Beschreibung eines Erfol-
ges einer mechanischen Beanspruchung. Die Bestimmung dieser Partikelgro-
Renverteilungen (PGV) ist demnach notwendig zur Charakterisierung einer
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mechanischen Beanspruchung in einer Zerkleinerungsmaschine. Samtliche
PartikelgréRenanalysen erfolgten durch Siebung, was eine Erfassung von
PartikelgréRen tUber mehrere Zehnerpotenzen ermdglichte. Der Wassergehalt
der Materialien legte fest, ob die beanspruchten Proben einer Trockensiebung
nach DIN 66165 oder einer Nal3siebung nach DIN 66165 unterzogen wurden.
Mit folgende Materialien konnte eine Trockensiebung durchgefiihrt werden:
Reis, Linsen, Mandeln, Sonnenblumenkerne und Heu.

Dazu wurde ein Siebturm, bestehend aus neun Standard-Prufsieben (Fa.
Retsch) mit quadratischen Offnungen der Maschenweite von 63 pm bis
2500 ym, in aufsteigender Reihenfolge auf einer Schwingsiebmaschine (Fa.
Retsch) aufgebaut und nach Aufgabe der zuvor in der Schneidmihle bean-
spruchten Proben auf das oberste Sieb fir eine Dauer von 10 min geschiuittelt.
Durch Differenzwagung der Siebe, also vor (leer) und nach der Siebung (voll),
konnte die Masse der Partikel im jeweiligen Intervall bestimmt werden. Die
Proben der fetthaltigen Materialien Mandeln und Sonnenblumenkerne, die
schon wéahrend der Beanspruchung in der Schneidmihle zur Agglomeration
neigten, wurden — wie die anderen Materialien — ohne Zugabe von beispiels-
weise Siebhilfen nach DIN 66165 analysiert, um fur alle Materialien die glei-
chen Siebbedingungen zu gewahrleisten. Bei den Materialien mit hohem na-
turlichen Wassergehalt (Apfel, Méhren, Kartoffeln und Avocados) mufiten
Nafsiebungen durchgefiihrt werden, um die Haftkrafte zwischen den Partikeln
infolge von Flussigkeitsbricken (Loffler & Raasch; 1992) zu Gberwinden. Der
Aufbau des Siebturmes fir die Naflsiebung erfolgte analog zu dem der Trok-
kensiebung mit den folgenden zwei Abweichungen: Zum ersten wurde ein Bo-
den mit Ablauf verwendet, um das von oben aufgegebene Wasser ablaufen
lassen und aufsammeln zu kénnen. Zum zweiten wurde der Siebturm nach
oben hin nicht fest geschlossen, sondern mit einem Aufsatz zum Besprihen
des Siebturms mit Wasser versehen. Die Dauer der Besprihung richtete sich
nach der Probenbeschaffenheit und lag nie unter 15 min. Die ersten 500 ml
des durchgelaufenen Wassers (nach ca. 5 min) wurden in einem PE-Gefal
gesammelt und mittels eines Laserbeugungsspektrometers (Fa. Sympatec,
Typ Helos 12 KA) auf die PartikelgréRenverteilung des im Wasser befindlichen
Feingutes hin untersucht.

Analog zur DIN-Vorschrift fir Nafldsiebungen sind die Rickstdnde der einzel-
nen Siebe nach der Spllung durch Trocknung zu analysieren. Daflr wurden
die Rickstdnde der einzelnen Siebe zunachst mit Wasser in Faltenfilter (Fa.
Schleicher & Schuell; No 595'"?) (iberfiihrt, anschlieRend fir eine Dauer von
24 h bei einer Temperatur von 105 °C getrocknet und schlieBlich mit einer
Analysenwaage ausgewogen.
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Beide PartikelgréRenverteilungen, die aus den Ruckstédnden der Siebe der
NafBsiebung und die aus der Laserbeugungsspektrometrie des Durchgangs
des Siebes mit der kleinsten Maschenweite, kdnnen zu einer Gesamtvertei-
lung umgerechnet werden.

PartikelgréRenverteilungen sind Mengenverteilungen. In dieser Arbeit wurden
nur Massenverteilungen verwendet. Deshalb werden im folgenden die Vertei-
lungssummenfunktion mit Q;(x) und die Verteilungsdichtefunktion mit q3(x) be-
zeichnet (Schwedes, 2001).

Die Verteilungssummenfunktion Qz(x;) gibt den Massenanteil der Partikel von
der Gesamtmasse an, fur den gilt, dal® die PartikelgréRe x kleiner als x; ist. Sie
ist eine dimensionslose GréRe und ihr Wertebereich liegt zwischen 0 (kein
Partikel mit x < X, vorhanden) und 1 (kein Partikel mit X > X,ax vorhanden).
Die Verteilungsdichtefunktion qs(x) ist der Massenanteil, der in ein bestimmtes
PartikelgréRenintervall, bezogen auf die Intervallbreite, fallt. Wenn Q3(x) eine
stetig differenzierbare Funktion ist, gilt der Zusammenhang nach Gleichung
3.11:

dQ,(x)
dx

Da eine mittels Siebanalyse aufgenommen Verteilungssummenfunktion keine
stetig differenzierbare Funktion ist, mul} anstelle des Differenzialquotienten der
Differenzenquotient nach Gleichung 3.12 verwendet werden.

DQ (x;)

I

q, ()0 —— Glg. 3.11

q,(x)) 0 —20 Glg. 3.12
Zur ersten Charakterisierung des Verlaufes der Verteilungssummenfunktion
dient der Medianwert x50 3. Er entspricht der PartikelgréRe in ym, fur die gilt:
Qs(x) = 0,5. Aus einer vorhandenen Verteilung 1aRt sich der Medianwert Xsq 3
mathematisch nach Glg. 3.13 approximieren.

0,50 ,
Xy 0, 120D 5050 ) ] Glg. 3.13
Q3 (XiDI) D Q3 (X )
Xi: Grolite Maschenweite, fiir die gilt: Qs;(x) < 0,5 [um]
Xi+1:  Kleinste Maschenweite, fur die gilt: Qs(x) > 0,5 [um]

Mit Hilfe des Medianwertes x50 3 wird jedoch keine Aussage Uber die Breite ei-
ner Verteilung erhalten. Sehr unterschiedliche Verteilungen kénnen unter be-
stimmten Umstéanden den gleichen Medianwert x5 3 aufweisen. Zur genaueren
Beschreibung einer Verteilung kdnnen beispielsweise der xs3 und der Xgs3
verwendet werden, die sich analog zu Gleichung 3.13 berechnen lassen.

37



3.3.3.3 Spezifische Oberflache

Die spezifische Oberflache von Partikeln dient zur Charakterisierung des Zer-
kleinerungserfolges einer Partikelkollektivbeanspruchung mit einer einzigen
KenngréRe. In dieser Arbeit wird die auf die Feststoffmasse bezogene Ober-
flache nach Gleichung 3.14 verwendet.

S

S 1= [mg] Glg. 3.14
m

S: Oberflache [m?]

m: Masse der Probe [a]

Mit Hilfe der spezifischen Oberflache als charakteristische Gréfde sind Aussa-
gen Uber die infolge einer mechanischen Beanspruchung neu geschaffenen
oder freigesetzten Oberflichen mdglich, die zu einer Freisetzung organischer
Inhaltsstoffe mit beitragen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Verfahren
zur Bestimmung der massenbezogenen spezifischen Oberflache verwendet,
die im folgenden beschrieben werden.

3.3.3.3.1  Spezifische Oberflache nach dem BET-Verfahren Sy, ger

Die Bestimmungen der spezifischen Oberflache S, ger nach Brunauer, Emmet
und Teller (BET) beruht auf der Adsorption von Gasmolekilen, in diesem Fall
Stickstoff, durch van der Waals-Krafte an die Oberflache von Feststoffparti-
keln. Die spezifische Oberflache laldt sich bei bekanntem Platzbedarf der
Gasmolekile unter der Berlcksichtigung der Bedingungen nach DIN 66131,
wie beispielsweise der Ausbildung einer monomolekularen Adsorbatschicht,
nach Gleichung 3.15 berechnen:

S, e Dm™ DalN, D%D(l 0Py img Glg. 3.15
0 0

m: Probenmasse [d]

a: Platzbedarf eines Gasmolekiils (a = 16*10°%° [m?] fur Stickstoff) [m?]

Na.  Avogadro-Konstante (6,023%10%°) [mol™]

V: Adsorbiertes Gasvolumen [m?]

Vo:  Molvolumen des Gases [m®mol™]

p: Gleichgewichtsdruck des Gases [Pa]

Po: Sattigungsdampfdruck des Gases [Pa]

Die Messung der spezifischen Oberflache S, ger erfolgte mit einem MeRgerat
(Fa. Micromeritics, Typ Flowsorb [l 2300) gem&R DIN 66131 und DIN 66132.
Prinzip dieses Gerates ist die dynamische DurchfluBmethode, bei der die Zahl
der an die Probenoberflache adsorbierten Stickstoffmolekiile Uber die Ande-
rung der Warmeleitfahigkeit des MelRgases (Helium) detektiert wird. Eine digi-
tale Anzeige am Geréat zeigte die Oberflachen der vermessenen Proben direkt
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an, und diese muften im Anschluf} lediglich auf die Masse der Probe bezogen
werden.

Da diese Methode nur fur Materialien mit einem Feuchtigkeitsgehalt kleiner
150 g/kg geeignet ist, wurde auf eine Vermessung der feuchten Materialien
Apfel, Méhren, Kartoffeln und Avocados verzichtet, da eine vorhergehende
Trocknung die Oberflachenbeschaffenheit dieser Materialien zu sehr beein-
trachtigt. Es wurden nur die trockenen Materialien Heu, Reis, Linsen, Mandeln
und Sonnenblumenkerne vermessen.

FUr die Messung wurde ein U-férmiges, glasernes Probenréhrchen zur Halfte
mit der zuvor in der Schneidmihle beanspruchten Probe geflllt; die Proben-
masse variierte gemal der Dichte und Feinheit der beanspruchten Materialien.
Ein Durchstrémen dieser Probe flr 20 min bei einer Temperatur von 100 °C
(Vortrocknung) mit einem Helium-Stickstoff-Gemisch (im Verhaltnis 30/70)
entfernte schon adsorbierte Fremdmolekile. Nach dieser Reinigung wurde die
Probe dem eigentlichen Melgasstrom ausgesetzt und wahrenddessen von
aullen mit flissigem Stickstoff geklhlt. Ein Detektor gab die Menge an adsor-
bierten Stickstoffmolekllen als Adsorptionssignal aus. Im Anschluf® an die Ad-
sorptionsmessung wurde nach Abkihlen des ProbengefalRes auf Raumtempe-
ratur die Menge an desorbierten Stickstoffmolekilen aufgenommen und als
Desorptionssignal erfaldt. Idealerweise entsprechen Adsorptions- und Desorp-
tionssignal einander; bei den in dieser Arbeit auftretenden kleinen Abweichun-
gen wurde der Mittelwert aus beiden Signalen gebildet.

Aufgrund der geometischen GréRe der Versuchsmaterialien war eine Messung
der spezifischen Oberflache nach dem BET-Verfahren der unbeanspruchten
Materialien nicht méglich.

3.3.3.3.2 Spezifische Oberflache aus der PartikelgréRenverteilung Sy, pev
Die spezifische Oberflache einer unter 3.3.3.2 beschriebenen Verteilungs-
summenfunktion Qz(x) kann in jedem Intervall [x;, Xi+1] nach Gleichung 3.16
bestimmt werden:

Oberflache der Partikel mit x O[x,, X, ]

e ! [m?/g] Glg. 3.16
Masse der Partikel mit x J[x,, X, ]

Sm (Xi;XiDl) D

Durch Aufsummierung der Oberflachen fiur alle Intervalle der PartikelgréRen-
verteilung mit xO[x_. ,x__] kann die gesamte spezifische Oberflache S, pcv
gemal Gleichung 3.17 definiert werden:

Sy oy 0 LIS, (X, X)) 0(Qy(x,:) 0Q,(x,)]  [m?/g] Glg. 3.17
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Die Einfihrung des Wadell’'schen Formfaktors [1 bzw. EIZV,S ist notwendig, da
die Partikel eines realen Partikelkollektives keine ideale Kugelgestalt haben.

X
000, 0ED 00" [ Glg. 3.18
: Xq
Xv: Durchmesser der Kugel gleichen Volumens [m]
Xs: Durchmesser der Kugel gleicher Oberflache [m]

Gemal} DIN 66141 entspricht der Formfaktor [0, der im weiteren Verlauf dieser
Arbeit verwendet wird, dem Kehrwert des Wadell'schen Formfaktors.

Der Formfaktor O betragt fur kugelférmige Partikel 1 und fir quaderférmige
Partikel 1,24. Bei zylinderférmigen Partikeln des Verhaltnisses z = h/x (Héhe /
Durchmesser) ergibt sich der Formfaktor zu:

[-] Glg. 3.19

Die realen Partikel der beanspruchten Partikelkollektive besalRen aber in den
seltensten Fallen Zylinder- bzw. Quaderform. Die realen Formen wurden mit-
tels eines Lichtmikroskopes (Fa. Olympus, Typ BH 2) und angeschlossener
Digitalkamera auf Digitalfotos ermittelt und abgeschatzt. Die Berechnung der
Formfaktoren befindet sich im Anhang (Kap. 7.4) dieser Arbeit. Tabelle 3.6 gibt
einen Uberblick Uiber die verwendeten Formfaktoren dieser Arbeit.

Tabelle 3.6: Partikelformen und die daraus nach Kap. 7.4 (Anhang) berechneten Formfak-
toren der untersuchten Materialien.

Partikelform Formfaktor [ Material
Zylinder (h:x = 2:1) 1,202 Mandeln, SBK, Heu
Zylinder (h:x = 3:1) 1,2841 Apfel

Pyramide (h:b = 1:1) 1,647 Reis, Linsen
Oktaeder 1,1826 Mo6hren

Mit Kenntnis dieses Formfaktors kann Gleichung 3.17 umgeformt werden:
Smpoy 1600057 0[] X" 0g,(x,,%,,)00x  [m?/g] Glg. 3.20

0: Dichte der Probe [kg/m°]

Die Bestimmung der jeweiligen Probendichte erfolgte pyknometrisch. Dazu
wurde die Probe in einen 50 ml-Glaspyknometer (Fa. Heico) eingewogen, bis
ungefahr ein Drittel des Pyknometers gefiillt war, und dann mit aqua dest. auf
50 ml aufgefullt. Aus der Gewichtsdifferenz und der bekannten Dichte des
Wasser bei der entsprechenden Temperatur 183t sich somit die Dichte der
Materialien bestimmen. Sie sind fir die untersuchten Materialien in Tabelle 3.7
aufgefihrt:
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Tabelle 3.7:  Dichten der untersuchten Materialien [kg/m®] zur Berechnung der spezifischen
Oberflache Sm’pG\/.

Substrat Heu Linsen Mandeln Reis SBK
Dichte 1005 1280 1010 1495 1095
[kg/m’]

Die Verteilungsdichtefunktion wird gemaf} Glg. 3.12 umgeformt, dann in Glei-
chung 3.20 eingesetzt und anschlieBend aufsummiert. Damit ergibt sich die
spezifische Oberflache S, pgy zu:

o QX ) OQ, (X))
S 607000 EAS! A
m,PGV D( 0x

Ximin i0l i

) [m?g] Glg. 3.21

Mit Gleichung 3.21 ist die Berechnung der spezifischen Oberflaiche Sp,pgy
mdglich bei Kenntnis der PartikelgréRenverteilung, der Substratdichte und den
entsprechenden Formfaktoren.

3.3.3.3.3 Vergleich der beiden verschiedenen spezifischen Oberflachen

Die Bestimmung der spezifischen Oberflache aus der PartikelgréRenverteilung
Smpev und der spezifischen Oberflache nach dem BET-Verfahren S, ger un-
terscheiden sich grundlegend. Wahrend die erste Methode eine mathemati-
sche Berechnung einer Oberflache ohne Berlcksichtigung von Rauhigkeiten
der Partikeloberflache darstellt, erfal’t die spezifische Oberflache, bestimmt
nach dem BET-Verfahren, die gesamte Oberflache inklusive aller Poren, die
fur Stickstoffmolekille zugéanglich ist. Besonders im Hinblick auf die Bioverfiig-
barkeit ist jedoch die Oberflache entscheidend, die fir mikrobielle Enzyme zu-
ganglich ist. Die mittlere geometrische Abmessung von solchen Enzymen be-
tragt ungefahr 10® m (Brock et al., 1997).

Demnach erfal3t die spezifische Oberflache, berechnet aus der Partikelgré-
Renverteilung, eine zu kleine Oberflache. Sie wird im weiteren Verlauf dieser
Arbeit als ,aullere Oberflache“ bezeichnet. Die spezifische Oberflache nach
dem BET-Verfahren erfal’t jedoch eine Oberflache, die zu grol} ist. Denn die
geometrischen Abmessungen eines Stickstoffmolekiils sind kleiner als die der
mikrobiell relevanten Enzyme. Sie wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit als
,Gesamtoberflache® bezeichnet.

Die tatsachlich flr mikrobielle Enzyme zugéngliche Oberflache liegt von ihrem
GroRenordnungsbereich zwischen den in dieser Arbeit bestimmten Oberfla-
chen. Eine Bestimmungsmethode fir diese Oberflache fehlt aber bisher.

3.3.34 Freisetzungsgrad organischer Komponenten F¢sg

Der Freisetzungsgrad organischer Komponenten ist ein Parameter zur Beur-
teilung des Zerkleinerungserfolges hinsichtlich der Bioverfiigbarkeit organi-
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scher Inhaltsstoffe. Seine Bestimmungsmethode ist in Kapitel 3.3.1.2 be-
schrieben. Um nur den Einfluly der mechanischen Beanspruchung auf die
Freisetzung organischer Inhaltsstoffe zu erfassen, wird der Freisetzungsgrad
gemal Gleichung 3.22 definiert:

F., 0S5 Buomanen 1ESBy 105 (o) Glg. 3.22
CSB__0CSB,

max

Vom gemessenen CSB der mechanisch beanspruchten Probe (CSB.,erkicinert)
wird also der CSB des nicht beanspruchten Materials (CSB,) abgezogen und
mit einem maximalen CSB (CSB,.«x) ins Verhéltnis gesetzt, von dem ebenfalls
der CSB des nicht beanspruchten Materials (CSBj) subtrahiert wird. Dieser
maximale CSB beschreibt dabei den Chemischen Sauerstoffbedarf, der fur
eine totale Oxidation der in der Probe befindlichen organischen Inhaltsstoffe
nach kompletter Diffusion in die walrige Phase nétig wéare. Der maximale CSB
berechnet sich nach folgender Gleichung 3.23:

csg 088w 10 ecse 1 o Glg. 3.23
Suspension
CSBax: maximaler Chemischer Sauerstoffbedarf [mg O]
CSBspe:: spezifischer Chemischer Sauerstoffbedarf [mg O2/gotm]
O TMprope: organische Trockenmasse der Probe [9otm ]
Einwaage der Probe [g] x oTR der Probe [g/kg]
Vsuspension: Volumen der Suspension [1

Der CSBq,e, Wird aus der Materialzusammensetzung gemal Glg. 3.4 berech-
net.

Ein Fcsg von 0 % bedeutet, dal® keine organischen Inhaltsstoffe infolge der
mechanischen Beanspruchung freigesetzt werden und, ein Wert von 100 %
sagt aus, daf® samtliche organischen Inhaltsstoffe infolge der mechanischen
Beanspruchung freigesetzt werden.

3.3.4 Parameter zur Charakterisierung des anaeroben Abbaus

In dieser Arbeit wurden lediglich die Faulgasausbeute Vg ,rq, der Abbaugrad
Us und die Beladungsrate BL als Charakterisierungsparameter fir den Einfluf
der mechanischen Beanspruchung auf den anaeroben Abbau verwendet. Die
Bestimmung dieser Parameter erfolgte in Anlehnung an Mundhenke (2002)
und werden deshalb im folgenden nur kurz beschrieben.

3.3.4.1 Faulgasausbeute

Die Faulgasausbeute wird zum einen zur Berechnung des Abbaugrades [g
bendtigt, und zum anderen lalt seine Betrachtung Uber die Versuchsdauer
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von 21 Tagen Rickschlisse auf die Geschwindigkeit des anaeroben Material-
abbaus zu.

Nach Umrechnung der produzierten Gasvolumina auf Normbedingungen (T, =
0 °C, pn = 101325 Pa) kann die Faulgasausbeute nach Gleichung 3.24 be-
rechnet werden:

V. OV, ,

Vo 0—2—-22-001000  [l/kg] Glg. 3.24
OTMSubstrat

Vg Produziertes Gasvolumen im Reaktor [1

V.o Produziertes Gasvolumen der Nullprobe [1

0 TMsupstrat: Zugefihrte organische Trockenmasse des jeweiligen Materials [a]

Mit der so bestimmten Faulgasausbeute kann der Abbaugrad von organischen
Materialien Og berechnet werden (siehe Kapitel 3.3.4.2).

3.3.4.2 Abbaugrad g

Der Abbaugrad g beschreibt die Effizienz eines Abbauprozesses. Er wird aus
dem Verhéltnis der tatsachlich gemessenen Faulgasausbeute Vg v (verglei-
che Kapitel 3.2.4.1) und der theoretisch maximalen Faulgasausbeute Vg grmmax
berechnet:

4
0,02 [%)] Glg. 3.25
g,0TM ,max
Die theoretisch maximale Faulgasausbeute entspricht derjenigen Faulgasaus-
beute, die bei vollstdndigem Materialabbau zu Faulgas erreicht wirde. Die

theoretische maximale Faulgasausbeute wird aus der Materialzusammenset-
zung berechnet (Mundhenke, 2002).

3.3.4.3 Beladungsrate BL

Die Beladungsrate (BL) beim anaeroben Abbau organischer Materialien ent-
spricht dem Verhaltnis aus der zugefiihrten organischen Trockenmasse (0TM)
des Materials und der organischen Trockenmasse des Impfschlammes
(Mundhenke, 2002).

oTMZ
oTM% s Zugeflhrte organische Trockenmasse [0]
o0TMs: Organische Trockenmasse des Impfschlammes  [g]
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3.4 Materialien

Die untersuchten organischen Materialien werden im folgenden beztiglich ihrer
Zusammensetzung charakterisiert und die verschiedenen, verwendeten Zwei-
stoffgemische werden beschrieben.

3.4.1 Charakterisierung der Versuchsmaterialien

In dieser Arbeit wurden ausschlieBlich organische Materialien pflanzlicher
Herkunft verwendet. Die Auswahl der Materialien erfolgte so, dal} die grolde,
naturliche Vielfalt der Zusammensetzungsmadglichkeiten dieser Materialien be-
ricksichtigt werden konnte. Die Materialien wurden demzufolge nach ihrem
Wasser-, Fett-, Kohlenhydrat-, Protein- und Rohfasergehalt (Cellulose und
Lignin) ausgewahlt. Tabelle 3.8 gibt einen Uberblick tiber die Materialzusam-
mensetzung der untersuchten Materialien.

Tabelle 3.8: TR, oTR, GV; Fett-, Protein-, Kohlenhydrat- und Rohfasergehalt fir die unter-
suchten Materialien. : eigene Messung; ©® bzw. ®: Werte nach BLS (1999)

bzw. Helfferich und Gutte (1972) bezogen auf den oTR [g/kg] der unbehan-
delten Substrate.

®
- o ¥ |5 X |e o o
- x O > > 3 s o 9 o £ O = O c ©O
o F S5 50 S 2|0 9|S 0|2 o|Dd o
3 20° 2 e lp x |2 %3 X0 X
iz 2 2|5 2|0 2B 2
4
Apfel 126,8 [121,5"| 954 32,9 28,0 [940,7“¥| 9,9 3,4
1 (1) (2) 2) (1) 1
Mohren 90,5 | 82,7 91,4 242 [11859[580,4“| 15,6 7,3
(1) (1) (2) (1) (1)
Avocados 284,8 [256,5"| 90,8 [916,2@| 74,1 15,6 81,0 32,2
1 (1) (2) (2) (1) (1)
Kartoffeln 1795 | 161,7 | 92,7 6,5 96,3 | 748,1 5,35 2,7
(1) (2) ) 2) (1) (1)
Heu 889,7 | 828,3 | 93,1 23,5 1231 | 679,3 | 3140 | 46,6
(1) (1) (1) (3) (3) 3) (1) (1)
Reis (poliert) 888,1 | 8553 | 96,1 7,3 79,9 | 908,8 7,3 1,7
(1) (1) (1) (2) (2) 2) (1) (1)
Linsen 881,8 | 8559 | 97,1 16,4 | 2746 | 576,0 | 384 49
1 (1) (1) (2) 2) (2) (1) (1)
Sonnenblumenkerne | 946,9 | 905,9 95,7 540,9 248.,0 136,1 167,9 14,8
1 (1) (1) (2) (2) (2) (1) (1)
Mandeln 960,2 | 9316 | 97,0 | 580,7 | 200,9 | 39,7 27,1 21,1
(1) (1) (1) (2) ) 2) (1) (1)
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Aus Tabelle 3.8 ist ersichtlich, da® man die Materialien ihren Zusammenset-
zungen entsprechend folgendermalien unterteilen kann:

1. Materialien mit niedrigem TR: diese Materialien weisen einen Wassergehalt
groBer als 15 % auf und werden in dieser Arbeit als feuchte Materialien be-
zeichnet. Zu dieser Gruppe gehdéren die Apfel, Méhren, Kartoffeln und Avo-
cados.

2. Materialien mit hohem TR: diese Materialien weisen einen Wassergehalt
kleiner als 15 % auf und werden in dieser Arbeit als trockene Materialien
bezeichnet. Zu dieser Gruppe gehdéren Heu, Reis, Linsen, Sonnenblumen-
kerne und Mandeln.

Desweiteren besitzen Apfel, Méhren, Kartoffeln, Reis und Linsen einen niedri-
gen und Heu, Mandeln, Sonnenblumenkerne und Avocados einen hohen Ge-
halt an Rohfasern. Dabei sind Linsen und Sonnenblumenkerne proteinreiche,
Avocados, Sonnenblumenkerne und Mandeln fettreiche, und Apfel, Kartoffeln
und Reis kohlenhydratreiche Materialien.

3.4.2 Beschreibung der organischen Zweistoffgemische

Neben der Untersuchung der organischen Stoffe als Einzelsubstrate wurde
auch das Verhalten von Zweistoffgemischen bei mechanischer Beanspru-
chung untersucht. Ziel bei der Zusammenstellung dieser Gemische war eine
praxisnahe Zusammensetzung. Als Bezugspunkt wurde die Zusammenset-
zung von kommunalem Bioabfall beziglich der drei Makromolekiile Kohlenhy-
drat, Protein und Fett gewéahlt (Fischer, 2001). Deshalb wurden die sieben
Zweistoffgemische gemaf Tabelle 3.9 auf ihr Verhalten bei mechanischer Be-
anspruchung und bezulglich des Einflusses dieser Beanspruchung auf die Bio-
verfugbarkeit hin untersucht:

Tabelle 3.9: Beschreibung der Zweistoffgemische.

Substratgemisch Beschreibung

Mohren & Avocados Fettreich & feucht & faserreich
Heu & Sonnenblumenkerne Fettreich & trocken & faserreich
Heu & Linsen Fettarm & trocken & faserreich
Moéhren & Apfel Fettarm & feucht & faserreich
Sonnenblumenkerne & Apfel Fettreich & feucht & faserarm
Sonnenblumenkerne & Linsen Fettreich & trocken & faserarm
Avocados & Mandeln Fettreich & feucht & faserreich

Die Einzelsubstrate wurden dabei fir die Herstellung der Zweistoffgemische
im Massenverhaltnis 1:1 gemischt.

Die aus diesen Gemischen resultierenden Trockenrickstidnde (TR), organi-
schen Trockenrickstdande (oTR) und Glihverluste (GV) sind in Tabelle 3.10
darstellt.
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Tabelle 3.10: Trockenriickstdnde (TR), organische Trockenriickstdnde (0TR) und Glihver-
luste (GV) fur die untersuchten Zweistoffgemische.

Substratgemisch TR [g/kg] oTR [g/kg] GV [%]
Mohren & Avocados 162,8 147,8 90,7
Heu & Sonnenblu- 909,2 848.,8 93,5
menkerne

Heu & Linsen 879.,0 834,7 95,0
Moéhren & Apfel 99,8 83,5 83,6
Sonnenblumenkerne 531,9 511,2 96,0
& Apfel

Sonnenblumenkerne 920,1 887,1 96,3
& Linsen

Avocados & Mandeln 610,2 581,5 95,4

3.4.3 Vorbehandlungen der Versuchsmaterialien

Samtliche Versuchsmaterialien wurden vor der eigentlichen Versuchsdurch-
fuhrung vorbehandelt, um diese fir die entsprechenden Untersuchungen ver-
wenden zu kdénnen und die verschiedenen Untersuchungen untereinander
vergleichbar zu machen.

Die feuchten Materialien Apfel, Méhren, Kartoffeln und Avocados wurden dazu
stets in Quader der Kantenlange 10 mm und Heu in Stiicke der Ladnge 20 mm
vorzerkleinert. Die Ubrigen Materialien (Reis, Linsen, Mandeln und Sonnen-
blumenkerne) wurden in ihrer natirlichen Form belassen.

3.4.4 Untersuchungen zum Wassergehalt

Fur samtliche Materialien wurden Experimente beziglich ihres Wassergehal-
tes durchgefuhrt. Da besonders der Einflul des Wassergehaltes auf die me-
chanischen Eigenschaften und das Zerkleinerungsverhalten untersucht wurde,
ist der Wassergehalt durch Trocknung bzw. Wéasserung der Materialien kinst-
lich variiert worden.

3.44.1 Absenkung des Wassergehaltes durch Trocknung

Die Trocknung der Proben erfolgte in einem elektronischen Feuchtigkeitsme3-
gerat (Fa. Sartorius, Typ Moisture Analyzer MA 30). Dieses Gerat ist zur
Trocknung organischer Materialien geeignet (Fa. Sartorius). Dabei wurden die
Materialien unter Berlcksichtigung ihres natirlichen Wassergehaltes folgen-
dermalen getrocknet:

1. Feuchte Materialien: Trocknung bei einer Trocknungstemperatur von 60 °C,
80 °C und 105 °C bis zu einem Massenverlust von 10 %, 20 % und 30%.

2. Trockene Materialien: Trocknung bei einer Trocknungstemperatur von
60 °C, 80 °C und 105 °C fiur eine Dauer von 5 min, 10 min, 15 min, 30 min,
45 min, 60 min und 120 min.
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Somit konnten sowohl der Einfluly des Wassergehaltes als auch der Einfluf
der Trocknungstemperatur bis zum Erreichen eines bestimmten Trocknungs-
ergebnisses untersucht werden. Parallel zu den Trocknungen im elektroni-
schen FeuchtigkeitsmefRgerat wurden Vergleichstrocknungen in einem han-
delstblichen Trockenschrank (Fa. Heraeus) durchgefiihrt.

3.44.2 Erh6hung des Wassergehaltes durch Befeuchtung

Zur Erh6hung des Wassergehaltes wurden die Proben der untersuchten Mate-
rialien in GlasgefaRen (Fa. Schott) mit aqua dest. befeuchtet, bis sich die ge-
winschte Erh6hung des Wassergehaltes eingestellt hat.
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4 Versuchsergebnisse

Dieses Kapitel ist in vier Abschnitte unterteilt. Zundchst werden die Ergebnisse
der Trocknungs- und Befeuchtungsversuche mit den untersuchten Materialien
dargestellt. Auf diese Ergebnisse wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels zu-
rickgegriffen, wenn der Einfluld des Wassergehaltes auf die mechanischen
Eigenschaften und das Zerkleinerungsverhalten diskutiert wird. Anschliel3end
werden die mechanischen Eigenschaften der Materialien als Einzelsubstrate,
dann das Zerkleinerungsverhalten der Materialien als Einzelsubstrate darge-
stellt, und es wird der Einflu einer mechanischen Beanspruchung auf - aus
diesen Materialien zusammengestellte - Zweistoffgemische hinsichtlich des
Zerkleinerungserfolges und des anaeroben Abbaus erldutert. Das Kapitel wird
mit der Darstellung der Zusammenhé&nge zwischen den mechanischen Eigen-
schaften und dem Zerkleinerungsverhalten der neun untersuchten Materialien
als Einzelsubstrate abgeschlossen. Eine ausfuhrliche Charakterisierung des
anaeroben Abbaus der untersuchten neun Einzelsubstrate unter Berilicksichti-
gung der Zerkleinerung als verfahrenstechnischen Schritt vor dem anaeroben
Abbau sind Publikationen von Mundhenke et al. (2001-2002) zu entnehmen.

4.1 Trocknungs- und Befeuchtungsversuche

Zur Beurteilung des Einflusses des Wassergehaltes auf die mechanischen Ei-
genschaften und das Zerkleinerungsverhalten muf3ten von den untersuchten
Materialien Trocknungs- und Befeuchtungskurven aufgenommen werden.

411 Trocknungsversuche

Fir die untersuchten feuchten organischen Materialien (Apfel, Kartoffeln und
Mohren) wurden Trocknungskurven aufgenommen. Mittels dieser Auftragung
des relativen Massenverlustes in Abh&ngigkeit der Trocknungszeit konnten die
Trocknungszeiten fur bestimmte, festgelegte Wassergehalte (WG, = 90 %,
80 % und 70 %) bestimmt werden. Daflir wurden die Materialien fir eine Dau-
er von 0 h bis 48 h bei 105 °C in einem Trockenschrank (Fa. Heraeus) ge-
trocknet, und der relative Massenverlust tber die Trocknungszeit wurde fir
alle drei Materialien in Abbildung 4.1 aufgetragen. Der relative Massenverlust
nimmt fir alle drei Materialien mit zunehmender Trocknungsdauer zu. Es fallt
auf, dal® die drei Trocknungskurven fir eine Trocknungsdauer von bis zu 6
Stunden gleich verlaufen. Erst eine weitere Trocknung bewirkt signifikante
Unterschiede im Verlauf der Kurven. Eine Trocknungsdauer von mehr als 12
Stunden fuhrt fir keines der drei Materialien zu einem weiteren relativen Mas-
senverlust. Festzuhalten ist weiterhin, dal® der relative Massenverlust fir M6h-
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ren am héchsten (ca. 91 %), gefolgt von den Apfeln (ca. 88 %) und am nied-
rigsten fur Kartoffeln (ca. 78 %) ist. Dieses Trocknungsverhalten der Materiali-
en korreliert mit den in Tabelle 3.8 angegebenen Trockenriickstanden.
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Abb. 4.1: Relativer Massenverlust [%] der feuchten organischen Substrate Apfel, Méh-

ren und Kartoffeln in Abhangigkeit der Trocknungszeit [h] fir eine Trocknungs-

temperatur von 105 °C im Trockenschrank (Fa. Haereus).
Da nicht nur der Einfluld des Wassergehaltes, sondern auch der Einflul® der
Trocknungstemperatur auf die Materialeigenschaften untersucht wurde, sind
die Materialien gemaly Kapitel 3.4.4.1 in einem elektronischen Feuchtigkeits-
meldgerat (Fa. Sartorius) getrocknet worden. In Abbildung 4.2 ist das Ergebnis
einer Vergleichsmessung fir Apfel, Kartoffeln und Méhren dargestellt. Die
Trocknungen mit dem elektronischen Feuchtigkeitsmelgerat sind denen im
Trocknungsschrank dquivalent. Die mit dem FeuchtigkeitsmeR3gerat ermittelten
Werte sind fur alle drei Materialien etwas grél3er als die, bestimmt mittels
Trocknung im Trockenschrank. Diese Tendenz konnte jedoch fir andere Ma-
terialien (trockene organische Materialien) nicht nachgewiesen werden. Der
relative Fehler ist in allen Fallen kleiner als 5 % und somit kleiner als die natur-
lichen Unterschiede im Trockenriickstand der untersuchten Materialien (bei-
spielsweise infolge einer Lagerung etc.). Zur Untersuchung des Wasserge-
haltes auf den EinfluR der mechanischen Eigenschaften (Trocknung im
Feuchtigkeitsmelgerat) und des Zerkleinerungsverhaltens (Trocknung im
Trockenschrank) wurden die relativen Massenverluste 10 %, 20 % und 30 %
gewahlt. Die Auswirkungen von grof3eren relativen Massenverlusten auf das
Zerkleinerungs- und Abbauverhalten dieser Materialien wurden bereits von
Mundhenke (2002) untersucht. Desweiteren wurden gerade diese Wasserge-
haltseinstellungen gewahlt, da durch diese Einstellungen praxisnahe
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Trocknungseffekte, wie sie beispielsweise bei realem Biomiull vorkommen,
untersucht werden konnten. Weiterfuhrende Trocknungen filhren zu Ver-
kohlungen der Versuchsmaterialien und wurden deshalb im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter untersucht.

Die Trocknungen zur Bestimmung des Einflusses des Wassergehaltes auf die
mechanischen Eigenschaften der Ubrigen, trockenen Materialien (Linsen,
Reis, Mandeln und Sonnenblumenkerne) erfolgten ausschlieRlich mit dem
elektronischen Feuchtigkeitsmeflgerat. Aufgrund der hohen Trockenriickstan-
de dieser Materialien wurden die Trocknungen auch nicht auf einen definierten
relativen Massenverlust hin durchgefiihrt, sondern es wurde als Bezugspara-
meter die Trocknungsdauer gewéahlt (vergleiche Kapitel 3.4.4.1), da die relati-
ven Massenverluste sehr gering waren.
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Abb. 4.2: Vergleich der Trockenriickstdnde der feuchten Materialien Apfel, Kartoffeln
und Méhren, bestimmt durch Trocknung mittels eines elektronischen Feuch-
tigkeitsmefigerates [Moisture Analyzer] (105 °C) und eines herk&dmmlichen
Trockenschrankes (105 °C, Fa. Haereus).

Aufgrund des Ergebnisses der Vergleichsbestimmung des Trockenrlckstan-

des flir beide Trocknungsmethoden wird im folgenden nicht mehr zwischen

der Trocknung im Trockenschrank und der Trocknung mittels des elektroni-

schen Feuchtigkeitsmeligerates unterschieden.
41.2 Befeuchtungsversuche

Analog zu den Trocknungskurven fir die feuchten organischen Materialien
wurden Befeuchtungskurven flir die trockenen organischen Materialien aufge-
nommen. Dafir wurden die Materialien Reis, Linsen, Sonnenblumenkerne,
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und Mandeln fir Befeuchtungszeiten zwischen 0 h und 4 h in deionisiertem
Wasser eingeweicht. Die relative Massenzunahme in Abhangigkeit von der
Befeuchtungszeit ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Fir alle Materialien steigt die
relative Massenzunahme mit der Befeuchtungszeit. Nach einer Befeuchtungs-
zeit von 2 Stunden sind samtliche Materialien nahezu mit Wasser gesattigt,
und eine weitere relative Massenzunahme bleibt nahezu aus.
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Abb. 4.3: Relative Massenzunahme [%] in Abh&ngigkeit der Befeuchtungszeit [min] der

trockenen organischen Substrate Mandeln, SBK, Linsen und Reis.

Das Befeuchtungsverhalten der trockenen organischen Materialien ist unein-
heitlich. Diese Materialien besitzen unterschiedliche Wasseraufnahmekapazi-
taten. Linsen, deren relative Massenzunahme bis zu 88 % betragt, haben eine
hohe Wasseraufnahmekapazitdt im Gegensatz zu Mandeln, deren relative
Massenzunahme 24,5 % betragt. Dennoch korrelieren diese Abhdngigkeiten
mit den in Tabelle 3.8, Seite 44, angegebenen Trockenrilickstdnden der Mate-
rialien. Das heil3t, da® Materialien mit einem geringen Trockenriickstandgehalt
hohe Mengen an Wasser aufnehmen. Das unterschiedliche Wasseraufnah-
meverhalten ist mit den jeweiligen Materialzusammensetzungen zu erklaren.
Mandeln und Sonnenblumenkerne haben einen hohen Fettgehalt, wahrend
Reis einen hohen Kohlenhydrat- und Linsen einen hohen Proteingehalt haben.
Durch den hohen hydrophoben Fettanteil der Mandeln wird die Wasserauf-
nahme behindert. Dies ist fir Mandeln starker ausgepragt als fir Sonnenblu-
menkerne, da Mandeln einen hdéheren Fettgehalt besitzen. Analog ist aufgrund
des hohen hydrophilen Proteingehaltes fur Linsen die Wasseraufnahme sehr
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hoch. Die gleiche Auftragung (Zahlenwerte siehe Anhang, Tab. 7.2.3) fur die
feuchten organischen Materialien Apfel, Kartoffeln und Méhren verdeutlicht,
dall deren Wasseraufnahmevermoégen — verglichen mit den trockenen organi-
schen Materialien — niedriger ist und daf® aufgrund des schon hohen natirli-
chen Wassergehaltes die Befeuchtungszeiten zum Erreichen der maximalen
Wasseraufnahmekapazitaten gré3er sind.

Mit diesen Trocknungs- und Befeuchtungskurven ist es zum einen méglich, die
Trocknungs- und Befeuchtungszeiten zum Erreichen einer bestimmten defi-
nierten relativen Massenabnahme und relativen Massenzunahme zu bestim-
men. Zum anderen vermitteln diese Ergebnisse einen ersten Eindruck zu dem
unterschiedlichen Verhalten organischer Materialien.

4.2 Mechanische Eigenschaften organischer Materialien

Grundlage zur Beurteilung der mechanischen Materialeigenschaften sind die
Kraft-Weg-Verlaufe, die vom Melyrechner der Universalprifmaschine wahrend
der Versuche online registriert werden (vergleiche Kapitel 3.2.1). Im folgenden
werden unterschiedliche, charakteristische Kraft-Weg-Verldufe der unter-
suchten Materialien vorgestellt, und es wird dargelegt, wie die Festigkeits-
kennwerte aus diesen Verlaufen abgeleitet werden.

421 Kraft-Weg-Verlaufe

Jede Belastung fiihrt zu einer Verformung der beanspruchten Probe. Diese
Verformung kann reversibel (Probe nimmt nach Entlastung wieder ihre ur-
sprungliche Form an; elastische Verformung), irreversibel (Formanderung
bleibt nach Entlastung der Probe erhalten; plastische Verformung) oder nur
teilweise reversibel sein. Im Falle der elastischen Verformung besteht zwi-
schen der Kraft und dem Weg ein linearer Zusammenhang, im Falle der pla-
stischen oder teils plastischen Verformung besteht zwischen beiden GréRen
ein nicht proportionaler Zusammenhang (Bargel & Schulze, 2000). Abbildung
4.4 zeigt charakteristische Kraft-Weg-Verlaufe der feuchten organischen Mate-
rialien Apfel, Méhren und Kartoffeln bei uniaxialer Druckbeanspruchung. Fir
keines der drei Materialien besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der
von aulden eingeleiteten Kraft und dem zurtickgelegten Weg. Der Verlauf die-
ser Kurven ist materialspezifisch, der Widerstand gegen eine &ul3ere Kraftein-
wirkung ist abhangig von der Zusammensetzung und Struktur der Materialien.
Mohren leisten den gréfdten Widerstand gegen die Beanspruchung, gefolgt
von den Kartoffeln und schlieRlich den Apfeln. Die zuriickgelegten Wege | zum
Erreichen der maximalen Kraft (I bis F,.«x) sind fur die Materialien unterschied-
lich. Die maximale Widerstandskraft wird zuerst fiir Apfel, gefolgt von den
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Mohren und zuletzt fur Kartoffeln erreicht. Die Koordinaten dieser maximalen
Widerstandskrafte [entspricht dem jeweiligen Punkt mit der Beschriftung ,Fax”
und mit den Koordinaten F(F.x) und I(Fax) der Kraft-Weg-Verlaufe] werden
zur Berechnung der Materialkenngré3en gemafR Gleichungen 3.5 und 3.6 her-
angezogen. Fir die Schneid- und Scherversuche existieren vergleichbare
Kraft-Weg-Verlaufe zu den in Abbildung 4.4 dargestellten. Diese weisen
ebenfalls die beschriebenen charakteristischen Merkmale auf, und die Be-
stimmung der Festigkeitswerte gemaly Gleichungen 3.7 und 3.8 erfolgte wie
die hier beschriebene Bestimmung der maximalen Druckfestigkeit. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit werden in den entsprechenden Kapiteln Kraft-Weg-
Verldufe bzw. die daraus abgeleiteten Spannungs-Dehnungs-Kurven vorge-
stellt und diskutiert.
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Abb. 4.4: Charakteristische Kraft-Weg-Verlaufe der feuchten organischen Materialien

Kartoffeln, Méhren (quer zur Materialfaserung) und Apfeln am Beispiel der
uniaxialen Druckbeanspruchung (Belastung bis zum maximal méglichen Weg
von 10 mm). Die hier markierten maximalen Druckkrafte kénnen infolge der
Inhomogenitaten der Materialien von den Mittelwerten bei der Berechnung der
maximalen Druckfestigkeiten abweichen.
Die Bestimmung der spezifischen Energie gemal Gleichung 3.9 erfolgt durch
Integration der Fladche zwischen dem Kraft-Weg-Verlauf und der Abszisse bis
zu den Koordinaten der maximalen Widerstandskraft (entspricht der grauun-
terlegten Flache in Abbildung 4.5). Den Energieeintrag bis zum Ende des ge-
samten Versuches erhalt man gemal Gleichung 3.9 durch Integration der ge-
samten Fldche von | = 0 mm bis | = |,,.x zZwischen dem Kraft-Weg-Verlauf und

der Abszisse. Diese Vorgehensweise verdeutlicht Abbildung 4.5.
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Abb. 4.5: Charakteristischer Kraft-Weg-Verlauf (einer Méhre, quer zur Materialfaserung)

am Beispiel der uniaxialen Druckbeanspruchung (Belastung bis zum maximal

mdglichen Weg von 10 mm).
Die Kraft-Weg-Verlaufe der trockenen organischen Materialien haben einen
anderen Verlauf als die fir feuchte organische Materialien. Charakteristische
Verldufe der uniaxialen Druckversuche von Linsen, Reis, Mandeln und Son-
nenblumenkernen sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Kraft-Weg-Verlaufe
der beiden Materialien Reis und Linsen sowie die der beiden Materialien Man-
deln und Sonnenblumenkerne ahneln sich in ihrem Aufbau. Bei Linsen und
Reis steigt die Kraft mit dem zuriickgelegten Weg schnell an, bis die maximale
Widerstandskraft gegen die Druckbeanspruchung erreicht ist. Nach dem Bruch
der Proben féllt die Kraft ab, um dann wieder anzusteigen, bis die Probe voll-
standig zusammengedrickt ist. Bei den fettreichen Materialien (Mandeln und
Sonnenblumenkerne) steigt die Kraft — verglichen mit den Linsen und dem
Reis — deutlich langsamer an. Bei den Mandeln nimmt die Kraft nach Errei-
chen der maximalen Widerstandskraft im Gegensatz zu den Sonnenblumen-
kernen wieder ab. Fir letztere steigt die Kraft kontinuierlich bis zum Versuchs-
ende an. Die Probe bricht nicht wie bei den anderen Materialien, sondern wird
durch die Druckkraft eher gequetscht. Ein makroskopischer Bruch der Probe
ist bei Sonnenblumenkernen nicht erkennbar. Verglichen mit den Verldufen in
Abbildung 4.4 fur feuchte organische Materialien ist das Maximum der Wider-
standskraft bei trockenen organischen Materialien mit Ausnahme der Sonnen-
blumenkerne starker ausgeprégt und wird bei kleineren zuriickgelegten We-
gen erreicht.
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Abb. 4.6: Charakteristische Kraft-Weg-Verldufe der trockenen organischen Materialien
Linsen, Reis, Mandeln und Sonnenblumenkerne am Beispiel der uniaxialen

Druckversuche.
Aus diesen Ausfuhrungen wird ersichtlich, dal} die Kraft-Weg-Verldufe organi-
scher Materialien materialabhangig sind und die charakteristischen Verlaufe
fur die verschiedenen Materialien voneinander abweichen.

Aus den Kraft-Weg-Verlaufen wurden die maximalen Materialkenngréf3en ge-
maf Kapitel 3.3.2 berechnet. Diese Kenngré3en erméglichen einen Vergleich
der Materialien untereinander. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die
Materialien nur noch mit ihren gemaly Kapitel 3.3.2 bestimmten Kenngréf3en

beschrieben und verglichen.
4.2.2 Abgeleitete KenngréRen organischer Materialien

In diesem Kaptitel werden die Materialien bezlglich ihrer Festigkeitskennwerte
beschrieben und verglichen. Wegen der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Unter-
schiede im Verhalten trockener und feuchter Materialien sind die folgenden
Unterkapitel weiter unterteilt. Als weitere EinfluRgréf3e wird dabei der Wasser-
gehalt eingefuhrt, der gemal Kapitel 2.2.3.3 einen malRgeblichen Einflul} auf
die mechanischen Eigenschaften organischer Materialien hat.

4221 Maximale Druckfestigkeit organischer Materialien

4.2.2.1.1 Feuchte Materialien

In Abbildung 4.7 sind die maximalen Druckfestigkeiten der feuchten organi-
schen Materialien Apfel, Kartoffeln und Méhren dargestellt, die gemaR Kapitel
4.2.1 (Abbildung 4.5) bestimmt wurden. Trotz ungefahr gleichen Trockenrick-
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standes (vergleiche Tabelle 3.8) besitzen die drei feuchten organischen Mate-
rialien Apfel, Kartoffeln und Méhren verschiedene maximale Druckfestigkeiten.
Die groRte Druckfestigkeit weisen die Méhren (Upruekmax = 2,06 N/mm?), bean-
sprucht quer zu ihrer Faserung, gefolgt von den Kartoffeln (Upruckmax =
1,48 N/mm2), den Mo6hren, beansprucht langs zu ihrer Faserung (Upruck max =
1,3 N/mm?), und schlieBlich den Apfeln (Opuckmax = 0,25 N/mm?) auf. Der gro-
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Abb. 4.7: Maximale Druckfestigkeiten Opryck max [N/mmz] der feuchten organischen Mate-

rialien Apfel, Kartoffeln und Méhren (beansprucht léangs und quer zu ihrer Ma-

gesri;lﬁﬁ)serung) (mit Vertrauensbereich fiir eine Wahrscheinlichkeit von 0 =
Re Widerstand der Moéhren ist auf den Cellulose- und Ligningehalt zurtickzu-
fuhren. Mdhren besitzen eine faserige Struktur mit den héchsten Cellulose-
und Ligninanteilen der drei feuchten Materialien. Besonders der hohe
Ligninanteil ist fir den Widerstand gegen die Druckbeanspruchung verant-
wortlich, da sich das Lignin um die Cellulosefibrillen lagert (vergleiche Kapitel
2.1). Es verleiht den Méhren somit strukturelle Steifheit und mechanische Fe-
stigkeit. Somit haben die Mohren die gréflte Festigkeit der untersuchten
feuchten organischen Materialien. Desweiteren besitzen Mdéhren eine ani-
sotrope Struktur, so dal} die mechanische Festigkeit von der Beanspruchungs-
richtung abhéngt. Die maximale Druckfestigkeit ist fir die Beanspruchung quer

! Detaillierte Angaben zur Anzahl der MeRdaten, die zur Ermittlung des Vertrauensbereiches fur diese

sowie alle folgenden Abbildungen als Grundlage dienten, sind im Anhang angefihrt.
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zur Faserung héher als fur die Beanspruchung langs zur Faserung. Die hohe
Druckfestigkeit der Kartoffeln ist auf den hohen Starkegehalt zurtickzufiihren.
Starke als Makromolekdl ist in Verbindung mit Wasser (Wasserstoffbriicken-
bindungen, Clusterbildungen (Sontheimer et al., 1980)) in der Lage, das Mate-
rialgefige zu vernetzen. Somit wird eine hohe mechanische Steifigkeit er-
reicht. Bei Apfeln setzt sich der hohe Kohlenhydratgehalt (iberwiegend aus
Mono- und Dimeren (wasserl6sliche Zucker) zusammen (Fridley, Adrian,
1966). Diese sind aufgrund ihrer geometrischen GréfR3e nicht in der Lage, die
Materialstruktur zu vernetzen. Der niedrige Widerstand gegen die Druckbean-
spruchung ist somit eine logische Konsequenz dieser Materialzusammenset-
zung.

Im Folgenden wird der EinfluR des Wassergehaltes auf die maximale Druckfe-
stigkeit dieser Materialien diskutiert. Zunachst werden in Abbildung 4.8 bei-
spielhaft fir Méhren Spannungs-Dehnungs-Verldufe vorgestellt, die den Ein-
fluR des Wassergehaltes auf diese charakteristischen Verldufe zeigen. Ent-
sprechende Darstellungen fiir Apfel sind dem Anhang (Abb. 7.2.1) zu entneh-
men. Abbildung 4.8 zeigt, dal’ die Spannungs-Dehnungs-Verlaufe vom einge-
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Abb. 4.8: Spannungs-Dehnungs-Verldufe fur uniaxiale Druckversuche mit Mdhren, be-

ansprucht quer zur Faserung, fir das unbehandelte Material (WG, = 100 %)
und die verschiedenen Trocknungsstufen (WG, < 100 %) fir eine
Trocknungstemperatur von T = 105 °C.
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stellten Wassergehalt der M6hren abhéngen. Mit abnehmendem Wasserge-
halt verschiebt sich das Maximum (maximale Druckfestigkeit) zu gréReren
Dehnungen und wird betragsmafig kleiner. Auch die Flache unter der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve wird ab einer Trocknung von mehr als 10 % kleiner,
sowohl diejenige bis zur maximalen Druckfestigkeit als auch die Gesamtflache
bis Versuchsende (0 = 1).

Abbildung 4.9 zeigt die Abhangigkeit der maximalen Druckfestigkeit fir M&h-
ren und Apfel vom Wassergehalt und der Trocknungstemperatur. Die Méhren
wurden hier quer zu ihrer Faserung beansprucht. Die entsprechenden Zah-
lenwerte fur die M6hren, beansprucht langs zur Materialfaserung, sind dem
Anhang (Tab. 7.2.7) zu entnehmen. Unabhangig von der Trocknungstempe-
ratur nimmt die maximale Druckfestigkeit mit abnehmendem Wassergehalt
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Abb. 4.9: Abhéngigkeit der maximalen Druckfestigkeit Upruck max _[N/mmz] vom Wasserge-

halt [%] der organischen Materialien Méhren und Apfel bei verschiedenen
Trocknungstemperaturen (mit Vertrauensbereich fur eine Wahrscheinlichkeit
von [0 = 95 %); Wassergehalt von 100% entspricht dem unbehandelten Aus-
gangsmaterial, Wassergehalt > 100 % entspricht der Befeuchtung und Was-
sergehalt < 100% entspricht der Trocknung.
durch die Auflockerung der Zellstruktur infolge des Wasserentzuges fir beide
Materialien ab. Bei M6hren nehmen die intermolekularen Wasserstoffbriicken-
bindungen zwischen der Cellulose und dem Wasser ab (vergleiche Kapitel
2.1). Die geordnete Struktur des Materials wird gestért. Die Folge ist eine Ab-
nahme der maximalen Druckfestigkeit mit abnehmendem Wassergehalt. Bei

den Apfeln wird die Struktur infolge des Wasserentzuges noch deutlicher ge-
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stért, da aufgrund des niedrigeren Cellulose- und Ligningehaltes die weniger
vorhandenen intermolekularen Wasserstoffbrickenbindungen zwischen den
Cellulosemolekilen nicht mehr ausreichen, um die Materialstruktur aufrecht-
zuerhalten. Der Widerstand gegen die Druckbeanspruchung wird fiir die Apfel
bei maximalem Wasserentzug (30 %) minimal.

Weiterhin zeigt Abbildung 4.9 den EinfluR der Trocknungstemperatur auf die
maximale Druckfestigkeit von Méhren und Apfeln. Fiir beide Materialien fiihrt
die Trocknung mit der niedrigsten Trocknungstemperatur (T = 60 °C) zur ge-
ringsten Abnahme des Materialwiderstandes gegen die Druckbeanspruchung.
Der homogene Wasserentzug durch die niedrige Trocknungstemperatur fuhrt
zu einer gleichmafRigen Auflockerung der Materialstruktur iber den gesamten
Probenquerschnitt. Bei der héchsten Trocknungstemperatur (T = 105 °C)
trocknet die Oberflache der Proben dagegen starker aus als das Probeninne-
re. Die Bildung einer Trocknungshaut an der Probenoberflache und die damit
verbundene ungleichméafige Trocknung Uber den Probenquerschnitt bewirken
eine grollere Abnahme des Widerstandes gegen die aulere Druckkraft, da
das Materialgefiige stérker und inhomogen gestért wird. Der Einfluld der
Trocknung und der Trocknungstemperatur ist fir beide Materialien gleich. Im
Gegensatz hierzu ist das Materialverhalten von Méhren und Apfeln bei einer
Erh6hung des Wassergehaltes verschieden. Bei M6hren steigt die maximale
Druckfestigkeit mit zunehmendem Wassergehalt, fir Apfel nimmt sie ab. Der
unterschiedlich grof’e Rohfasergehalt beider Materialien begriindet dieses
Materialverhalten. Der h6here Rohfasergehalt fir Méhren bewirkt bei einer Er-
héhung des Wassergehaltes eine Zunahme der mechanischen Steifigkeit in-
folge der wachsenden Anzahl an inter- und intramolekularen Wasserstoffbrik-
kenbindungen. Zusatzlich wird die faserige Struktur durch die Clusterbildungen
der polaren Wassermolekiile untereinander (Sontheimer et al., 1980) verstarkt.
Bei den Apfeln hingegen wird wahrscheinlich die Struktur durch die erhéhte
Anzahl an Wassermolekiilen geschwécht, da aufgrund des hohen Gehaltes an
wasserldslichen Zuckern die Struktur ,aufgeweicht® wird.

Die Abhéngigkeit der maximalen Druckfestigkeit vom Wassergehalt fur Kar-
toffeln ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Die entsprechenden Spannungs-
Dehnungs-Verlaufe sind im Anhang (Abb. 7.2.2) aufgefuhrt. Bei Kartoffeln ist
weder ein Einfluld des Wassergehaltes noch der Trocknungstemperatur auf die
maximale Druckfestigkeit festzustellen. Dies ist wahrscheinlich darauf zurtck-
zufihren, dal} das Starkegerist der Kartoffeln in dem hier untersuchten Be-
reich des Wassergehaltes seine Struktur unabhéngig vom Wassergehalt auf-
rechterhalt. Starke als Makromolekdil ist durch ihre geometrische Ausdehnung

59



in der Lage, die Struktur zu vernetzen (vergleiche Kapitel 2.1). Auch durch ei-
nen Wasserentzug bis zu 30 % wird diese Struktur nicht beeintrachtigt.

' 1,5
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Abb. 4.10: Abhangigkeit der maximalen Druckfestigkeit Opruckmax [N/mm?] vom Wasserge-
halt [%] des organischen Materials Kartoffeln bei verschiedenen Trocknungs-
temperaturen (mit Vertrauensbereich fur eine Wahrscheinlichkeit von O =
95 %); Wassergehalt von 100 % entspricht dem unbehandelten Ausgangs-
material, Wassergehalt > 100 % entspricht der Befeuchtung und Wassergehalt
< 100% entspricht der Trocknung.

Den Einflul des Wassergehaltes auf die Dehnung zum Erreichen der maxi-
malen Druckfestigkeit fur Méhren, Apfel und Kartoffeln zeigt Abbildung 4.11
exemplarisch fir eine Trocknungstemperatur von T = 80 °C. Ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt und der Dehnung zum Errei-
chen der maximalen Druckfestigkeit existiert nicht. Im Rahmen des 95-
prozentigen Vertrauensbereiches streuen die Werte so, dal} keine Abhangig-
keit der Dehnung vom Wassergehalt festzustellen ist. Durch das Befeuchten
und Trocknen der Proben wird nur die maximale Druckfestigkeit der Materiali-
en beeinfluBt, nicht jedoch die Dehnung zum Erreichen dieses Festigkeits-
kennwertes.
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Abb. 4.11: Abhangigkeit der Dehnung [-] zum Erreichen der maximalen Druckfestigkeit
Ubruck,max [N/mm?] vom Wassergehalt [%)] der organischen Materialien Méhren,
Apfel und Kartoffeln (mit Vertrauensbereich fiir eine Wahrscheinlichkeit von 0
= 95 %); Wassergehalt von 100% entspricht dem unbehandelten Ausgangs-
material, Wassergehalt >100 % entspricht der Befeuchtung und Wassergehalt
< 100% entspricht der Trocknung (T-Temperatur T = 80 °C).
In Abbildung 4.12 ist der EinfluR des Wassergehaltes auf die spezifische
Energie — zum Erreichen der maximalen Druckfestigkeit — dargestellt. Die
Trocknungsenergie zum Erreichen der jeweiligen Wassergehalte ist nicht be-
ricksichtigt. Bei beiden Materialien nimmt der spezifische Energieeintrag zum
Erreichen der maximalen Druckfestigkeit mit abnehmendem Wassergehalt ab
(bei Mdhren erst ab WG, < 90 %). Dies korreliert mit dem in Abbildung 4.9
dargestellten Zusammenhang zwischen der maximalen Druckfestigkeit und
dem Wassergehalt fur Trocknungen von mehr als 10 %. Auch die Zunahme fur
Méhren und die Abnahme des Energieeintrages fiir Apfel bei der Befeuchtung
korrelieren mit den in Abbildung 4.9 dargestellten Zusammenhangen. Infolge
der Abnahme der maximalen Druckfestigkeit beider Materialien mit abneh-
mendem Wassergehalt ist ein niedriger Energieaufwand ausreichend, um die-
se charakteristische Materialkenngréf3e zu erreichen. Demnach nimmt der
spezifische Energieeintrag fur beide Materialien mit abnehmendem Wasser-
gehalt ab und steigt fir Méhren mit steigendem Wassergehalt, wahrend er flr
Apfel auch mit steigendem Wassergehalt abnimmt. Die Zunahme fiir M&hren
bei einer 10-prozentigen Trocknung ist nicht erklarbar und kann nur auf
Schwankungen der Kraft-Weg-Verlaufe infolge der Inhomogenitét pflanzlicher
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organischer Materialien zurtickgefihrt werden. Auch der 95-prozentige Ver-
trauensbereich weist fir Mohren, getrocknet um 10 %, die gréRten
Schwankungen auf. Ein signifikanter Einfluld der Trocknungstemperatur ist
nicht festzustellen.
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Abb. 4.12: Abhéngigkeit der spezifischen Energie Egye, [J/kg] zum Erreichen der maxi-
malen Druckfestigkeit vom Wassergehalt [%] der organischen Materialien
Mo&hren und Apfel bei verschiedenen Trocknungstemperaturen (mit Vertrau-
ensbereich fur eine Wahrscheinlichkeit von 0 = 95 %); Wassergehalt von
100% entspricht dem unbehandelten Ausgangsmaterial, Wassergehalt >
100 % entspricht der Befeuchtung und Wassergehalt < 100% entspricht der
Trocknung.
Fur Kartoffeln (Zahlenwerte siehe Anhang, Tab. 7.2.11) bleibt der spezifische
Energieeintrag zum Erreichen der maximalen Druckfestigkeit mit abnehmen-
dem Wassergehalt nahezu konstant. Lediglich der spezifische Energieeintrag
bis Versuchsende (0 = 1) nimmt durch den Wasserentzug ab: die getrockneten
Proben leisten namlich mit zunehmender Trocknung nach Erreichen der ma-
ximalen Druckfestigkeit immer weniger Widerstand gegen die weitere Druck-
beanspruchung infolge der abnehmenden Wechselwirkungen zwischen den
Starke- und Wassermolekiilen nach dem Bruch der Probe (vergleiche Span-
nungs-Dehnungs-Verldufe im Anhang, Abb. 7.2.2).
Abbildung 4.13 zeigt optische Aufnahmen eines uniaxialen Druckversuches
mit einer Apfelprobe fir das unbehandelte Ausgangsmaterial (Bilderreihe
oben) und fur das 30 prozentig getrocknete Material (Bilderreihe unten). Ent-
sprechende Aufnahmen wurden auch fur uniaxiale Druckversuche mit Méhren
und Kartoffeln angefertigt. Der prinzipielle Verlauf entspricht den hier vorge-
stellten Aufnahmen fiir Apfel. Die obere Bilderreihe zeigt 4 Fotos eines unia-
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xialen Druckversuches mit Apfeln in zeitlicher Abfolge von links nach rechts.
Auf dem zweiten Foto ist der Beginn der Zellsaftfreisetzung infolge der dul3e-
ren Druckkraft zu sehen. In Bild 3 hat sich gerade der makroskopische Bruch
ausgebildet. Die Probe bricht in einem 45° Winkel zur Beanspruchungsrich-
tung. Foto 4 zeigt, wie sich die geteilten Bruchsticke unter der stetig zuneh-
menden Druckkraft auseinanderschieben. Die untere Bilderreihe zeigt, daf3

——

oberer Stempel

Probenkérper

...... unterer Stempel

Abb. 4.13: Optische Aufnahmen eines uniaxialen Druckversuches mit Apfeln. Obere Bil-
derreihe: unbehandeltes Ausgangsmaterial (WG, = 100 %), Ausgangspro-
benhdhe: 10 mm; untere Bilderreihe: 30 prozentig getrocknetes Material
(WGie = 70 %), Ausgangsprobenhéhe: ca. 8,5 mm.

das Materialverhalten auf die uniaxiale Druckbeanspruchung mit abnehmen-

dem Wassergehalt veréndert ist. Infolge der auflderen Druckkraft beult die Pro-

be nach aulRen aus; verglichen mit den Aufnahmen fir das unbehandelte Ma-
terial erkennt man, dal} die Zellsaftfreisetzung erst fur gréRere Dehnungen
eintritt und daf® die Probe fur grofe Dehnungen eher zusammengequetscht

wird ohne sichtbaren makroskopischen Bruch.
4.2.2.1.2 Trockene Materialien

Abbildung 4.14 zeigt die die Spannungs-Dehnungs-Verldufe der trockenen or-
ganischen Materialien (unbehandelt). Die entsprechenden Kraft-Weg-Verlaufe
sind im Anhang (Abb. 7.2.3) dargestellt. Es ist ersichtlich, dal} fur Reis die ma-
ximale Druckfestigkeit bei der niedrigsten Dehnung erreicht wird, gefolgt von
den Linsen und schlieRBlich den Mandeln. Da fir Sonnenblumenkerne kein
ausgepragtes Maximum im Spannungs-Dehnungs-Verlauf existiert, wurde die
maximale Druckfestigkeit in Anlehnung an Palmowski (2000) bei einer Deh-
nung von 0,5 festgelegt. Man kann Abbildung 4.14 weiterhin enthehmen, daf}
die Verldufe der beiden trockenen spréden Materialien Reis und Linsen einen
sehr ahnlichen Verlauf haben, nur daly das Spannungsniveau bei Reis héher
verlauft. Der Verlauf der fettreichen Mandeln hingegen verlauft ganz anders.
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Das maximale Spannungsniveau ist wesentlich niedriger und wird erst fur gro-
Rere Dehnungen erreicht; aullerdem ist der Spannungsanstieg nach Erreichen
der maximalen Druckfestigkeit wesentlich schwécher ausgepragt. Die maxi-
malen Druckfestigkeiten der trockenen organischen Materialien (unbehandelt)
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Abb. 4.14: Spannungs-Dehnungs-Verlaufe fir uniaxiale Druckversuche mit Reis, Linsen
und Mandeln. Die Markierungen R1, R2, R3, M1, M2 und M3 kennzeichnen
den jeweiligen Beanspruchungszustand, zu dem die optischen Aufnahmen der
Abbildung 4.18 gehdren.

Linsen, Reis, Mandeln und Sonnenblumenkerne sind in Abbildung 4.15 darge-

stellt. Reis weist von den trockenen Materialien die héchste maximale Druck-

festigkeit auf (Upruckmax = 12,05 N/mmz), gefolgt von den Linsen (Upryckmax =

6,23 N/mm?), den Sonnenblumenkernen (Jprucmax = 3,56 N/mm?) und schlieR-

lich den Mandeln (Upryck max = 2,85 N/mmz). Reis hat einen sehr hohen Kohlen-

hydratgehalt, der sich Uberwiegend aus Stdrke zusammensetzt. Dies fuhrt zu
einer geringen Verformbarkeit dieses Materials. Das Material bricht unter der

Druckbeanspruchung in Form eines Mischbruches parallel zur Beanspru-

chungsrichtung. Durch den niedrigeren Kohlenhydratgehalt in Verbindung mit

einem hdheren Proteingehalt ist die Druckfestigkeit der Linsen geringer. Die
niedrigeren Werte fir Mandeln und Sonnenblumenkerne sind mit dem hohen

Fettgehalt erklarbar. Die héhere Druckfestigkeit der Sonnenblumenkerne ist

auf den wesentlich héheren Rohfasergehalt dieser zurtickzufihren bei unge-

fahr gleichem Fettgehalt.
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Abb. 4.15: Maximale Druckfestigkeiten Opuemax [N/mm?] der trockenen organischen Ma-
terialien Linsen, Reis, Mandeln und Sonnenblumenkerne (mit Vertrauensbe-
reich fur eine Wahrscheinlichkeit von 00 = 95 %).

Die Abhéangigkeit vom Wassergehalt und der Trocknungstemperatur dieser

Materialien wird im folgenden dargestellt. Wegen des &hnlichen Materialver-

haltens der Linsen und des Reises (vergleiche Abb. 4.14) bzw. der Mandeln

und Sonnenblumenkerne wird in den folgenden Abbildungen nur jeweils eines
der beiden Materialien dargestellt. Die Zahlenwerte der fehlenden Materialien
sind im Anhang aufgefuhrt. Abbildung 4.16 zeigt die Abhé&ngigkeit der maxi-
malen Druckfestigkeit vom Wassergehalt fur trockene organische Materialien.

Die korrespondierenden Kraft-Weg-Verldufe sind im Anhang fir Reis und

Mandeln (Abb. 7.2.4) dargestellt. Fir beide Materialien hat die Variation des

Wassergehaltes einen groRen EinfluR auf die maximale Druckfestigkeit. Mit

abnehmendem Wassergehalt, also mit Zunahme der Trocknungszeit, wird der

Widerstand beider Materialien gegen die Druckbeanspruchung kleiner. Mit zu-

nehmender Trocknungsdauer reagieren beide Materialien spréder auf die du-

Rere Druckkraft. Der Bruch der Proben erfolgt schon bei Aufpragung niedriger

aulerer Druckkrafte. Das zunehmend sprédere Materialverhalten mit zuneh-

mender Trocknung wird durch Abbildung 4.16 ebenfalls bestatigt.

Auch mit zunehmendem Wassergehalt, also mit Zunahme der Befeuchtungs-

zeit, nimmt die maximale Druckfestigkeit der trockenen organischen Materiali-

en ab. Dieser Sachverhalt ist mit dem Aufweichen der Materialien durch die

Wasserung zu erklaren. Desweiteren verlieren die Rohfaseranteile der Mate-

rialien durch das Aufquellen an struktureller Stabilitat. Im Gegensatz zur

Trocknung, bei der die Abnahme der maximalen Druckfestigkeit mit einer Ab-
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nahme der Dehnung zu deren Erreichen einhergeht, wird die maximale
Druckfestigkeit bei der Befeuchtung trockener organischer Materialien bei gré-
Reren Dehnungen erzielt.
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Abb. 4.16: Maximale Druckfestigkeiten Upryck max [N/mmz] der trockenen organischen Ma-
terialien Reis und Mandeln (mit Vertrauensbereich fir eine Wahrscheinlichkeit
von [0 = 95 %) als Funktion des Wassergehaltes (hier als Parameter die
Trocknungs- bzw. Befeuchtungszeit [min]).

Die Abhé&ngigkeit der Dehnung — zum Erreichen der maximalen Druckfestigkeit
— fUr trockene organische Materialien vom Wassergehalt ist in Abbildung 4.17
am Beispiel der Mandeln dargestellt. Die Abweichungen der Vertrauensberei-
che vom Mittelwert sind auf die natirlichen Inhomogenitaten der Materialien
zurtckzufiuhren. Aber trotz dieser Abweichungen zeigt Abbildung 4.17 tenden-
tiell das Ansteigen der Dehnung zum Erreichen der maximalen Druckfestig-
keiten fur die Befeuchtung und die Abnahme bei der Trocknung. Dieses Ver-
halten wurde bei allen trockenen organischen Materialien gefunden. Demnach
verhalten sich trockene organische Materialien bei einer uniaxialen Druckbe-
anspruchung mit abnehmendem Wassergehalt zunehmend spréder. Die Zu-
nahme der Dehnung bei der Befeuchtung ist darauf zurtickzufihren, daf} zu-
nachst das zusatzlich aufgenommene Wasser durch die &ulere Druckkraft
aus der beanspruchten Probe gepref3t wird und erst anschlieBend die Span-
nungen in der Probe ausreichen, um einen Bruch der Probe zu bewirken.
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Abb. 4.17: Dehnung [-] bei Opryck max [N/mm2] des trockenen organischen Materials Man-
deln (mit Vertrauensbereich fur eine Wahrscheinlichkeit von 0 = 95 %) als
Funktion des Wassergehaltes (hier als Parameter die Trocknungs- bzw. Be-
feuchtungszeit [min]).

Abbildungen 4.18 und 4.19 zeigen Bilderreihen. Es werden nur optische Auf-
nahmen der uniaxialen Druckversuche mit Mandeln und Reis (unbehandelt)
dargestellt. Auf eine Darstellung der getrockneten Proben wird im Rahmen
dieses Kapitels verzichtet, da keine grundlegenden Unterschiede fiir diese
Versuche vorhanden sind.

Abb. 4.18: Optische Aufnahmen eines uniaxialen Druckversuches mit Reis (unbehan-
delt).
Abbildung 4.18 zeigt in zeitlicher Reihenfolge von links nach rechts drei typi-
sche Bereiche eines uniaxialen Druckversuches mit Reis. Die linke Aufnahme
zeigt das Reiskorn kurz vor Erreichen der maximalen Druckfestigkeit (ent-
spricht der Markierung R1 in Abbildung 4.14). Es sind noch keine makroskopi-
schen Veranderungen an der Probe zu erkennen. Das mittlere Bild zeigt den
Bruch des Reiskornes unter der Druckbelastung (entspricht der Markierung R2
in Abbildung 4.14). Wie schon erwahnt, pflanzt sich der Ri} in Beanspru-
chungsrichtung durch die Probe fort. Das rechte Bild zeigt, dal3 die Probe —
nach Uberschreiten der maximalen Druckfestigkeit — unter weiterer, stetig zu-
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nehmender Druckbelastung in mehrere kleinere Partikel bricht (entspricht der
Markierung R3 in Abbildung 4.14).

Nach Abbildung 4.19 weisen Mandeln ein anderes Bruchverhalten bei der
uniaxialen Druckbeanspruchung auf. Dies korreliert mit den in Abbildung 4.14
dargestellten Spannungs-Dehnungs-Verldufen. Die Aufnahme links zeigt die
beanspruchte Mandel unmittelbar vor Erreichen der maximalen Druckfestigkeit
(entspricht der Markierung M1 in Abbildung 4.14). Wie bei Reis kénnen auch
bei Mandeln bis zu diesem Zeitpunkt der Beanspruchung keine makroskopi-
schen Verédnderungen festgestellt werden. Die nachste Aufnahme zeigt die
Mandel im Moment der maximalen Druckfestigkeit (entspricht der Markierung
M2 in Abbildung 4.14). Parallel zur Beanspruchungsrichtung entsteht ein Rif3,
der sich mit hoher Geschwindigkeit durch die gesamte Mandel fortpflanzt. Eine
weiterfihrende Druckbeanspruchung bewirkt ein Auseinandertriften der beiden

Abb. 4.19: Optische Aufnahmen eines uniaxialen Druckversuches mit Mandeln (unbe-
handelt).

Mandelteilstiicke infolge der ersten Olfreisetzung (3. Bild) [entspricht der Mar-

kierung M3 in Abbildung 4.14]. Erst gegen Ende der Druckbeanspruchung wird

schliellich vemehrt Mandeldl freigesetzt und die Mandel wird komplett zu-

sammengedrickt.

42.2.2 Maximale Schneidfestigkeit organischer Materialien

42221 Feuchte Materialien

Abbildung 4.20 zeigt die die Spannungs-Dehnungs-Verladufe der feuchten or-
ganischen Materialien (unbehandelt). Die entsprechenden Kraft-Weg-Verlaufe
sind im Anhang (Abb. 7.2.5) dargestellt. Demnach haben die Spannungs-
Dehnungs-Verldufe fir Méhren und Kartoffeln einen @hnlichen Verlauf, ledig-
lich das Spannungsniveau ist unterschiedlich. Die Anisotropie der Méhren ist
deutlich zu erkennen. Lediglich der Verlauf der Apfel unterscheidet sich
grundlegend. Die maximale langenbezogene Schneidkraft wird erst fur héhere
Dehnungen erreicht, und das maximale Spannungsniveau ist wesentlich weni-
ger deutlich ausgepragt als fur die tGbrigen untersuchten feuchten organischen
Materialien.
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Abb. 4.20: Spannungs-Dehnungs-Verlaufe flr Schneidversuche mit Méhren, Kartoffeln
und Apfeln (unbehandelt). Die Markierungen A1 bis A3 kennzeichnen den je-
weiligen Beanspruchungszustand, zu dem die optischen Aufnahmen der Ab-
bildung 4.22 gehdren.

In Abbildung 4.21 sind die maximalen langenbezogenen Schneidfestigkeiten

dieser feuchten organischen Materialien dargestellt. Wie bei den maximalen

Druckfestigkeiten weisen die Méhren, beansprucht quer zu ihrer Materialfase-

rung, auch bei der Schneidbeanspruchung den gréliten Materialwiderstand

gegen die Beanspruchung auf (F_schneiamax = 0,731 N/mm), gefolgt von den

Mohren, beansprucht langs zu ihrer Materialfaserung (F_ schneigmax = 0,406

N/mm), den Kartoffeln (F|_schneidmax = 0,2122 N/mm) und schlieBlich den Apfeln

(FL.schneigmax = 0,1018 N/mm). Die Rangfolge zeigt auch deutlich die Anisotro-

pie der Méhren. Zum Durchschneiden der Méhrenproben in Querrichtung sind

héhere Krafte erforderlich als in Langsrichtung, bei der das Messer parallel zur

Langsrichtung der Zellverbénde gefuhrt wird. Eine Spaltwirkung des Messers

kann daraus aber nicht abgeleitet werden, obwohl das Material bevorzugt

entlang der Grenze zwischen den Zellen aufgetrennt wird.
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Abb. 4.21: Maximale langenbezogene Schneidkraft F| schneigmax [N/mm] der feuchten
organischen Materialien Apfel, Kartoffeln und Méhren (beansprucht langs und
quer zu ihrer Materialfaserung) (mit Vertrauensbereich fiir eine Wahrschein-
lichkeit von O = 95 %).

Die optischen Aufnahmen der Schneidversuche am Beispiel der Apfel in Ab-

bildung 4.22 zeigen keine Rilfortpflanzung vor der Klinge des Messers. Auch

bei den Kartoffeln, den Méhren, beansprucht quer sowie ldngs zur Faserung,

konnten keine Rilfortpflanzungen beobachtet werden. Folglich kann von einer

Klinge Probenkérper unterer Stempel

Abb. 4.22: Optische Aufnahmen eines Schneidversuches mit Apfeln (unbehandelt) (Aus-
gangshéhe des Materials: 10 mm). Die zu den Bildern gehérigen Bereiche des
Spannungs-Dehnungs-Verlaufes sind in Abbildung 4.20 mit A1, A2 und A3
markiert. Die Aufnahme erfolgte von schrag vorne. Der schon von der Klinge
zerteilte Bereich des Probenkdrpers wird durch die Einspannvorrichtung des
Cuttermessers verdeckt.
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reinen Schneidbeanspruchung ausgegangen werden. Die Flanken des Cut-
termessers bleiben bis zur Trennung der Probe am Versuchsende in Kontakt
mit dem Material. Die maximalen Schneidkrafte der unbehandelten feuchten
organischen Materialien hangen nicht davon ab, ob das Cuttermesser vor Ver-
suchsbeginn mit Ol benetzt wurde. Daraus folgt, daR Reibungseinfliisse zwi-
schen dem Material und den Flanken des Cuttermessers bei unbehandelten
feuchten organischen Materialien vernachlassigt werden kénnen.

Abbildung 4.23 zeigt den Einflull des Wassergehaltes auf den Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Diagramme am Beispiel der M6hren, beansprucht quer

2,5 | | |
Mohre WGrel =100 %
2,0 Mohre WGrel = 90%
/ Méhre WG _ = 80 %
Mohre WGrel = 70%
1,5

-
o

o
)
|

o
=)

Langenbezogene Schneidkraft [N/mm)]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Dehnung [1]

Abb. 4.23: Spannungs-Dehnungs-Verldufe fir Schneidversuche mit Méhren, beansprucht
quer zur Faserung, fir das unbehandelte Material (WG, = 100 %) und die
verschiedenen Trocknungsstufen (WG, < 100 %) flir eine Trocknungstempe-
ratur von T = 105 °C.

zur Faserung. Es ist ersichtlich, dal? mit abnehmendem Wassergehalt das

Spannungsniveau bis zum Erreichen der maximalen ladngenbezogenen

Schneidkraft steigt und die maximale Schneidkraft zu gréReren Dehnungen

hin verschoben wird. Die korrespondierenden Kraft-Weg-Verlaufe fiir Apfel be-

finden sich im Anhang (Abb. 7.2.6). Den EinfluR des Wassergehaltes und der

Trocknungstemperatur auf die maximale ldngenbezogene Schneidkraft zeigt

Abbildung 4.24 exemplarisch fur Apfel und Méhren, beansprucht quer zu ihrer

Materialfaserung. Die entsprechenden Zahlenwerte fir Kartoffeln und Méhren,

beansprucht langs zu ihrer Materialfaserung, sind im Anhang aufgelistet (Ta-

belle 7.2.14). Nach Abbildung 4.24 beeinflussen die Abnahme des Wasserge-
haltes und die dabei eingestellte Trocknungstemperatur die maximale
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Schneidfestigkeit der feuchten, organischen Materialien gleichermal3en. Mit
abnehmendem Wassergehalt nimmt die maximale Schneidfestigkeit der
feuchten Materialien zu. Desweiteren fuhrt die héchste Trocknungstemperatur
(T =105 °C) bei allen drei Materialien zum gré3ten Materialwiderstand gegen
die Schneidbeanspruchung. Das Verhalten der Apfel und Méhren bei der
Schneidbeanspruchung ist umgekehrt proportional zum Verhalten bei der
Druckbeanspruchung. Bei diesen Versuchen fiihrte eine Abnahme des Was-
sergehaltes zu einer Reduktion der maximalen Druckfestigkeiten und die nied-
rigste Trocknungstemperatur zum gréfdten Materialwiderstand (vergleiche
Kapitel 4.2.2.1.1). Dies stellt keinen Widerspruch dar. Die Zunahme des Wi-
derstandes gegen die Schneidbeanspruchung ist damit zu erklaren, dal} die

2,25 ‘
T 200 A [M&hren —=—T=105°C
o —e—T= 80°C

E 1,75 —A—T= 60°C |
Z H
= T —wv— Befeuchtung
& 1,50
E 4

1,25 ~
S ol —
2 1,00 Y
£ 1 1
3 o075 [ ———a \
2 0,504 |
4+ ’ - __
£ 1 |Apfel Y—
% 0,25+ % ? S
= 0,00 — 7 T

70 80 920 100 110
Wassergehalt [%]

Abb. 4.24: Abhéngigkeit der maximalen langenbezogenen Schneidkraft F| schneid.max
[N/mm] vom Wassergehalt [%] der organischen Materialien Mohren, bean-
sprucht quer zur Materialfaserung, und Apfeln bei verschiedenen Trocknung-
stemperaturen (mit Vertrauensbereich fiir eine Wahrscheinlichkeit von [0 = 95
%); Wassergehalt von 100% entspricht dem unbehandelten Ausgangsmateri-
al, Wassergehalt > 100 % entspricht der Befeuchtung und Wassergehalt <
100% entspricht der Trocknung.

Abnahme des Wassergehaltes eine zunehmende Verkrustung der Material-

strukturen bewirkt und der schmale Bereich, in den das Messer eindringt, da-

durch zunehmend verfestigt wird. Die maximale Schneidfestigkeit nimmt dem-
entsprechend zu. Ein weiterer Effekt kénnte darauf beruhen, daf® durch die

Abnahme des Wassergehaltes die Gleiteigenschaften des Materials an den

Flanken des Cuttermessers abnehmen und der Widerstand zwischen Ver-

suchsmaterial und Messerflanke abnimmt, wenngleich Vergleichsmessungen
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mit einer vor Versuchsbeginn mit Ol benetzten Klinge keine signifikanten Ein-
flisse auf die maximale ldngenbezogene Schneidkraft ergaben. Diesbeziglich
wéren weitere systematische Untersuchungen sinnvoll.

Der zunehmende Materialwiderstand mit steigender Trocknungstemperatur ist
auf die zunehmend inhomogenere Trocknung der Materialien und die damit
verbundene verstéarkte Bildung einer ,gummiartigen® Trocknungshaut an der
Oberflache der Probenkdrper als Erklarung dieses Phédnomens zurtickzufih-
ren.

Auch das Materialverhalten bei der Befeuchtung verlauft fir beide Materialien
umgekehrt proportional zu den Ergebnissen der uniaxialen Druckversuche.
Fir M6hren nimmt die maximale Schneidfestigkeit mit zunehmendem Was-
sergehalt ab und fir Apfel, unter Beriicksichtigung des 95-prozentigen Ver-
trauensbereiches, tendentiell geringfligig zu. Beide Materialien quellen auf-
grund der Erhéhung des Wassergehaltes auf. Die Struktur der fasrigen M6h-
ren wird dadurch wahrscheinlich gestért und somit wird der Schneidwiderstand
herabgesetzt. Bei den Apfeln, die ohnehin keine feste Struktur aufweisen, ist
fast kein Einflufd auf die maximale langenbezogene Schneidkraft festzustellen.
Abbildung 4.25, die Auftragung der Dehnung — zum Erreichen der maximalen
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Abb. 4.25: Abhangigkeit der Dehnung [-] zum Erreichen der maximalen langenbezoge-
nen Schneidkraft F| schneigmax [N/mm] vom Wassergehalt [%] des organi-
schen Materials Apfel (mit Vertrauensbereich fir eine Wahrscheinlichkeit von
0 = 95 %), stellvertretend fur alle untersuchten feuchten Materialien; Wasser-
gehalt von 100% entspricht dem unbehandelten Ausgangsmaterial, Wasser-
gehalt > 100 % entspricht der Befeuchtung und Wassergehalt < 100% ent-
spricht der Trocknung.
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Schneidfestigkeit —, bestatigt die oben angefuhrten Erkldrungen zum Einflu®
des Wassergehaltes und der Trocknungstemperatur. Die Uberproportionale
Austrocknung der Probenoberflache bei der hdchsten Trocknungstemperatur
bewirkt, dal} die maximalen Schneidfestigkeiten erst bei héheren Dehnungen
erreicht werden, da infolge dieser ,gummiartigen” Trocknungshaut ein Eindrin-
gen des Cuttermessers in die Probe erschwert wird (vergleiche Abbildung
4.23). Dieses Phanomen ist um so deutlicher, je weiter der Wassergehalt re-
duziert wird. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist in Abbildung 4.25 nur die
Abhangigkeit der Dehnung — zum Erreichen der maximalen langenbezogenen
Schneidkraft — vom Wassergehalt der Apfel dargestellt. Die entsprechenden
Abhangigkeiten der Gbrigen feuchten Materialien sind vergleichbar mit den hier
dargestellten Abhangigkeiten fiir Apfel (Baaden et al., 2002)

Das unterschiedliche Materialverhalten spiegelt sich auch in Abbildung 4.26,
der Abhangigkeit der spezifischen Energie — zum Erreichen der maximalen
langenbezogenen Schneidkraft — vom Wassergehalt wider. Bei Apfeln fiihrt die
Zunahme der maximalen langenbezogenen Schneidfestigkeit zu einer Ab-
nahme der eingetragenen spezifischen Energien mit abnehmendem Wasser-
gehalt. Fur Méhren nimmt der spezifische Energieeintrag mit zunehmender
maximaler langenbezogener Schneidfestigkeit zu. Die anisotrope, faserige
Struktur und der hohe Rohfasergehalt sind bei Méhren dafiir verantwortlich,
dald grélRere Krafte zum Erreichen der maximalen l&ngenbezogenen Schneid-
kraft notwendig sind als bei Apfeln. Fiir diese nimmt der Trockenriickstand, der
nach Gleichung 3.9 in die Berechnung der spezifischen Energie eingeht, im
hier untersuchten Bereich nicht so stark zu. Deshalb nimmt der spezifische
Energieeintrag trotz hoherer Krafte und steigenden Dehnungen ab. Der
scheinbare Widerspruch zwischen der zunehmenden Schneidfestigkeit in Ver-
bindung mit zunehmenden Dehnungen und abnehmendem spezifischen Ener-
gieeintrag ist auf die Definition der spezifischen Arbeit gemafl Gleichung 3.9,
Seite 35, dieser Arbeit zurtickzufiihren. Der niedrigere Rohfasergehalt und die
Zusammensetzung der Kohlenhydrate (wasserldsliche Zucker) verleihen die-
sen Materialien eine niedrigere Stabilitédt. Nur bei den rohfaserreicheren M6h-
ren bewirkt die parallelartige Struktur der Cellulose mit der durch die Abnahme
der Anzahl an Wassermolekllen verbundenen, zunehmenden Inkrustierung
des Lignins die Stabilitat der Probenkdrper. Die Schwankungsbreiten des 95-
prozentigen Vertrauensbereiches fur beide Materialien verdeutlichen nochmals
die Inhomogenitaten der organischen Stoffe, die im Rahmen dieser Arbeit un-
tersucht wurden. Aufgrund dieser nattrlichen Inhomogenitaten der Materialien
sind die Kraft-Weg-Verlaufe bei den Schneidversuchen fiir die feuchten Mate-
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rialien ungleichmallig. Deshalb besitzen die energiebezogenen Aussagen und
Erkldrungen nur tendentiellen Charakter.
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Abb. 4.26: Abhéngigkeit der spezifischen Energie Egye, [J/kg] zum Erreichen der maxi-
malen langenbezogenen Schneidkraft vom Wassergehalt [%] der organi-
schen Materialien Méhren und Apfel bei verschiedenen Trocknungstempe-
raturen (mit Vertrauensbereich fir eine Wahrscheinlichkeit von 0 = 95 %);
Wassergehalt von 100 % entspricht dem unbehandelten Ausgangsmaterial,
Wassergehalt > 100 % entspricht der Befeuchtung und Wassergehalt < 100
% entspricht der Trocknung.

42222 Trockene Materialien

Abbildung 4.27 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Verlaufe der trockenen orga-
nischen Materialien (unbehandelt). Die entsprechenden Kraft-Weg-Verlaufe
sind im Anhang (Abb. 7.2.7) dargestellt. Man erkennt den typischen, unter-
schiedlichen Verlauf fur die harten, spréden Materialien Reis und Linsen und
fur die fettreichen Materialien Mandeln und Sonnenblumenkerne. Fur Reis und
Linsen steigt die ldngenbezogene Schneidkraft stark mit der Dehnung an und
nimmt ebenso stark nach Uberschreitung eines Maximums wieder mit der
Dehnung ab. Die rasche Abnahme der ldangenbezogenen Schneidkraft fir Reis
sowie der Verlauf fur die fettreichen Materialien Mandeln und Sonnenblumen-
kerne werden im Weiteren dieses Kapitels anhand von optischen Aufnahmen
solcher Schneidversuche erklart werden.

75



(o]

Reis
Linsen

@ —— Mandeln
! —— SBK

s

N |
/ o L‘w’“\.%/\\_\__ |

N

Lingenbezogene Schneidkraft [N/mm)]
gh (@)} (o) ~

-
S 1
(=]
N

0,4 0,6 8 1,0
Dehnung [1]

Abb. 4.27: Spannungs-Dehnungs-Verldufe fir Schneidversuche mit Reis, Linsen, Man-
deln und Sonnenblumenkernen (SBK). Die Markierungen R1 bis R3 und M1
bis M3 Die Markierungen A1 bis A3 kennzeichnen den jeweiligen Beanspru-
chungszustand, zu dem die optischen Aufnahmen der Abbildungen 4.29 und
4.30 gehoren.

Abbildung 4.28 stellt die aus den Spannungs-Dehnungs-Verlaufen (Abbildung
4.27) maximalen l&ngenbezogenen Schneidfestigkeiten der trockenen organi-
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Abb. 4.28: Maximale langenbezogene Schneidkréfte Fschneiamax [N/mm] der trockenen
organischen Materialien Reis, Linsen, Mandeln (beansprucht l&dngs und quer
zu ihrer Materialfaserung) und Sonnenblumenkerne (beansprucht langs und
quer zu ihrer Materialfaserung) (mit Vertrauensbereich fiir eine Wahrschein-
lichkeit von 00 = 95 %).
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schen Materialien dar. Zur Untersuchung der Anisotropie der Mandeln und
Sonnenblumenkerne wurden diese Materialien sowohl langs als auch quer zu
ihrer Faserrichtung beansprucht. Nach Abbildung 4.28 besitzt Reis die grofite
maximale  Schneidfestigkeit der trockenen organischen Materialien
(FL schneig.max = 4,13 N/mm), gefolgt von den Linsen (F schneidmax = 3,39 N/mm).
Der grol3e Vertrauensbereich bei Reis ist typisch fur dieses Material. Infolge
des hohen Starkegehaltes und des niedrigen natirlichen Wassergehaltes
weist Reis ein sprodes Materialverhalten auf. Er ist kaum elastisch verformbar
(vergleiche Kapitel 4.2.2.1.2), und die Probe bricht infolge der hohen lokalen
Spannungen an der Messerschneide in zwei Teile, bevor die Probe von der
Klinge in zwei Teile zertrennt werden konnte. Dies verdeutlichen die optischen
Aufnahmen in Abbildung 4.29. Die Bilder entsprechen den Markierungen R1
bis R3 in Abbildung 4.27.

] L

LY

Abb. 4.29: Optische Aufnahmen eines Schneidversuches mit Reis (unbehandelt).

Es findet eine Ablésung des Materials vom Messer statt, bevor der Schneid-
vorgang beendet ist. Dieses spréde Verhalten fuhrt zu grof3en Streuungen bei
der Auswertung der Versuche. Die zerteilten, beanspruchten Reiskdrner wer-
den durch das Auseinanderbrechen der Probe infolge der duf3eren Kraft in
zwei Teilsticken von ihrer Auflageflache entfernt. Linsen, die im Gegensatz zu
Reis mit Schale beansprucht wurden, weisen ein dem Reis &hnliches Materi-
alverhalten auf. Das spréde Brechen der Linsen infolge der lokalen Spannun-
gen durch die auldere Schneidkraft war jedoch nicht so deutlich wie bei Reis.
Aber auch bei den Linsen war die Probe bei den Schneidversuchen in vielen
Fallen schon geteilt, bevor der Schneidvorgang beendet war (vergleiche Ab-
bildung 4.27).

Die fettreichen Materialien Mandeln und Sonnenblumenkerne weisen niedrige-
re maximale Schneidfestigkeiten als die spréderen Materialien Linsen und
Reis auf. Fur beide fettreichen Materialien ist die maximale Schneidfestigkeit
fur die Beanspruchung in Langsrichtung zur Faser kleiner als fir die Bean-
spruchung in Querrichtung zur Faser (fur Mandeln: F|schneigmax [Quer] =
1,68 N/mm und F| schneigmax [1@ngs] = 1,03 N/mm; fir Sonnenblumenkerne:
FL schneidmax [quer] = 1,77 N/mm und F| schneigmax [1&ngs] = 1,14 N/mm). Diese
Ergebnisse korrelieren mit den Aussagen in Kapitel 4.2.1. Die Kraft-Weg-
Verlaufe bei den Schneidversuchen sind fir die spréden Materialien Reis und
Linsen, sowie die der fettreichen Materialien Mandeln und Sonnenblumenker-
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ne sehr ahnlich. Fir Reis und Linsen findet die Trennung der Probe nicht di-
rekt am Cuttermesser statt. Das Eindringen des Cuttermessers in das Material
bewirkt so hohe lokale Spannungen an der Messerschneide, dal} sich dort lo-
kale Risse bilden, die sich schneller durch das Material fortpflanzen, als das
Messer das Material durchdringt. Die Folge ist ein sprunghafter Krafteabfall an
der Messerschneide nach Bruch der beanspruchten Probe in zwei Teile (ver-
gleiche Abbildungen 4.27 und 4.29). Bei den fettreichen Mandeln und Son-
nenblumenkernen bilden sich ebenfalls Risse infolge der hohen lokalen Span-
nungen im Bereich der Messerschneide aus, jedoch nicht so stark wie bei den
sproderen Materialien Reis und Linsen. Dies verdeutlicht Abbildung 4.30 am
Beispiel der Mandeln.

q

Abb. 4.30: Optische Aufnahmen eir;s Schneidversuches mit Mandeln (unbehandelt),
beansprucht quer zur Materialfaserung. Die Bilder entsprechen den Markie-
rungen M1 bis M3 in Abbildung 4.27. Die Aufnahme erfolgte von schrag vorne.

Zudem steigt die Schneidkraft wahrend des Versuches fir die fettreichen Ma-
terialien deutlich langsamer an. Der hohe Fettgehalt, der niedrigere Trocken-
rickstand und der hdéhere Rohfasergehalt dieser Materialien sind dafiir ver-
antwortlich, dal3 die Rildfortpflanzung wahrend der Schneidbeanspruchung
deutlich langsamer ist als bei Reis und Linsen. Die maximale Schneidfestigkeit
wird fur Mandeln und Sonnenblumenkerne erst bei gréReren Dehnungen er-
reicht als fur Linsen und Reis. Zum Durchschneiden der Reis- und Linsenpro-
ben ist ein niedrigerer spezifischer Energieeintrag ausreichend als fur die fett-
reichen Materialien (Zahlenwerte siehe Anhang, Tabelle 7.2.15), da nach Ab-
bildung 4.30 das Cuttermesser fir diese Materialien im Gegensatz zu den
Versuchen mit Reis (vergleiche Abbildung 4.29) und Linsen bis zum Versuchs-
ende in Kontakt mit der Probe ist.

Die Abhangigkeit der maximalen Schneidfestigkeit beider Materialtypen (spré-
de und fettreich) vom Wassergehalt zeigt Abbildung 4.31 am Beispiel fir Reis
(spréde) und Mandeln (fettreich). Eine Abnahme des Wassergehaltes bewirkt
fur die fettreichen Materialien eine Reduktion der maximalen Schneidfestigkeit.
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Abb. 4.31: Maximale Schneidfestigkeiten F|schneidmax [N/mm] der trockenen organi-

schen Materialien Reis und Mandeln (mit Vertrauensbereich fir eine Wahr-

scheinlichkeit von 0 = 95 %) als Funktion des Wassergehaltes (hier als Pa-

rameter die Trocknungs- bzw. Befeuchtungszeit [min] T = 105 °C).
Mandeln und Sonnenblumenkerne reagieren bei Trocknung zunehmend spré-
de auf die Beanspruchung. Die Rilfortpflanzungsgeschwindigkeit nimmt mit
der Trocknung zu. Die Proben werden dadurch schneller getrennt, und der
Krafteabfall — nach Erreichen der maximalen Schneidfestigkeit — ist grél3er als
fir die unbehandelten Materialien. Bei den spréden Materialien (Reis und Lin-
sen) bewirkt eine Trocknung keine Anderung des Materialwiderstandes auf die
Schneidbeanspruchung (im Vertrauensbereich der MelRwerte). Die mit der
Trocknung verbundene Austrocknung der Probenoberflachen besitzt keinen
Einflul auf das Materialverhalten. Diese Materialien verfligen naturgemaf}
Uber einen hohen Trockenrlckstand und kénnen demzufolge nicht weiter ge-
trocknet werden.
Eine Erh6hung des Wassergehaltes verandert den Materialwiderstand trocke-
ner organischer Materialien mafigeblich. Sowohl fiir spréde als auch fir fett-
reiche Materialien nimmt die maximale Schneidfestigkeit mit zunehmendem
Wassergehalt ab. Dies ist fir die spréden Materialien starker ausgepragt als
fur die fettreichen Materialien. Die Einlagerung des Wassers in die Material-
struktur bewirkt ein Aufweichen der Materialien. Desweiteren wird durch das
Aufquellen die RifRausbildung und Fortpflanzung gestért. Die Materialien ver-
halten sich mit zunehmendem Wassergehalt wie die unter 4.2.2.2.1 beschrie-
benen feuchten Materialien hinsichtlich der physikalischen Vorgadnge beim
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Schneidvorgang. Die Trennung findet wie bei diesen Materialien nun entlang
des Messers statt, und die Rilausbreitungen in Beanspruchungsrichtung vor
der Messerschneide nehmen mit zunehmendem Wassergehalt ab.

Das Aufquellen bewirkt allerdings, abhangig von der Materialstruktur und Zu-
sammensetzung, verschiedene Einflisse. Bei Reis, der einen hohen Stérke-
anteil aufweist, fuhrt die Einlagerung von Wasser zu einer Herabsetzung der
mechanischen Steifigkeit, da Stérke in Wasser nahezu unldslich ist und die
Anwesenheit der Wassermolekiile die geordnete Struktur stdért. Durch den
sehr niedrigen natirlichen Wassergehalt von Reis ist dessen Struktur stéran-
fallig auf Wasser. Die unpolare Struktur von Reis und dessen Hauptbestandteil
Starke verhindern die Ausbildung von Clustern und Wasserstoffbriickenbin-
dungen der polaren Wassermolekule in der Reisstruktur. Bei den Linsen wird
die Struktur durch die gute Wasserldslichkeit von Proteinen aufgeldst. Die
Struktur der fettreichen Materialien, die zudem einen hohen Rohfasergehalt —
verglichen mit Reis und Linsen — besitzen, wird weniger stark beeinflult. Die
Zunahme des Wassergehaltes fuhrt zunachst auch bei diesen Materialien zu
einer Abnahme der maximalen Schneidfestigkeit, aber tendentiell bewirkt eine
weitere Zunahme des Wassergehaltes wieder héhere Schneidfestigkeiten. Die
Abnahme der maximalen Schneidfestigkeit bei den fettreichen Materialien ist
demnach eher auf die Gleitwirkungen des Wassers zwischen den Flanken des
Cuttermessers und dem zu schneidenden Material zurtickzufiihren als auf Sto-
rungen in der Materialstruktur. Zur Bestatigung dieser Aussagen wéaren syste-
matische Untersuchungen zum EinfluR der Reibung zwischen Material und
Flanken des Cuttermessers notwendig.

Mit Zunahme des Wassergehaltes werden die RiRbildung und Rilfortpflan-
zung vor der Messerschneide in Beanspruchungsrichtung vermindert, und der
Schneidvorgang findet zunehmend entlang des Messers statt. Dies bewirkt
einen schwacheren Kréfteabfall — nach Erreichen der maximalen Schneidfe-
stigkeit — bei samtlichen durchgefiihrten Versuchen. Demnach ist ein héherer
spezifischer Energieeintrag zum Teilen der Proben notwendig.

4.2.2.3 Maximale Scherfestigkeit organischer Materialien

42231 Feuchte Materialien

Abbildung 4.32 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Verldufe der drei feuchten
organische Materialien Mdhren, Apfel und Kartoffeln. Demnach haben diese
Auftragungen einen ahnlichen Verlauf, lediglich das Spannungsniveau ist un-
terschiedlich. Die Anisotropie der Moéhren ist deutlich zu erkennen. Lediglich
der Verlauf der Apfel weist kleinere Abweichungen auf. Die maximale Scher-
spannung wird schon flr niedrigere Dehnungen erreicht und das maximale
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Spannungsniveau ist wesentlich weniger deutlich ausgepragt als fur die tbri-
gen untersuchten feuchten organischen Materialien.

0,8 I I
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Abb. 4.32: Spannungs-Dehnungs-Verlaufe fur Scherversuche mit Méhren (quer und
l&ngs zur Faserung), Apfel und Kartoffeln.

Abbildung 4.33 zeigt die maximalen Scherfestigkeiten feuchter organischer
Materialien, die aus den Spannungs-Dehnungs-Verlaufen (Abbildung 4.32)
bestimmt wurden. Demnach besitzen Méhren, beansprucht quer zu ihrer Ma-
terialfaserung, die gré3te maximale Scherfestigkeit der feuchten organischen
Materialien (Uschermax = 0,509 N/mmz), gefolgt von den Méhren, beansprucht
ldngs zu ihrer Materialfaserung (Uschermax = 0,290 N/mm2), den Kartoffeln
(Oschermax = 0,196 N/mm?) und schlieRlich den Apfeln (Oschermax = 0, 09
N/mm?). Die Anisotropie der Méhren wird auch bei den Scherversuchen wi-
dergespiegelt. Das Scheren der Méhren erfordert in Querrichtung der Fase-
rung héhere Krafte als in Langsrichtung der Faserung. Gleitebenen und Risse
entstehen hauptséachlich entlang der Langsachse der Zellen und Zellverbande.
Die maximalen Scherfestigkeiten aller untersuchten, feuchten organischen
Materialien sind kleiner als die maximalen Druckfestigkeiten und maximalen
Schneidfestigkeiten. Denn die Materialien verhalten sich bei duf3erer Kraftein-
wirkung bis zum Erreichen der inneren lokalen Spannungen, die flr das Ver-
sagen der Materialstruktur verantwortlich sind, bei den unterschiedlichen Be-
anspruchungsformen (Driicken, Schneiden und Scheren) ihrer Zusammenset-
zungen und Strukturen entsprechend.
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Abb. 4.33: Maximale Scherfestigkeiten Uscher max [N/mmz] der feuchten organischen Ma-

terialien Apfel, Kartoffeln und Méhren (beansprucht ldngs und quer zu ihrer

sI\)/I;\E)ZSialfaserung) (mit Vertrauensbereich fiir eine Wahrscheinlichkeit von [ =
Bei der uniaxialen Druckbeanspruchung erfolgt die Einleitung der aul3eren
Kraft in einer Richtung, aber gleichmalig Uber den Probenquerschnitt. Erst
nach einer materialabhangigen Verformung kénnen sich bei héheren Kraftein-
wirkungen Risse in der Struktur bilden und gegebenenfalls fortpflanzen. Bei
den Schneidversuchen wird die dulRere Kraft Uber eine wesentliche kleinere
Flache an der Messerschneide eingeleitet. Dadurch bilden sich héhere lokale
Spannungen im Material — im Bereich der Messerschneide — aus, und die
Ri3bildung und Fortpflanzung erfolgen aufgrund des héheren Spannungsni-
veaus schneller. Die Folge sind niedrigere Materialwiderstdnde bei der
Schneidbeanspruchung. Bei den Scherversuchen wird die Kraft im Gegensatz
zu den uniaxialen Druckversuchen nicht gleichmafig Uber die gesamte Fla-
che, die geschert wird, eingeleitet. Dadurch entstehen von Beginn an lokale
Spannungserhéhungen im Material, die ein schnelleres Versagen verursa-
chen. Desweiteren kommt flir die Trennung der Materialien erleichternd hinzu,
dall sich zusatzlich Gleitebenen entlang des Beanspruchungswerkzeuges
ausbilden. Der Materialwiderstand wird demzufolge noch niedriger. Ein aus-
fuhrlicher Vergleich der drei untersuchten Beanspruchungsarten erfolgt in Ka-
pitel 4.2.2.4.
Der Einflull des Wassergehaltes und bei der Abnahme des Wassergehaltes
der Einflul® der Trocknungstemperatur fiir die Scherbeanspruchungen trocke-
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ner organischer Materialien sind in Abbildung 4.34 — Auftragung der maxima-
len Scherfestigkeit von Méhren und Apfel in Abhangigkeit des Wassergehaltes
— dargestellt. Die maximalen Scherfestigkeiten der feuchten organischen Ma-
terialien nehmen nach Abbildung 4.34 mit abnehmendem Wassergehalt zu
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Abb. 4.34: Abhéngigkeit der maximalen Scherfestigkeit Uscher max [N/mmz] vom Wasser-

gehalt [%] der organischen Materialien Mohren, beansprucht quer zur Mate-
rialfaserung, und Apfeln bei verschiedenen Trocknungstemperaturen (mit
Vertrauensbereich fir eine Wahrscheinlichkeit von 00 = 95 %); Wassergehalt
von 100% entspricht dem unbehandelten Ausgangsmaterial, Wassergehalt >
100 % entspricht der Befeuchtung und Wassergehalt < 100% entspricht der
Trocknung.
und mit zunehmendem Wassergehalt ab. Die héchste Trocknungstemperatur
fuhrt — wie bei den Schneidversuchen — zu den gréten Materialwiderstanden.
Diese Abhéngigkeiten sind aber nicht so deutlich zu sehen wie bei den
Schneidversuchen. Die Scherung, wie im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrt,
entspricht einer Kombination aus Druck- und Schneidbeanspruchung. Zu-
nachst — bis das Beanspruchungswerkzeug in den Probenkérper eingedrun-
gen ist — Uberwiegen die Phdnomene der Schneidbeanspruchung. Der Wider-
stand gegen die dulRere Kraft nimmt mit abnehmendem Wassergehalt und mit
der héheren Trocknungstemperatur zu. Entscheidend hierbei sind — wie bei
den Schneidversuchen — die mit der héheren Trocknungstemperatur auftre-
tenden Uberproportionalen Austrocknungen der Oberflachen der Probenkér-
per. Dies fUhrt zu einem gréf3eren Materialwiderstand gegen die Beanspru-
chung. Nach Eindringen des Beanspruchungswerkzeuges in die Probenkdrper
wird an der Scherkante das Material anschlieRend eher durch Druck abge-
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schert, bis die Probenkérper zerteilt sind. Zuséatzlich zu den Rifbildungen, die
infolge der ungleichmalig Uber die Scherflache eingeleiteten Kraft noch aus-
geprégter als bei den uniaxialen Druckbeanspruchungen im Probenkd&rper
entstehen, wird bei der Scherung durch Gleitebenen entlang der Scherkante
das Abscheren der Probe nach Erreichen der maximalen Scherfestigkeit er-
leichtert. Die Dehnungen — zum Erreichen der maximalen Scherfestigkeit —
liegen fur die verschiedenen Materialien zwischen den Werten zum Erreichen
der maximalen Druck- und Schneidfestigkeit, was die o.a. Ausfiihrungen be-
statigt. Ein energetischer Vergleich der Scherversuche mit den uniaxialen
Druck- und den Schneidversuchen fiihrt ebenfalls zu den gleichen Erkenntnis-
sen. Die eingetragen Energien zum Erreichen der maximalen Scherfestigkei-
ten und zum Abscheren der Proben Gber den gesamten Querschnitt verhalten
sich wie die Dehnungen. Die Kraft-Weg-Verlaufe, die den Einflul des Wasser-
gehaltes demonstrieren, sind im Anhang (Abbildung 7.2.9a) aufgefihrt.

Hiermit konnten auch Ergebnisse der Untersuchungen von Palmowski (2000),
die dhnliche Materialien — jedoch ohne Variation des Wassergehaltes — auf
ihre mechanischen Eigenschaften hin untersuchte, bestatigt werden.

4.2.2.3.2 Trockene organische Materialien

Abbildung 4.35 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Verlaufe der trockenen orga-
nischen Materialien (unbehandelt) bei Scherbeanspruchung. Die entsprechen-
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Abb. 4.35: Spannungs-Dehnungs-Verlaufe fir Scherversuche mit Reis, Linsen, Mandeln
und Sonnenblumenkerne (SBK).
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den Kraft-Weg-Verldufe sind im Anhang (Abbildung 7.2.8) dargestellt. Man er-
kennt, dal® fir sdmtliche Materialien die Druckspannung nach Erreichen des
Maximums schlagartig auf nahezu Null zurtickgeht. Diese rasche Abnahme
der Spannung nach Uberschreitung des Maximums ist damit zu erkléren, daf
die jeweils beanspruchten Proben nach Uberschreiten der maximalen Scher-
festigkeit in zwei Teilstiicke zerbrechen und die Scherung der Proben damit
abgeschlossen ist.

Die eingetragene spezifische Energie zum Erreichen der maximalen Scherfe-
stigkeiten (vergleiche die Abbildungen 4.35 und 4.36) entspricht bei der Sche-
rung trockener organischer Materialien nahezu der spezifischen Gesamtener-
gie zum Abscheren der gesamten Probe.

Abbildung 4.36 zeigt die maximalen Scherfestigkeiten trockener organischer
Materialien, die aus den Spannungs-Dehnungs-Verldufen (Abbildung 4.35)
bestimmt wurden. Demnach weist Reis die gréfdte maximale Scherfestigkeit
der untersuchten Materialien (Uschermax = 4,722 N/mm2) auf, gefolgt von den
Linsen (Dsehermax = 1,602 N/mm?), den Mandeln (Oschermax = 1,344 N/mm?) und
den Sonnenblumenkernen (Uscher max = 0,647 N/mmz). Im Gegensatz zu den
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Abb. 4.36: Maximale Scherfestigkeiten Oschermax [N/mmz] der trockenen organischen Ma-
terialien Reis, Linsen, Mandeln und Sonnenblumenkerne (SBK) (mit Vertrau-
ensbereich fir eine Wahrscheinlichkeit von [0 = 95 %).

maximalen Druckfestigkeiten (Abbildung 4.15) und den maximalen Schneidfe-
stigkeiten (Abbildung 4.28) verhalten sich die beiden fettreichen Materialien
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bei der maximalen Scherfestigkeit nicht mehr gleich. Die maximale Scherfe-
stigkeit der Sonnenblumenkerne ist nur halb so grofd wie die der Mandeln.

Wie in Kapitel 4.1.1.1.2 schon beschrieben, war die RilRausbildung der Son-
nenblumenkerne bei den uniaxialen Druckversuchen nicht parallel zur Bean-
spruchungsrichtung. Die Sonnenblumenkerne wurden gequetscht und die
RifRausbildung erfolgte rechtwinklig zur Beanspruchungsrichtung, also parallel
zur Faserrichtung und Zellenstruktur. Bei der Scherung ist das Material auf-
grund des hohen Rohfasergehaltes, der dem Material in Faserrichtung seine
mechanische Steifigkeit verleiht, durch die Einwirkung der Scherkréfte recht-
winklig zu dieser Struktur nicht mehr in der Lage, den Bruch zu verhindern. Bei
Mandeln, deren Cellulosegehalt deutlich niedriger ist, sind hohere lokale
Spannungen notwendig, um die maximale Scherfestigkeit zu erreichen. Reis
als sprodes Material weist den héchsten Widerstand gegen die Scherbean-
spruchung auf, was vermutlich auf seinen hohen Starkegehalt zuriickzuflihren
ist (siehe auch Kapitel 2).

Die Abhé&ngigkeit der maximalen Scherfestigkeit vom Wassergehalt ist in Ab-
bildung 4.37 dargestellt. Mandeln stehen stellvertretend fir die fettreichen
Materialien (Mandeln und Sonnenblumenkerne), Reis ist stellvertretend fir die
sproden, trockenen organischen Materialien (Reis und Linsen). Die maximale
Scherfestigkeit trockener organischer Materialien nimmt — wie die maximale
Druck- und Schneidfestigkeit — mit zunehmendem Wassergehalt ab und bleibt
mit abnehmendem Wassergehalt im Vertrauensbereich nahezu unverandert.
Zum einen verliert die Struktur dieser Materialien mit zunehmendem Wasser-
gehalt infolge des Aufquellens an Stabilitéat. Die Materialien verhalten sich so-
mit wie die unter Kapitel 4.2.2.3.1 beschriebenen feuchten organischen Mate-
rialien. Zum anderen verhalten sich die Materialien infolge der Wassergehalts-
absenkung zunehmend sprdéde. Durch das Austrocknen der Materialoberfla-
che tritt der Bruch friher ein, da die RiRausbildung und —fortpflanzung durch
die ausgetrockneten Strukturen schneller erfolgen kann. Eine leichte Abnahme
der maximalen Scherfestigkeit ist die Folge. Die groRen Schwankungsberei-
che der MeRwerte fur Befeuchtungszeiten zwischen 5 Minuten und 30 Minuten
spiegeln nochmals das inhomogene Verhalten organischer Materialien wider.
Bei der Befeuchtung ist die Wasseraufnahmekapazitat der Einzelproben auf-
grund der verschiedenen geometrischen Abmessungen und der damit verbun-
denen Unterschiede in der Oberflache nicht gleich gro3. Fur kleine Befeuch-
tungszeiten ist die Wasserverteilung langs des Materialquerschnittes nicht
homogen, da die Befeuchtungszeit fir eine Diffusion der Wassermolekile in
das Probeninnere zu kurz ist. Die Oberflachen und oberflichennahen Berei-
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che weisen eine hdhere Feuchtigkeit auf als das Innere der Proben. Dadurch
sind grol3e Abweichungen dieser Mel3werte bedingt.
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Abb. 4.37: Maximale Scherfestigkeiten Oschermax [N/mmz] der trockenen organischen

Materialien Reis und Mandeln (mit Vertrauensbereich fir eine Wahrschein-

lichkeit von 00 = 95 %) als Funktion des Wassergehaltes (hier als Parameter

die Trocknungs- bzw. Befeuchtungszeit [min]).
Eine energetische Betrachtung der Scherversuche zeigt die gleichen Ergeb-
nisse wie bei den Druck- und Schneidversuchen und kann auch dementspre-
chend erklart werden. Es existiert lediglich folgender Unterschied: der Ener-
gieeintrag zum Erreichen der maximalen Scherfestigkeit entspricht fast dem
Energieeintrag zum Abscheren der gesamten Probe. Dies bedeutet, dal} fast
die gesamte Energie eingetragen werden muf}, um die maximale Scherfestig-
keit zu erreichen. Fir das weitere Abscheren der Probe mul} fast keine Ener-
gie mehr eingetragen werden. Die trockenen organischen Materialien brechen
nach Erreichen der maximalen Scherfestigkeit in zwei Halften auseinander
und somit wird der weitere spezifische Energieeintrag zum Abscheren der
Probenkdrper minimal. Die entsprechenden Kraft-Weg-Verlaufe sind im An-
hang (Abbildung 7.2.10) aufgefuhrt.

4.2.2.4 Vergleich der verschiedenen Beanspruchungsarten

Ein Vergleich der drei Beanspruchungsarten (Druck-, Schneid- und Scherbe-
anspruchung) zeigt, daf fur alle untersuchten organischen Materialien die ma-
ximale Druckfestigkeit am gréften ist, gefolgt von der maximalen Schneidfe-
stigkeit und der maximalen Scherfestigkeit. Auch mufd bei den Druckversu-
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chen fir alle Materialien bis zum Versuchsende (U = 1) die meiste Energie ein-
getragen werden, gefolgt von den Scher- und den Schneidversuchen.
Beziglich des Einflusses des Wassergehaltes hat sich bei den drei durchge-
fuhrten Beanspruchungsarten gezeigt, dal® die maximalen Schneid- und
Scherfestigkeiten der feuchten organischen Materialien mit abnehmendem
Wassergehalt zunehmen und die maximalen Druckfestigkeiten abnehmen
(Ausnahme: Opnck max[Kartoffeln] = konstant). Fir trockene organische Materia-
lien nehmen die maximalen Kennwerte fir alle drei Beanspruchungsarten so-
wohl mit abnehmendem als auch mit zunehmendem Wassergehalt ab. Mit ab-
nehmendem Wassergehalt reagieren die trockenen Materialien zunehmend
spréder und mit abnehmendem Wassergehalt verhalten sie sich &hnlich den
feuchten organischen Materialien. Diese Erkenntnisse werden in Tabelle 4.1
nochmals zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Erkenntnisse bzgl. der mechanischen Eigenschaften
und des EinfluR des Wassergehaltes fiur pflanzliche organische Materialien (WG
= Wassergehalt).

Druckfestigkeit

Schneidwiderstand

Scherfestigkeit

feuchte Materialien

WG O: Abnahme
(auRer Kartoffeln)
WG [: uneinheitlich

WG O: Zunahme

WG [O: uneinheitlich

WG O: Zunahme

WG O: Abnahme

trockene Materialien

WG O: Abnahme
WG O: Abnahme

WG O: Abnahme
WG O: Abnahme

WG O: Abnahme
WG O: Abnahme

Inwieweit diese Ergebnisse Rickschlisse auf eine mechanische Beanspru-
chung von Partikelkollektiven dieser Materialien — als Einzelsubstrate und
Zweikomponentengemische — erlauben, wird in Kapitel 4.4 diskutiert werden.
Die in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse fur die unbehandelten Materialien
korrelieren mit den Untersuchungen von Palmowski (2000).

4.3 Mechanische Beanspruchung in einer Schneidmiihle

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der mechanischen Beanspruchun-
gen der Materialien in einer Schneidmiuhle als Einzelsubstrate und Zweikom-
ponentengemische vorgestellt und diskutiert. Die mechanische Beanspru-
chung wird anhand der unter Kapitel 3.3.3 beschriebenen Parameter Median-
wert (Xso3), CSB-Freisetzungsgrad (Fcsg), spezifische Oberflachen (S,,) und
spezifische Energie (Espe;) charakterisiert. Als weiterer Parameter zur Cha-
rakterisierung dieser Versuche wird der anaerobe Abbau der mechanisch be-
anspruchten Materialien gemaf Kapitel 3.3.4 verwendet.
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Die physikalische Grundlage der mechanischen Beanspruchung in einer
Schneidmuihle beinhaltet einen komplexen Beanspruchungsmechanismus.
Eine Kombination aus Druck-, Schneid- und Scherbeanspruchung wirkt in die-
ser Zerkleinerungsmaschine auf die Materialien. Eine Verteilung dieser drei
Beanspruchungsarten, aus denen sich der Beanspruchungsmechanismus ei-
ner Schneidmihle zusammensetzt, ist bisher nicht bekannt. Deshalb werden
im Rahmen dieser Arbeit die Ergebnisse der Einzelprobenbeanspruchung ge-
mal} Kapitel 4.2 in einer Universalprifmaschine mit den in diesem Kapitel dis-
kutierten Beanspruchungen von Partikelkollektiven in einer Schneidmuhle mit-
einander verglichen und es wird Gberprift, inwieweit Aussagen Uber die Ver-
teilung der Beanspruchungsarten in einer Schneidmuhle bei Kenntnis der me-
chanischen Eigenschaften der untersuchten Materialien mdglich sind.

Zunachst werden die Ergebnisse der mechanischen Beanspruchung der Mate-
rialien als Einzelsubstrate und dann als Zweikomponentengemische diskutiert.
Abschlie3end erfolgt ein Vergleich dieser Ergebnisse.

4.3.1 Mechanische Beanspruchung der Materialien als Einzelsub-
strate

Zunachst werden die Medianwerte der Partikelgrofienverteilungen (xs03) und
die dazugehorigen Freisetzungsgrade der organischen Bestandteile (Fcgg) in
Abhéngigkeit von der spezifischen Energie fur drei verschiedene Umfangsge-
schwindigkeiten des Muhlenrotors aller untersuchten Materialien als Einzel-
substrate dargestellt und diskutiert. Im Anschlul® daran wird die mechanische
Beanspruchung derselben Materialien mittels der Oberflachenkennwerte
(Smpev Und S, get) und der mikroskopischen Aufnahmen erlautert. Der Einflufd
der mechanischen Beanspruchung auf den anaeroben Abbau wird nur fur die
Zweikomponentengemische beschrieben. Eine Darstellung des Einflusses der
mechanischen Beanspruchung auf den anaeroben Abbau der Materialien als
Einzelsubstrate ist Mundhenke (2002) zu entnehmen (vergleiche Kapitel 2.3).
Desweiteren wird der EinfluR des Wassergehaltes auf das Verhalten der
feuchten Materialien bei mechanischer Beanspruchung anhand der oben er-
l&duterten Parameter graphisch dargestellt und diskutiert.

4311 Feuchte organische Materialien als Einzelsubstrate

Wegen des hohen Wassergehaltes der feuchten Materialien kam es zu Pro-
blemen bei der Analyse der mechanisch beanspruchten Partikelkollektive. Die
Partikelkollektive mufdten mittels NaRsiebung analysiert werden (siehe Kapitel
3.3.3.2). Dabei wurden feine Partikel und der durch die mechanische Bean-
spruchung freigesetzte Zellsaft als Durchgang des Siebes der kleinsten Ma-

89



schenweite (x; = 63 pm) ausgespult. Die Wiederfindungsrate der jeweils ein-
gesetzten Materialmassen bei der NaBsiebung betrug bei Apfeln 30 % bis
40%, bei Mdhren 45 % bis 55 % und bei Kartoffeln ca. 60 %. Die Differenz-
massen zu 100 % wurden im Durchgang aufgefangen und mittels Laserbeu-
gungsspektrometrie analysiert. Infolge der Lagerungsdauer der Materialien
unterlag die Beschaffenheit der feuchten Materialien Schwankungen. Somit
waren die Beanspruchungsversuche feuchter organischer Materialien im
Rahmen dieser Arbeit teilweise schwer reproduzierbar. Prinzipiell konnte fur
feuchte Materialien festgestellt werden, dal} die Medianwerte der Partikelgré-
Renverteilungen mit steigender eingetragener spezifischer Energie ab- und die
CSB-Freisetzungsgrade zunehmen. Weiterhin zeigt Abbildung 4.38 den Ein-
fluR der Rotorumfangsgeschwindigkeit der Schneidmuihle auf das Beanspru-
chungsergebnis. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind hier stellvertretend
nur die Ergebnisse der Apfel und Méhren fiir zwei unterschiedliche Rotorum-
fangsgeschwindigkeiten dargestellt. Die Gbrigen Ergebnisse sind im Anhang
aufgelistet. Abbildung 4.38 zeigt, dal® bei den feuchten Materialien die niedri-
gere Umfangsgeschwindigkeit (1,8 m/s) zu kleineren Median- und hdheren
CSB-Freisetzungsgraden fuhrt, bei ungefahr gleichem Eintrag an spezifischer
Energie. Bei kleineren Umfangsgeschwindigkeiten wird die eingetragene
spezifische Energie besser genutzt, was im gréleren Zerkleinerungsfortschritt
zu erkennen ist.
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Abb. 4.38: Medianwerte (Xs03) [um] und CSB-Freisetzungsgrade (Fcsg) [%] der feuchten

organischen Materialien Apfel und Méhren in Abh&ngigkeit von der eingetra-
genen spezifischen Energie (Espe,) [kJ/kg] flr zwei verschiedene Rotorum-
fangsgeschwindigkeiten (u; = 1,8 m/s; u, = 8,6 m/s).
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Bei den faserarmen Apfeln, die einen hohen Gehalt an wasserldslichen Zuk-
kern besitzen, fihrt ein Energieeintrag von ca. 30 kJ/kg zu Medianwerten von
3200 pm und zu CSB-Freisetzungsgraden von 73 % bei einer Umfangsge-
schwindigkeit von 1,8 m/s. Eine langere Beanspruchungszeit, z.B. eine Erh6-
hung des Energieeintrags auf ca. 70 kd/kg, fuhrt bei der gleichen Rotorum-
fangsgeschwindigkeit zu Medianwerten von 1800 pm und CSB-
Freisetzungsgraden von 96 %. Durch eine Erhdéhung der Rotorumfangsge-
schwindigkeit kénnen kleinere Medianwerte und CSB-Freisetzungsgrade von
nahezu 100 % erreicht werden, wobei aber ein deutlich héherer spezifischer
Energieeintrag notwendig ist. Nach Abbildung 4.38 ist aber das gleiche Zer-
kleinerungsergebnis mit einem niedrigeren spezifischen Energieeintrag még-
lich, wobei dann aber eine deutlich héhere Beanspruchungszeit gewahlt wer-
den mul}. Bei M6hren kénnen mit einem Energieeintrag von ca. 100 kJ/kg Me-
dianwerte von 2300 pm und CSB-Freisetzungsgrade von 40 % erreicht wer-
den. Durch eine Erh6éhung des Energieeintrages und der Rotorumfangsge-
schwindigkeit kénnen kleinere Medianwerte erzielt werden (bis 1500 pm). Der
CSB-Freisetzungsgrad wird aber kaum beeinflut (Zunahme um max. 10 %).
Diese geringe Zunahme des CSB-Freisetzungsgrades und der gréRere Me-
dianwert fir Méhren — verglichen mit den Apfeln — bei gleichem Energieeintrag
sind auf den héheren Cellulosegehalt der Méhren zuriickzufihren.

Die mechanische Beanspruchung von feuchten organischen Materialien wird,
wie die mechanischen Eigenschaften (siehe Kapitel 4.2.2), vom Wassergehalt
beeinflult. Deshalb wurde der Wassergehalt der drei feuchten Materialien
Apfel, Méhren und Kartoffeln durch Trocknung variiert. Der EinfluR des Was-
sergehaltes auf die mechanische Beanspruchung von Partikelkollektiven
feuchter Materialien konnte somit untersucht werden. Um die Ergebnisse der
mechanischen Eigenschaften dieser Materialien (vergleiche Kapitel 4.2) mit
den in diesem Kapitel dargestellten Ergebnissen vergleichen zu kénnen, wur-
den die gleichen Wassergehaltseinstellungen wie in Kapitel 4.2 gewéahlt. Der
natirliche Wassergehalt der Materialien wurde durch Trocknung um 10 %,
20 % und 30 % reduziert. Abbildung 4.39 zeigt die Abhangigkeit der Median-
werte fiir Apfel und Méhren von der eingetragenen spezifischen Energie fir
die verschiedenen Wassergehalte. Es werden hier die Werte fir eine Rotor-
umfangsgeschwindigkeit von u = 1,8 m/s dargestellt. Die im folgenden erldu-
terten Sachverhalte gelten auch fur die héheren Umfangsgeschwindigkeiten
(u=4,6 m/sund u = 8,6 m/s).

Fir alle drei Materialien nimmt mit abnehmendem Wassergehalt die eingetra-
gene spezifische Energie zum Erreichen des gleichen Ergebnisses der me-
chanischen Beanspruchung ab. So miissen beispielsweise fur Apfel zum Er-
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reichen eines Medianwertes von ca. 1700 ym durch Abnahme des Wasserge-
haltes um 30 % nur 17 kJ/kg anstatt 50 kJ/kg eingetragen werden. Bei Apfeln
und Kartoffeln ist dieser Zusammenhang zwischen Wassergehalt und spezi-
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Abb. 4.39: Medianwerte (xso3) [um] der feuchten organischen Materialien Apfel und Méh-
ren in Abhangigkeit von der eingetragenen spezifischen Energie (Espe,) [kJ/kg]
fur vier verschiedene Wassergehaltseinstellungen (WG, = 100 % [= unge-
trocknetes Ausgangsmaterial], 90 %, 80 %, 70 %) bei einer Rotorumfangsge-
schwindigkeit von u = 1,8 m/s und einer Trocknungstemperatur von 105 °C.

fischer Energie sehr ausgepragt. Bei Méhren hingegen sind lediglich Unter-

schiede im Energieeintrag zum Erreichen des gleichen Medianwertes zwi-
schen dem unbehandelten und dem getrockneten Material zu erkennen. Un-
terschiede in den Energieeintragen fur die auf verschiedene Wassergehalte
eingestellten Moéhren sind nicht vorhanden. Die Festigkeit der Apfelstruktur
nimmt mit abnehmendem Wassergehalt stark ab (vergleiche z.B. Kapitel
4.2.2.1.1). Fir Méhren, die eine faserige, anisotrope Struktur besitzen und die
einen deutlich gréBeren Rohfasergehalt als die Apfel besitzen, ist die natirli-
che Struktur — in dem hier variierten Bereich — weniger vom Wassergehalt ab-

hangig (siehe Kapitel 2.1).

Im Vergleich zu den ungetrockneten Materialien werden mit abnehmendem

Wassergehalt héhere CSB-Freisetzungsgrade erreicht (siehe Abbildung 4.40).

Durch eine Reduktion des Wassergehaltes um 30 % kann der CSB-

Freisetzungsgrad von Méhren bei ungefahr gleichem spezifischen Energieein-

trag um Uber 30 % absolut gesteigert werden. Jedoch bestehen kaum Unter-

schiede in den Freisetzungsgraden der mit unterschiedlichen Energieeintrdgen
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beanspruchten Materialien bei konstantem Wassergehalt (siehe auch Abbil-
dung 4.38). Bei Apfeln ist der EinfluR des Wassergehaltes auf den CSB-
Freisetzungsgrad erwartungsgemaf gering, da fiir die ungetrockneten Apfel
bereits Freisetzungsgrade bis zu 95 % erreicht werden. Es mul} lediglich mit
abnehmendem Wassergehalt weniger spezifische Energie eingetragen wer-
den, um den gleichen CSB-Freisetzungsgrad wie fur die unbehandelten Apfeln
zu erreichen. Die niedrigeren Medianwerte und héheren CSB-Freisetzungs-
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Abb. 4.40: CSB-Freisetzungsgrade [%] der feuchten organischen Materialien Apfel und

Mohren in Abhangigkeit von der eingetragenen spezifischen Energie (Espe,)
[kJ/kg] fur vier verschiedene Wassergehaltseinstellungen (WG, = 100 % [=
ungetrocknetes Ausgangsmaterial], 90 %, 80 %, 70 %) bei einer Rotorum-
fangsgeschwindigkeit von u = 1,8 m/s.
grade bei abnehmendem Wassergehalt sind mit der Auflockerung der Materi-
alstruktur zu erklaren.
Die Feinheit des Produktes wird von der spezifischen Energiezufuhr in den
Mahlraum und der in der Muhle vorliegenden Verteilungen der Beanspru-
chungsenergie und der Beanspruchungshaufigkeit bestimmt (Kwade, 2002
und Kwade & Schwedes, 2002). Fir die in dieser Arbeit verwendete Schneid-
mihle sind weder Informationen bezlglich der Verteilung der Beanspru-
chungsenergie noch bezuglich der Verteilung der Beanspruchungshaufigkeit
vorhanden. Gemal den Abbildungen 4.39 und 4.40 kann jedoch davon aus-
gegangen werden, da® mit abnehmendem Wassergehalt die Beanspru-
chungshaufigkeit zunimmt und sich die Verteilung der Beanspruchungsenergie
dahingehend &ndert, dal® ein gréRerer Anteil der eingetragenen spezifischen
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Energie zum Bruch von beanspruchten Partikeln fihrt. Somit wird die einge-
tragene spezifische Energie mit abnehmendem Wassergehalt besser genutzt.
Aullerdem werden durch den hohen natirlichen Wassergehalt bei der mecha-
nischen Beanspruchung feuchter organischer Materialien der Mahlraum sowie
die Oberflachen der Festmesser und des Rotors befeuchtet bzw. mit Frucht-
saft benetzt. Dadurch kénnen die Partikel auf dem Rotor gleiten und entgegen
dessen Drehrichtung zuriicktransportiert werden. Durch die zunehmende
Wandhaftung (mit Zunahme des Wassergehaltes) der sich im Mahlraum be-
findlichen Partikel werden diese dem Beanspruchungsprozel} teilweise entzo-
gen, da sie nicht mehr vom Rotor erfal3t werden und somit nicht weiter zwi-
schen Festmesser und Rotor beansprucht werden kénnen.

Aufgrund der hohen Feuchtigkeit dieser Materialien und der in Kapitel
3.3.3.3.1 vorgestellten Bedingungen zur Oberflachenbestimmung nach dem
BET-Verfahren wurde in dieser Arbeit auf eine Bestimmung der Oberflache
feuchter organischer Materialien verzichtet.

Zusammenfassend folgt aus den Abbildungen 4.38 bis 4.40, dal® das Verhal-
ten feuchter organischer Materialien bei einer mechanischen Beanspruchung
von deren Zusammensetzung und Struktur beeinfluf3t wird. Dabei sind der
Rohfaser- und vor allem der Wassergehalt wichtige EinflulgréRen auf das
Materialverhalten.

4.3.1.2 Trockene organische Materialien als Einzelsubstrate

Abbildung 4.41 zeigt die Abhangigkeit der Medianwerte und CSB-
Freisetzungsgrade der trocknen organischen Materialien Heu, Reis und Linsen
von der spezifischen eingetragenen Energie. Demnach nehmen fir die trocke-
nen organischen Materialien Heu, Linsen und Reis mit steigendem spezifi-
schen Energieeintrag der Medianwert ab und der CSB-Freisetzungsgrad zu.
Fur das faserreiche Heu wird bei gleichem spezifischen Energieeintrag der
kleinste Medianwert dieser drei Materialien erreicht, gefolgt von den Linsen
und schliel3lich dem Reis. Fir eine weitergehende Zerkleinerung muf3 fir Heu
sehr viel spezifische Energie eingetragen werden (ca. 290 kJ/kg), um Median-
werte von ca. 200 um zu erreichen. Der CSB-Freisetzungsgrad steigt fiir Heu
dabei kontinuierlich von 10,5 % auf 12 % an. Reis und Linsen, die im Vergleich
zu Heu einen geringeren Fasergehalt besitzen (Tabelle 3.8, S. 44), zeigen ein
ahnliches Zerkleinerungsverhalten. Fir den spréderen, harteren Reis (verglei-
che auch Kapitel 4.2) ist aber ein héherer Energieeintrag zum Erreichen des
gleichen Ergebnisses fir die Grobzerkleinerung notwendig. So muf3 zum Er-
reichen eines Medianwertes von ca. 560 um bei Reis ungeféhr doppelt soviel
Energie eingetragen werden als fir Linsen (56 kJ/kg fur Reis und 28 kJ/kg fir
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Linsen). Bei spezifischen Energieeintragen gréf3er als 100 kJ/kg sind die Un-
terschiede jedoch nur noch sehr gering.

Die CSB-Freisetzungsgrade sind fur Linsen deutlich héher als fir Reis. Dies
ist auf die unterschiedliche Materialzusammensetzung zurtickzufihren. Linsen
sind proteinreich, Reis ist starkehaltig. Aufgrund der CSB-Analytik, die in wal3-
riger Phase stattfindet (vergleiche Kapitel 3.3.1.2.1), spiegelt sich die wesent-
lich bessere Wasserldslichkeit von Proteinen im Gegensatz zu Starke in die-
sem Ergebnis wider (Mundhenke et al., 2002). Anhand Abbildung 4.41 wird
ersichtlich, dal} fir das faserreiche Heu, die proteinreichen Linsen und den
starkehaltigen Reis mit steigendem Energieeintrag die CSB-Freisetzungsgra-
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Abb. 4.41: Medianwerte (Xs03) [Um] und CSB-Freisetzungsgrade (Fcsg) [%] der trockenen

organischen Materialien Heu, Linsen und Reis in Abhangigkeit von der einge-

tragenen spezifischen Energie (Espe,) [kJ/kg] flr eine Rotorumfangsgeschwin-

digkeit von u = 4,6 m/s.
de zu- und die Medianwerte abnehmen. Diese Korrelation ist zunéachst auch
bei den beiden trockenen fettreichen Materialien Mandeln und Sonnenblu-
menkernen in Abbildung 4.42 ersichtlich. Das Beanspruchungsverhalten bei-
der Materialien ist sehr ahnlich. Zum Erreichen eines bestimmten Medianwer-
tes mul} fur beide Materialien ungeféhr die gleiche spezifische Energie einge-
tragen werden. Dies ist auf die dhnliche Struktur beider Materialien zurtickzu-
fuhren: Beide sind anisotrop und haben einen hohen Rohfasergehalt. Jedoch
ist aufgrund des hoéheren Rohfasergehaltes der Sonnenblumenkerne der
Energieeintrag fur ahnliche Medianwerte stets geringfigig héher als fir Man-
deln. Ein Energieeintrag von mehr als 40 kJ/kg fihrt bei beiden Materialien zu
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keinen kleineren Medianwerten mehr, da die Partikel aufgrund der Olfreiset-
zung agglomerieren. Diese Agglomerationsneigung der feinen Partikel wird
durch eine weiterfihrende mechanische Beanspruchung erhéht, da infolge
des damit einhergehenden weiteren Energieeintrages mehr Ol freigesetzt wird
und sich die Primarpartikel zu Agglomeraten zusammenlagern. Die Gro3e der
Priméarpartikel ist kleiner als der aus der Trockensiebung berechnete Median-
wert der PartikelgréRenverteilung.
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Abb. 4.42: Medianwerte (Xs03) [Wm] und CSB-Freisetzungsgrade (Fcsg) [%] der trocke-
nen, fettreichen organischen Materialien Mandeln und Sonnenblumenkerne
(SBK) in Abhangigkeit von der eingetragenen spezifischen Energie (Espe;)
[kJ/kg] fur eine Rotorumfangsgeschwindigkeit von u = 4,6 m/s.
Dies wird durch die mikroskopischen Aufnahmen in Abbildung 4.43 nochmals
verdeutlicht. Man erkennt fur beide Materialien die Agglomerate, die sich aus
zum Teil erheblich kleineren Primarpartikeln aufbauen. Die aus der Partikel-
grélRenverteilung berechneten Medianwerte weichen somit fur die beiden trok-
kenen fettreichen Materialien von der tatséchlichen, durchschnittlichen Groée
der Einzelpartikel ab. Dennoch werden in dieser Arbeit die aus der Trocken-
siebung ermittelten Medianwerte zum Vergleich mit den Ubrigen Materialien
herangezogen, da sich andere Mdglichkeiten fir die Bestimmung der Partikel-
grélRenverteilungen (z.B.: Dispergieren in Mandel- bzw. Sonnenblumendél und
anschlieBende Messung der Verteilung mittels Laserbeugungsspektrometrie)
als nicht praktikabel erwiesen.
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Abb. 4.43: Mikroskopische Aufnahmen der zerkleinerten Materialien Mandeln (links) und
Sonnenblumenkerne (rechts); Malistab: 500 um.

Der Einflul der Umfangsgeschwindigkeit auf das Ergebnis der mechanischen
Beanspruchung ist in den Abbildungen 4.44 und 4.45 fir Heu und Sonnen-
blumenkerne dargestellt. Abbildung 4.44 zeigt die Abhangigkeit des Median-
wertes beider Materialien von der eingetragenen spezifischen Energie flr drei
verschiedene Umfangsgeschwindigkeiten. Das Heu steht in diesen beiden
Abbildungen stellvertretend auch fur Reis und Linsen, die Sonnenblumenkerne
stellvertretend auch fir Mandeln, da der Einfluld der Umfangsgeschwindigkeit
fur die jeweiligen Materialien gleich ist. Fur die fetthaltigen Materialien nimmt
die Agglomerationsneigung mit steigender Umfangsgeschwindigkeit zu. Ledig-
lich bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 1,8 m/s zeigen die beanspruchten
Proben am Beispiel der Sonnenblumenkerne noch keine Agglomerationsnei-
gung. Die Beanspruchung zwischen den vier Festmessern und dem Rotor
fuhrt bei dieser Umfangsgeschwindigkeit zu weniger Brichen. Bei den héhe-
ren Umfangsgeschwindigkeiten wird infolge der gré3eren Beanspruchungs-
haufigkeit mehr Ol freigesetzt. Deshalb fiihren die héheren Umfangsge-
schwindigkeiten (4,6 m/s und 8,6 m/s) bei héheren Energieeintragen zu grélie-
ren Medianwerten, wenngleich die Anzahl an kleineren Primarpartikeln fur die
héhere Umfangsgeschwindigkeit gréRer ist. Abbildung 4.44 zeigt ebenfalls,
dald die Unterschiede in den erzielten Medianwerten fir die drei Umfangsge-
schwindigkeiten bei gleichem spezifischem Energieeintrag sehr gering sind
und somit im Rahmen der MelRgenauigkeit vorsichtig interpretiert werden soll-
ten.

FUr die fettarmen trockenen organischen Materialien, in Abbildung 4.44 am
Beispiel von Heu, werden mit Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit bei un-
gefahr gleichem Energieeintrag kleinere Medianwerte erzielt. Infolge der héhe-
ren Umfangsgeschwindigkeit werden diese Materialien besser und schneller
vom Rotor erfaldt und zwischen diesem und den Festmessern beansprucht.
Ein gewinschtes Beanspruchungsergebnis wird demnach mit Zunahme der
Umfangsgeschwindigkeit fur kiirzere Beanspruchungszeiten erreicht. Eine Be-
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sonderheit hinsichtlich des Beanspruchungsergebnisses stellt der Meliwert
X503 = 754 pm; Egpe, = 21 kJ/kg flr Heu dar. Nur dieses Material zeigt aufgrund
seiner faserreichen Struktur dieses Beanspruchungsverhalten: Fir eine grobe
Zerkleinerung muld — verglichen mit Reis und Linsen — verhéltnismalig wenig
Energie eingetragen werden; fur eine weiterfihrende Zerkleinerung (Xso3 =
150 pm) mul} verhaltnismafig viel spezifische Energie (ca. 450 kJ/kg) einge-
tragen werden.
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Abb. 4.44: Medianwerte (xso3) [Wm] der trockenen organischen Materialien Heu und Son-
nenblumenkerne (SBK) in Abh&ngigkeit der eingetragenen spezifischen Ener-
gie (Espez) [kJ/kg] flr drei verschiedene Rotorumfangsgeschwindigkeiten (uq =
1,8 m/s; u; = 4,6 m/s; uz = 8,6 m/s).

Abbildung 4.45 stellt die Abhangigkeit des CSB-Freisetzungsgrades beider

Materialien in Abhangigkeit der spezifischen Energie dar. Flir beide Materiali-

en steigt demnach der CSB-Freisetzungsgrad mit steigendem Energieeintrag.

Infolge der mechanischen Beanspruchung werden mehr Zellinhaltsstoffe frei-

gesetzt und die Materialstruktur wird zunehmend aufgelockert. Fir die fettrei-

chen Materialien fallt die Zunahme des Freisetzungsgrades aufgrund der
schlechteren Fettléslichkeit in Wasser bei der CSB-Analytik geringer aus als
fur die fettarmen Materialien.

Zusammenfassend ist aus den Abbildungen 4.41 bis 4.45 bei einem Vergleich

der funf untersuchten trockenen Materialien ersichtlich, daf® das Verhalten die-

ser Materialien bei mechanischer Beanspruchung von deren Zusammenset-
zung und Struktur abhangig ist. Besonders der Fett- und Rohfasergehalt be-
einflussen das Materialverhalten mal3geblich.
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Abb. 4.45: CSB-Freisetzungsgrade (Fcsg) [%] der trockenen organischen Materialien Heu
und Sonnenblumenkerne (SBK) in Abhangigkeit der eingetragenen spezifi-
schen Energie (Espe,) [kJ/kg] fiir drei verschiedene Rotorumfangsgeschwindig-
keiten (us = 1,8 m/s; u, = 4,6 m/s; uz = 8,6 m/s).

Die Auftragung des CSB-Freisetzungsgrades, wie in Abbildung 4.46 am Bei-

spiel Heu, Uber der spezifischen duf’eren Oberflache fir die drei Rotorum-

fangsgeschwindigkeiten zeigt, dal} die spezifische dufliere Oberflache zur Cha-
rakterisierung der mechanischen Beanspruchung organischer Materialien an-

wendbar ist. Zwischen dem CSB-Freisetzungsgrad und der spezifischen dul3e-
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Abb. 4.46: CSB-Freisetzungsgrade (Fcsg) [%] des trockenen organischen Materials Heu

in Abhangigkeit von der spezifischen duReren Oberflache [m?/g] fur drei ver-
schiedene Rotorumfangsgeschwindigkeiten (u; = 1,8 m/s; u, = 4,6 m/s; u; =
8,6 m/s).
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ren Oberflache besteht ein nahezu linearer Zusammenhang, der unabhéngig
von der Rotorumfangsgeschwindigkeit ist. Mit Zunahme der spezifischen &u-
Reren Oberflache nehmen die Angriffsflachen fir das Wasser, das im Rahmen
der CSB-Analytik verwendet wird, zu. Folglich kénnen mehr freigesetzte Zel-
linhaltsstoffe in die walrige Phase diffundieren, und der CSB-
Freisetzungsgrad steigt der spezifischen duf3eren Oberflache entsprechend.
Demnach kann die spezifische auflere Oberflache als Parameter zur Be-
schreibung der mechanischen Beanspruchung trockener organischer Materia-
lien verwendet werden.

4.31.3 Vergleich der Ergebnisse der feuchten und trockenen organi-
schen Materialien als Einzelsubstrate

Ein Vergleich der mechanischen Beanspruchung von trockenen und feuchten
organischen Materialien als Einzelsubstrate zeigt, dal der Einflul} der Rotor-
umfangsgeschwindigkeit auf den Zerkleinerungserfolg bei den feuchten orga-
nischen Materialien genau umgekehrt dem der trockenen organischen Mate-
rialien ist. Wahrend bei den feuchten organischen Materialien eine Erh6hung
der Rotorumfangsgeschwindigkeit bei konstantem spezifischem Energieein-
trag zu einem gréReren Medianwert fihrt, bewirkt eine Erhéhung der Rotor-
umfangsgeschwindigkeit bei trockenen organischen Materialien bei konstan-
tem spezifischem Energieeintrag eine Verringerung des Medianwertes. Ledig-
lich fir die fettreichen Mandeln und Sonnenblumenkerne ist beziglich des
Einflusses der Rotorumfangsgeschwindigkeit aufgrund der Olfreisetzung und
damit einhergehenden Agglomeration feiner Partikel keine eindeutige Aussage
mdglich. Wie schon in Kapitel 4.3.1.1 erlautert, hangt die Feinheit des Pro-
duktes bei mechanischer Beanspruchung von vielen Faktoren ab, wie den
Verteilungen der Beanspruchungshaufigkeit und der Beanspruchungsenergie;
diese Verteilungen sind jedoch fir die in dieser Arbeit verwendeten Schneid-
muhle nicht gegeben, sie scheinen jedoch nach den in Kapitel 4.3.1.1 und
4.3.1.2 vorgestellten Ergebnissen stark vom Wassergehalt der beanspruchten
Materialien abzuh&ngen.

4.3.2 Mechanische Beanspruchung der Materialien als Zweikom-
ponentengemische

Zunachst werden die drei Gemische, die aus den trockenen organischen Ma-
terialien zusammengestellt wurden, vorgestellt. Es handelt sich um die Gemi-
sche Heu-Linsen (faserreich / fettarm), Heu-Sonnenblumenkerne (faserreich /
fettreich) und Linsen-Sonnenblumenkerne (faserarm / fettreich). In Abbildung
4.47 sind die Medianwerte [um] und CSB-Freisetzungsgrade [%] dieser drei
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Gemische in Abhéngigkeit der eingetragenen spezifischen Energie [kJ/kg] fur
eine Rotorumfangsgeschwindigkeit von 4,6 m/s dargestellt. Fur die Gemische
Heu-Linsen und Linsen-Sonnenblumenkerne nehmen nach Abbildung 4.47 der
Medianwert mit steigendem spezifischen Energieeintrag ab und der CSB-
Freisetzungsgrad zu. Die Agglomerationsneigung der mechanisch bean-
spruchten Sonnenblumenkerne als Einzelsubstrat ist in Verbindung mit Linsen
als Zweikomponentengemisch bei dieser Rotorumfangsgeschwindigkeit
(4,6 m/s) fur niedrige Energieeintrédge nicht vorhanden, denn das freigesetzte
Sonnenblumendl wird von den Linsen infolge ihrer porésen Struktur adsorbiert.
Erst bei Energieeintrdgen > 60 kJ/kg stagniert der Medianwert bei ca. 600 pm.
Durch die ldngere Beanspruchungszeit wird zunehmend Ol freigesetzt, das
nicht mehr von den Linsen adsorbiert werden kann. Infolgedessen kommt es
zur Agglomeration feiner Partikel, und eine weitere Abnahme des Medianwer-
tes ist nicht mehr mdglich. Der CSB-Freisetzungsgrad des Linsen-
Sonnenblumenkern-Gemisches nimmt dagegen fir Energieeintrdge > 60 kJ/kg
weiter kontinuierlich zu. Durch das Zentrifugieren der Analyseproben wahrend
der CSB-Bestimmung in walriger Phase werden die Agglomerate wahr-
scheinlich wieder aufgeldst, und die freigesetzten organischen Komponenten
kénnen in die walirige Phase diffundieren. Desweiteren spiegelt sich der hohe
Proteingehalt der Linsen wieder.

Nach Abbildung 4.47 fuhrt die mechanische Beanspruchung fur das Gemisch
Heu-Sonnenblumenkerne zu einem konstanten Medianwert — unabhéangig von
der eingetragenen spezifischen Energie — bei ca. 300 ym bis 350 um. Vergli-
chen mit den Ergebnissen der mechanischen Beanspruchung dieser beiden
Materialien als Einzelsubstrate (vergleiche Kapitel 4.3.1.2) sind die erzielten
Medianwerte des Gemisches niedriger als die der Sonnenblumenkerne als
Einzelsubstrat (ca. 700 um) und héher als die von Heu als Einzelsubstrat (ca.
250 um) bei vergleichbaren Energieeintragen und gleicher Rotorumfangsge-
schwindigkeit (4,6 m/s). Die CSB-Freisetzungsgrade liegen mit ca. 5 % im Be-
reich der Werte fir Sonnenblumenkerne als Einzelsubstrat und niedriger als
die von Heu als Einzelsubstrat (10% - 12 %). Heu ist ein faserreiches Material
mit einer porésen Struktur, die eine grolRe innere spezifische Oberflache be-
dingt (Mundhenke et al., 2002). Das durch die mechanische Beanspruchung
freigesetzte Sonnenblumendl kann in dieser porédsen Struktur eingelagert bzw.
adsorbiert werden. Die Agglomeration der Sonnenblumenkernpartikel wird
somit unterbunden, und die erzielten Medianwerte sind kleiner als die der
Sonnenblumenkerne als Einzelsubstrat. Aber durch die Adsorption des Son-
nenblumendls an den porésen Heupartikeln ist eine Anlagerung feinster Heu-
partikel (< 100 pym) mdglich, weshalb die erzielten Medianwerte des Heu-
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Sonnenblumenkern-Gemisches gréRer sind als die des Heus als Einzelsub-
strat. Die innere Oberflache des Heus wird durch das Sonnenblumendél derart
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Abb. 4.47: Medianwerte (Xs03) [uUm] und CSB-Freisetzungsgrade (Fcsg) [%] der trockenen
organischen Zweikomponentengemische Heu-Linsen, Heu-Sonnen-
blumenkerne (SBK) und Linsen-SBK in Abhangigkeit von der eingetragenen
spezifischen Energie (Espe,) [kJ/kg] fUr eine Rotorumfangsgeschwindigkeit von
u=4,6m/s.

benetzt, dal® bei der anschlieenden CSB-Analytik nur die von den Sonnen-
blumenkernen stammenden freigesetzten organischen Komponenten erfal3t
werden. Die CSB-Freisetzungsgrade des Gemisches liegen deshalb im Gré-
Renordnungsbereich der Sonnenblumenkerne als Einzelsubstrat. Die Abso-
lutwerte des CSB liegen bei diesem Gemisch im gleichen Gré3enordnungsbe-
reich.
Die Medianwerte des Gemisches Heu-Linsen nehmen mit steigendem spezifi-
schen Energieeintrag kontinuierlich von 650 ym auf 300 ym ab. Die Werte
bewegen sich dabei im Bereich des Mittelwertes der beiden Materialien als
Einzelsubstrate. Der CSB-Freisetzungsgrad steigt von 4,5 % auf 6,7 % an,
liegt aber unter den entsprechenden Werten fir Heu (10 % bis 12 %) und Lin-
sen (12 % bis 17 %). Eine mdgliche Behinderung der freigesetzten organi-
schen Komponenten beider Materialien wahrend der CSB-Analytik kdnnte
hierflr eine Erklarung sein, aber ansonsten kann dieses Ergebnis physikalisch
bzw. chemisch nicht begriindet werden.

Abbildung 4.48 zeigt mikroskopische Aufnahmen der drei trockenen Zweikom-

ponentengemische nach einer Beanspruchung mit einer Rotorumfangsge-
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schwindigkeit von 4,6 m/s. In der Abbildung ist die Anlagerung kleiner Sonnen-
blumenkernpartikel an das Heu und an die Linsen zu sehen; die Aufnahme
des Heu-Linsen-Gemisches =zeigt, dal} die beanspruchten Heu- und
Linsenpartikel ohne jegliche Wechselwirkungen nebeneinander koexistieren.
Die glatten Bruchkanten der Linsenpartikel sind in der Abbildung gut von den
schroff zerfaserten Heupartikeln abgegrenzt.

Abb. 4.48: Mikroskopische Aufnahmen der zerkleinerten Zweikomponentengemische
Heu-Linsen (oben links), Linsen-Sonnenblumenkerne (oben rechts) und Heu-
Sonnenblumenkerne (unten links); Maflstab: 500 pm.

Die Abhangigkeit des Medianwertes vom spezifischen Energieeintrag fur ver-
schiedene Umfangsgeschwindigkeiten dieser drei Gemische ist in Abbildung
4.49 dargestellt. Der Medianwert des Linsen-Sonnenblumenkern-Gemisches
nimmt bei niedriger (uy = 1,8 m/s) und mittlerer (u, = 4,6 m/s) Umfangsge-
schwindigkeit mit zunehmendem Energieeintrag ab. Erst bei Energieeintragen
grofRer 60 kJ/kg stagniert der Medianwert (vergleiche Abbildung 4.47). Fur die
hohe Umfangsgeschwindigkeit (us = 8,6 m/s) werden unabhangig vom spezifi-
schen Energieeintrag Medianwerte von ca. 700 um erzielt. Infolge der hohen
Umfangsgeschwindigkeit findet zwischen den vier Festmessern und dem Ro-
tor eine intensive, gleichmaflige Beanspruchung statt. Dadurch wird schon fir
kurze Beanspruchungszeiten soviel Sonnenblumendl freigesetzt, so dal} sich
feine Partikel an gréRere anlagern und keine kleineren Medianwerte erreicht
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werden kénnen. Bei dem Heu-Sonnenblumenkern-Gemisch fliihren Energie-
eintrage groéRer 50 kJ/kg fur alle Umfangsgeschwindigkeiten zu konstanten
Medianwerten von ca. 300 ym bis 350 um. Die Freisetzung des Sonnenblu-
mendls bewirkt eine Agglomeration der feinen Partikel. Deshalb sind die er-
zielten Medianwerte des Gemisches grélRer als die des Heus als Einzelsub-
strat (vergleiche Abbildung 4.41). Bei dem Heu-Linsen-Gemisch ist der Einfluf3
der Umfangsgeschwindigkeit auf den Medianwert gleich dem der Materialien
als Einzelsubstrate (vergleiche Abbildung 4.41). Mit Zunahme der Umfangs-
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Abb. 4.49: Medianwerte (Xs03) [um] der trockenen organischen Zweikomponentengemi-
sche Linsen-Sonnenblumenkerne (L-SBK), Heu-Sonnenblumenkerne (H-SBK)
und Heu-Linsen (H-L) in Abhdngigkeit der eingetragenen spezifischen Energie
(Espez) [kJ/kg] fur drei verschiedene Rotorumfangsgeschwindigkeiten (uq =
1,8 m/s; u; = 4,6 m/s; uz = 8,6 m/s).

geschwindigkeit werden bei vergleichbaren spezifischen Energieeintragen

kleinere Medianwerte erzielt. FUr die langste Beanspruchungszeit in Verbin-

dung mit der héchsten Umfangsgeschwindigkeit ergeben sich die kleinsten

Medianwerte.

Fur trockene Zweikomponentengemische folgt zusammenfassend, dal} eine

gegenseitige Beeinflussung der beiden zeitgleich beanspruchten Materialien

vorhanden ist. Linsen und Heu fihren in Kombination mit Sonnenblumenker-
nen zu kleineren Medianwerten als Sonnenblumenkerne als Einzelsubstrat.

Ein Gemisch aus Heu und Linsen fihrt zu Ergebnissen wie bei beiden Mate-

rialien als Einzelsubstrate hinsichtlich der PartikelgréRenverteilung.
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Im folgenden wird das Verhalten der drei feuchten Gemische Apfel-Méhren
(faserreich / fettarm), Mandeln-Avocados (faserreich / fettreich) und Apfel-
Sonnenblumenkerne (faserarm / fettreich) bei mechanischer Beanspruchung
diskutiert. In Abbildung 4.50 sind die Abh&ngigkeiten der Medianwerte und der
CSB-Freisetzungsgrade dieser drei Gemische von der eingetragenen spezifi-
schen Energie fur eine Rotorumfangsgeschwindigkeit von 4,6 m/s dargestellt.
Fir das Apfel-Méhren-Gemisch nehmen der Medianwert mit steigendem spe-
zifischen Energieeintrag ab und der CSB-Freisetzungsgrad zu. Aufféllig bei
diesen Ergebnissen ist, dal® der erzielte Medianwert fir hohe Energieeintrége
(287,6 kJ/kg) deutlich niedriger ist (850 ym) als die erzielten Medianwerte der
beiden Materialien, beansprucht als Einzelsubstrate bei vergleichbaren Ener-
gieeintrégen (siehe Abbildung 4.38: Méhren: 1400 um; Apfel: 1650 pm). Der
CSB-Freisetzungsgrad des Gemisches liegt ungefahr im Bereich des arithme-
tischen Mittels der CSB-Freisetzungsgrade dieser Materialien als Einzelsub-
strate. Demnach beeinflussen sich beide Materialien bei der mechanischen
Beanspruchung als Gemisch. Die Apfelpartikel kbnnen sich nach Beginn der
mechanischen Beanspruchung an der faserigen Struktur der M6hren anlagern.
Durch die Haftung der Apfelstiickchen an den Méhrenpartikeln fihrt die einge-
tragene spezifische Energie zu mehr Brichen der beanspruchten Partikeln
und somit zu kleineren Medianwerten als flr die Materialien, beansprucht als
Einzelsubstrate. Durch die mechanische Beanspruchung werden die Zellin-
haltsstoffe beider Materialien freigesetzt und befinden sich — aufgrund des ho-
hen natirlichen Wassergehaltes dieser Materialien — bereits in der walrigen
Phase. Dies fuhrt zu den hohen Freisetzungsgraden.

Fur das Apfel-Sonnenblumenkern-Gemisch nehmen der Medianwert ebenfalls
mit steigendem spezifischen Energieeintrag ab und der Freisetzungsgrad zu.
Fir einen Energieeintrag von 120 kJ/kg werden fir das Apfel-
Sonnenblumenkern-Gemisch ein Medianwert von 890 um und ein Freiset-
zungsgrad von 4,9 % erzielt. Verglichen mit den Ergebnissen der mechani-
schen Beanspruchung beider Materialien als Einzelsubstrate (vergleiche Ab-
bildungen 4.38 und 4.42) folgt, dal® sowohl der Medianwert des Gemisches als
auch der Freisetzungsgrad kleiner sind. Die feuchten Apfelstiicke kénnen sich
wahrend der mechanischen Beanspruchung an die relativ trockenen Sonnen-
blumenkernpartikel anlagern und werden somit intensiver beansprucht als die
Apfel als Einzelsubstrat. Der niedrige CSB-Freisetzungsgrad kann nur auf
dessen Bestimmungsmethode zuritickgefiihrt werden. Durch die Anlagerung
hydrophober Bestandteile der Apfel an die Sonnenblumenkernpartikel kénnen
diese freigesetzten organischen Bestandteile wahrscheinlich wahrend des
Zentrifugierens nicht mehr in die walirige Phase uberfuhrt werden. Hohe
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Energieeintrage (330 kJ/kg) fuhren fir dieses Gemisch zu Medianwerten im
Grolkenordnungsbereich der Sonnenblumenkerne als Einzelsubstrat (ca.
750 ym). Eine weitere Abnahme des Medianwertes bei weiterfihrender me-
chanischer Beanspruchung kann aufgrund der Agglomeration feiner Sonnen-
blumenkernpartikel nicht erreicht werden.

Fir das Mandeln-Avocado-Gemisch wird der Medianwert bei einer Erhdhung
des spezifischen Energieeintrages von 47 kJ/kg auf 135 kJ/kg von 1800 um
auf 910 um fast halbiert. Der CSB-Freisetzungsgrad steigt kontinuierlich an.

2000 100
| l] n———1 o Jso
1750 \ & —0— F_, [%] Apfel/Méhren £
1500 | N —O—F_q, [%] Mandeln/Avocados|| 8
—_ ] N\ —2— Fq, [%] Apfel/SBK 20 _il';
£ 1250 S 3
1 LO 7
5§ 1000 EaiERAN 115 2
E E y T l\ [ | c
& 750 O = A 3
5 |[—®— Medianwert [um] Apfel/M&hren 110 %
[} 500 - —&— Medianwert [um] Mandeln/Avocados Q
= ||—A— Medianwert [um] Apfel/SBK N 8
//A n
250 - N ] S
0 0
50 100 300
Spezifische Energie [kJ/kg]
Abb. 4.50: Medianwerte (Xs03) [um] und CSB-Freisetzungsgrade (Fcsg) [%] der feuchten

organischen Zweikomponentengemische Apfel-Méhren, Mandeln-Avocados
und Apfel-Sonnenblumenkerne (SBK) in Abhéngigkeit der eingetragenen
spezifischen Energie (Espe,) [kJ/Kkg] fur eine Rotorumfangsgeschwindigkeit
von u =4,6 m/s.
Ein Vergleich mit den beiden Materialien als Einzelsubstrate ist nicht mdglich,
da — infolge des hohen Fettanteils der Avocados — diese im Anschluf® an die
mechanische Beanspruchung nicht bezlglich ihrer Partikelgréf3enverteilung
analysiert werden konnten. Jedoch werden keine kleineren Medianwerte als
die der Mandeln als Einzelsubstrate erzielt.
Abbildung 4.51 zeigt mikroskopische Aufnahmen von diesen drei mechanisch
beanspruchten Gemischen. Firr das Apfel-Méhren-Gemisch zeigt die mikro-
skopische Aufnahme (Abbildung 4.51 oben links), daf® die beiden Materialien
als solche nicht mehr unterschieden werden kénnen. Es bilden sich Apfel-
Moéhren-Partikel, deren Strukturen die einzelnen Materialien nicht mehr erken-
nen laRt. Die mikroskopische Aufnahme des Apfel-Sonnenblumenkern-Ge-
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misches (oben rechts) zeigt die Anlagerung des freigesetzten Zellsaftes und
zerkleinerter Apfelstiickchen an die grélReren Sonnenblumenkernpartikel. Die
Oberflache der Sonnenblumenkernpartikel ist fast vollstdndig vom freigesetz-
ten Apfelzellsaft und kleinen Apfelbruchstiickchen tGberzogen. Dieses Phano-
men ist beim Mandel-Avocado-Gemisch ebenfalls zu sehen (unten links); die
breiartige Avocadomasse Uberzieht die Oberflache der Mandelpartikel kom-

Abb. 4.5?: Mikroskopische Aufnahmen der zerkleinerten Zweikomponentengemische
Apfel-M&hren (oben links), Apfel-Sonnenblumenkerne (oben rechts) und Man-
deln-Avocados (unten links); Mafstab: 500 pm.

plett. Die freigesetzten Substanzen Ol und Fett sind auf der mikroskopischen

Aufnahme ebenfalls gut zu erkennen.

Die Abhangigkeiten der Medianwerte und der CSB-Freisetzungsgrade vom

spezifischen Energieeintrag fir verschiedene Umfangsgeschwindigkeiten der

Gemische Apfel-Méhren und Apfel-Sonnenblumenkerne sind in den Abbildun-

gen 4.52 und 4.53 dargestellt. Wegen der schwierigen Aufbereitung der Pro-

ben, die Avocados beinhalten, wurde das Mandel-Avocado-Gemisch nur bei
der Umfangsgeschwindigkeit von 4,6 m/s beansprucht und somit bereits in

Abbildung 4.50 erldutert. Fiir das Apfel-M6hren-Gemisch zeigen die Abbildun-

gen 4.52 und 4.53, dal fir die kleine (u; = 1,8 m/s) und mittlere (u, = 4,6 m/s)

Umfangsgeschwindigkeit durch eine Verdreifachung (beispielsweise fur u,

= 4,6 m/s von 40 kJ/kg auf 140 kJ/kg) der eingetragenen spezifischen Energie

107



der Medianwert halbiert werden kann (z.B. fir u, = 4,6 m/s von 1690 um auf
880 pm) bei kontinuierlich steigendem CSB-Freisetzungsgrad (fir u, = 4,6 m/s
von 78 % auf 84 %). Eine weitergehende mechanische Beanspruchung fuhrt

Abb. 4.52:

Abb. 4.53:
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ne Rotorumfangsgeschwindigkeiten (u; = 1,8 m/s; u, = 4,6 m/s; uz = 8,6 m/s).
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CSB-Freisetzungsgrade [%] der feuchten organischen Zweikomponentenge-
mische Apfel-Méhren (AM) und Apfel-Sonnenblumenkerne (ASBK) in Abhan-
gigkeit der eingetragenen spezifischen Energie (Espe,) [kJ/Kg] fiir drei ver-
schiedene Rotorumfangsgeschwindigkeiten (u; = 1,8 m/s; u, = 4,6 m/s; u; =
8,6 m/s).
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bei der mittleren Umfangsgeschwindigkeit trotz verdoppeltem Energieeintrag
(von 140 kJ/kg auf 290 kd/kg) zu keinem signifikanten Zerkleinerungserfolg
(weitere Reduktion des Medianwertes um lediglich 30 um). Die grofite Um-
fangsgeschwindigkeit (us = 8,6 m/s) fuhrt schon bei niedrigen Energieeintra-
gen (74 kJ/kg) zu Medianwerten von 990 ym und Freisetzungsgraden von 94
%. Eine Steigerung der eingetragenen spezifischen Energie von 74 kJ/kg auf
410 kJ/kg fuhrt zu einer weiteren Abnahme des Medianwertes auf 810 ym und
zu CSB-Freisetzungsgraden von nahezu 100 %.

Verglichen mit der mechanischen Beanspruchung beider Materialien (Apfel,
Mo6hren) als Einzelsubstrate verhélt sich das Gemisch fur niedrige Energieein-
trdge nahezu wie Mdhren als Einzelsubstrat und n&hert sich mit steigendem
Energieeintrag dem Verhalten der Apfel als Einzelsubstrat an. Bei niedrigen
Energieeintrdgen wird die fasrige Struktur der Méhren noch nicht so stark zer-
stort, dal’ sich die beanspruchten, infolge der niedrigeren mechanischen Stei-
figkeit, kleineren Apfelpartikel an die noch vorhandene Mé&hrenstruktur anla-
gern kénnen. Demzufolge verhalt sich das Gemisch wie die Mdhren als Ein-
zelsubstrat. Durch die weitere Energiezufuhr wird die Méhrenstruktur so zer-
stort, dal® keine Anlagerung kleinerer Apfelpartikel an die nun auch deutlich
kleiner werdenden Mohrenpartikel mehr erfolgen kann. Es werden kleinere
Medianwerte als die bei mechanischer Beanspruchung beider Materialien als
Einzelsubstrate erzielt.

Fur das Apfel-Sonnenblumenkern-Gemisch nehmen der Medianwert mit stei-
gendem Energieeintrag fur alle drei Umfangsgeschwindigkeiten ab und der
CSB-Freisetzungsgrad zu. Bei gleichem Energieeintrag fihrt die héchste Um-
fangsgeschwindigkeit zum kleinsten Medianwert und héchsten CSB-Frei-
setzungsgrad. Verglichen mit der mechanischen Beanspruchung dieser Mate-
rialien als Einzelsubstrate fallt auch bei diesem Gemisch auf, dal3 niedrigere
Medianwerte fiir das Gemisch als fir Apfel und Sonnenblumenkerne als Ein-
zelsubstrate erzielt werden. Durch die Benetzung der Oberfldche der Sonnen-
blumenkernpartikel mit kleinen Apfelpartikeln fiihrt eine weitergehende Bean-
spruchung zu kleineren Medianwerten, da zum einen wohl die Beanspruchung
des Apfel-Sonnenblumenkern-Gemisches zwischen den Festmessern und
dem Rotor zu mehr Briichen der beanspruchten Partikeln fihrt, und zum ande-
ren die Agglomerationsneigung der Sonnenblumenkerne durch die Benetzung
mit  Apfelpartikeln und Apfelzellsaft unterbunden wird. Der CSB-
Freisetzungsgrad steigt kontinuierlich mit Steigerung des spezifischen Ener-
gieeintrages und mit Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit. Die Freiset-
zungsgrade des Gemisches sind niedriger als die der beiden Einzelsubstrate,
wie fur Abbildung 4.50 erklart.
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Wie fur die Materialien als Einzelsubstrate erldutert, wurden die Oberflachen-
bestimmungen nur fir trockene Materialgemische durchgefiihrt. Abbildung
4.54 zeigt die spezifische Gesamtoberfliche S, ger in [m?/g] aufgetragen tber
der spezifischen duReren Oberfliche Sy, pey in [m°/g] am Beispiel des Gemi-
sches Heu-Linsen. Direkte Einflisse der Rotor-umfangsgeschwindigkeit auf
die spezifischen Oberflachen sind Abbildung 4.54 nicht zu entnehmen. Die
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Abb. 4.54: Auftragung der spezifischen Gesamtoberflache S, ger [m?/g] gegen die spezi-
fische &uRere Oberflache S, pov [m2/g] fir das trockene organische Gemisch
Heu-Linsen fur drei Rotorumfangsgeschwindigkeiten (uq = 1,8 m/s; u, =
4,6 m/s und u; = 8,6 m/s).
spezifische Gesamtoberflache nimmt von 0,18 m?/g auf maximal 0,28 m%g zu.
Dies entspricht einer relativen Zunahme von ca. 51 %. Die spezifische dul3ere
Oberflache steigt dabei von 0,013 m%g auf 0,050 m?/g an; dies entspricht ei-
ner relativen Zunahme von 400 %. Die Gesamtoberflache ist um den Faktor 5
bis 20 gréRer als die &ulRere Oberflache. Der absolute Zuwachs der Gesamto-
berflache ist etwa doppelt so gro® wie der der dulReren Oberflache. Relativ
gesehen bedeutet das einen erheblichen Zuwachs der duflieren Oberflache,
aber nur einen unerheblichen der Gesamtoberflache. Der Einfluld der mecha-
nischen Beanspruchung auf die Gesamtoberflache ist daher nicht stark aus-
gepragt, der Einflul auf die dulere Oberflache hingegen sehr; eine weiterfih-
rende mechanische Beanspruchung bewirkt eine erhebliche Zunahme der &u-
Reren Oberflache. Somit kdnnen Untersuchungen von Mundhenke (2002) zu
organischen Einzelsubstraten auch fir organische Gemische Ubertragen und
angewendet werden.
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Im folgenden wird der CSB-Freisetzungsgrad des Heu-Linsen-Gemisches
analog zu Abbildung 4.46 (Heu als Einzelsubstrat) gegen die spezifische &u-
Rere Oberflache aufgetragen. Nach Abbildung 4.55 besteht — im Gegensatz zu
den Materialien als Einzelsubstrate — kein von der Umfangsgeschwindigkeit
unabhé&ngiger Zusammenhang zwischen der aulderen spezifischen Oberflache
und dem CSB-Freisetzungsgrad. Es besteht ein deutlicher Einflu® der Rotor-
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Abb. 4.55: Auftragung des CSB-Freisetzungsgrades [%] gegen die spezifische &dulere
Oberflache Snpev [Mm?/g] des trockenen organischen Gemisches Heu-Linsen
fur drei Rotorumfangsgeschwindigkeiten (u; = 1,8 m/s; u, = 4,6 m/s und us;
= 8,6 m/s).

umfangsgeschwindigkeit. Durch die Zunahme der spezifischen duf’eren Ober-

flache wird die Angriffsflache fir das Wasser bei der CSB-Analytik erhéht, und

mehr Zellinhaltsstoffe kénnen in die walrige Phase diffundieren. Gleiche CSB-

Freisetzungsgrade (beispielsweise Fcsg = 5 %) kdnnen fur die drei Umfangs-

geschwindigkeiten mit unterschiedlichen spezifischen aulleren Oberflachen

erzielt werden (Smpovu=1sms = 0,013 m%g; Smpevu=sems = 0,003 m?g und

Sm.pcv.u=sems = 0,046 m2/g). Eine Behinderung bei der CSB-Analytik durch die

Anwesenheit zweier Materialien mufld demnach vorliegen. Die spezifische au-

Rere Oberflache kann fir organische Zweikomponentengemische nur unter

Angabe der Rotorumfangsgeschwindigkeit der mechanischen Beanspruchung

als Parameter zur Beschreibung der mechanischen Beanspruchung verwen-

det werden. Insofern sollte das Ergebnis einer mechanischen Beanspruchung
nicht alleine mittels der spezifischen duf’eren Oberflache charakterisiert wer-
den.
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4.3.3 Vergleich der Ergebnisse der mechanischen Beanspru-
chung der Materialien als Einzelsubstrate und als Zweikom-
ponentengemische

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus 4.3.1 (Mechanische Beanspru-
chung der Materialien als Einzelsubstrate) mit den Ergebnissen aus 4.3.2
(Mechanische Beanspruchung der Materialien als Zweikomponentengemi-
sche) miteinander verglichen und abschlieRend diskutiert. Tabelle 4.2 gibt zu-
nachst einen Uberblick tber die gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse.
Demnach fuhrt eine Erh6hung des spezifischen Energieeintrages fur die Ein-
zelsubstrate zu  kleineren  Medianwerten und  gréleren  CSB-
Freisetzungsgraden, ausgenommen die fettreichen Materialien; dort stagniert
der Medianwert ab einem gewissen Energieeintrag infolge von Agglomeration,
bedingt durch Olfreisetzung. Ein Vergleich der drei trockenen Zweikompo-
nentengemische zeigt, dald die gewonnenen Ergebnisse aus den Versuchen
mit den Materialien als Einzelsubstrate nicht direkt Gbernommen werden kon-
nen. Tabelle 4.2 ist zu entnehmen, dal} sich die Materialien bei gemeinsamer
mechanischer Beanspruchung gegenseitig beeinflussen. So kann beispiels-
weise die Agglomeration der fettreichen Sonnenblumenkerne durch geschickte
Kombination mit anderen Materialien (hier Heu bzw. Linsen) unterbunden
werden.

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der in Kapitel 4.3.1 und 4.3.2 beschriebenen Ergebnisse
und Vergleich zwischen den Ergebnissen aus 4.3.1 und 4.3.2.
{Abhangigkeiten der Medianwerte (xso3 [um]) und CSB-Freisetzungsgrade
(Fcss [%]) mit zunehmendem spezifischen Energieeintrag (Espe, [kJ/kg])}.

Materialien Medianwert CSB-Freisetzungs-| Wassergehalt ab-
(Einzelsubstrate) grad nehmend

mit zunehmendem spez. Energieeintrag (fur die bei konstantem spez.

Materialien, beansprucht als Einzelsubstrate) Energieeintrag

Apfel abnehmend zunehmend X503 abnehmend

FCSB zunehmend

Mohren abnehmend zunehmend Xs0 3 gleichbleibend

FCSB zunehmend

Heu abnehmend zunehmend nicht variiert
Linsen abnehmend zunehmend nicht variiert
SBK nahezu unverandert zunehmend nicht variiert
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Materialien Medianwert CSB-Freisetzungs-| Wassergehalt ab-
(Gemische) grad nehmend
im Vergleich mit den Materialien, beansprucht als
Einzelsubstrate, bei gleichen spez. Energieein-
trdgen
Apfel-M&hren-Gemisch kleiner als fir beide gréRer als fur die Méh- nicht variiert
Materialien, bean- ren beansprucht als
sprucht als Einzelsub- | Einzelsubstrat und et-
strate was kleiner als fir die
Apfel, beansprucht als
Einzelsubstrat
Heu-Linsen-Gemisch ungefahr im GréRen- kleiner als flr beide nicht variiert
ordnungsbereich der Materialien, bean-
Linsen, beansprucht als | sprucht als Einzelsub-
Einzelsubstrat strate
Heu-SBK-Gemisch kleiner als fir SBK, ungefahr im GréRen- nicht variiert
beansprucht als Einzel- | ordnungsbereich der
substrat und gréRer als | SBK, beansprucht als
fir Heu, beansprucht Einzelsubstrat
als Einzelsubstrat
Linsen-SBK-Gemisch kleiner als fir SBK, ungefahr im GréRen- nicht variiert
beansprucht als Einzel- | ordnungsbereich der
substrat und grofRer als | SBK, beansprucht als
fur Linsen, beansprucht Einzelsubstrat
als Einzelsubstrat
Apfel-SBK-Gemisch kleiner als fiir Apfel, ungefahr im GréRen- nicht variiert

beansprucht als Einzel-
substrat und groRer als
fur SBK, beansprucht

als Einzelsubstrat

ordnungsbereich der
SBK, beansprucht als

Einzelsubstrat

Auch bei dem feuchten Zweikomponentengemisch Apfel-Méhren zeigt Tabelle
4.2. die gegenseitige Beeinflussung der Materialien: so kénnen fur das Ge-
misch kleinere Medianwerte erzielt werden als fur die beiden Materialien als
Einzelsubstrate. Weiterhin verhalt sich dieses Gemisch fir niedrige Energie-
eintrage eher wie die Apfel als Einzelsubstrat und fir héhere Energieeintrage

eher wie die M6hren als Einzelsubstrat.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dald sich alle untersuchten
Materialien bei gemeinsamer mechanischer Beanspruchung gegenseitig be-
einflussen, gewonnene Ergebnisse fir die Materialien als Einzelsubstrate
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demnach nicht auf Gemische tUbertragen werden kénnen und die gegenseitige
Beeinflussung sehr unterschiedlich sein kann und von dem jeweiligen Ge-
misch abhangig ist.

4.3.4 EinfluB der mechanischen Beanspruchung auf das anaero-
be Abbauverhalten organischer Zweikomponentengemi-
sche

Im folgenden wird der Einflu} der mechanischen Beanspruchung auf den an-
aeroben Abbau von Zweikomponentengemischen dargestellt. Der Einfluf3 ei-
ner mechanischen Beanspruchung als verfahrenstechnischer Schritt vor dem
anaeroben Abbau flr organische Materialien als Einzelsubstrate wurde bereits
ausfihrlich von Mundhenke (2002) untersucht.

4.3.41 Trockene organische Zweikomponentengemische

Der Einflu der PartikelgroRe (charakterisiert Giber den Medianwert der Parti-
kelgrof3enverteilung) wurde zunachst an den trockenen Gemischen (Heu-
Linsen, Heu-Sonnenblumenkerne und Linsen-Sonnenblumenkerne) unter-
sucht, da eine reprasentative Probennahme fir die feuchten Gemische un-
mdglich war. Die Beladungsrate bei diesen Abbauversuchen war 0,7 [g/g]. Ab-
bildung 4.56 zeigt den Abbaugrad, bestimmt aus der Faulgasausbeute, fiur die
drei trockenen Gemische jeweils flr drei unterschiedlich mechanisch bean-
spruchte Proben und vergleichsweise flir das unbeanspruchte Gemisch.
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Abb. 4.56: Abbaugrad g [%] in Abhdngigkeit des Medianwertes [um] bei mechanisch
beanspruchten und unbeanspruchten Proben der drei trockenen Zweikompo-
nentengemische Heu-Linsen, Heu-Sonnenblumenkerne (SBK) und Linsen-
Sonnenblumenkerne (SBK) bei einer Beladungsrate von 0,7 [g/g].
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Es ist ersichtlich, da® durch eine mechanische Beanspruchung die Faulgas-
ausbeute fur alle drei Gemische deutlich gesteigert werden kann (Zunahme
von 10 % fur das Heu-Linsen-Gemisch und 25 % fur das Linsen-
Sonnenblumenkern-Gemisch). Der Unterschied zwischen den jeweiligen Ab-
baugraden eines auf verschiedene Partikelgréf3en zerkleinerten Zweikompo-
nentengemisches ist mit 1 % bis 3 % nur gering. Dieses Ergebnis konnte
Mundhenke (2002) bereits bei den Einzelsubstraten feststellen. Da im folgen-
den des o6fteren die Abbaugrade der Gemische mit denen der Einzelsubstrate
verglichen werden, befindet sich im Anhang (Kapitel 7.3, Tabelle 7.3.1) eine
tabellarische Auflistung aller Abbaugrade der Gemische sowie Einzelsubstrate
(entnommen aus Mundhenke, 2002). Bei Kombination von schwerabbaubaren
Materialien (Heu; Sonnenblumenkerne) mit leichtabbaubaren Materialien (Lin-
sen) werden Abbaugrade erreicht, die nahezu dem arithmetischen Mittel der
Einzelsubstratabbaugrade entsprechen (vergleiche Tabelle 7.3.1 im Anhang).
Bei Kombination zweier schwerabbaubarer Materialien (Heu und Sonnenblu-
menkerne) werden fir das Gemisch kleinere Abbaugrade als fir beide Mate-
rialien als Einzelsubstrate erzielt (siehe Tabelle 7.3.1 im Anhang). Somit ist vor
allem die aus der mechanischen Beanspruchung resultierende Auflockerung
der Materialstruktur entscheidend fir die Zunahme des Abbaugrades und we-
niger die Zunahme der spezifischen Oberflachen.

Abbildung 4.57 zeigt den Abbaugrad der beiden trockenen Gemische Heu-
Linsen und Heu-Sonnenblumenkerne in Abh&ngigkeit von der Beladungsrate.
Die Wahl der Beladungsrate erfolgte in Anlehnung an die Ergebnisse als Ein-
zelsubstrate, und sie wurde nach der Abbaubarkeit der jeweiligen Materialien,
aus denen die Zweikomponentengemische zusammengestellt wurden, aus-
gewahlt. Da ausfiihrliche Untersuchungen von Mundhenke (2002) gezeigt ha-
ben, dal} eine mechanische Beanspruchung bei Einzelsubstraten fir leichtab-
baubare Materialien nur zu einer Erh6éhung der Faulgasausbeute fur Bela-
dungsraten bis 0,9 [g/g] fuhrt, fir schwerabbaubare Materialien jedoch fiir Be-
ladungsraten bis 1,4 [g/g] ein verbesserter anaerober Abbau durch vorherge-
hende mechanische Beanspruchung erzielt werden kann, wurden bei den
Zweikomponentengemischen, die aus zwei leicht abbaubaren Materialien zu-
sammengesetzt wurden, Beladungsraten im Bereich von 0,3 [g/g] bis 1,1 [g/g]
und bei Zweikomponentengemische, die aus schwer bzw. leicht und schwer
abbaubaren Materialien erstellt wurden, Beladungsraten im Bereich von 0,3
[g/g] bis 1,7 [g/g] eingestellt.
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Abb. 4.57: Abbaugrad Ug [%] in Abh&ngigkeit von der Beladungsrate [g/g] bei mecha-
nisch beanspruchten und unbeanspruchten Proben der zwei trockenen Zwei-
komponentengemische Heu-Linsen und Heu-Sonnenblumenkerne (SBK).

Nach Abbildung 4.57 fuhrt eine Beladungsrate von 1,4 [g/g] sowohl fir das

Gemisch Heu-Sonnenblumenkerne (beide Materialien schwer abbaubar) als

auch fur das Gemisch Heu-Linsen (Heu schwer und Linsen leichtabbaubar),

[Mundhenke, 2002], noch zu einer Erhéhung der Faulgasausbeute fur die me-

chanisch beanspruchte Probe verglichen mit der unbeanspruchten Probe.

Demnach kann bei geeigneter Wahl der Komponenten die Beladungsrate

beim anaeroben Abbau von Gemischen gesteigert werden.

Analog zum Zerkleinerungsverhalten wird auch das Abbauverhalten trockener

organischer Materialien durch Kombination als Gemisch nicht unbedingt ver-

bessert. Vielmehr hangt eine Verbesserung des Abbauverhaltens mit der ge-
eigneten Wahl der Beladungsrate zusammen.

4.3.4.2 Feuchte organische Zweikomponentengemische

Abbildung 4.58 stellt den Abbaugrad der drei feuchten organischen Gemische
Apfel-Méhren, Apfel-Sonnenblumenkerne und Mandeln-Avocados jeweils fiir
drei unterschiedlich mechanisch beanspruchte Proben und vergleichsweise fur
das jeweils unbeanspruchte Gemisch dar. Auch beim anaeroben Abbau der
drei feuchten Zweikomponentengemische mit der Beladungsrate 0,7 [g/g] wird
deutlich, dafl3 bei allen drei Gemischen ein deutlicher Unterschied im Abbau-
grad zwischen den mechanisch beanspruchten und unbeanspruchten Proben
besteht, jedoch der Unterschied zwischen den unterschiedlich mechanisch
beanspruchten Proben eines Gemisches mit 1 % bis 3 % gering ist. Auch bei
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diesen Gemischen zeigt sich, dal} bei Kombination von schwer- und leichtab-
baubaren Materialien ein Abbaugrad fir das Gemisch erreicht wird, der fast
dem arithmetischen Mittel der Abbaugrade der Einzelsubstrate entspricht (ver-
gleiche Tabelle 7.3.2 im Anhang). Aus den vorliegenden Ergebnissen wird
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Abb. 4.58: Abbaugrad Og [%] in Abhdngigkeit des Medianwertes [um] bei mechanisch
beanspruchten und unbeanspruchten Proben der drei feuchten Zweikompo-
nentengemische Apfel- M6hren, Apfel-Sonnenblumenkerne (SBK) und Man-
deln-Avocados (AVO) fur eine Beladungsrate von 0,7 [g/g].

deutlich, dal} der Einflul} einer mechanischen Beanspruchung von Zweikom-

ponentengemischen mit den von Mundhenke (2002) gewonnenen Erkenntnis-

sen korrelieren.

Die Abhangigkeit des Abbaugrades fur feuchte Zweikomponentengemische

von der Beladungsrate ist vergleichbar mit den in Kapitel 4.3.4.1 dargestellten

Abhéngigkeiten fir trockene Zweikomponentengemische. Nur fir Gemische,

hergestellt aus zwei schwerabbaubaren Materialien bzw. einem schwer und

einem leichtabbaubaren Material, fihrt eine mechanische Beanspruchung zu
einer Erhéhung der Faulgasausbeute im Vergleich zu dem unbeanspruchten

Gemisch (vergleiche Tabelle 7.3.2).

4.4 Zusammenhang zwischen den mechanischen Eigen-
schaften und dem Zerkleinerungsverhalten organischer
Materialien

In Kapitel 4.2. wurden die mechanischen Eigenschaften bei uniaxialer Druck-,
bei Schneid- und bei Scherbeanspruchung organischer Materialien erlautert.
Dabei wurde — auch unter energetischem Gesichtspunkt — der Einfluld des
Wassergehaltes auf die Eigenschaften der untersuchten, organischen Ein-
zelmaterialien diskutiert. In Kapitel 4.3 wurde das Verhalten organischer Mate-
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rialien bei Beanspruchung von Partikelkollektiven in einer Schneidmuhle all-
gemein und unter Beriicksichtigung des Wassergehaltes dargestellt. Im fol-
genden werden Zusammenhé&nge zwischen den mechanischen Eigenschaften
— bestimmt durch Einzelprobenversuche in der Universalprifmaschine — und
dem Verhalten der Materialien bei Beanspruchung als Partikelkollektive in der
Schneidmuhle aufgezeigt.

441 Feuchte organische Materialien

Die Einzelprobenbeanspruchung fir feuchte organische Materialien hat ge-
zeigt, daly Moéhren, beansprucht quer zu ihrer Materialfaserung, sowohl die
gréfdte maximale Druck- (Abbildung 4.7), Schneid- (Abbildung 4.21) als auch
Scherfestigkeit (Abbildung 4.33) aufweisen, gefolgt von den Md&hren, bean-
sprucht langs zu ihrer Materialfaserung, den Kartoffeln [Ausnhahme:
DDruck,max,K.’ar‘toffeln > DDruc:k,max,MtBhre Iéngs] und den Apfeln (VergleiChe Kapltel
4221117142221/ 42.23.1). Um einen qualitativen Vergleich der Einzel-
probenbeanspruchung mit der Beanspruchung von Partikelkollektiven durch-
fuhren zu kénnen, eingetragene spezifische Energien herangezogen. Dazu
werden fur die Einzelprobenbeanspruchung die spezifischen Energien be-
trachtet, die aufgebracht werden missen, um die maximalen Werte der Druck-
, Schneid- und Scherbeanspruchung zu erreichen, und fur die Kollektivbean-
spruchung werden die spezifischen Energien betrachtet, die notwendig sind,
um einen Medianwert von X503 = 2000 pm zu erreichen.

Tabelle 4.3: Tabellarischer Energievergleich fir Einzelproben- und Partikelkollektivbean-
spruchung.
': Rotorumfangsgeschwindigkeit = 1,8 m/s
2: Méhren beansprucht quer zur Materialfaserung

Mo6hren? Kartoffeln Apfel

Espez(Opruck,max) [kJd/kg] 2,2 0,45 0,15
Espez(Fschneid,max) [kJ/kd] 0,6 0,25 0,11
Espez(Uscher,max) [kJ/kg] 0,95 0,3 0,13
Espez(X50,3 = 2000pm)1 [kJ/kg] 120 80 65

Aus Tabelle 4.3 wird ersichtlich, dal® fir die Méhren, beansprucht quer zur
Materialfaserung, der spezifische Energieeintrag zum Erreichen der Material-
kenngréRen (max. Druck-, max. Schneid- und max. Scherfestigkeit) gréfier ist
als fur die Kartoffeln und schlieBlich die Apfel. Der spezifische Energieeintrag
zum Erreichen der gleichen mittleren Partikelgréf3e (hier: X503 = 2000 ym) bei
der Partikelkollektivbeanspruchung ist ebenfalls fir die Méhren am hdchsten,
gefolgt von den Kartoffeln und den Apfeln. Aufgrund der unterschiedlichen
Materialzusammensetzungen und Strukturen weisen die feuchten organischen
Materialien ein unterschiedliches Verhalten bei mechanischer Beanspruchung
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auf. Dabei korrelieren die Versuchsergebnisse beider Beanspruchungsarten
qualitativ miteinander. Fur feuchte organische Materialien wird der Energie-
eintrag mit zunehmenden Materialfestigkeiten bei Druck-, Schneid- und
Scherbeanspruchung von Einzelpartikeln ebenso grélRer wie bei der Bean-
spruchung von Partikelkollektiven in einer Schneidmuihle, um das gleiche Be-
anspruchungsergebnis (hier: xs03 = 2000 ym) zu erhalten. Dieser Vergleich
darf jedoch nur mit Vorsicht interpretiert werden, da bei der Partikelkollektiv-
beanspruchung die gesamte spezifische Energie, die in den Mahlraum einge-
tragen wird, bertcksichtigt wird und bei den in Tabelle 4.3 dargestellten Ein-
zelprobenbeanspruchungen lediglich der spezifische Energieeintrag zum Er-
reichen der jeweiligen Materialkenngréf3en angegeben ist.

Bei Variation des Wassergehaltes hat sich gemal Kapitel 4.2.2.1.1, 4.2.2.2.1
und 4.2.2.3.1 gezeigt, dal® mit abnehmendem Wassergehalt die maximalen
Druckfestigkeiten fiir Méhren und Apfel abnehmen und firr Kartoffeln konstant
bleiben (im Bereich des 95 %igen Vertrauensbereich); die maximalen
Schneid- und Scherfestigkeiten aller drei untersuchten feuchten organischen
Materialien nehmen mit abnehmendem Wassergehalt zu. Die dabei relevanten
spezifischen Energien hingegen nehmen mit abnehmendem Wassergehalt ab
(vergleiche beispielsweise Tabellen 7.2.10a,7.2.10b, 7.2.11 im Anhang). Ver-
glichen mit dem Beanspruchungsverhalten dieser Materialien in einer
Schneidmuhle zeigt sich, dal zum Erreichen eines bestimmten Beanspru-
chungserfolges mit abnehmendem Wassergehalt weniger spezifische Energie
eingetragen werden muf} (vergleiche Abbildung 4.39). Demnach besteht fur
die EinfluRgrofle ,Wassergehalt® eine Korrelation des Materialverhaltens
feuchter organischer Materialien bei den Einzelproben- und Partikelkollektiv-
beanspruchungen. Der EinfluR des Wassergehaltes auf das Beanspruchungs-
ergebnis in der Schneidmiihle ist nach Abbildung 4.39 starker fir Apfel als fur
Mohren. Dies korreliert neben den spezifischen Energien auch mit der starke-
ren relativen Abnahme der maximalen Druckfestigkeit von Apfeln (77 %) als
von Méhren (34 %). Die Zunahme der maximalen Schneidfestigkeit der drei
feuchten organischen Materialien (vergleiche Abbildung 4.24) scheint zu-
nachst im Widerspruch zur Abnahme des spezifischen Energieeintrages zum
Erreichen des gleichen Medianwertes mit abnehmendem Wassergehalt nach
Abbildung 4.39 in der Schneidmihle zu stehen. Die Ausbildung der
Trocknungshaut in Verbindung mit dem Uberproportionalen Austrocknen der
Probenoberflache ist bei dem kombinierten Beanspruchungsmechanismus in
der Schneidmiihle weniger relevant. Die getrockneten Probenkérper werden
durch die kombinierte Schneid-, Scher- und Druckbeanspruchung derart zwi-
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schen Rotor und Festmesser in der Schneidmihle beansprucht, da® die aus-
getrocknete Oberflache keinen Einfluld auf das Beanspruchungsergebnis hat.

4.4.2 Trockene organische Materialien

Fir die trockenen organischen Materialien kann nur ein Vergleich zwischen
der Einzelpartikel- und Partikelkollektivbeanspruchung fiir die unbehandelten
Ausgangsmaterialien durchgefiihrt werden, da diese Materialien nur unbehan-
delt, d.h. ohne Variation des Wassergehaltes, in der Schneidmihle bean-
sprucht wurden. Ein Vergleich der beiden spréden trockenen Materialien Reis
und Linsen zeigt, dal® Reis sowohl eine héhere maximale Druck-, Schneid-,
als auch Scherfestigkeit bei der Einzelpartikelbeanspruchung aufweist. Die
dabei eingetragene spezifische Energie ist jedoch fir Reis kleiner als fur Lin-
sen (vergleiche beispielsweise Tabelle 7.2.14 im Anhang). Zum Erzielen des
gleichen Ergebnisses bei der Partikelkollektivbeanspruchung muf} fir Reis je-
doch mehr spezifische Energie eingetragen werden als fur Linsen. Unter Be-
ricksichtigung der Ausgangsgréfen beider Materialien mufd fir Reis relativ
weiter zerkleinert werden. Auch die relative Steigerung des CSB-
Freisetzungsgrades ist flr die weniger mechanisch festen Linsen héher als fur
Reis (vergleiche Abbildung 4.41). Anhand diese beiden Materialien wird deut-
lich, dal} fur einen Vergleich beider Beanspruchungsarten nicht die maximalen
Festigkeiten, sondern — wenn Uberhaupt — die dabei eingetragenen spezifi-
schen Energien verwendet werden missen. Fir die beiden trockenen fettrei-
chen Materialien Mandeln und Sonnenblumenkerne ist ein Vergleich nicht
méglich, da infolge der Olfreisetzung die Agglomeration feiner Partikel zu einer
Stagnation des Medianwertes bei steigendem Energieeintrag fuhrt. Das faser-
reiche Heu wurde aufgrund seiner natirlichen Form und Struktur nur als Kol-
lektiv in der Schneidmihle beansprucht. Deshalb kann ein Vergleich der Be-
anspruchung fir dieses Material nicht erfolgen.

Zusammenfassend zeigt dieser Vergleich der mechanischen Beanspruchung
von Einzelproben in einer Universalprifmaschine mit der Beanspruchung von
Partikelkollektiven in einer Schneidmuhle, dald das Ergebnis der Partikelkol-
lektivbeanspruchung qualitativ mit den zum Erreichen der Materialkenngréf3en
(max. Druck-, max. Schneid- und max. Scherfestigkeit) eingetragenen spezifi-
schen Energien der — in dieser Arbeit — untersuchten organischen Materialien
verglichen werden kann und dal® der Wassergehalt fur eine mechanische Be-
anspruchung organischer Materialien eine wichtige Einfludgré3e ist.

Genaue Aussagen beziglich der Verteilung in der Kombination der drei Me-
chanismen bei der mechanischen Beanspruchung in einer Schneidmuhle sind
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nicht mdglich, jedoch zeigen die hier vorgestellten Ergebnisse (vor allem be-
ziglich der spezifischen Energien), dal3 die Druckbeanspruchung nicht der
wichtigste Faktor der drei Mechanismen ist, sondern dal} die Materialien in ei-
ner Schneidmihle eher durch Scher- und Schneidbeanspruchung zerkleinert
werden.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden organische Materialien pflanzli-
cher Herkunft beziglich ihres Verhaltens bei mechanischer Beanspruchung —
als Einzelpartikel und als Partikelkollektive — untersucht. Neun Materialien aus
der in der Natur vorkommenden Vielfalt wurden ausgewahlt, die sich in ihrer
Zusammensetzung, Struktur und ihrem Wassergehalt derart voneinander un-
terscheiden, dald ein breites Spektrum der natirlich vorkommenden Eigen-
schaften abgedeckt werden konnte. Die Beanspruchungsversuche wurden mit
den trockenen Materialien Reis, Linsen, Sonnenblumenkerne, Mandeln und
Heu als auch mit den feuchten Materialien Méhren, Kartoffeln, Apfel und Avo-
cados durchgefuihrt. Um Wechselwirkungen zwischen gleichzeitig bean-
spruchten Materialien untersuchen zu kénnen, wurden modellhaft Zweikom-
ponentengemische hergestellt und untersucht. Der Wassergehalt und die Ma-
terialzusammensetzung erwiesen sich als HaupteinfluRgréRen fur das Ver-
halten der Materialien bei mechanischer Beanspruchung.

Die Materialien wurden in einer Universalprifmaschine hinsichtlich ihrer me-
chanischen Eigenschaften untersucht. Es wurden uniaxiale Druck-, Schneid-
und Scherversuche durchgefuhrt. Die Charakterisierung der Versuche erfolgte
mit Kraft-Weg-Verlaufen und der aus diesen Verldufen bestimmten Festig-
keitswerte sowie dem Energieeintrag. Fiur alle Materialien wurde dabei der
natirliche Wassergehalt durch Trocknung bzw. Befeuchtung variiert, um den
EinfluR des Wassergehaltes auf die mechanischen Eigenschaften untersuchen
zu kénnen. Eine Abhé&ngigkeit der mechanischen Eigenschaften der Materiali-
en vom Wassergehalt konnte festgestellt werden. Fir die spréden Materialien
Reis und Linsen zeigte sich dabei, dal3 die maximalen Festigkeiten bei Ab-
nahme des Wassergehaltes leicht und bei Zunahme des Wassergehaltes stark
abnahmen. Der Einfluly des Wassergehaltes bei den fettreichen Materialien
Mandeln und Sonnenblumenkerne war weniger ausgepragt. Die Variation des
Wassergehaltes fuhrte aber dennoch zu kleineren Festigkeiten, verglichen mit
dem naturbelassenen Material. Bei den feuchten organischen Materialien
fuhrte eine Abnahme des Wassergehaltes zu einer Abnahme der maximalen
Druckfestigkeit und zu einer Zunahme der maximalen Schneid- und Scherfe-
stigkeit — mit Ausnahme der maximalen Druckfestigkeit von Kartoffeln, die im
Bereich des in dieser Arbeit untersuchten Wassergehaltes konstant blieb. Bei
Zunahme des Wassergehaltes war das Verhalten der feuchten Materialien un-
einheitlich, so dal} keine verallgemeinernde Aussage mdéglich ist.

Zur Untersuchung des Materialverhaltens bei Beanspruchung von Partikelkol-
lektiven wurden die Materialien als Einzelsubstrate und Zweikomponentenge-
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mische diskontinuierlich in einer Schneidmihle beansprucht. Die Charakteri-
sierung der Versuche erfolgte anhand der Parameter spezifische Energie
(Espez), CSB-Freisetzungsgrad (Fcsg), spezifische Oberflachen (Spmpgy und
Smeer), Medianwert der PartikelgroRenverteilung (xs03) und Umfangsge-
schwindigkeit des Schneidmuihlenrotors (u). Der Einflul der mechanischen
Beanspruchung auf den anaeroben Abbau der Zweikomponentengemische
wurde mit den beiden Parametern Faulgasausbeute (Og) und Beladungsrate
(BL) charakterisiert. Aul3er fur die fettreichen Materialien Mandeln und Son-
nenblumenkerne wurde fir die Materialien als Einzelsubstrate festgestellt, dal®
mit steigendem Energieeintrag die Medianwerte ab- und die korrespondieren-
den CSB-Freisetzungsgrade zunahmen. Die hdchste Umfangsgeschwindigkeit
fuhrte bei gleicher Beanspruchungsdauer zum kleinsten Medianwert und
grofdten CSB-Freisetzungsgrad. Lediglich eine Zunahme der dulReren Oberfla-
che, die aber kleiner ist als die innere Oberflache, konnte festgestellt werden.
Mit Abnahme des Wassergehaltes der feuchten Materialien konnte beobachtet
werden, dal® zum Erreichen eines bestimmten Beanspruchungsergebnisses
der Energieeintrag abnahm und héhere CSB-Freisetzungsgrade erreicht wur-
den. Bei den fettreichen Materialien Mandeln und Sonnenblumenkerne be-
wirkte eine weiterfiihrende mechanische Beanspruchung infolge der Olfreiset-
zung eine Agglomeration feiner Partikel, so dal} eine Stagnation des Median-
wertes eintrat. Fir Avocados war die Bestimmung der PartikelgréRenvertei-
lungen nicht mdglich.

Fur die Zweikomponentengemische zeigte sich — zuséatzlich zu den fiur die
Einzelsubstrate gemachten Beobachtungen —, dald eine gleichzeitige Bean-
spruchung zweier Materialien zu Veranderungen der Materialreaktionen auf
diese Beanspruchungsvariation in der Schneidmuihle flhrten. Fir trockene
fettreiche Materialien in Verbindung mit trockenen fettarmen Materialien (Son-
nenblumenkern-Heu-Gemisch und Sonnenblumenkern-Linsen-Gemisch) wur-
de festgestellt, daR - infolge der Adsorption des freigesetzten Oles des fettrei-
chen Materials an den fettarmen Partikeln des jeweils zweiten Materials — die
Agglomerationsneigung feiner Partikel unterbunden werden konnte. Fur
feuchte Zweikomponentengemische (Apfel-Méhren-Gemisch) konnten — bei
vergleichbaren Energieeintragen - kleinere Medianwerte erzielt werden als fur
die jeweiligen Einzelsubstrate. Gemische aus trockenen fettarmen Materialien
(Heu-Linsen-Gemisch) zeigten keine Abweichungen bei der Beanspruchung,
verglichen mit den Einzelsubstraten. Die Charakterisierung der mechanischen
Beanspruchung von Zweikomponentengemischen mittels des anaeroben Ab-
baus bestétigte Ergebnisse von Mundhenke (2002), durchgefiihrt an organi-
schen Einzelsubstraten. Die mechanische Beanspruchung organischer Zwei-
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komponentengemische fihrte zu héheren Faulgasausbeuten, verglichen mit
den unbeanspruchten Gemischen. Es wurden Abbaugrade erreicht, die dem
arithmetischen Mittel der Faulgasausbeuten der jeweiligen Einzelsubstrate
entsprechen. Jedoch fuhrt — im Gegensatz zu den Einzelsubstraten (Mund-
henke, 2002) — eine Beladungsrate von 1,4 [g/g] fur die mechanische Bean-
spruchung von Gemischen aus schwerabbaubaren Materialien noch zu einer
Steigerung der Faulgasausbeute bei Zweikomponentengemischen.

In dieser Arbeit konnten Zusammenhange zwischen der mechanischen Bean-
spruchung von Einzelproben in einer Universalprifmaschine und von Partikel-
kollektiven in einer Schneidmuihle in Abhangigkeit der Materialzusammenset-
zung und des Wassergehaltes fir organische Materialien als Einzelsubstrate
gefunden werden. Desweiteren konnten — ausgehend von den Einzelsubstra-
ten — Wechselwirkungen zwischen den Materialien bei der Beanspruchung als
Zweikomponentengemische aufgedeckt und beschrieben werden. Zur diffe-
renzierteren Betrachtung und Beurteilung der physikalischen Zusammenhéange
und Vorgange bei der mechanischen Beanspruchung organischer Materialien
wéren in Zukunft Untersuchungen auf molekularer Ebene sinnvoll.
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7 Anhang

7.1 Bestimmung des Vertrauensbereiches der MeRBwerte

Die Bestimmung des Vertrauensbereiches der MeRwerte erfolgte nach Gleichung A 7.1 gemaR Bron-

stein & Semendjajew :

VB OO0t

JN

Mit: VB:

NOLD

Vertrauensbereich

Glg. A7.1

s:
N:

tnot

-

aus den MeRBwerten berechnete Standardabweichung

Anzahl der MeRwerte

Parameter der Student’schen Verteilung fir (N-1) Freiheitsgrade und fiir eine Wahr-
scheinlichkeit von 0 = 95 %

7.2 Tabellarische Auflistung der MeRergebnisse von Kap. 4

Tabelle 7.2.1 (Abb. 4.1):

Relativer Massenverlust [%] der feuchten organischen Substrate Ap-
fel, M6hren und Kartoffeln in Abhangigkeit der Trocknungszeit [h] fiir
eine Trocknungstemperatur von 105 °C im Trockenschrank (Fa. Hae-

reus).

APFEL KARTOFFELN MOHREN
Trocknungszeit Rel. Massenverlust Rel. Massenverlust Rel. Massenverlust

[h] [%] [%] [%]
0 0 0 0

1 11,3 7,0 4,2
2 18,7 19,6 10,6
3 25,5 31,0 24,7
4 36,9 48,8 36,0
5 62,2 61,5 47 1
6 71,6 69,6 66,4
9 85,7 74,5 83,5
12 85,6 76,9 87,7
21 86,6 78,1 89,2
23 87,3 78,1 89,4
25 86,4 77,7 90,5
27 87,3 78,2 90,3
29 87,7 78,2 90,1
31 87,0 78,0 89,8
33 87,3 77,9 90,1
36 86,3 77,8 90,6
45 87,7 78,3 90,1
48 86,8 78,0 89,8




Tabelle 7.2.2 (Abb. 4

.2):

Vergleich der Trockenriickstinde der feuchten Materialien Apfel, Kar-

toffeln und Mohren, bestimmt durch Trocknung mittels eines elektro-
nischen FeuchtigkeitsmeRBgerdt (105 °C) und eines herkémmlichen
Trockenschrankes (105 °C, Fa. Haereus).

Material Trockenriickstandr ocken- Trockenriickstandoisture
schrank [glkg] analyser [glkg]
Apfel 126,8 131,2
Kartoffeln 179,5 185,3
Méhren 90,5 95,7
Tabelle 7.2.3: Relative Massenzunahme [%] der feuchten organischen Substrate
Apfel, M6hren und Kartoffeln in Abhédngigkeit der Befeuchtungszeit
[min].
APFEL KARTOFFELN MOHREN
Befeuchtungszeit | Rel. Massenzunahme | Rel. Massenzunahme | Rel. Massenzunahme
[min] [%] [%] [%]
0 0 0 0
10 3,9 0,5 4,6
15 4,6 2,7 2,4
30 5,6 49 3,5
45 7,9 8,7 54
60 8,2 9,5 6,0
120 8,9 12,6 7,2
240 10,3 9,4 9,4

Tabelle 7.2.4 (Abb.4.

3):

Relative Massenzunahme [%] in Abhédngigkeit der Befeuchtungszeit

[min] der trockenen organischen Substrate Mandeln, SBK, Linsen

und Reis.
MANDELN SBK LINSEN REIS
Befeuchtungszeit| Rel. Massenzu- | Rel. Massenzu- | Rel. Massenzu- | Rel. Massenzu-
[min] nahme nahme nahme nahme
[%] [%] [%] [%]
0 0 0 0 0
10 3,9 16,4 22,0 19,9
15 4,8 23,1 30,1 26,1
20 71 24,9 35,6 29,5
25 8,7 28,9 42,6 31,6
30 9,9 31,5 52,4 34,3
40 11,7 36,1 58,9 40,4
50 15,2 41,2 66,9 44,6
60 18,1 42,2 78,4 51,2
120 24,5 49,4 88,2 53,6




Tabelle 7.2.5 (Abb. 4.7):

Maximale Druckfestigkeiten Upryckmax [Nlmm2] der feuchten organi-
schen Materialien Apfel, Kartoffeln und Mohren (beansprucht lings
und quer zu ihrer Materialfaserung) (mit Vertrauensbereich fiir eine
Wahrscheinlichkeit von [0 = 95 %).

Material Max. Druckfestigkeit Fehler (Wahrscheinlichkeit
I:|Dru<:k,max [N/mmZ] von [0 =95 %)
N=10
Apfel 0,25 0,023
Kartoffeln 1,48 0,049
Mohren langs 1,3 0,11
Méhren quer 2,06 0,096
0,3 : :
—— Apfel WG _ =100 %
Apfel WG _ = 90 %
N'E' —— Apfel WG _ = 80 %
g 0.2 ——Apfel WG _ = 70 %
E. J
o
5 )
c ’w,t " “nv\"
S 0,1 ” y i
n ’ \Hw
X
3}
2
(=]
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Dehnung [1]

Abb. 7.2.1: Spannungs-Dehnungs-Verlaufe fiir uniaxiale Druckversuche mit Apfeln fiir das

unbehandelte Material (WG, = 100 %) und die verschiedenen Trocknungsstufen
(WG, < 100 %) fiir eine Trocknungstemperatur von T =105 °C.

Tabelle 7.2.6a (Abb. 4.9): Abhédngigkeit der maximalen Druckfestigkeit Opruckmax [Nlmmz] vom
Wassergehalt [%] des organischen Materials Mdhren bei verschiede-
nen Trocknungstemperaturen (mit Vertrauensbereich fiir eine Wahr-
scheinlichkeit von O = 95 %); Wassergehalt von 100% entspricht dem
unbehandelten Ausgangsmaterial, Wassergehalt > 100 % entspricht
der Befeuchtung und Wassergehalt < 100 % entspricht der
Trocknung. T kennzeichnet die Trocknungen, U kennzeichnet das
Ausgangsmaterial und B kennzeichnet die Befeuchtungen.

Max. Druckfestigkeit Opruckmax [N/mm?]
MOHREN (quer)
Wasser- | 105 °C | Fehler 80 °C Fehler 60 °C Fehler |Befeuch-| Fehler
gehalt N =10 N=5 N=5 tung N=5
[%]
T 70 1,37 0,064 1,46 0,0534 1,70 0,054 - -




T 80 1,59 0,0189 1,63 0,067 2,01 0,0685 - -
T 90 1,95 0,066 2,06 0,0599 2,089 0,0625 - -
u 100 2,06 0,065 2,06 0,0652 2,069 0,0652 2,069 0,0652
B 104 - - - - - - 2,18 0,0743
B 106 - - - - - - 2,26 0,0272
B 108 - - - - - - 2,48 0,0743

Tabelle 7.2.6b (Abb. 4.9): Abhédngigkeit der maximalen Druckfestigkeit Op,uckmax [Nlmmz] vom
Wassergehalt [%] des organischen Materials Apfel bei verschiedenen
Trocknungstemperaturen (mit Vertrauensbereich fiir eine Wahr-
scheinlichkeit von 0 = 95 %); Wassergehalt von 100% entspricht dem
unbehandelten Ausgangsmaterial, Wassergehalt > 100 % entspricht
% entspricht der
Trocknung. T kennzeichnet die Trocknungen, U kennzeichnet das
Ausgangsmaterial und B kennzeichnet die Befeuchtungen.

der Befeuchtung und Wassergehalt < 100

Max. Druckfestigkeit Opruck max [N/mm?]
APFEL

Wasser- 105 °C Fehler 80 °C Fehler 60 °C Fehler | Befeuch-| Fehler

gehalt [%] N=10 N=10 N=5 tung N=5
T 70 0,06 0,013 0,12 0,01 0,12 0,004 - -
T 80 0,13 0,0087 0,17 0,008 0,182 0,0014 - -
T 90 0,20 0,0148 0,23 0,017 0,222 0,015 - -
U 100 0,25 0,0228 0,25 0,223 0,252 0,023 0,25 0,023
B 104 - - - - - - 0,15 0,0143
B 106 - - - - - - - -
B 108 - - - - - - 0,08 0,0075

Tabelle 7.2.7: Abhéngigkeit der maximalen Druckfestigkeit Opryckmax [Nlmm2] vom Wasserge-
halt [%] des organischen Materials Méhren bei verschiedenen Trocknungstem-
peraturen (mit Vertrauensbereich fiir eine Wahrscheinlichkeit von [ = 95 %);
Wassergehalt von 100 % entspricht dem unbehandelten Ausgangsmaterial).

Max. Druckfestigkeit Opruckmax [N/mm?]
MOHREN (lZngs)

Wasserge- 105 °C Fehler 80 °C Fehler 60 °C Fehler
halt [%] N =10 N=5 N=5
70 0,713 0,06 0,821 0,07 0,885 0,17
80 0,864 0,07 1,064 0,05 1,11 0,06
90 1,23 0,07 1,283 0,07 1,315 0,04
100 1,30 0,17 1,30 0,17 1,30 0,17




Tabelle 7.2.8 (Abb. 4.10): Abhédngigkeit der maximalen Druckfestigkeit Cpryckmax [Nlmmz] vom

Wassergehalt [%] des organischen Materials Kartoffeln bei verschie-
denen Trocknungs-temperaturen (mit Vertrauensbereich fiir eine
Wahrscheinlichkeit von O = 95 %); Wassergehalt von 100 % entspricht
dem unbehandelten Ausgangsmaterial, Wassergehalt > 100 % ent-
spricht der Befeuchtung und Wassergehalt < 100 % entspricht der
Trocknung. T kennzeichnet die Trocknungen, U kennzeichnet das
Ausgangsmaterial und B kennzeichnet die Befeuchtungen.

Max. Druckfestigkeit Opruck max [N/mm?]

KARTOFFELN
Was- 105 °C Fehler 80 °C Fehler 60 °C Fehler | Befeuch-| Fehler
serge- N =10 N=10 N=5 tung N=5
halt [%]
T 70 1,24 0,106 1,33 0,045 1,34 0,085 - -
T 80 1,19 0,082 1,27 0,034 1,32 0,111 - -
T 20 1,33 0,027 1,24 0,0598 1,28 0,067 - -
U 100 1,48 0,049 1,48 0,049 1,48 0,049 1,48 0,049
B 104 - - - - - - 1,32 0,08
B 106 - - - - - - 1,34 0,052
B 108 - - - - - - - -
2,0
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Abb. 7.2.2: Spannungs-Dehnungs-Verldufe fiir uniaxiale Druckversuche mit Kartoffeln, fir

das unbehandelte Material (WG, = 100 %) und die verschiedenen Trocknungs-
stufen (WG, < 100 %) fiir eine Trocknungstemperatur von T = 105 °C.




Tabelle 7.2.9 (Abb. 4.11): Abhidngigkeit der Dehnung [-] zum Erreichen der maximalen Druckfe-
stigkeit Upruckmax [N/mmz] vom Wassergehalt [%] der organischen Ma-
terialien M6éhren, Apfel und Kartoffeln (mit Vertrauensbereich fiir eine
Wahrscheinlichkeit von O = 95 %); Wassergehalt von 100 % entspricht
dem unbehandelten Ausgangsmaterial, Wassergehalt >100 % ent-
spricht der Befeuchtung und Wassergehalt < 100 % entspricht der
Trocknung (T-Temperatur T = 80 °C). T kennzeichnet die Trocknun-
gen, U kennzeichnet das Ausgangsmaterial und B kennzeichnet die

Befeuchtungen.
Dehnung [ bei Upryckmax [-]
Wasserge- Omshren Fehler Oapfel Fehler Okartoffeln Fehler
halt [%] N =10 (5) N =10 (5) N =10 (5)

T 70 0,325 0,019 0,157 0,0057 0,446 0,0188
T 80 0,337 0,010 0,155 0,0112 0,469 0,0054
T 90 0,381 0,035 0,147 0,0149 0,428 0,0118
u 100 0,323 0,012 0,143 0,0148 0,402 0,0303
B 104 0,305 0,013 0,147 0,0147 0,396 0,012
B 106 0,332 0,016 - - - -
B 108 0,339 0,0126 0,195 0,0412 0,405 0,0189

Tabelle 7.2.10a (Abb. 4.12):

Abhéngigkeit der spezifischen Energie Egg., [J/kg] zum Erreichen
der maximalen Druckfestigkeit vom Wassergehalt [%] des orga-
nischen Materials Méhren (beansprucht ldngs zur Materialfase-
rung) bei verschiedenen Trocknungstemperaturen (mit Vertrau-
ensbereich fiir eine Wahrscheinlichkeit von 00 = 95 %); Wasser-
gehalt von 100 % entspricht dem unbehandelten Ausgangsmate-
rial, Wassergehalt > 100 % entspricht der Befeuchtung und Was-
sergehalt < 100 % entspricht der Trocknung. T kennzeichnet die
Trocknungen, U kennzeichnet das Ausgangsmaterial und B
kennzeichnet die Befeuchtungen.

Spezifische Energie bis Opryck max [J/Kg]

MOHREN

Wasser- 105°C Fehler 80°C Fehler 60°C Fehler | Befeuch-| Fehler

gehalt [%] N=10 N=10 N=5 tung N=5
T 70 1425,32 | 239,25 [1325,979| 94,54 |1593,887 | 127,81 - -
T 80 2141,71 190 2120,232 | 98,61 2125,33 | 169,56 - -
T 90 2464,13 | 257,92 | 2562,32 | 238,61 | 2684,07 | 328,39 - -
u 100 2204,61 | 206,58 | 2204,61 | 206,58 | 2204,61 | 206,58 | 2204,61 | 206,58
B 104 - - - - - - 2219,549| 170
B 106 - - - - - - 2355,523 | 189
B 108 - - - - - - 2542,29 208




Tabelle 7.2.10b (Abb. 4.12):

Abhéngigkeit der spezifischen Energie Esg., [J/kg] zum Erreichen

der maximalen Druckfestigkeit vom Wassergehalt [%] des orga-
nischen Materials Apfel bei verschiedenen Trocknungstempera-
turen (mit Vertrauensbereich fiir eine Wahrscheinlichkeit von 0 =
95 %); Wassergehalt von 100 % entspricht dem unbehandelten
Ausgangsmaterial, Wassergehalt > 100 % entspricht der Be-
feuchtung und Wassergehalt < 100 % entspricht der Trocknung.

Spezifische Ener_gie bis Opryckmax [J/Kg]
Apfel
Wasser- 105°C Fehler 80°C Fehler 60°C Fehler | Befeuch- | Fehler
gehalt [%] N =10 N=10 N=5 tung N=5
T 70 40,54 11,75 38,2 6,52 38,41 4,28 - -
T 80 63,48 15,11 71,37 9,18 66,85 9,21 - -
T 90 104,58 20,4 103,18 16,01 91,79 6,17 - -
u 100 147,8 15,8 147,8 15,8 147,8 15,8 147,8 15,8
B 104 - - - - - - 94,97 29,57
B 106 - - - - - - - -
B 108 - - - - - - 73,51 25,12
Tabelle 7.2.11: Abhéngigkeit der spezifischen Energie Es,.. [J/kg] zum Erreichen der maxi-
malen Druckfestigkeit vom Wassergehalt [%] des organischen Materials Kar-
toffeln bei verschiedenen Trocknungstemperaturen (mit Vertrauensbereich fiir
eine Wahrscheinlichkeit von 0 = 95 %); Wassergehalt von 100 % entspricht
dem unbehandelten Ausgangsmaterial, Wassergehalt > 100 % entspricht der
Befeuchtung und Wassergehalt < 100 % entspricht der Trocknung.
Spezifische Energie bis Upryck max [J/Kd]
Kartoffeln
Wasserge- 105°C Fehler 80°C Fehler 60°C Fehler Be- Fehler
halt [%] N =10 N=10 N=5 |[feuchtung| N=5
70 415,2 36,7 395,6 17,5 405,3 14,3 - -
80 410,2 25,2 405,3 19,1 408,5 19,2 - -
90 420,5 20,4 415,5 16,1 4295 16,7 - -
100 450,3 27,1 450,3 27,1 450,3 27,1 450,3 27,1
104 - - - - - - 464,9 29,7
106 - - - - - - - -
108 - - - - - - 453,5 25,2
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Abb. 7.2.3:

(unbehandelt).

Kraft-Weg-Verlaufe fiir uniaxiale Druckversuche mit Reis, Linsen und Mandeln

Tabelle 7.2.12 (Abb. 4.15): Maximale Druckfestigkeiten Opryck max [N/mmz] der trockenen organi-
schen Materialien Linsen, Reis, Mandeln und Sonnenblumenkerne
(mit Vertrauensbereich fiir eine Wahrscheinlichkeit von [ = 95 %).

Material Max. Druckfestigkeit Opryck max Fehler
[N/mm?] N=10

Linse 6,23 0,511
Reis 12,05 1,216
Mandeln 2,87 0,352
SBK 3,56 0,489

Tabelle 7.2.13 (Abb. 4.16): Maximale Druckfestigkeiten Op,yck max [N/mmz] der trockenen organi-
schen Materialien Reis und Mandeln (mit Vertrauensbereich fiir eine
Wahrscheinlichkeit von 0 = 95 %) als Funktion des Wassergehaltes
(hier als Parameter die Trocknungs- bzw. Befeuchtungszeit [min]).

REIS MANDELN

Trocknungs- Max Druckfestig- Fehler Trocknungs- | Max Druckfestig- Fehler

zeit/Befeuchtungs- |  keit [N/mm?] N=10 | zeit/Befeucht- keit [N/mm?] N=10
zeit [min] ungszeit
[min]

-60 7,2 - -120 1,24446 0,34

-30 7,5 - -60 1,204 0,177
-20 8,3 - -45 1,3819 0,1879
-10 9,1 - -15 1,16932 0,01879
-5 10,2 - -5 0,94271 0,17631

0 12,0528 1,216 0 2,865 0,352




5 11,12453 0,4355 16 2,5807 0,2835
10 9,14426 0,93654 31 2,0564 0,22275
40 5,96894 0,53321 60 1,52248 0,05983
60 3,38647 0,22375 120 1,35429 0,38591

120 0,67615 0,10744 180 0,86378 0,206
180 0,56713 0,05004 240 0,85479 0,3105
240 0,52009 0,052009
1000
800 7 |
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Abb. 7.2.4: Kraft-Weg-Verlaufe fiir uniaxiale Druckversuche mit Reis (unbehandelt), Reis (60
min. bei T = 105 °C getrocknet), Mandeln (unbehandelt) und Mandeln (120 min
bei T = 105 C getrocknet).




10

8 I "
— — Mdhre quer
£, 6 Mohre ldngs
= Kartoffel
S — Apfel
i~ pre
=
o
c
=
7]
(/2]
Weg [mm]
Abb. 7.2.5: Kraft-Weg-Verldufe fiir Schneidversuche mit M6éhren (quer und langs zur Fase-

rung), Kartoffeln und Apfel (alle Materialien unbehandelt).
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Abb. 7.2.6: Kraft-Weg-Verlaufe fiir Schneidversuche mit Apfeln (unbehandelt [WG,, =
100 %] und getrocknet [WG,,, = 90 % bzw. 70 %]).
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Kraft-Weg-Verlaufe fiir Schneidversuche mit Reis, Linsen, Mandeln und Son-

nenblumenkernen (SBK); alle Materialien unbehandelt.

Tabelle 7.2.14: Maximale lidngenbezogene Schneidkraft der feuchten organischen Materialien
Mohren (ldngs zur Faserung beansprucht) und Kartoffeln in Abhéangigkeit des
Wassergehaltes und der Trocknungstemperatur.

Max. langenbezogene Schneidkraft Fscnneig,max [N/mm]

MOHREN (lings)

Wasserge- 105 °C Fehler 80 °C Fehler 60 °C Fehler
halt [%] N =10 N=5 N=5
70 1,38 0,2 0,89 0,15 0,74 0,06
80 1,21 0,18 0,78 0,14 0,73 0,08
90 0,8 0,11 0,65 0,11 0,46 0,05
100 0,41 0,06 0,41 0,06 0,41 0,06
Max. ldngenbezogene Schneidkraft Fscnneig,max [N/mm]
Kartoffeln
Wasserge- 105 °C Fehler 80 °C Fehler 60 °C Fehler
halt [%] N =10 N=5 N=5
70 0,64 0,08 0,56 0,07 0,52 0,08
80 0,63 0,09 0,41 0,08 0,41 0,09
90 0,55 0,07 0,36 0,05 0,36 0,07
100 0,21 0,03 0,21 0,03 0,21 0,03




Tabelle 7.2.15: Spezifischer Energieeintrag zum Durchschneiden von Reis, Linsen, Mandeln
und Sonnenblumenkernen (unbehandelt).

Material Reis Linsen Mandeln SBK
Spez. Energie [J/kg] 30,5 65,2 120,5 90,3
40
Reis
Linse
30 —— Mandel
Z ——SBK
=
o
x 20 N
5 / il
< i
[T}
(7)) /
10
0 D‘\\

0 1 2 3 4

Weg [mm]
Abb. 7.2.8: Kraft-Weg-Verlaufe fiir Scherversuche mit Reis, Linsen, Mandeln und Sonnen-

blumenkernen (SBK); alle Materialien unbehandelt.
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Abb. 7.2.9a: Kraft-Weg-Verlaufe fiir Scherversuche mit Mandeln (unbehandelt, 120 min und
240 min befeuchtet).
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Abb. 7.2.9b: Kraft-Weg-Verldufe fiir Scherversuche mit Reis (unbehandelt, 60 min und 240
min befeuchtet).

7.3 Anaerober Abbau

Tabelle 7.3.1: Auflistungen séamtlicher Medianwerte [um], Abbaugrade [%] und Steigerungen
der Abbaugrade [%] fiir die trockenen Materialien als Einzelsubstrate (aus
Mundhenke, 2002) und Zweikomponentengemische.

Material Medianwert [um] Abbaugrad [%] Steigerung [%]
Heu unzerkleinert 63,7
170 80,5 16,8
225 79,4 15,7
687 78,5 14,8
Linsen unzerkleinert 91,8
237 97,8 6,0
409 96,4 4,6
680 96,1 43
Sonnenblumenkerne unzerkleinert 65,2
700 100 34,8
900 100 34,8
Heu-Linsen unzerkleinert 78,8
265 89 10,2
408 88,8 10
641 88,1 9,3
Heu-SBK unzerkleinert 63,1




212 76,7 13,6

386 76,2 13,1

518 75,9 12,7
Linsen-SBK unzerkleinert 75,3

260 100 247

390 99,1 23,8

580 98,2 22,9

Tabelle 7.3.2: Auflistungen samtlicher Medianwerte [um], Abbaugrade [%] und Steigerungen

der Abbaugrade [%] fiir die feuchten Materialien als Einzelsubstrate (aus Mund-

henke, 2002) und Zweikomponentengemische.

Material Medianwert [um] Abbaugrad [%] Steigerung [%]
Apfel unzerkleinert 99,7
1. Medianwert 100 0,3
2. Medianwert 100 0,3
Mo6hren unzerkleinert 96,6
1. Medianwert 100 3,4
2. Medianwert 100 3,4
Avocados unzerkleinert 58,1
1. Medianwert 68,9 10,8
2. Medianwert 69,7 11,6
Sonnenblumenkerne unzerkleinert 58,2
700 97,4 39,2
900 97,6 39,4
Mandeln unzerkleinert 61,3
724 90,5 29,2
788 89,4 28,1
Apfel-Méhren unzerkleinert 99
1502 100 1
1600 100 1
1700 100 1
Apfel-SBK unzerkleinert 76,5
550 100 33,5
670 100 33,5
900 100 33,4
Mandeln-Avocados unzerkleinert 64,5
2000 83,7 19,2
1900 84,8 20,3
1700 85,2 20,7




7.4 Bestimmung der Formfaktoren

Gemal Gleichung 3.18 wird der Formfaktor (Jaus dem Quadrat des Quotienten vom Durchmesser der
oberflachengleichen Kugel (xs) und dem Durchmesser der volumengleichen Kugel (x,) bestimmt. In
diesem Teil des Anhanges sind die Ableitungen der in dieser Arbeit verwendeten Formfaktoren auf-
gefiihrt. Das Volumen Vi einer Kugel und die Oberflaiche Ak einer Kugel berechnen sich hierbei ge-
maf Gleichungen 7.3.1 und 7.3.2:

Vi =0 * X2 Glg. 7.3.1

Ac=1/6*0%*x> Glg. 7.3.2
7.4.1 Formfaktor fiir zylindrische Partikel (Héhe:Durchmesser = 2:1)

Die Oberflache A, eines Kreiszylinders wird aus der Héhe und dem Radius bestimmt. Bei einem Ho-
hen h : Durchmesser x = 2r — Verhaltnis von 2:1 kann der Radius r gleich einem Viertel der Hohe h

gesetzt werden. Damit ergibt sich die Oberfladche zu:
A,=2*0*r(r+h)=2*0*h/4*(h/4 +h)=0,625*h?*[ Glg. 7.3.1.1

Durch Gleichsetzen von Glg. 7.3.1 mit Glg. 7.3.2 ergibt sich xs = 0,625°°. Das Volumen V, fiir den

Kreiszylinder ergibt sich aus:

V,=0*r**h=0*(h/4y’*h=0*1/16*h® Glg.7.3.1.2
Durch Gleichsetzen von Glg. 7.3.1.2 mit Glg. 7.3.1 ergibt sich x, zu 0,375". Damit wird

0= (xs/ X%,)? = (0,625"° 1 0,375"°)? = 1,202 Glg. 7.3.1.3

Der Formfaktor O = 1,202 wurde fir die Materialien Mandeln, Sonnenblumenkerne und Heu sowie die

aus diesen Materialien hergestellten Zweikomponentengemische verwendet.

Die mathematische Vorgehensweise zur Bestimmung der weiteren Formfaktoren ist identisch, wes-
halb im folgenden nur noch die geometrische Form und der Endwert der jeweiligen Formfaktoren an-

gegeben wird.
7.4.2 Formfaktor fiir zylindrische Partikel (Héhe:Durchmesser = 3:1)

Der Formfaktor ergibt sich zu:
0=1,2841

Er wurde fiir das Material Apfel verwendet.
7.4.3 Formfaktor fiir pyramidale Partikel (Hohe:Breite = 1:1)

Der Formfaktor ergibt sich zu:

0=1,647



Er wurde fur die Materialien Reis und Linsen verwendet.
7.4.4 Formfaktor fiir oktaedrische Partikel

Die Seitenl&dngen a wurden hier — den mikroskopischen Aufnahmen entsprechend — gleich lang (,1%)
gesetzt.

Der Formfaktor ergibt sich somit zu:
0=1,1826

Er wurde fir das Material Méhren verwendet.
7.4.5 Formfaktoren fiir die Zweikomponentengemische

Die Formfaktoren der Zweikomponentengemische ermittelten sich aus dem arithmetischen Mittel der —
zur Herstellung der Gemische — verwendeten Materialien, da eine genauere Zuordnung mittels der

mikroskopischen Aufnahmen nicht méglich war.

7.5 Ergédnzende Angaben zur Bestimmung der spezifischen
Energie bei der Einzelpartikelbeanspruchung

Zur Bestimmung der spezifischen Energie bei der Einzelpartikelbeanspruchung in der Universalprif-
maschine bendtigt man nach Gleichung 3.9 (Kapitel 3.3.2.5, Seite 35) neben dem Trockenriickstand
TR, der in Tabelle 3.8, Seite 44, tabellarisch aufgetragen ist, die Massen der beanspruchten Proben-
kérper und die Integrationsflache unter dem Kraft-Weg-Verlauf. Diese beiden Gréfien werden als ge-
mittelte Werte fur die drei Materialien Apfel, Mandeln und Méhren in den Tabellen 7.5.1 und 7.5.2
dargestellt. Es ist zu beachten, da® es sich hierbei um mittlere GréRen handelt. Die angegebenen
Werte sind also nur zur UberschlagsméafRigen Nachrechnung der Versuchsergebnisse in Kapitel 4.2

gedacht.

Tabelle 7.5.1: Mittlere Masse der Probenkérper fiir Apfel, Mandeln und Méhren zur Berech-
nung der spezifischen Energie bei den Einzelpartikelbeanspruchungen mit der
Universalpriifmaschine.

Material Apfel Mandeln Mohren

Probenkérpermasse [g] 0,9 1,1 1,2

Tabelle 7.5.2: Mittlere Integrationsflache zur Berechnung der spezifischen Energie bei den
uniaxialen Druckversuchen fiir Apfel, Mandeln und Méhren mit der Universal-
priifmaschine.

Material Apfel Mandeln Mohren

Integrationsflache 17 120 240




