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1 Einleitung [Ban 1999], [Mai1981], [Egg2001]

Kaffee ist nach Rohdl das zweitwichtigste Welthdadat. Die Umséatze allein
der deutschen Kaffeeindustrie lagen im Jahr 2002 &e3,6Milliarden Euro, der
Import von Rohkaffee bei 541.050 Tonnen, womit Beutand im européischen
Vergleich jedoch erst an siebter Stelle liegt. Ben NetteRohkaffeeEinfuhren
waren besonders die Kaffeesorten aus Brasilienuibien und Vietnam von
Bedeutung. Kaffees aus Indien und Kenia spieltesr €mne untergeordnete Rolle.
Im Durchschnitt trinkt jeder Deutsche knapp viersSan Kaffee am Tag. Stetiger
Zuwachs ist insbesondere beim Konsum von Espresageddslichem Kaffee zu
verzeichnen [Kaf 2003].

Da es fur grine Kaffeebohnen keine Verwendung &bkelnsmittel gibt, muss
der Kaffee vor dem Genuss gerodstet, anschlieBemguegyeht und danach
vermahlen werden.

Das Ziel dieser am Institut fur Physikalische unbe®retische Chemie der
Technischen Universitat Braunschweig durchgefuhAdoeit ist es, die einzelnen
Prozesse der Behandlung der Kaffeebohne genaueremtehen und ihr Zu
sammenspiel untereinander zu begreifen. Weiterhid fiir den Verbraucher eine
Verbesserung des Produktes durch ein gleichmagesten und ein effektives
Quenchen angestrebt. Ebenfalls von Interesse siathdi die Parameter, die
Einfluss auf die KorngroRRenverteilung bei der Vehtuamg nehmen und somit die
Extrahierbarkeit der [6slichen Substanzen beeisiBuas

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit soll@nTU HamburegHarburg
in Kooperation mit Professor R.GEERS das instationare Temperaturfeld der
Kaffeebohne fir den R&stund Quenchprozess mit numerischen Methoden
berechnet werden. Die Simulation der einzelnen &se soll die Anzahl der
Proberéstungen minimieren und Uber eine Optimierudgr industriellen
Prozessparameter zu Kostensenkungen beitragen.
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1.1 Geschichtliches

Die Kaffeepflanzen wurden mit grol3er Wahrscheirdeih zwischen dem Ende
des 6. Jahrhunderts und 10@QChr. in Abessinien, dem heutigen Athiopien,
entdeckt. Die Pflanze verbreitete sich Uber Aramanh Jemen, welches bis Ende
des 17. Jahrhunderts das einzige Land war, in demmenswerter Kaffeeanbau
betrieben wurde. Es ist nicht sicher, wie und whagonnen wurde, den Kaffee zu
résten und aufzubrihen.

Das Kaffeegetrank wurde erst im 1®hrhundert in weiten Teilen des Orients
bekannt und beliebt. Der Kaffee wurde aufgrund eephysiologischen Wirkung
geschéatzt oder verdammt, der Geschmack spielteezheruntergeordnete Rolle.

Mitte des 16.Jahrhunderts gelangte der Kaffee schliel3lich Gbgie8 nach
Istanbul und damit Gber den Bosporus in das helig®pa. Zwischen 1645 und
1721, also in weniger als 1@&hren wurden Kaffeehauser in den bedeutendsten
europaischen Metropolen eréffnet. Der Kaffee hageen Siegeszug in Europa
angetreten.

Die Hollander grindeten im 13dahrhundert riesige Kaffeeplantagen in -Ost
indien, wahrend die Franzosen im J&hrhundert die Kaffeepflanzen in der neuen
Welt ansiedelten. Die damals kultivierten Pflanasamd die Vorfahren der meisten
Kaffeebdume in Amerika.

In Europa wurde schnell nach Mdglichkeiten gesuctds Kaffeegetrank zu
perfektionieren. Zahlreiche Patente wurden fir dexbesserung und die Verar
beitung des Produktes Kaffee eingereicht und er{&le 1907], [KHA 1905],
[Ste 1967], [Obel975], [Vor1980].

1.2 Die Kaffeesorten

Fur die Industrie sind hauptsachlich drei Kaffeésorvon Bedeutung: der
Coffea arabicaderCoffea libericaund derCoffea canephorader aufgrund seiner
geringen Anfalligkeit gegen Krankheiten und Schégé meist aloffea robusta
bezeichnet wird.

Coffea arabicastammt aus Athiopien und ist der am langsten beteaKaffee.
Seine Baume erreichen in der Natur eine HOhe vdris610 Metern. Auf den
Plantagen werden sie aus praktischen Grinden aleem gehalten, damit die
Pflucker die Kaffeekirschen mit der Hand erreiclk&mnen. Die gerdsteten Samen
der Coffea arabicaPflanze ergeben eine hervorragende und edle Kaitdagt.
Der aus Arabica Bohnen gewonnene Kaffee hat eimee f8&ure, einen runden,
ausgewogenen Geschmack und ein ausgepragtes Aldmadiese einzigartige
Qualitat hervorzubringen, bendtigen die Pflanzetensive Pflege und beste
Lagen. Sie gedeihen am Besten in tropischen Gebietdschen 600 und 2000
Metern Hohe.Coffea arabicamachte in den Jahren 2001/2002 einen Anteil von
ca. 61 % der Weltproduktion aus.

Coffea libericabesitzt andere Eigenschaften als @effea arabicaDie Pflanze
ist héher im Wuchs, hat ein Uppigeres Laub, ligihdre Temperaturen und findet
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deshalb ein gunstigeres Ambiente in niedrigeren itBngraden. Sie ist
langlebiger, ertragreicher und widerstandsfahigege;m Parasiten. Die runden
Frichte haben ein harteres Fleisch, sind wenigkigsand ausgesprochen arm an
Zuckerstoffen. Die Samen sind von sehr geringerlifiia

1898 entdeckte der belgische Botaniker Emile LaunenGrofien Kongobogen
eine neue Kaffeesorte. Es gelang, die Pflanze feiod einfach zu kultivieren, sie
war raschwichsig, ertragreich, bescheiden in id@sprichen an Boden und
Klima, sowie resistent gegen Krankheiten und Sdnhgdbefall. Aufgrund ihrer
Eigenschaften bekam die Pflanze den Nar@Ga&iffea robustasie wird zuweilen
auch alsCoffea canephordezeichnet. Di€offea robustaPflanze erreicht in der
freien Natur H6hen von 8 bis Metern. Die Bohnen sind rundlich und haben ein
hellbraunes oder brawugrinliches Aussehen. Im Gegensatz zGuwifea arabica
lasst sichCoffea robustabesser in niedrigeren Lagen anbauen. Der aus Rabus
Kaffeebohnen gewonnene Kaffee hat mittelméaRigenbrelerwertige Qualitat und
besitzt einen ausgesprochen hohen Koffeingehalt, zdééschen 2 und 4,%
schwankt. Sein Geschmack wird von Experten alsgerchu, hart oder kréaftig
bezeichnet. Aufgrund seiner minderwertigen Qualiétd Coffea robustazur
Herstellung von Instantkaffee und Espresso verwamdikr den hochwertigen
ArabicaSorten beigemischt. Der Weltmarktanteil v@offea robustaliegt bei
rund 25%.

Es gibt noch etwa 60 weitere Kaffeesorten, dierdllegs auf dem Kaffeemarkt
nur eine untergeordnete Rolle spielen.

1.3 Die Kaffeepflanze

Die Kaffeestraucher werden je nach Art bis zuniShoch und bringen
mehrmals im Jahr fur wenige Tage weil3e Bluten her8obald die Blatenblatter
abfallen, beginnen sich die Kaffeekirschen auszidn| welche dann innerhalb
von neun Monaten heranreifen. Die lange Zeit degeRe fiihrt dazu, dass die
Kaffeestraucher gleichzeitig Frichte und Bliten géa konnen. Die
Kaffeekirschen verandern beim Reifen ihre Far
von grun tber gelb nach rot bis hin zu violett.

Die Kaffeekirsche (Abbildungl.1l) hat einen
Durchmesser von ca. 12 Millimetern und beste ‘
aus der Fruchthille (Epika®p dem Fruchtfleisch ¥ & Biw
(Mesokarp), einer Schleimschicht, dem Perg; =
menthautchen (Endokdp dem Silberhdutchén
der Kaffeebohnemit dem Schniftund dem Sti€l
In einer Kaffeekirsche sind meist zwei Kaffe«
bohnen enthalten; manchmal enthéalt die Fru:
aber auch nur eine einzige rundliche Bohne. Dit
Bohnen werden Perlbohnen genannt.
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Abbildung 1.1: Aufbau einer
Kaffeekirsche.
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1.4 Anbau und Ernte

Kaffee wird in den Tropen und Subtropen zwischemd&3.Grad ndrdlicher
und dem 25Grad sudlicher Breite angebaut. Er wachst auf gnoBntagen in
einer Hohe von 400 bis 2000 Uber dem Meeresspiegel.

Da der Kaffeestrauch die direkte Sonneneinstrahlang schlecht vertragt,
werden die jungen Pflanzen zumeist zwischen hohent4 gesetzt, die den
Strauchern den notwendigen Schatten spenden. Difedfdlanzen missen aus
reichend, aber nicht Ubermafig bewéassert werdertragen keinen Frost und
kénnen von Krankheiten wie dem Kaffeerost oder 8thgen wie dem Kaffee
bohrer befallen werden.

Die Ernte der Friuchte erfolgt entweder von Handradaschinell. Bei der Ernte
per Hand gibt es zwei unterschiedliche Verfahrensare- das picking und das
stripping. Beim picking werden gezielt die rotendureifen Frichte des Kaffee
strauchs geerntet. Schneller, aber weitaus ungensiueas stripping, bei dem der
Pflicker mit der Hand liber die Zweige streift urahdt Blatter, Aste und Friichte
abreifl3t. Das Gemisch wird anschliel3end geharktgeafte Siebe gelegt und in die
Luft geworfen. Dieser Vorgang wird worfeln genan@aum Schluss bleiben die
Kaffeekirschen aller Reifegrade lbrig. Die masche&rnte &hnelt dem stripping
und fuhrt ebenfalls zu einem Gemisch aus reifeniingn und Uberreifen
Kaffeekirschen.

Beimengungen griner sowie Uberreifer Frichte vdestitern jedoch die Qua
litat des Kaffees, so dass in jedem Fall das pglden qualitativ besseren Kaffee
liefert.

1.5 Die Aufbereitung

Die Kaffeebohnen mussen nach der Ernte der Kaffseken von der Pulpa und
der Schleimschicht befreit werden. Prinzipiell g fir diesen Prozess zwei
unterschiedliche Methoden.

Eine Methode ist die trockene Aufbereitungliese findet bevorzugt in Landern
statt, in denen das Wetter zuverlassig trockenDsiss diese Lander meist unter
Wassermangel leiden, ist ein weiterer Grund fur oekene Aufbereitung. Die
Kaffeekirschen werden zum Trocknen auf einer groBEithe ausgebreitet und
mehrmals am Tag gewendet. Nach einer Dauer von 26Wagen wird die Haut
und das Fruchtfleisch durch Schalmaschinen vonkdfeesamen getrennt.

In den meisten Anbaulandern wird jedoch die nassé&éreitung bevorzugt,
weil kaum eine Madoglichkeit besteht, die Kaffeekinen ausreichend lange
trocknen zu lassen. Zudem fuhrt die nasse Aufbengizu einem qualitativ hoeh
wertigeren Kaffeg[Byt 2000] Bei der nassen Aufbereitung missen die Kaffee
kirschen eine ausreichende Reife und eine ahnl@h#le aufweisen, damit die
Maschinen sie vollstandig von der Pulpa befreiemngn. Es wird viel Wasser
bendtigt, um das Fruchtfleisch von den Samen ddfel€kirsche zu trennen. Die
Bohnen sind im Anschluss an diesen Prozess nochemér dinnen Schleim
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schicht umhullt, die erst nach einem langeren Gargss (bis zu 36tunden) und
darauf folgenden Waschgangen entfernt wird.

Nach der Aufbereitung mussen die Bohnen auf einers3&rgehalt von 10 bis
12 % heruntergetrocknet werden, damit sie auf dem §part nicht schimmeln.

1.6 Der Transport

Fur den Transport werden die Kaffeebohnen in Jutesagefillt und in
Containern auf Schiffe verladen. Der Transport lgtfaungerostet, weil sich die
ungerdsteten Bohnen etwa ein halbes Jahr lang g@naBen Qualitatsverlust
lagern lassen. Der gerOstete Kaffee ist schwiermgelagern, deswegen findet die
Rdstung zumeist im Verbraucherland statt.

1.7 Der ROstprozess

Beim RoOsten werden die grinen Bohnen, je nach VWeefg bei 180 bis 300C
fur anderthalb bis finfzehn Minuten erhitzt. Dumdén Rostprozess entstehen das
gewlnschte Kaffeearoma, die braune Farbung undZdieammensetzung der
wasserloslichen Substanzen des Rdstkaffees.

Der ROstprozess beinhaltet sowohl einen endothermaén auch einen
exothermen Anteil. Bei niedrigen Temperaturen bas £50°C verdampft ganz
Uberwiegend nur das im Kaffee physikalisch gebued®asser (endothermer
Vorgang). Zwischen 130 und 14C fangt die Bohne an, sich gelblich zu
verfarben; zugleich beginnt die Volumenzunahme. r@ak von 18C°C beginnen
die pyrolytischen Reaktionen (exotherme Vorgange)d die Bildung von C®
setzt ein. Bei Temperaturen von Uber 2@0bilden sich feine Haarrisse, die bis
ins Bohneninnere reichen konnen. Uber diese Haarrisd das Aufplatzen der
Bohne am Schnitt baut sich der Druck im Bohnenieneab. Ab 230C beginnt
die Verkohlung der Bohne. Die Ergebnisse des Roggmses kdnnen Uber eine
geeignete Wahl der Rostparameter beeinflusst werden

In verschiedenen Regionen der Welt haben sich scieézdliche Kaffeever
lieben herausgebildet. Wahrend in den skandinaeisclhdndern eine helle
Rostung bevorzugt wird, trinken die Italiener ihd€affee lieber dunkel gerostet
die meisten Europder konsumieren jedoch Kaffee mmtselbraun gerdsteten
Bohnen.

Diese unterschiedlichen Vorlieben machen deutlidass die ,optimale
Rostung” kein grundsétzlich zu definierender Zudtast, sondern sich dem
Kundenwunsch anpassen muss.

1.8 Der Quenchprozess

Der an die RoOstung anschlieRende Quenchprozess dsell Kaffeebohnen
moglichst schnell herunterkiihlen und so ein stilM&iterrosten verhindern,
welches zu einer verbrannten Bohne fihren wirde. @eenchprozess hat ent
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scheidenden Einfluss auf die Qualitat des fertieadukts, da tUber die Prozess
fuhrung unter anderem der Wassergehalt der Bohnesaverden kann.

Es gibt zahlreiche Mdglichkeiten, um die Temperader Kaffeebohne rapide
abzusenken. In der Praxis wird mit kalter Luft od&t kaltem Wasser gequencht.

1.9 Der Mahlprozess

Die Zerkleinerung der Kaffeebohne ist notwendigmdabeim Aufbriihen die
Aromastoffe leicht aus dem Kaffeemehl gel6st werkiénnen.

Um den Kaffee zu zerkleinern, gibt es eine Vielzahterschiedlicher Mahl
werke, die alle auf denselben Prinzipien basierém dve Getreidemdullerei. Der
Kaffee wird zwischen Walzen zermahlen, wobei dieaReeter des Mahlprozesses
soweit angepasst werden kdnnen, dass im RahmerMdgtichkeiten optimal
gemahlener Kaffee mit moglichst geringem Energieaufd und Verschleil3 an
den Mahlwerken produziert werden kann [@&74].

Das Ziel des Mahlprozesses ist es, einen Mabhlkaffei¢ einer engen
KorngroRenverteilung zu erhalten. Der unerwinsdhénanteil soll mdglichst
gering gehalten werden [P£991].

1.10R06stkaffee-Extraktion [Ste2003]

Bei der Extraktion werden die Aromand Geschmacksstoffe des gemahlenen
Rostkaffees durch heilRes Wasser aus dem Kaffeeherhlsgeldst. Verfahrens
technisch handelt es sich bei diesem Vorgang ure €est/FlissigExtraktion,
die je nach Brihmethode unterschiedliche Ergebriisgert.

EspresseéMaschinen arbeiten beispielsweise mit Uberdruck uAtsser
temperaturen von 93 96 °C. In einer elektrischen Haushaltskaffeemaschimd w
heiBes Wasser durch einen Filter gegossen, in walctuvor das Kaffeemehl
eingebracht wurde. Die Haushaltskaffeemaschine ahintliesem Verfahren den
Handaufguss nach, von welchem Kaffeekenner behauptass er den
geschmacklich besten Kaffee produziere.

Weiterhin gebrauchlich sind die Pressstempelmethdoe ConaMethode oder
das Aufkochen des Kaffeemehls in einem Topf mitchAlisRendem Sedimentieren
und Dekantieren.

Die Parameter, die das Ergebnis der Extraktion tsghlich beeinflussen, sind
nachCAMMENGA et al. [Cam 1998]:

» Das Mengenverhaltnis Kaffeemehl/Wasser
» Die Extraktionszeit
» Die Extraktionstemperatur.

Wie die Ro6stung ist auch die Art der Zubereitung déaffeegetranks eine
Frage des VerbrauchergeschmadksyD und DANZART beschreiben verschiedene
Methoden zur Modellierung der Vorlieben des Konsotea bezlglich des
Kaffeegeschmacks [Hey 1998].
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2 Stand der Forschung

Im Folgenden soll der Stand der Forschung fir drez€ssparameter des
Rostens, des Quenchens und der Vermahlung zusanefiassgwerden.

2.1 Ro6sten[Egg2001], [Hé 1969]

Mit Rosten wird das trockene Erhitzen der Kaffeefatn, in der Regel unter
atmospharischem Druck bezeichnet. Der Kaffee wirtlveder in einem kontiru
ierlichen Strom durch den Rdster gefuihrt oder mzeinen Chargen gerdstet.

Die Rostung wird durch Warmetransfer von heilen eBa®der heil3en
Oberflachen auf die grine Kaffeebohne bewirkt. Bre des Warmeulubergangs ist
einer der wichtigsten Parameter, die Einfluss aaf dRdstergebnis nehmen.
Prinzipiell gibt es drei Arten des Warmeibergangs:

* Warmeleitung,
 Warmestrahlung,
» Konvektion,

deren Einfluss auf das Rostergebnis im Folgendskudiert werden soll.

Bei dem Prozess der Warmeleitung steht die Bohndirektem Kontakt mit
dem ROstbehalter, welcher die Warme ubermitteltdizaBohne nur an einer sehr
kleinen Stelle Kontakt zum ROstbehélter hat, wing &®d6stung sehr ungleieh
malRig. Es wird deswegen versucht, bei der RostmgAhteil der Warmeleitung
moglichst gering zu halten.

warme kann auch durch Strahlung auf die Kaffeebotinertragen werden.
Prinzipiell findet diese Art der WarmeuUbertragumgmer statt, ist jedoch bei der
industriellen Standardréstung von untergeordnetedd®itung KINO und TAKAGI
beschreiben, dass mittels Strahlung gertstete Khéfienen ihre Feuchtigkeit
schnell verlieren und gleichmafRlig aufgeheizt werfld@n 1995].
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Bei der Konvektion ist die Bohne ann&hernd vollgignvon dem Gas
umstromt, welches die Warme tbertragt. Als Rostgas in der Industrie Luft
verwandt.

Der Warmeulubergang durch Konvektion ist die effest®s und schonendste
Methode, um eine gleichmalig gerdstete Kaffeebohmneerhalten. Deswegen
kommen heute in der industriellen Rosterei vermaéhitbelschichtroster zum
Einsatz, die den Anteil der Strahlung und Warmelsgt im Vergleich zur
Konvektion gering halten.

Die auf die Kaffeebohne ubertragene Warmemenge thdng/on der Tempe
raturdifferenzAT zwischen der Bohne und dem Ubertragungsmediumy\t4gme
ubergangszaht, der Warmeleitfahigkeid, der Strahlungsemissian der Warme
guelle @(t) und der Strahlungsabsorptiondurch die Kaffeebohne.

Die Kaffeebohnen selbst besitzen eine relativ ggrinvarmeleitfahigkeivon
ca. 0,14Wm™*K™ und eine hohe Warmekapazit&tbei Raumtemperatur von ca.
1,46kJ kgt K [Rae 1993] bis 2,8Jkg* K™* [Smal1993]. Das fiihrt dazu, dass
bei ungeeigneten Rdstparametern Bohnen herauskomheezwar auf3en bereits
fertig gerdstet, im Inneren jedoch noch unterrésiatl und dem Kaffeearoma so
einen unreifen Geschmack beimischen.

Die WarmeleitfahigkeitA und die spezifische Warmekapazitgtgehen in die
allgemeine Warmeleitungsgleichung ein, mit welcder ROstprozess mathema
tisch beschreiben werden kann.

oT A 0°T = 0°T  9°TU .
— \X\y,.Z,§ = t Dt Gleich 2.1
o bovzd = o, e * o * 52 ST 0 S
Der Term
L(t): a(t) Gleichung 2.2
rLe,

kann dabei zur Temperaturleitfahigka(t) zusammengefasst werden.

Die Warmeleitfahigkeit ist ein Tensor 1. Ordnungdusomit innerhalb der
Bohne richtungsabhangig. Die Bestimmung der Warrfalagkeit der Kaffee
bohne ist wegen der inhomogenen Struktur der Baoticlet einfach.

Die TemperaturT des RoOstgases ist eng korreliert mit der Rostdauéyls
Faustregel bei ansonsten gleichen Bedingungen g@lthdher die Temperatur,
desto kurzer die ROstzeit. Die Begriffe Bohndizw. Produkttemperatur sind in
der Literatur nicht gut definiert.

Beim High Temperature Long Time (HTLT) roasting @en die Kaffeebohnen
8 bis 12Minuten bei Gastemperaturen von ca. 480 gerdstet. Ein besseres
Verhdaltnis von Luft zu ROstgut (air to bean ratiaméglicht Rostzeiten von
3 Minuten bei ca. 250C. Diese Rostung wird dann als High TemperaturerSh
Time (HTST) roasting bezeichnet. Bei Réstzeiteneun2Minuten wird der
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Rostprozessehr schnelbderultraschnellgenannt. Andere Rostverfahren arbeiten
hingegen mit niedrigen Temperaturen und langerestZiten- Low Temperature
Long Time (LTLT).

SCHENKER beschéftigt sich in zahlreichen Untersuchungen deitn Vergleich
zwischen der HTST und der LTLT R6stung [S2000].

Die RoOstdauerhat entscheidenden Einfluss auf den Rd&sterfolg. déterdie
Bohnen zu lange einer zu hohen Temperatur ausdesstzverkohlen sie und
werden damit ungeniel3bar.

Beim Aufheizen entweicht zunachst das in der Kditdee physikalisch
gebundene Wasser in einem endothermen ProzessWBssergehalt der grinen
Kaffeebohne liegt bei etwa 8 bis ¥ und wird durch die Rostung auf 1 big®
reduziert.

Ab ca. 140°C verliert die Kaffeebohne CO welches durch exotherme
Reaktionen, die unter anderem auch die Aromastdéfe Kaffees herausbilden,
entsteht.Stofftransportmechanismen in der Kaffeebohne sihb&agig von der
Porengrofie und dem Druckunterschied. Bei kleinereftadien dominiert die
KNUDSENsche Molekulardiffusion, wohingegen bei groRerenrelRoadien die
SteraNsche Dampfdiffusion entscheidend ist. Grol3e Drutdrsthiede fuhren zu
einer laminaren Durchstromung in der Bohne.

Das Gewicht der Bohne nimmt mit zunehmendem Rd&dtgla Dies erklart sich
einerseits aus dem Wasserverlust, andererseitgdauos chemischen Rostverlust
(Rostgase und CQ Der auf die urspringliche Masse bezogene Gewnvehntust
des Rdstkaffees wird als EinbraBdezeichnet.

E= Myrin ~
m

m

geroste Gleichung 2.3

grin

Der Substanzverlust des Roéstkaffees ergibt siclr diee Einbrand abziglich
des Wasserverlustes.

Im Gegensatz zum Gewicht nimmt das Voluméder Kaffeebohne beim Rast
prozess zu. Das Aufblahen der Bohnen wird verunsacinch einen steigenden
Bohneninnendruck durch das Verdampfen von Wasser dia Entstehung von
CO,. Diese Effekte wirken gegen die strukturelle Séirker Bohne. Die
VolumenvergroRerung liegt in der GroRenordnung vod bis 1006. Der
Bohneninnendruck, ermittelt aus der Geschwindigkleis Gewichtsverlustes bei
laminarer Durchstromung, wird vaHEISS und RADTKE [Hei 1969] mit 3,65atm
(3,7 bar) bei 140¢C angegeben.

Wird der Bohneninnendruck zu grof3, platzt die Bolme# einem hoérbaren
Knacken auf. Dieser zu spateren Rostzeiten stdeghde Vorgang wurde bereits
von RADTKE undHEISS[Rad 1975] beschrieben.

Die Art des Rostgases beeinflusst den zeitlichemlavé der ROstung, sowie
den Ablauf der Reaktionen. Gewohnlich wird unterftLgerdstet, moglich sind
aber auch Rostungen zum Beispiel unter Stickstd6rom anndhernden Vakuum.



