4. Zusammenfassung

Das Verdichten von Stroh zu haltbaren Briketts hoher Dichte ist
mit Normaldruckpressen, z.B. Kollergangpressen, durchfiihrbar;
die Materialzufiihrung sollte allerdings dem volumindsen Material
durch eine Vorverdichtung oder eine Zwangszufuhr angepafst wer-
den, um einen ausreichend hohen Durchsatz zu gewihrleisten.
Eine gleichmifige Hicksellinge und eine konstante Materialzufth-
rung erhohen dabei die Betriebssicherheit der Anlage. Weiterhin
sollte eine Regelung der Materialzufuhr und der evtl. Zusitze in
Abhiingigkeit von z.B. der Stromaufnahme des Pressenmotors vor-
gesehen werden, um Stérungen durch Verstopfungen oder Briik-
kenaufbau in der Anlage entgegenwirken zu konnen.

Zur Erzielung haltbarer Briketts ist ein niedriger Feuchtegehalt
von Vorteil, da mit zunehmendem Feuchtegehalt sowohl die er-
reichbare Dichte abnimmt, wie auch der Leistungsbedarf ansteigt.
Eine kurze Hicksellinge (6 mm theoretische Hicksellange im Ver-
gleich zu 20 mm) ergibt hirtere Briketts bei etwa gleichem Lei-
stungsbedarf.

Der Leistungsbedarf zur Hochdruckverdichtung von Stroh ist ins-
gesamt noch relativ hoch. Dieser Aufwand rechtfertigt daher den
Einsatz nur dort, wo die Vorteile der hohen Dichte, der Schiittfa-
higkeit und evtl. des Aufschlusses besonders zum Tragen kommen.
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In Halmgutverarbeitungsmaschinen sollen durch die Werk-
zeugwirkung in den Halmen bestimmte Beanspruchungen
erzeugt werden, die bis zum Bruch der Halme fiihren. Die
Halmfestigkeit ist jedoch von einer Reihe verschiedener,
sich zeitlich andernder Parameter abhangig, deren Wir-
kungen nur schwer bestimmbar sind.

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit dem EinfluR des
Feuchte-, Zellulose- und Ligningehaltes sowie der Trok-
kenmassebelegung des Halmes auf die Zug- und Scher-
festigkeit sowie auf das Biegeverhalten von Halmen im
Hinblick auf die Halmgutverarbeitung.

*) Dr. rer. nat. Heinz-Jiirgen Ahlgrimm ist wissenschaftlicher Mit-
arbeiter im Institut fiir Landmaschinenforschung (Direktor: Prof.
Dr.-Ing. W. Baader) der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft, Braunschweig-Volkenrode.
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1. Einleitung

Eine Vielzahl landwirtschaftlicher Produktionsschritte umfaft

das Trennen, Zerkleinern und Verdichten von pflanzlichem Halm-
gut. Die meisten dieser Prozesse laufen jedoch mangels ausreichen-
der Kenntnisse iiber die Wechselwirkung Maschine/Werkzeug-Ver-
arbeitungsgut nicht optimal ab.

In Trenn- und Zerkleinerungsprozessen wird das Halmgut durch
das Werkzeug entweder durch Scherkrifte (senkrecht zur Halm-
achse) oder durch Zugkrifte (parallel zur Halmachse) [1, 2] mei-
stens bis zum Halmbruch belastet, Bild 1. Es treten fiir weite Werk-
zeugabstinde und in Halmgutverdichtungseinrichtungen haufig je-
doch auch Biegebeanspruchungen auf.

Eine bessere Beurteilung der Arbeit von Halmgutverarbeitungsma-
schinen ist deshalb dann moglich, wenn mehr iiber das Bruchver-
halten von Halmen bei Zug-, Scher- und Biegebeanspruchung be-
kannt ist, das jedoch von dem speziellen Bauprinzip pflanzlicher
Halme und ihrem jeweiligen Zustand, d.h. von verschiedenen,
sich zeitlich dndernden Halmparametern abhingt.
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Hauptbeanspruchung Abstitzung Anord. d. Trennfldchen Durch die besondere molekulare und iibermolekulare Struktur
des Gutes der Werkzeugkraft im Gutstrom der Geriistbausteine und ihre Anordnung verfigen pflanzliche
durch uer Halme in Bezug auf Zugfestigkeit, Elastizititsmodul und Dehnbar-
scheren . que oy : . .
Massenkrdfte zur Flufrichtung keit im Vergleich zu technischen Werkstoffen iiber hervorragende
TN - mechanische Eigenschaften, Tafel 1.
TR =k TN . e :
§“¢§$§:§>§:§§:E Im Gegensatz zu technischen Werkstoffen sind die mechanischen
S ~'§‘_,\E5L~§<“: Eigenschaften pflanzlicher Stoffe jedoch nicht anndhernd repro-
P duzierbar. Sie hiingen von einer Reihe teils bekannter, teils unbe-
Y kannter Parameter ab.
h durch Auflager mit parallel
Elehe engem Werkzeugabst.| zur Flufirichtung
!//_\\\ ‘V
BT -;“‘\Si‘ = Material Zugfestigkeit | Elastizitats- Bruch-
TA :.\N;\:}K\\\E modul Dehnung
N/mm? N/mm? %
driicken durch Aufloger mit Flachsfaser 1100 110000 2-3
weitem Werkzeugabst.
trocken
Ramiefaser, 950 65000 3-6
trocken
Wiesenliesch- 500 10000 5
grashalme*)
Baumwolle 800 37000 4-10
. . . . Buchenholz 140 15000
Bild 1. Prinzipielle Funktionsmerkmale von Zerkleinerungsein-
richtungen nach [1]. Polyamidfaser 80 1600
Stahl, hochfest 1000—-2500 210000 10—-6

2. Grundlegende Zusammenhéange
2.1 Aufbau und mechanische Eigenschaften von Halmen

Fiir das Bauprinzip von Halmen sind die in ihrer natiirlichen Um-
gebung auftretenden Beanspruchungen mafigebend; diese konnen
sich jedoch von den durch eine Maschine verursachten — je nach
Verarbeitungsproze — teilweise sehr wesentlich unterscheiden.
Als natiirliche Beanspruchungen treten in einem Halm Druckbe-
lastungen parallel zur Halmachse durch das Eigengewicht, vor-
wiegend jedoch Biegebeanspruchungen durch Eigengewicht und
Windeinwirkung auf. Zur Aufnahme dieser Beanspruchungen ist
eine periphere, ringformige Anordnung von Festigungsgewebe
giinstig. Die bei einer Biegebeanspruchung wirkenden Zugspan-
nungen werden durch die faserférmige Anlage des Festigungsge-
webes parallel zur Halmachse aufgenommen.

Die zum groflen Teil aus Zellulose bestehenden Fasern (Aufbau
aus Biindeln von Zellulosemikrofibrillen und Fibrillen) [3] weisen
in dieser Richtung die hochste Festigkeit (Zugfestigkeit) auf.
Durch die gute Orientierung der hochmolekularen Zellulose im
Kern der Mikrofibrillen (quasikristalline Bereiche) konnen sehr
hohe Festigkeitswerte erreicht werden. Entscheidend fiir das me-
chanische Verhalten und fir die reale Festigkeit von Fasern ist je-
doch die Art und Ablage der Matrixsubstanzen in Form von nie-
dermolekularen Hemizellulosen, Pektinen usw. in den weniger
geordneten Randbereichen der Mikrofibrillen sowie ihre Zugéing-
lichkeit fiir Wasser, Lignin und andere Substanzen. Durch die
Einlagerung von Lignin und Ausbildung von Festigungsgewebe
(Sklerenchym) wird zusitzlich eine hohere Druckfestigkeit er-
reicht, z.B. fiir Holz, die hohe Dehnbarkeit der Zellulosefasern
nimmt jedoch hierdurch ab [3].

Eine weitere Erh6hung der Festigkeit fiir Halme ergibt sich durch
den Einbau von sklerenchymatisierten Leitbiindelsystemen in
das Speichergewebe (Parenchym) im Innnern des Halmes in un-
regelmifiger Anordnung, wobei das Parenchymgewebe sehr viel
geringere Festigkeitswerte aufweist und — mechanisch betrach-
tet — nur zu einer Verbindung der Festigungselemente unter-
einander dient.
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*) eigene Messungen

Tafel 1. Mechanische Eigenschaften verschiedener organischer
Stoffe im Vergleich zu Stahl.

2.2 EinfluRnehmende Parameter

So wird das Verhalten von Pflanzenhalmen bei Lasteinwirkung
sehr wesentlich von ihrem Feuchtegehalt bestimmt. Die hier-
durch bei der Halmgutverarbeitung auftretenden Schwierigkeiten
sind aus der Praxis vielfach bekannt. Trotz zahlreicher Arbeiten
iiber die Feuchtewirkung bei verschiedenen Beanspruchungen
[2—17] gibt es bis heute dariiber noch keine geschlossene und be-
wiesene Theorie.

Der Einflu} weiterer Halmparameter ist noch nicht so gut unter-
sucht: Es gibt jedoch erste Hinweise iiber die Wirkung des Zellu-
losegehaltes [3, 4, 18, 19, 20] sowie iiber den Einflu} des
physiologischen Alters pflanzlicher Organe auf ihre mecha-
nischen Eigenschaften [21, 22] als Folge zunehmender Skleren-
chymatisierung bzw. Lignifizierung [3]. Fiir das Biegever-
halten eines Halmes sind aufier seinem Durchmesser bzw.
Radius [10] auch seine Massebelegung [16, 23, 24] verant-
wortlich.

Die beschriebenen physiologischen (die Inhaltsstoffe charakteri-
sierenden) und morphologischen (die gestaltbildenden geometri-
schen) Grofen eines Halmes werden weitgehend durch innere Fak-
toren (genetisches Muster in der DNS und RNS, Enzyme, Phyto-
hormone usw.) und durch dufere Einfliisse (Klima, Boden, Diin-
ger usw.) bestimmt. Damit hingen auch die mechanischen Eigen-
schaften weitgehend von solchen Einfluffaktoren ab. Aus einer
Untersuchung [3] iiber den Einfluf bestimmter Klimaverhiltnis-
se auf die physiologische bzw. morphologische Entwicklung von
Grashalmen und deren Festigkeit sollen die wichtigsten Auswir-
kungen der pflanzlichen Entwicklung dargestellt werden, soweit
diese fir den Konstrukteur von Halmgutverarbeitungsmaschinen
von Bedeutung sind.
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3. Versuchsmethodik

Die Ergebnisse sind aus mehrjihrigen Untersuchungen abgeleitet,
die systematisch in groRem Umfang als Zeitreihenversuche aus-
schlieBlich an Wiesenlieschgras durchgefiihrt wurden.

3.1 Festigkeitsparameter

Als Kriterien fiir das mechanische Verhalten und die Festigkeit
von Pflanzenhalmen wurden die am héufigsten auch in Halmgut-
verarbeitungsmaschinen erreichten Grenzwerte bei Zug-, Scher-
und Biegebeanspruchung angesehen:

a) Trennfestigkeit parallel zur Halmachse:
Zugfestigkeit

b) Trennfestigkeit senkrecht zur Halmachse:
Scherfestigkeit

c) Biegemoment und Biegeweg unter

der Werkzeuglast beim Einknicken der
Halme bzw. Biegesteifigkeit.

3.2 EinfluBgroRen

Folgende morphologische und physiologische Halmparameter
wurden als wesentliche Einfluigrofen betrachtet und durch
Messungen ermittelt:

a) Linge 1| eines Halminternodiums (Halmbereich
von einem Knoten zum néichsthoheren)

b) mittlerer Durchmesser d eines Halminternodiums

c) Lage eines Halminternodiums in der Pflanze
(z.B. 1., 2., 3. Internodium iiber dem Boden)

d) Feuchtegehalt U eines Halminternodiums
e) Trockenmassebelegung my (Trockenmasse m auf
100 mm Halmlinge bezogen)

f) relativer, d.h. auf die Trockenmasse bezogener
Zellulosegehalt X; *)

g) relativer, d.h. auf die Trockenmasse bezogener
Ligningehalt X; *)

h) relativer, d.h. auf die Trockenmasse bezogener
Aschegehalt X, *).

3.3 Versuchsmaterial

Fiir derartige Untersuchungen waren an das Versuchsmaterial
verschiedene Anforderungen zu stellen:

Es sollte Ahnlichkeit in seinem Aufbau mit moglichst
zahlreichen anderen Gramineen zur Ubertragbarkeit
von Zusammenhingen auf andere Pflanzen zeigen,
geniigend lange und moglichst kreisrunde Interno-
dien besitzen,

die Moglichkeit zum Ausschluf von stérenden Ein-
flufaktoren und Streuungen durch einheitliche Erb-
anlagen bieten und

fiir notwendige Wiederholungen in weiteren Jahren
zur Verfiigung stehen.

Aus diesem Grunde wurden verklontes Wiesenlieschgras
(Timothe bzw. Phleum pratense)**) gewihlt.

*) bestimmt im Institut fiir Grinlandwirtschaft, Futterbau
und Futterkonservierung der FAL

**) ausgewihlt und bereitgestellt vom Institut fiir Pflanzen-
bau und Saatgutforschung der FAL
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3.4 MeRverfahren
3.4.1 Messung der Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeitsmessungen (Grenzbeanspruchung parallel zur
Halmachse) wurden mit einem Gerit, Bild 2, bei achsenparalleler
Belastung des Halmes mit konstanter Dehnungsgeschwindigkeit
(=~ 1 cm/s) bis zum Halmbruch durchgefiihrt [25]. Aus dem
Hochstwert der Kraft Fp, vor dem Halmbruch lies sich mit Hilfe
des sich aus der Trockenmassebelegung m = my/1 bei der kon-
stanten Trockenmassedichte pp (= 1,45 g/cm?3) ergebenden Trok-
kenmassequerschnitts q

mt
qr = 1-pr )
eine Zugbruchspannung (Zugfestigkeit) op, ermitteln:
Fpr* pp -1
UBI = my (2)'

Die Trockenmasse kann dabei fiir verschiedene Belastungsarten
als Bezugsgrofe von Bruchkriften dienen, ist leicht und schnell zu
bestimmen und enthilt auch alle fiir die Festigkeit verantwortli-
chen Gewebe.

Bild 2. Schema des Zugkraftmefigerites.

a Einspannvorrichtung
b Halm
¢ Kraftmefvorrichtung

||I JIL
LI L
g E <R
b c d
<

g

Bild 3. Schema des Scherkraftmefgerites.

a Belastung

b Biegebalken mit Dehnungsmef3streifen zur
Bestimmung der Trennkraft

¢ Scherfliche

d vorgeprefites Halmgut

Grundl. Landtechnik Bd. 29 (1979) Nr. 2



3.4.2 Messung der Scherfestigkeit

Schervorgidnge an Halmen (Beanspruchungen senkrecht zur Halm-
achse), wie sie iiberwiegend in Exaktschneideinrichtungen auftre-
ten, lassen sich nur dann ohne das Auftreten nennenswerter ande-
rer Spannungskomponenten (Zugspannungen) realisieren, wenn
zunichst eine Vorverdichtung des Mefgutes erfolgt. In Zerkleine-
rungseinrichtungen mit nicht zu groem Abstand Werkzeug/Ge-
genwerkzeug iibernimmt das Werkzeug selbst die Vorverdichtung.
Fiir die eigenen Untersuchungen wurde ein Mefigerit, Bild 3, ent-
wickelt, bei dem mehrere Halme nach Vorverdichtung schlagartig
abgeschert werden konnten [25]. Die hochste, unmittelbar vor
dem Scheren auftretende Spitzenkraft Fg, wurde zur Ermittlung
der Scherbruchspannung (Scherfestigkeit) rg, wiederum auf den
Trockenmassequerschnitt bezogen:

Fpr * .1
_IBr PT Q).

TBr mr

3.4.3 Ermittlung des Biegeverhaltens

Bei der Ermittlung des Biegeverhaltens wurde nach dem Prinzip
des zweiseitig gestiitzten Biegetrigers gearbeitet, Bild 4, wobei die
Belastung des Halmes in der Mitte bei zeitlich konstanter Auslen-
kungsgeschwindigkeit von 0,75 mm/s bis zum Einknicken der
Halme (bleibende Deformation des Querschnitts) erfolgte [25].
Der Auflagerabstand 1, betrug 50 mm. Entsprechend dem Be-
lastungsprinzip ergibt sich aus der hochsten Biegekraft Fy .

das maximale Biegemoment zu

Fomax * 1A
My max = - a4 Q8

das auf den Halmdurchmesser d bzw. die Trockenmassebelegung
m bezogen wurde, aus dem aber auch mit der ebenfalls gemes-
senen maximalen Halmauslenkung am Knickpunkt (Biegeweg)
Smax die Biegesteifigkeit

=Mbmax E’A_ __I.Fbmax 'l%

Esl Saax 12 48 Sinax ©)

ermittelt werden konnte.

b 7

Bild 4. Schema des Biegegerites.

a Kraftmessung
b Wegmessung
¢ Halm
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3.5 Versuchsdurchfiihrung, Auswertung

Nach dem Aufwuchs geniigend langer Halminternodien erstreckte
sich die Versuchstatigkeit iiber jeweils ca. 10—12 Wochen einer
Vegetationsperiode. Einheitlich wurde jeweils zu Beginn einer
Woche frisches Versuchsgut dem Versuchsfeld fiir alle Festigkeits-
untersuchungen und fiir alle morphologischen und physiologi-
schen Messungen dieser Zeitspanne entnommen. Hierdurch konn-
ten bestimmten Festigkeitswerten die entsprechenden morpholo-
gischen und physiologischen Grofien zugeordnet werden.

Die erforderliche Anderung der Halmfeuchtigkeit stellte sich
durch langsames Abtrocknen des Mefigutes im Laufe einer Woche
ein. Die Feuchteabhingigkeiten fiir die Zugfestigkeit und fiir das
Biegeverhalten ergaben sich durch Mittelwertbildung in Feuchte-
intervallen von je 2 % aus insgesamt ca. 60—150 Einzelmessun-
gen pro Internodium und Woche.

Aus der Ahnlichkeit der Zeitabhiingigkeiten der morphologischen
bzw. physiologischen Halmparameter und denen der verschiede-
nen Festigkeitswerte bei bestimmten festen Feuchtegehalten

(30, 40, 50, 60 %) konnte mit Hilfe der Korrelationsanalyse aus
der Hohe der Korrelationskoeffizienten der Zusammenhang zwi-
schen den Festigkeitsparametern und den Einflufgroflen abgelei-
tet werden.

4. Zusammenhang zwischen den morphologischen und
physiologischen Halmparametern und der Festigkeit

Aus diesen Untersuchungen waren deshalb nicht immer klare Aus-
sagen abzuleiten, weil es nicht moglich ist, bei einer Vielzahl mit-
einander in Wechselwirkung stehender Parameter die Wirkung
eines Parameters allein.ohne die anderen zu betrachten.

4.1  Zugfestigkeit

Die Halmfeuchtigkeit beeinflut die Zugfestigkeit besonders
stark. Am Beispiel eines mittleren Halminternodiums einer Vege-
tationsperiode ist in Bild § der typische Streubereich der Zug-
festigkeit als Funktion des Feuchtegehalts dargestellt. Den darin
mit I und II bezeichneten Grenzkurven sind besonders hohe bzw.
niedrige Zellulosegehalte zuzuordnen. Die Breite des Streubereichs
wird jedoch nicht nur allein durch die Differenz des Zellulosege-
haltes bestimmt, sondern sie hingt auch von der Struktur und Zu-
sammensetzung weiterer Geriistbausteine und anderer Halmsub-
stanzen sowie von deren Wechselwirkungen mit Wasser ab [3].

600
N
mm?2
&L 400 %’; I
2 / /
: | A 7
7]
‘§ 200 /
z
1Y
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Feuchtegehalt U

Bild 5. Zugbruchspannung in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt
fir ein Internodium.
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Zwischen dem Zellulosegehalt und der Zugfestigkeit besteht
ein unmittelbarer proportionaler Zusammenhang, Verlauf der
Kurven fiir x; und og, in Bild 6. Dieser Einflul des Zellulosege-
halts kann sich jedoch auch mit steigendem Halmfeuchtegehalt
verringern. Entsprechend der Hohe des Zellulosegehalts treten die
hochsten Zugfestigkeitswerte im mittleren Halmbereich mit nahe-
zu 500 N/mm? auf, wiihrend die niedrigsten Werte im unteren
Halmbereich gemessen wurden. Die Trockenmassebelegung
mr beeinfluBt die Zugfestigkeit dagegen nicht, wie aus der gegen-
ldufigen Tendenz von Zugfestigkeit und Trockenmassebelegung
in Bild 6 hervorgeht. Aus dieser Grofie kann somit allgemein nicht
auf die Zugfestigkeit geschlossen werden.

Eine Abschitzung von Zugfestigkeitswerten aus den geometri-
schen Abmessungen (morphologische Parameter) Liange und
Durchmesser eines Halminternodiums ist ebenfalls nicht mog-
lich.

Aufgrund seiner molekularen Struktur kann Lignin — im Ge-
gensatz zur hochmolekularen Zellulose — nicht zur Zugfestig-
keit beitragen. Hingegen wird durch die Lignineinlagerung die
Dehnbarkeit herabgesetzt. In Trockenperioden kann jedoch Lig-
nin auch zur Versteifung von Halminternodien dienen, wenn die
Wirkung des Zellturgors nicht mehr dafiir ausreicht [3].

39, 400 025
N g
%TS| smm2 00mm
X b +
> 34 & 300 020 E
$ 2 o
e |8 8
3 |g @
s ¥ o
N 2919 200 -
o e
o
=}
N
2% 00 010
7 287 M8 258 89

Schnittzeitpunkt

Bild 6. Zusammenhang zwischen der Zugbruchspannung, dem
Zellulosegehalt und der Trockenmassebelegung fiir ein Interno-
dium; Feuchtegehalt U = 0,5.

4.2  Scherfestigkeit

Aufgrund der gleichzeitigen Wirkung verschiedener Halmparame-
ter kann die Feuchteabhingigkeit der Scherfestigkeit wiede-
rum nur durch einen Streubereich dargestellt werden, wie dies
fiir ein Internodium fir den Zeitraum einer Vegetationsperiode in
Bild 7 gezeigt wird. Die obere Grenzkurve I bezieht sich auf einen
hohen, die untere auf einen niederen Zellulosegehalt. Die Scher-
festigkeit steigt zumeist leicht mit dem Feuchtegehalt an oder
bleibt nahezu konstant. Man beachte jedoch,dafl der Feuchtebe-
reich wegen der Auspressung von Fliissigkeit wihrend der Vorver-
dichtung auf Feuchtegehalte Uy < 0,5 eingeschrinkt wird, daf®
aber fiir die Wirkung auf die Scherfestigkeit im wesentlichen der
in den Halmen enthaltene Restfeuchtegehalt verantwortlich ist.

Bild 5 und Bild 7 zeigen die Streubereiche von Zugfestigkeit und
Scherfestigkeit des dritten Internodiums (oberer Halmbereich);
daher ist ein Vergleich der Werte beider Festigkeitsarten zulissig.
Fiir einen Feuchtegehalt U = 0,4 ergibt sich sowohl an der unte-
ren wie auch an der oberen Grenzkurve, d.h. also bei jeweils
festem Zellulosegehalt, ein Verhaltnis von etwa 3:1 zwischen den
Zug- und Scherfestigkeitswerten. Dieses Verhiltnis spricht fiir

die Anwendung des Scherprinzips in Zerkleinerungseinrichtungen,
obgleich der Aufwand fiir die Halmgutvorverdichtung beachtet
werden muf.
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Bild 7. Scherbruchspannung in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt
fiir ein Internodium.

Die Scherfestigkeit zeigt zumeist ebenfalls eine starke Abhéngig-
keit vom Zellulosegehalt X, wie aus der grofen Ahnlichkeit
der Zeitabhingigkeit beider Grofien in Bild 8 hervorgeht. Die
Scherfestigkeit nimmt somit mit dem Zellulosegehalt zu. Die ge-
ringsten Scherfestigkeitswerte wurden an den unteren Halminter-
nodien gemessen, die hochsten Werte (bis zu 135 N/mm?2) traten
dagegen auch im mittleren Halmbereich auf.

Nach Bild 8 ist die Trockenmassebelegung m’; fiir die Hohe der
Scherfestigkeitswerte zumeist nicht mafigebend (gegenldufige
Tendenz zur Scherfestigkeit). Aus dem Halmdurchmesser
143t sich ebenfalls nicht auf die Scherfestigkeit schliefien; hinge-
gen steht die Internodienldnge in trockenen Jahren iiberwie-
gend in einem engen Zusammenhang mit der Scherfestigkeit:
Lingere Halme weisen allgemein auch hohere Scherfestigkeits-
werte auf. Dies hingt wahrscheinlich mit einer stirkeren Lignin-
einlagerung in trockenen Perioden zusammen.

Aufgrund einer teilweise beobachteten starken Ahnlichkeit zwi-
schen den Zeitabhingigkeiten von Aschegehalt und Scher-
festigkeit kann angenommen werden, daf} die Scherfestigkeit
mit zunehmender Mineralisierung der Halme ansteigt.
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Bild 8. Zusammenhang zwischen der Scherbruchspannung, dem
Zellulosegehalt und der Trockenmassebelegung fiir ein Interno-
dium; Feuchtegehalt U = 0,3.
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4.3 Das Biegeverhalten

Die Halmfeuchtigkeit beeinflut das Biegeverhalten — mit
Ausnahme der Biegesteifigkeit — ebenfalls sehr stark. Trockene
und sehr feuchte Halme (Turgorsteifigkeit) ertragen hohere Bie-
gemomente My ..., Bild 9, wiihrend das Minimum durch die
sehr leichte Verformbarkeit des Querschnitts im Welkezustand
zu erkldren ist [S].

60 T T
Nmm Internodium 1 —
mm =
5 40— pA— e
\ - . -
\& /J‘:”” i
f \.\_:E:‘éﬁ"’ —— i
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Bild 9. Feuchteabhingigkeit des auf den Durchmesser bezogenen
maximalen Biegemomentes.

Eine sehr dhnliche Feuchteabhingigkeit wurde auch fiir den
maximalen Biegeweg sp,,, gefunden. Die leichte Verformbarkeit
des Halmquerschnitts ist ebenfalls Ursache fiir das im Welkezu-
stand auftretende Minimum dieser Grofe [5].

Gemif der Definition der Biegesteifigkeit

Mb max (U)

E - I (U)=Konst. - S—(U)
max

©)

muf sich bei einer gleichartigen bzw. dhnlichen Feuchteabhingig-
keit von Biegemoment und Biegeweg eine indifferente bzw. nur
wenig ausgepragte Feuchteabhingigkeit der Biegesteifigkeit

wie in Bild 10 einstellen. Nur in wenigen Fillen konnte hier-

fiir ein ausgeprigtes Minimum [17] beobachtet werden.
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Bild 10. Feuchteabhiingigkeit der Biegesteifigkeit.

Mit steigender Trockenmassebelegung, Bild 11 und mit stei-
gendem Halmdurchmesser nehmen die ertragbaren Biegemo-
mente zu. Diese sind somit fiir die unteren Halminternodien am
hochsten. Zwischen dem max. Biegemoment und dem Zellulo-
segehalt besteht fir diesen Halmbereich eine gegenldufige Ab-
hingigkeit. Fiir die oberen Internodien konnte dagegen kein Zu-
sammenhang mit dem Zellulosegehalt festgestellt werden. Dies
trifft auch fiir den Ligningehalt zu. Aus diesen Parametern
wie auch aus der Internodienldnge lassen sich daher keine
Aussagen iiber die Hohe des maximalen Biegemomentes ableiten.
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Bild 11. Zusammenhang zwischen dem maximalen Biegemoment,
dem Zellulosegehalt und der Trockenmassebelegung fiir ein In-
ternodium; Feuchtegehalt U = 0,5.

Der maximale Biegeweg s,;,,, wird auer von der Halmfeuch-
tigkeit sehr wesentlich von der Trockenmassebelegung
beeinfluit: Halme mit hoheren Trockenmassen kénnen von
einem Werkzeug weiter ausgelenkt werden, ehe sie an der Lastan-
griffsstelle einknicken, Bild 12. Ein Zusammenhang mit dem
Halmdurchmesser besteht jedoch nicht: Wahrscheinlich ist die
Ausbildung des Halmquerschnittes in Bezug auf die Art, Anord-
nung und Eigenschaften der Matrixsubstanz im Querschnitt ent-
scheidender fiir seine Deformation als seine geometrischen Abmes-
sungen.

Zellulose-, Lignin- und Aschegehalt wirken sich ebenfalls
kaum auf den maximalen Biegeweg aus.
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Bild 12. Zusammenhang zwischen dem maximalen Biegeweg,
dem Zellulosegehalt und der Trockenmassebelegung fiir ein
Internodium; Feuchtegehalt U = 0,3.

5. SchluRfolgerungen

Aus diesen Untersuchungen lassen sich fiir die Konzeption und
Konstruktion von Halmgutverarbeitungsmaschinen und fiir deren
Einsatz einige wichtige Folgerungen ableiten: Verarbeitungsvor-

ginge, bei denen im Halmgut Zugkrifte auftreten, sollten aus ver-
schiedenen Griinden vermieden werden:

1. Fiir einen Trennbruch durch Zugkrifte sind bis zu 3mal so hohe
Krifte notwendig wie fiir einen Trennvorgang, der vorwiegend
durch Scherkrifte ablduft (z.B. in Exaktschneideinrichtungen,
bei geringem Abstand Werkzeug-Gegenwerkzeug).

69



2. Da das Verhiiltnis der beobachteten Maximal- und Minimalwer-
te fiir Zugbruchkrifte bis zu 4:1, hingegen fiir Scherbruchkrifte
nur bis 2:1 betrigt, sollte in Halmgutzerkleinerungseinrichtun-
gen auf eine Beanspruchung der Halme durch Zugkrifte mog-
lichst verzichtet werden.

Die fiir einen Trennbruch bei Zug- und Scherbeanspruchung erfor-
derlichen Krifte hingen sehr wesentlich vom Zellulosegehalt ab.
Da jedoch die Zellulosebildung nicht mit der Trockensubstanzbil-
dung synchron l4uft, sondern sich mehr nach bestimmten Erforder-
nissen bei der pflanzlichen Entwicklung richtet [3], konnen aus der
duferen Entwicklung der Pflanzen keine Schliisse auf die zu erwar-
tenden Trennkrifte abgeleitet werden. Hinsichtlich des Verhaltens
bei Biegebeanspruchung sind hieraus jedoch Aussagen mdglich, da
Halmtrockenmasse und maximales Biegemoment bzw. Biegeweg
einander proportional sind, wihrend der Zellulosegehalt fiir beide
keine Rolle spielt.

Fiir welkes Halmgut wurden die geringsten Biegemomente bzw.
Halmauslenkungen festgestellt; beide Gréflen nehmen sowohl bei
Abnahme wie auch bei Zunahme des Feuchtegehaltes wieder ho-
here Werte an. Das Minimum 148t somit fiir welkes Halmgut die ge-
ringsten Energiebetrige und Riickdehnungsraten bei der Halmgut-
verdichtung erwarten.

Aus dem indifferenten Verhalten der Biegesteifigkeit als Funktion
des Feuchtegehaltes lif3t sich jedoch eine erhhte Neigung zum
Wickeln bei welkem Halmgut nicht sicher ableiten.

6. Zusammenfassung

Zug- und Scherfestigkeit sowie das Biegeverhalten von Halmen wer-
den hauptsichlich durch ihren Feuchte- und Zellulosegehalt bzw.
durch ihre Trockenmassebelegung bestimmt. Die Feuchtewirkung
hat dabei einen viel stirkeren und zumeist unkalkulierbaren Ein-
fluB auf die Héhe der Krifte bei Zugbeanspruchung als bei Scher-
beanspruchung des Halmgutes.

Neben der Halmfeuchtigkeit ist fiir die Hohe der Krifte beim Tren-
nen zweier Halmteile durch Zug- und Scherkrifte im wesentlichen
der Zellulosegehalt verantwortlich, wihrend der Feuchtegehalt und
die Trockenmassebelegung das Biegeverhalten (ohne Trennbruch)
bestimmen.

Da die Bildung von Zellulose nicht notwendig mit der duerlich
sichtbaren Entwicklung von Halmen synchron lauft, kénnen aus
solchen Beobachtungen aber keine Schliisse auf die zu erwartenden
Trennkrifte gezogen werden. Hingegen lassen sich Aussagen iiber
das Biegeverhalten aus der dufBeren Erscheinungsform von Halmen
ableiten.
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