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1. Einleitung

Die Untersuchung physikalischer Eigen-
schaften landwirtschaftlicher Stoffe verfolgt
das Ziel, Ausgangsdaten fir konstruktive
bzw. technologische Losungen zur Verfi-

gung zu stellen und objektive Melverfahren.

fur die ProzeR- und Qualitatskontrolle nutzen
zu kénnen. Ein weiteres grundsétzliches An-
liegen besteht in der Erweiterung der Kennt-
nisse uUber Struktur und Eigenschaften biolo-
gischer Objekte mit ihren Wechselwirkun-
gen zur Umwelt bzw. Technik.

Dem Studium mechanischer Eigenschaften
von Boden, Pflanzen und Erntegut kommt un-
ter dem Aspekt, da mechanische Vorgange
in verschiedener Form Bestandteil der
landwirtschaftlichen Produktion sind, beson-
dere Bedeutung zu. Die Spannweite mecha-
nischer Eigenschaften umfalt Gréfen wie
z. B. Abmessungen, Volumen, Oberfidche,
Porositdt, Masse, Dichte, Reibung, Viskosi-
tat, Druck-, Biege- und Scherfestigkeit,
Schallgeschwindigkeit u. a. m. Einen Uber-
blick dazu geben u. a. die Literaturquellen [1
bis 6]. Typische Belastungsformen von
Frichten, Knollen und anderen pflanziichen
Produkten widhrend Ernte, Transport, La-
gerung oder beim Sortieren sind StoBvor-
génge und ein- bzw. mehrachsige Druckbe-
anspruchungen. Deshalb sind einerseits mit
ModellmeBkoérpern die auftretenden Bela-
stungen in Mechanisierungsmitteln zu erfas-
sen (7], und andererseits ist das Belastungs-
verhalten des Erntegutes zu analysieren, um
fir die maschinelle Ernte und Aufbereitung
stoRempfindlicher Giiter sorten- bzw. artspe-
zifische Kennwerte der Grenzbelastbarkeit
2ur Verfligung zu haben.
Landwirtschaftliche Stoffe sind i. allg. visko-
elastische Stoffe. Wegen des zellularen Auf-
baus stellen sie komplizierte mechanische
Gebilde dar, bei denen meist ein unter inne-
rer Spannung gespanntes Netz der Zell-
winde die mechanischen Eigenschaften bei
einer Deformation bestimmt. Die mechani-
schen Kennwerte hingen damit wesentlich
von den Eigenschaften der Zellwinde ab.
Diese konnen als eine Kombination von ela-
stischen, plastischen und viskosen Eigen-
schaften aufgefafit werden, so daB die me-
chanischen Parameter pflanziicher Stoffe
von der Stirke der Belastung bzw. Deforma-
tion, von der Belastungsgeschwindigkeit und
von der Temperatur abhéngig sind.

2. Druckfestigkeit und elastische
Eigenschaften von Kartoffein

Das Belastungsverhalten bei niedrigen De-
tormationsgeschwindigkeiten spiegelt das
Spannungs-Deformations-Diagramm des
Druckversuchs wider. Dieses von der Mate-
rialprifung bekannte MeRverfahren hat sich
bei der Untersuchung landwirtschaftiicher
Stoffe bewahrt [1, 2, 8 bis 11]. Die dabei er-
haltene Spannungs-Stauchungs-Kennlinie ist
nichtlinear und abhéngig von Lagerzeit, La-
gerbedingungen, MeRtemperatur, Proben-
form (Proben definierter Geometrie) und
Knollenform {Masse und Belastungsrichtung
ganzer Kartoffeln). Es sind Sortenunter-
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schiede beobachtbar, und ein EinfluB von
Standort, Klima und Dingung ist nicht véllig
auszuschlieBen, obwohl bisherige Untersu-
chungen zu dieser Frage zu keiner klaren
Aussage tihrten [12].

Die Belastungskennlinie ist i. allg. leicht posi-
tiv gekrimmt, d. h. mit zunehmender Druck-
spannung erhaft man einen etwas steileren
Anstieg der Kurve, es werden jedoch auch
schwach ausgepragte Wendepunkte (bei 0,3
bis 0,5 MPa) mit anschlieBender Anderung
des Anstiegs gemessen (Bild 1). Aufgrund
der Nichtlinearitat kann eigentlich kein Elasti-
zitatsmodul angegeben werden. Zur Kenn-
zeichnung des elastischen Verhaltens wird
aber manchmal ein Sekantenmodul einge-
fihrt (Verbindungsgerade zwischen zwei
Punkten des Diagramms, zweckméBiger-
weise bei der Spannung ¢ = 0 und der maxi-
malen Spannung 0.,). Die beobachteten
Werte des Sekantenmoduls liegen in der
GréBenordnung von 2 bis 6 MPa und wer-
den von obigen Bedingungen beeinfluft. Als
Bruchspannung bei Proben definierter Geo-
metrie findet man Werte im Bereich von 1
bis 3 MPa, die Bruchkrifte bei ganzen Knol-
len schwanken gréBenabhingig zwischen
500 N und mehr als 1 000 N. Die spezifische
Bruchdeformationsenergie ganzer Kartoffel-
knollen hat eine GréBenordnung von 100 |/
kg. Die Bruchstauchung erwies sich als un-
abhiéngig von der KnollengréBe und betrégt
bei ganzen Knolien g5 = 0,55 * 0,04 [10, 11],
bei Proben mit definierter Geometrie werden
Werte zwischen € = 0,35 und &3 = 0,45 be-
obachtet. Der EinfluR der Probenabmessun-
gen auf das Festigkeitsverhalten wird an der
positiven Korrelation der Bruchspannung
zum Verhéitnis von Querschnitt und Linge
der Proben erkennbar. Wenn der Druckver-
such nicht bis zum Bruch der Probe gefiihrt
wird, sondern nach dem Erreichen einer vor-

gegebenen Maximalspannung die Entlastung
mit unmittelbar anschlieBender zweiter Be-
anspruchung folgt, so erkennt man an der
starkeren Krimmung der Kennlinie der wie-
derholten Belastung die Anderung der me-
chanischen Eigenschaften (Bild 1). Bei niedri-
gen Spannungen der zweiten Belastungs-
phase liegt eine Erweichung vor, bei Erhoé-
hung der Spannung tritt deutlich eine Verfe-
stigung auf. Der Anstieg der Kennlinie, als
Tangentenmodul bezeichnet, wachst dabei
von Werten kleiner als 1 MPa auf Gber
40 MPa in der Ndhe der Bruchspannung an.
Das Verhalten wéhrend der zweiten Bela-
stungsphase wird dabei von mehreren Fakto-
ren bestimmt. Wesentlich sind zum einen die
Erholungsphase, die Zeit zwischen Entla-
stung und Beginn der wiederholten Bela-
stung, und zum anderen die Maximalspan-
nung der Erstbelastung. In der Erholungs- -
phase relaxiert die Probe und hat nach etwa
zweistlindiger Erholungszeit die Eigenschaf-
ten unbelasteten Probenmaterials, voraus-
gesetzt, das Austrocknen der Proben wird
verhindert und eine bestimmte kritische
Spannung wird nicht Uberschritten. Diese
kritische Spannung liegt im Bereich von 0,3
bis 0,5 MPa, hohere Beanspruchungen in
der Erstbelastung veréndern die Probe irre-
versibel, obwohl die Bruchspannung nicht
erreicht wurde. Weitere Hinweise fiir das
Vorliegen einer kritischen Belastungsspan-
nung ergeben sich aus der Auswertung des
Relaxationsverhaltens {vgl. Abschn. 3} und
der Hysteresearbeit eines Belastungs-Entla-
stungs-Zykius mit konstanter Verformungs-
geschwindigkeit [13]. Als Ursache fiir die An-
derung der mechanischen Eigenschaften bei
Uberschreiten einer Spannung von 0,3 bis
0.5 MPa kann das Entstehen von Mikrorissen
im Kartoffelgewebe angesehen werder.. Ai-
kroskopische Untersuchungen von unter-
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schiedlich belasteten Kartoffeln bestitigen
die beginnende RiBbildung in diesem Span-
nungsbereich [14].

3. Spannungsrelaxationsuntersuchungen
pflanzlicher Stoffe

Im. Spannungsrelaxationsversuch wird ein
Probekorper in definierter Weise belastet.
Danach wird die Deformation bei gleichzeiti-
ger Messung der Spannung an der Probe
konstant gehalten. Die Auswertung der Zeit-
abhéngigkeit erfolgt hiufig mit einem mehr-
stufigen Maxwell-Modeli, d. h. der Summe
aus mehreren fallenden Exponentialfunktio-
nen unterschiedlicher Relaxationszeit:

7

alt) =0y L A e " w
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o (t) zeitabhangige Spannung

Gy Anfangsspannung

A Relaxationsanteil

T Relaxationszeit.

Bei Annahme einer thermisch aktivierten Be-
wegung der mikroskopischen Struktureinhei-
ten im Gradienten des angelegten Span-
nungsfeldes kann mit Hilfe der Ratentheorie
von Eyring ein Ansatz fur die Beschreibung
dieser Bewegung gewonnen werden, der mit
zuldssigen Naherungen zu folgender Bezie-
hung fihrt [9, 15, 16, 17]:

o) =01 = ~inbt+ 1] . 2)
c
_ Vo
C=17
b=—\'/(E'é;

¢  Deformationsgeschwindigkeit vor Be-
gjnn der Relaxation

E’ elastischer Modul des Maschinen-
Proben-Systems

V  Aktivierungsvolumen

k  Boltzmann-Konstante

T  absolute Temperatur

C. b Parameter.

Die Anpassungsgiite der Gl. {2) an experi-
mentelle Werte der Relaxation verschiede-
ner Materialien wurde anhand von Literatur-
auswertungen und von Messungen iiber-
prift. Dabei zeigte sich, daR fir Rinder-
muskeln, Makkaroniteig, Kartoffeln, Algen,
Méhren, Riiben, Radieschen, Apfel, Toma-
ten, Gurken, aber auch fir Getreide GI. (2)
anwendbar ist und sich trotz der Reduzie-
rung auf zwei Parameter eine mindestens
gleich gute Anpassung ergibt wie bei einem
Maxwell-Modell mit sechs Parametern.

Ein wesentlicher Vorteil gegeniber einem
Maxwell-Modell ist in der physikalischen In-
terpretierbarkeit der Parameter C und b be-
griindet. Messungen zur Temperaturabhén-
gigkeit der Spannungsrelaxation an Kartof-
feln bestatigten die nach Gl. (2) erwartete
Temperaturabhéngigkeit [18]. Die unter-
schiedliche Anderung von C (Bild 2) als
Funktion der Temperatur legt jedoch nahe,
von vier Bereichen auszugehen, in denen
bei Uberschreitung bestimmter Temperatu-
ren andere, mit Strukturverdnderungen ver-
bundene Relaxationserscheinungen auftre-
ten. Bei einer Temperatur von rd. —4 °C be-
ginnt das Gefrieren der Kartoffel, oberhalb
einer Temperatur von 57 °C erweichen Pek-
tine bei gleichzeitiger Starkegelierung, un-
klar sind die Ursachen fiir eine Anderung
des Relaxationsverhaltens bei einer Tempe-
ratur von 12 °C.
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Bild 2. Temperaturabhingigkeit der Spannungs-

relaxation von Kartoffeln nach [18]; C be-
rechnet nach Gl. (2)

Messungen zur Abhiangigkeit der Relaxation
von der Deformationsgeschwindigkeit [19]
bestatigen in guter Niherung den Zusam-
menhang nach GI. (2).

Bei Variation von ¢ im Bereich von 8,3 - 10-%
s~' bis 8,3 - 1072 s~ wuchs b ebenfalls um
drei GrdRenordnungen, wihrend C eine we-
sentlich geringere Veridnderung um den Fak-
tor 1,7 aufwies. Das Studium der Relaxation
in Kartoffeln als Funktion der Anfangsspan-
nung g, fiihrte zu dem Ergebnis, daR nur bei
geringen Belastungen eine Proportionalitit
fir C vorliegt, C dann ein Maximum bei rd.
0,3 bis 0,5 MPa durchlduft und wieder ab-

sinkt. Diese Messungen fiihren ebenfalls zu

der SchluBfolgerung, daB in Kartoffein eine
kritische Spannung existiert, die zur Ande-
rung des Mechanismus der Relaxation fiihrt.
Diese kritische Spannung, bei deren Uber-
schreitung tber die RiBbildung das ,Aktivie-
rungsvolumen” der relaxierenden Bereiche
beeinfluBt wird, bewirkt eine Veridnderung,
die deutlich am Parameter C festzustellen ist.
Damit eroffnet sich Gber die Auswertung
nach Gl. (2) die Moglichkeit, Strukturverin-
derungen im biologischen Material aus der
Belastungsabhiangigkeit und der Temperatur-
abhéngigkeit des Relaxationsverhaltens abzu-
leiten.

4. Akustische Messungen
an pflanzlichen Stoffen

Traditionelle Materialprifmaschinen erlau-
ben Vorschubgeschwindigkeiten bis 1 m/
min, die damit untersuchten mechanischen
Eigenschaften pflanzlicher Stoffe sind (iber-
wiegend als quasistatisch anzusehen, dyna-
mische Belastungen bei StoBvorgangen kon-
nen mehr als das Hundertfache dieser Ge-
schwindigkeit erreichen (3 bis 10 m/s). Fir
das Studium mechanischer Parameter unter
dynamischer Belastung sind deshalb andere
MeRverfahren erforderlich. Neben direkten
zeitaufgelosten StoBkraftmessungen ist eine
Untersuchung der Frequenzabhingigkeit der
Schallausbreitung in pflanzlichen Stoffen
maoglich.

Bei der Resonanzmethode wird ein Prifkor-
per definierter Geometrie zu Schwingungen
angeregt. Aus den Abmessungen und der
Resonanzfrequenz sind die elastischen Ei-
genschaften ableitbar, die Breite der Reso-
nanzkurve wird vom Dampfungsverhalten
des Prifkorpers bestimmt und liefert somit
indirekt Aussagen lber plastisch-viskose Ei-
genschaften. Uber Resonzanzuntersuchun-

gen im Niederfrequenzbereich (2 bis 100 s ')
an ganzen Friichten (Apfel, Tomaten, Pfirsi-

. che) berichfet Mohsenin [2]. Ultraschallmes-

sungen werden zur Festigkeitsuntersuchung
von Holz und Strohhalmen eingesetzt, bei
Frichten und Knollen gibt es dazu wenig Er-
gebnisse. Schallmessungen an Kartoffelpro-
ben im Labor der Ingenieurhochschule Ber-
lin-Wartenberg ergaben, daB im Niederfre-
quenzbereich (100 Hz bis 1 kHz) Dehnwellen
mit  Ausbreitungsgeschwindigkeiten um
65 m/s auftreten und im Ultraschallgebiet
(20 kHz bis 500 kHz) Longitudinalwellen mit
Geschwindigkeiten zwischen 400 m/s und
800 m/s nachweisbar sind. Im Gegensatz zur
Dampfung, die deutlich mit der Frequenz an-
wichst, ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
in diesem Frequenzbereich nahezu unbeein-
fluBt. Die Ultraschallgeschwindigkeit ist aus-
gesprochen knollenspezifisch, Sortenunter-
schiede und lagerzeitbedingte Anderungen
sind feststellbar [20, 21]. Die Kombination
von Dehnwellen und Longitudinalwellen er-
moglicht die Berechnung elastischer Kon-
stanten isotroper homogener Medien, des -
Elastizitatsmoduls E und der Querkontrak-
tionszahl p. Fiir p finden sich Werte nahe
dem Grenzwert inkompressibler Medien
(u = 0,497 + 0,003). Der Elastizititsmodul
1aBt sich ebenfalls angeben. Die Werte liegen
zwischen 3 MPa und 10 MPa, wobei die
Streuung groB ist, da kleine SchallmeBfehler
starke Schwankungen in der Berechnung
von E ergeben, wenn p nahe 0,5 liegt. Daher
sind Longitudinalwellen zur Ermittlung elasti-
scher Kennwerte aus Ultraschallmessungen
wenig geeignet. Da jedoch die Ultraschallge-
schwindigkeit deutlich knollen- und sorten-
spezifisch ist, kénnte diese Gr6Be zur Sor-
tencharakterisierung herangezogen werden.

Dafiir sind jedoch noch umfangreichere
Messungen notwendig, um verschiedene

Sorten zu erfassen, um den EinfluB von In-
haltsstoffen und von Temperatur auf die
Schallgeschwindigkeit festzustellen und um
die Auswirkungen verschiedener Lagerbe-
dingungen auf diesen Kennwert zu iiberpri-
fen.

5. Zusammenfassung

Es werden Druckversuch, Relaxationsver-
such und Schallgeschwindigkeitsmessung
bei Anwendung auf pflanzliche Stoffe, be-
sonders am Beispiel der Kartoffel, disku-
tiert.

Bei wiederholter Belastung sind iiber die ela-

" stischen GréBen und bei Relaxationsversu-

chen Uber die Relaxationsparameter Struk-
turdnderungen im Stoffsystem nachweisbar.
Im Fall von Kartoffeln ist mit einer kritischen
Spannung im Bereich von 0,3 bis 0,5 MPa zu
rechnen, die zu irreversiblen Anderungen in-
nerhalb des Gewebes fiihrt. Diese Spannung
liegt bei rd. 20 bis 50 % der Bruchspannung,
somit konnen duBerlich ganze Kartoffeln in-
nere Schaden durch Uberschreiten der kriti-
schen Spannung aufweisen. Ultraschallunter-
suchungen an Kartoffelproben ergeben knol-
lenspezifische und sortenspezifische Werte
fiir die Schallgeschwindigkeit im Bereich von
400 bis 800 m/s.
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Magnetische MeBmethoden fiir die Saatgutuh‘tersuchung

Prof. Dr. sc. nat.-H. WeiB3/Prof. Dr. sc. nat. J. Hellebrand/Dr. U Zerrenthin

1. Einleitung

Gegenwartig werden weltweit zuverlassige
Schnelldiagnoseverfahren zur Ermittlung der
Saatgutqualitat gesucht, denn vom hochwer-
tigen Saatgut hdngen wesentlich die Pflan-
zenertrige ab. Die Saatgutprufung soll zersto-
rungsfrei erfolgen und eine Einzelkornana-
lyse zulassen. Die erfolgreiche zerstérungs-
freie Werkstoffprifung in der Industrie be-
ruht auf physikalischen MeRBverfahren, die
heute auch die Grundlage fir Sensorent-
wicklungen fiir industrieroboter darstellen.
Im vorliegenden Beitrag wird die Frage ge-
stellt, ob magnetische MeRverfahren vom
landwirtschaftlichen Stoff ,Saatgut” analoge
produktionsrelevante Kennwerte fiir die in-
dustrieméBige Pflanzenproduktion liefern
kénnen, wie es beim unbelebten industriel-
len Werkstoff der Fall ist.

2. Prinzip des magnetischen Mef3verfahrens
Jeder Kérper, auch Saatgut, hat sog. magne-
tische Momente, die in erster Naherung als
atomare KompalRnadel mit Nord- und Sidpol
vorstellbar sind. Sie werden durch die Bewe-
gung der Elektronen um ihre eigene Achse
und um den Atomkern verursacht. Das Saat-
gut wird in einen starken Elektromagneten
gebracht, und das dulere Magnetfeld wirkt
mit der FluBdichte B im Saatgut auf die ma-
gnetischen Momente der Elektronen, Atome,
Molekiile und Molekulgruppen ein. Als Ant-
wortreaktion auf das dulRere Magnetfeld ent-
steht durch die magnetischen Momente ein
resultierendes Feld im Saatgut, die sog. ma-
gnetische Polarisation 1. Fur nichtferromagne-
tische Stoffe ist die duRere Feldstarke B pro-
portional |, und die Proportionalitatskon-
stante x,, (statische magnetische Suszeptibili-
tat) gibt AufschluR Uber die magnetischen
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Saatguteigenschaften: Es gilt also die Bezie-
hung | = x,, B. | und B werden in Tesla (T)
gemessen. Wenn auf das Saatgut eine ma-
gnetische FluRdichte von B = 2 T einwirkt, ist
die AntwortfluBdichte etwa | = 10-5 T. Die
Apparatur muBB demzufolge so empfindlich
gemacht werden, daB ein Antwortsignal regi-
striert wird, das 10° mal kleiner ist als die Ur-
sache.

Die magnetische Suszeptibilitit und damit
die resultierende magnetische Polarisation
des Saatgutes, die als Summe aller magneti-
schen Phinomene aufgefat werden kann,
ist nun meRtechnisch nachzuweisen. Eine
Mbglichkeit ergibt sich aus der Kraftwirkung
magnetischer Momente* in inhomogenen
Magnetfeldern.

3. Saatgut als physikalisches MeBobjekt

Fir den Physiker ist Saatgut als MeRobjekt
ungewdhnlich. Weder Erkenntnisse der Fest-
kérper- und Kristallphysik noch quantenme-

.chanische Aussagen sind auf das biologische

Objekt unmittelbar anwendbar. Dennoch
sind einige physikalische Strukturaussagen
Uber das Saatgut vor der experimentelien
Messung moglich und notwendig:
Diamagnetismus

In diamagnetischen Stoffen kompensieren

‘sich die magnetischen Momente aller Elek-

tronenbahnen und aller Spins gegenseitig.
Wirkt jedoch ein duBeres Melmagnetfeld
auf die Gesamtheit der Elektronen des Saat-
gutes ein, so werden dem einwirkenden Feld
entgegengerichtete magnetische Momente
induziert, die als resultierende diamagneti-
sche Magnetisierung meRbar sind. Bei hoch-
molekularen Stoffen, wie sie iberwiegend
im Saatgut vorliegen, kann dieser Diamagne-
tismus den Paramagnetismus tbertreffen.

Magnetische Eigenschaften stehen in Bezie-
hung zur biologischen Aktivitit. Wird Hefe
abgetotet, nimmt der Diamagnetismus zu [1],
bei Saatgut ist dhnliches zu erwarten.

Paramagnetismus

Paramagnetische Spezies haben im Gegen-
satz zum Diamagnetismus auch ohne Einwir-
kung eines duBeren Magnetfeldes ein ma-
gnetisches Moment. Als Beispiel seien fir das
Saatgut aus der Reihe der paramagnetischen

“ lonen der Ubergangselemente Fe?* und Fe*

sowie Mn?* und Mn3* genannt. Ferner ist O,
stark paramagnetisch, was flir den Gasaus-
tausch beim Saatgut bemerkenswert ist.
Allgemein spielen paramagnetische freie Radi-
kale in biologischen Systemen eine wesentli-
che Rolle. Sie treten in Zwischenstufen bei
vielen biochemischen Reaktionen auf oder
sind als langlebige Radikale in biologischen
Makromolekilen sterisch stabilisiert [2].
Atmungskette

In der Atmungskette spielen die Redoxsy-
steme eine entscheidende Rolle, und speziell
das Redoxsystem Fe?*/Fe3* ist magnetisch
nachweisbar. Naturlich sind die Verhaltnisse
bei der Oxydation organischer Substanzen in
biologischen Objekten wesentlich komple-
xer als bei technisch-chemischen Oxyda-
tionsprozessen. Die biologische Oxydation
ist enzymatisch katalysiert. Sie ist aus vielen
Einzelreaktionen zusammengesetzt. Es erge-
ben sich ebenso viele Zwischenprodukte,-
und die Energie wird im Verlauf der Oxyda-
tion von Wasserstoff zu H,0 freigesetzt.
Kollektive magnetische Phdnomene

Die Makromolekiile spielen im Biosystem
eine entscheidende Rolle. Es handelt sich da-
bei um Zusammenschlisse von vielen Ato-
men, die durch starke Austauschbindungs-
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