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1 Einleitung und Problemstellung 1

1 Einleitung und Problemstellung

1.1 Ruckverfolgbarkeit von Getreide

Mit der EU-Basisverordnung 178/2002 schreibt der EU-Gesetzgeber die
Ruckverfolgbarkeit fur Lebensmittel vor [2]. Seit dem 01.01.2005 muss jeder
Lebensmittelunternehmer durch geeignete Systeme und Verfahren
sicherstellen, dass ein Lebensmittel durch alle Produktions-, Verarbeitungs-
und Vertriebsstufen zu verfolgen ist [7, 20]. Allerdings ist es daflr
ausreichend, den unmittelbaren Vorlieferanten und den unmittelbaren
Abnehmer von Lebensmitteln zu dokumentieren. Eine lickenlose

Ruckverfolgbarkeit wird durch die Verordnung nicht verlangt [20, 37].

Der Zweck der Ruckverfolgbarkeit von Lebensmitteln ist in Zusammenhang
mit dem Produktriickruf das schnelle und vollstandige Entfernen eines
gesundheitsschadlichen Produktes vom Markt [20]. Bei gesundheits-
schadlichen Lebensmitteln konnen z.B. die Grenzwerte fur Schadstoff- oder

Mykotoxingehalte tberschritten sein [18, 58].

Die Forderung der EU-Basisverordnung wird im Allgemeinen durch
geeignete Warenwirtschaftssysteme und sorgfaltige Aufbewahrung der
relevanten Unterlagen (z.B. Liefer-, Bestell- und Auftragsscheine)
gewahrleistet. Bei Bedarf sind diese Informationen den zustandigen

Behdrden zur Verfigung zu stellen [17, 20, 40, 67].

Daruber hinaus werden als zuséatzliche Absicherung und als Beweis bei evtl.
Beanstandungen Rickstellmuster von Lebensmittelchargen archiviert.
Gerade im Bereich von Rohwaren, die als Schittgut gehandhabt werden,

bietet sich dieses Vorgehen an [20, 71].

Getreide ist eine solche Rohware. Es wird von der Ernte bis zur Verarbeitung
zu Mehl oder Futter zum gréf3ten Teil lose transportiert. Auf diese Weise
erfolgt, auf den unterschiedlichen Stufen der Warenkette, immer wieder eine
Vermischung unterschiedlicher Chargen. Diese ist mit den gegenwartig
eingesetzten Systemen und Verfahren schwer zu quantifizieren [20].
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So fuhrt die Vermischung von Getreidechargen dazu, dass es deutlich
erschwert wird, die Herkunft aller Rohwaren fir ein verarbeitetes Produkt
nachzuvollziehen. Abhéngig von der Anzahl der Akteure in der Warenkette
kann so die Ruckverfolgung erheblich verzdgert werden [17]. Dies fuhrt bei
Ruckruf einer gesundheitsschadlichen Ware unter Umstanden zu mehr

Verunsicherung bei den Verbrauchern [9, 14].

Dem kann durch eine bessere Vernetzung und standardisiertem
Informationsaustausch der Akteure entgegengewirkt werden [17]. Auch
moderne analytische Verfahren, wie die Isotopenanalyse, helfen Herkinfte

von Rohwaren wie Getreide schneller zu ermitteln [29, 50].

Der grundsatzlichen Problematik der Vermischung unterschiedlicher
Getreidechargen, und damit dem Verlust an Information, kdénnen die

genannten Verbesserungen aber nicht viel entgegensetzen.

1.2 Markierung von Getreide

Eine direkte Markierung des Getreides, also die aktive VerknUpfung von
Information und Ware, kann helfen, die Warenkette transparenter zu
gestalten. Bei Stickgut ist dies z. B. durch Barcodes und
Radiofrequenzidentifikations-Etiketten (RFID) leicht zu realisieren [15, 30].

Da Getreide meist als Schittgut gehandelt und transportiert wird, ist hier eine
andere Art der Informationsverknipfung notwendig. Es ist beispielsweise
maoglich, das Getreide mit einem Isotopenmarker auf Wasserbasis zu
bespriihen und damit direkt zu markieren [66]. Das Verfahren ist bei der
wiederkehrenden Vermischung von vielen unterschiedlichen
Getreidechargen aber nicht anzuwenden. Durch die wiederkehrende
Vermischung verandert sich das Isotopenverhdltnis unkalkulierbar, und die
Analytik liefert nicht die richtigen Herkunftsangaben [36].

Ein anderer Ansatz ist es, dem Getreide Informationstrager in kornahnlicher

Form zuzuflgen [3, 22, 23, 65]. Anders als bei der Markierung eines
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Stuckgutes besteht keine feste Verbindung von dem Informationstrager zu
der Getreidecharge. Um eine Getreidecharge im Getreide-Warenstrom
markieren zu kénnen, muss der Informationstrager dem Getreidekorn sehr
ahnlich sein. Identische Partikel innerhalb eines bewegten Schittgutes
neigen zu weniger Entmischung [10, 24, 27, 46, 54]. Als Entmischung ist eine
Trennung von zwei Partikelkomponenten innerhalb eines bewegten

Schuttgutes zu verstehen [54].

Konnte dieser Informationstrager, im Folgenden Marker genannt, zum
Verbessern von Systemen zur Rickverfolgbarkeit von Getreide eingesetzt
werden, so ergabe sich daraus ein entscheidender Vorteil. Ein solches
Verfahren wirde schon bei der Ernte ansetzen. Wahrend des Mahdruschs
konnten die Marker in das Getreide eingespeist werden und dort bis zur
Verarbeitung verbleiben [3]. Um die Information zur Herkunft der
Getreidechargen auf dem Marker zu speichern, bieten sich RFID-
Transponder an. Diese sind mittlerweile kleiner als ein Getreidekorn und
kénnten in einem Marker aus Epoxydharz vergossen werden [3, 61, 64]. Sind
die Marker entsprechend prépariert, kann vor der Verarbeitung eine

Aussortierung mit einem sehr sensitiven Metalldetektor erfolgen [60].

1.3 Einsatz der Epoxydharz-Marker in Weizen

Wie oben angesprochen ist es wichtig, dass der hinzugefiigte Marker sich
nicht entmischt und dadurch in rdumlicher Nahe zur markierten
Getreidecharge bleibt [3].

Aus diesem Hintergrund ist es anzustreben, die Marker dem Getreide in
seinen Eigenschaften weitgehend anzupassen [3]. Dann scheint eine
Kennzeichnung einzelner Getreidechargen innerhalb einer mehrere Chargen
umfassenden Getreidemenge moglich [3, 62].

Da Weizen weltweit unter den Getreidearten einen Spitzenwert hinsichtlich
Erntemenge und Anbauflache einnimmt, soll dieses Getreide Gegenstand

der Untersuchungen dieser Arbeit sein [31, 70].
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Der fur die Versuche eingesetzte Epoxydharz-Marker Bauart Beplate-
Haarstrich ist, was die physikalischen Eigenschaften des Einzelpartikels
angeht, an ein Weizenkorn angepasst [3]. Wie sich der Marker im
Partikelkollektiv, also als Schuttgut verhalt, ist nicht detailliert untersucht. Im
Zusammenhang mit der Ruckverfolgung ist es interessant, ob auch die

Schittguteigenschaften des Markers denen des Weizens entsprechen.

Bevor in dieser Arbeit die Eignung des Markers fir die Ruckverfolgung von
unterschiedlichen Chargen Weizen uberpruft wurde, wurden die Marker und
der Versuchsweizen getrennt voneinander auf ihre Schittguteigenschaften

untersucht.

Daflrr ist zunachst eine sehr einfache Methode verwendet worden. Es
handelt sich dabei um die Bestimmung des Ruhewinkels in einer Hele-Shaw-
Zelle. In einer Hele-Shaw-Zelle kann ein Schittgut in einem quasi zweli
dimensionalen Zustand untersucht werden [10, 19, 35, 38]. Das Schiuttgut,
hier die Marker oder der in den Versuchen verwendete Weizen, wird dazu an
einem zentralen Punkt zwischen zwei eng aneinander stehende Platten
gegeben. Je nach FlieBeigenschaft des Schuttgutes bildet sich ein steiler
oder flacher Ruhewinkel zwischen den Platten [35]. Dieser dient zum

Vergleich der Marker und des Weizens.

Um Marker und Versuchsweizen in einem Partikelkollektiv eingehender zu
testen, ist eine weitere Methode angewendet worden, das vertikale
Schitteln. Diese Methode wird gezielt zur Erforschung von Partikelkollektiven
(Granularer Materie) eingesetzt [24, 28, 53]. Mit einem Schwingungserreger
ist eine definierte Anzahl Marker oder speziell gekennzeichnete
Weizenkorner in einem Behdlter mit Versuchsweizen vertikal geschuttelt
worden. Nach den Schittelversuchen ist jeweils die Lage der Marker im
Behalter mit denen der speziell gekennzeichneten Weizenkdrner verglichen
worden. Die Lagebestimmung erfolgte flir das Partikelkollektiv
zerstorungsfrei in einem Computertomographen [53]. Die Marker waren auf
Grund einer im Inneren des Markers eingebrachten Stahlkugel gut von dem

Versuchsweizen auf den computertomographischen Aufnahmen zu
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unterscheiden. Um auch die Lage einzelner Weizenkérner nach dem
Schitteln bestimmen zu kobnnen, wurden diese speziell mit einer

Zinkbeschichtung versehen.

Nach dem Vergleich der Schittguteigenschaften von Markern und
Versuchsweizen ist die Gute der Markierung von unterschiedlichen

Weizenchargen durch die Marker untersucht worden.

Das Schuittgut Getreide wird von der Ernte bis zur Verarbeitung haufig
bewegt und zwischengelagert. Dies wird mit unterschiedlichen Férder- und
Lagertechniken bewaltigt [31, 69]. Die dadurch hervorgerufene Vermischung
von  unterschiedlichen = Weizenchargen  stellt die  bestehenden

Ruckverfolgungssysteme vor grofRe Herausforderungen [43, 57].

Ob eine direkte Markierung mit dem Epoxydharz-Marker diese Vermischung
aufdecken kann, wird in dieser Arbeit exemplarisch untersucht. Dazu wurden
praxisubliche Forderanlagen aus der Gruppe der pneumatischen und der
mechanischen Forderung fur die Versuche ausgewahlt. Zur Uberprifung der
Einflisse der Lagerung wurde ein Kernflusssilo genutzt. Gerade bei Silos mit
Kernfluss ist eine starke Vermischung unterschiedlicher Weizenchargen

wahrend des Schittgutabzugs (Entleerung) zu erwarten [43, 57, 69].

Es sind bei den Forder- und Siloversuchen immer zwei unterschiedliche
Weizenchargen eingesetzt worden. Um die Vermischung der Chargen
kenntlich zu machen, ist eine der Weizencharge mit Lebensmittelfarbe
gekennzeichnet worden. Diese Methode der Einfarbung von Partikeln findet
sich auch in der Literatur zu Versuchen mit Partikelkollektiven, dort haufig als

granulare Materie bezeichnet [39, 45, 72].

Nach pneumatischer oder mechanischer Férderung sowie dem Entleeren
des Silos sind die abgenommenen Teilproben auf ihre Zusammensetzung
untersucht worden. So konnte festgestellt werden in welchem Umfang sich
die Komponenten uber die Teilproben ent- oder vermischt haben und eine
Aussage zur Giute der Markierung abgeleitet werden. Auch die
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Probenanalyse selbst ist in dieser Arbeit hinsichtlich ihrer Qualitat mit einer

gangigen Methode untersucht worden [11].

Es galt nicht nur herauszufinden, ob eine qualitative Bestimmung der
Vermischung der Chargen durch die hinzugefligten Marker maoglich ist. Es
wurde auch Uberprift, ob eine quantitative Ermittlung der Vermischung mit
Hilfe der Marker zu realisieren ist. Dazu sind unterschiedliche Verfahren zur

Datenanalyse angewendet worden.

Wie oben angesprochen fihren abweichende Eigenschaften von Partikeln im
Schittgut zur Entmischung [46, 54]. Um die Auswirkungen der
Kennzeichnung des Weizens im Hinblick auf  veranderte
Schittguteigenschaften festzustellen, ist dies Uberpruft worden. Verandern
sich durch die Methoden zur Kennzeichnung die Schittguteigenschaften des
Weizens, so ist dies bei der Interpretation nachfolgender Versuche zu

bertcksichtigen.

FUr eine erste Einordnung hat sich auch hier die Hele-Shaw-Zelle angeboten.
Es ist der Ruhewinkel fur unbehandelten, mit Lebensmittelfarbe gefarbtem

und den zinkbeschichteten Weizen bestimmt worden.

Ein Vergleich der drei Weizenvarianten in einem Schuittelversuch und
anschlieBender Auswertung mit dem Computertomographen war mit dem
gefarbten Weizen nicht durchfiihrbar. Die Lebensmittelfarbe auf dem Weizen
hat zu keiner Veradnderung in den Absorptionseigenschaften der
Rontgenstrahlen gefihrt. Ungefarbter Weizen und gefarbter Weizen hatten
sich nicht auf den computertomographischen Aufnahmen voneinander

abgegrenzt.

Stattdessen ist ein Vergleich der Schittguteigenschaften auf Grundlage von
Messungen mit einem Ringschergerét durchgefiihrt worden. Die Methode der
Schergeratemessung ist im Bereich der Schuittguttechnik etabliert und far
einen Vergleich von unterschiedlichen Schittgitern geeignet [4, 26, 54, 62].
Bei einem Scherversuch werden die Partikel innerhalb eines Schittgutes

gegeneinander bewegt und die dafir notwendige Kraft gemessen.
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Die bisherigen Erlauterungen lassen sich zu vier Forschungsfragen
zusammenfassen. Diese sind der Gliederung der Arbeit entsprechend

angeordnet:

1. Haben das Beschichten mit Zink und das Einfarben des Weizens

Auswirkungen auf die Versuchsergebnisse?

2. Wie gqut ist der Marker dem Versuchsweizen in seinen

Schuttguteigenschaften angepasst?

3. Ist es mdglich, die Vermischung von zwei Weizenchargen qualitativ zu

beurteilen?

4. Fur die Verbesserung der Rickverfolgbarkeit ware es auch von
Nutzen, zu wissen, zu welchen Anteilen eine einzelne Getreidecharge
in einer Gesamtmasse vorliegt. Damit ist die letzte Frage: Ist es
moglich, die Vermischung von zwei Getreidechargen quantitativ zu

beurteilen?
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2 Material und Methoden

2.1 Versuchsmaterial Weizen

Fur den experimentellen Teil der Arbeit wurde stets Weizen der gleichen
Charge verwendet. Bei der verwendeten Sorte Weichweizen (Triticum
aestivum L.) handelt es sich um Kranich aus dem Ziuchterhaus Lantmé&nnen
SW Seed (Ernte 2009). Die Sorte wurde mit Hilfe einer
Sortenechtheitsbestimmung durch Elektrophorese der Samenproteine
ermittelt. Die Analyse hat die LUFA Nord-West: Institut der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Oldenburg, durchgefuhrt [34].

Vor der Verwendung wurde der Weizen, insgesamt 2.280 kg, bei der
Raiffeisen Handelsgesellschaft mbH in Rosdorf gereinigt. Die Reinigung
erfolgte mit einer Siebmaschine der Firma Petkus aus Wutha-Farnroda
(Typbezeichnung war nicht vorhanden). Diese war mit einem Lang-
lochobersieb, das eine Lochweite von 3,75 mm hatte, und einem
Langlochuntersieb, das eine Lochweite von 2,5 mm hatte, sowie einer
Staubabsaugung ausgestattet. Im Anschluss ist die Weizencharge uber

einen 2 m langen Zellenausleser (Trieur) gefordert worden.

Die Ausgangsmenge hat sich um 180 kg verringert, so dass fur die Versuche
2.100 kg zur Verfugung standen. Die Schuttdichte der Weizencharge betrug
nach der Reinigung 0,78 g/cm?.

Mit der Reinigung stand eine staubarme und um Kleinkorn reduzierte

Weizencharge fur die Versuche zur Verfigung.

Aus Tab. 1 sind die Massenanteile in den einzelnen KorngréRenintervallen

der Siebanalyse ersichtlich.
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Tab. 1: Siebanalyse der gereinigten Winterweizencharge Sorte Kranich

Siebmaschenweite Masse auf Sieb Masse auf Sieb

(in mm) (ing) (in %)
1,00 0,00 0,00
1,40 0,10 0,12
2,00 0,20 0,25
2,50 0,70 0,86
2,80 20,80 25,55
3,15 59,60 73,22
4,00 0,00 0,00

Als weitere Eigenschaften der Weizencharge wurden die Abmessungen einer
Stichprobe (n=100) von dem Versuchsweizen Kranich festgehalten (Dicke,
Breite und Lange). In Tab. 2 sind diese Abmessungen denen der Literatur
gegenubergestellt. Im Vergleich zu den Literaturangaben sind die
Abmessungen des Versuchsweizens im oberen Bereich der angegebenen

Spannen einzuordnen.

Tab. 2: Durchschnittliche Abmessungen von 100 Weizenkdrnern der Sorte Kranich
(Mittelwert und Standardabweichung), gegeniibergestellt den Angaben aus
der Literatur (Tscheuschner 1996 [68], Kruse et al. 2008 [32], Nelson 2001 [44])

Weizen Kranich Tscheuschner Kruse et al. Nelson
Dicke  (in mm) 3,11 10,22 1,50...3,80 2,40...3,20 2,40...2,90
Breite (in mm) 3,60 0,31 1,60...4,00 2,80...3,60 2,60...3,40

Lange (in mm) 6,51 £ 0,35 4,20...8,60 5,50...6,50 5,60...6,40

Auch das Tausendkorngewicht (TKG), die spezifische Dichte und der
Feuchtegehalt sind von dem Versuchsweizen ermittelt worden. Der Tab. 3
sind die Angaben zu entnehmen. Dort sind auch Literaturangaben zu den
Werten TKG und spezifische Dichte angegeben. Das TKG des
Versuchsweizens liegt im Vergleich zu der Literaturangabe im unteren
Bereich der Spanne. Eine Literaturquelle gibt flr die spezifische Dichte keine
Spanne an, sondern einen festen Wert. Dem kommt der Versuchsweizen

sehr nahe. Die zweite Literaturquelle gibt eine Spanne fiir die Dichte an, bei
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der der Versuchsweizen im oberen Bereich anzuordnen ist.

Tab. 3: Tausendkorngewicht (TKG), spezifische Dichte und Feuchtegehalt der Sorte
Kranich, gegeniibergestellt Angaben aus der Literatur (Kruse et al. 2008 [31],
Nelson 2001 [44])

Weizen Kranich  Kruse et al. Nelson
TKG (ing) 42,78 40,00...50,00
spez. Dichte  (in g/cm®) 1,415 1,42 1,35...1,41
Feuchtegehalt  (in %) 13,3
211 Weizen-Kennzeichnung

Aus zwei Grinden mussten an dem Versuchsweizen Verdnderungen der
Eigenschaften vorgenommen werden. Erstens, um im Schuittelversuch
Marker und Weizen vergleichen zu konnen, und zweitens, um die zwei
Weizenchargen fur die Forder- und Siloversuche voneinander unterscheiden

zu kdénnen.

FUr den Schuittelversuch wurden Marker zusammen mit Weizen in einen
Behélter gegeben und definiert geschuttelt. Nach dem Schiutteln erfolgte die
Lagebestimmung der Marker mit einem Computertomographen. Damit
Abweichungen hinsichtlich der Verteilung der Marker gegeniber den
Weizenkérnern in dem Behélter festzustellen waren, musste eine
Kontrollgruppe untersucht werden. In die Kontrollgruppe wurden statt der
Marker zinkbeschichte Weizenkdérner zu den normalen Weizenkérnern
gegeben. Durch die Beschichtung mit Zink absorbierten die behandelten
Weizenkorner mehr Réntgenstrahlen als die unbehandelten Weizenkorner
und waren so als helle Punkte auf den Aufnahmen des Comutertomographen

gut zu erkennen.

Die Beschichtung der Weizenkdrner mit Zink erfolgte mit einem
handelsiblichen Zinkspray (Art.-No. 11000400) der Firma Weicon aus

Muinster. Dazu wurden rund 100 g Weizenkdrner in eine saubere Kiste aus
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Wellpappe gelegt und aus ca. 20 cm bespriht. Fur eine gleichmaRige
Verteilung der Zinkbeschichtung wurden die Korner nach dem ersten

Spruhvorgang und einer Trocknungsphase gedreht und nochmals besprtiht.

Fir die Forder- und Siloversuche war es wichtig, die beiden eingesetzten
Weizenchargen voneinander abzugrenzen. Zur Unterscheidung der beiden in
den jeweiligen Versuchen verwendeten Weizenchargen wurde eine Charge
mit roter Lebensmittelfarbe eingefarbt. Um die Anteile der jeweiligen
Weizencharge nach den Versuchen ermitteln zu koénnen, wurden die
Weizenkorner einer Versuchsprobe nach Farbe getrennt. Die zwei
Fraktionen an Weizenkdrnern konnten dann unabhdngig voneinander

gewogen oder gezahlt werden.

Fur die Einfarbung des Weizens hat sich rote Lebensmittelfarbe der Firma
Wousita, Sitzendorf (Cochenillerot A, E 124), bewéhrt. Ein halber Liter der
Farbe wurde mit 10 kg Weizen zusammen in einen Trommelmischer
gegeben und 10 min lang gemischt. Auf diese Weise konnte eine
gleichméaRige Verteilung der Farbe auf den Weizenkérnern erreicht werden.
Nach dem Mischen trocknete der gefarbte Weizen 24 Stunden lang bei

Raumtemperatur.

Fir die beiden Weizenvarianten sind das TKG, die Dichte und der
Feuchtegehalt aus Tab. 3 ersichtlich. Bei dem TKG und der Dichte gibt es
kleine Abweichungen zwischen den Weizenvarianten. Im Vergleich dazu
weichen die Weizenvarianten hinsichtlich ihres Feuchtegehalts deutlich

voneinander ab.
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Tab. 4: Tausendkorngewicht (TKG), spezifische Dichte und Feuchtegehalt der zwei

Weizenvarianten

Weizen Weizen

geféarbt zinkbeschichtet
TKG (ing) 42,95 43,59
spez. Dichte  (in g/cm®) 1,412 1,481
Feuchtegehalt (in %) 15,2 111

21.2 Vergleich der gekennzeichneten Weizenvarianten

Aus den Erlauterungen des Kap. 2.1.1 wird deutlich, dass durch die
Kennzeichnung des Weizens mit Zink und Lebensmittelfarbe Veranderungen
der Eigenschaften auftreten (TKG, Dichte und Feuchtigkeiten). Es stellt sich
die Frage, ob diese  Verdnderungen, bezogen auf  die
Entmischungseigenschaften, messbar und unter Umstanden bei der
Bewertung spaterer Ergebnisse zu bericksichtigen sind. Wie in Kapitel 1.3
angesprochen, sind gleiche Eigenschaften anzustreben, wenn die
Entmischung von Partikeln gering bleiben soll. Gerade Dichteunterschiede
spielen in Verbindung mit Entmischungsmechanismen eine bedeutende
Rolle.

Ob bedeutsame Veranderungen der Eigenschaften durch die Kennzeichnung
aufgetreten sind, soll mit Hilfe zweier Messmethoden uberpruft werden. Zur
Kontrolle wird neben den beiden Weizenvarianten auch immer der

unbehandelte Weizen untersucht.

Mit der ersten Methode wird der Ruhewinkel in einer so genannten Hele-
Shaw-Zelle ermittelt. Diese Methode wird in der Physik fir verschiedene
Fragestellungen zu dem Thema granulare Materie angewendet [10, 19, 35,
37].

Die Hele-Shaw-Zelle ist eine Box, bei der Vor- und Riuckwand sehr dicht
beieinander liegen. Die Seitenwande sind dementsprechend sehr schmal.

Am Rand einer dieser Seitenwande wird das Untersuchungsgut, zwischen
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die Vorder- und Ruckwand zentriert, in die Hele-Shaw-Zelle gegeben. Zu
Anfang treffen die Partikel des Untersuchungsgutes, hier die unter-
schiedlichen Weizenvarianten, direkt auf den Boden der Hele-Shaw-Zelle.
Mit zunehmender Einfullmenge ist der Boden schnell bedeckt, und die
Begrenzung durch drei Wande fuhrt dazu, dass die Weizenkdrner nur in eine
Richtung ausweichen koénnen. Und zwar in Richtung der zweiten

Seitenwand.

Je nach Flie3eigenschaft der Weizenkdorner entsteht ein steiler oder flacher
Ruhewinkel. Der Ruhewinkel wird nach Beendigung des Einfullvorgangs
abgenommen. Es ist der Winkel gemessen vom Boden der Hele-Shaw-Zelle
bis zur Boschungskante. Auf diese Weise ist eine quasi-zweidimensionale
Bewertung der Weizenvarianten mdoglich. Ein steiler Ruhewinkel steht fur
schlechte FlieBeigenschaften, und ein flacher Ruhewinkel steht fur gute

FlieReigenschaften.

Die hier verwendete Hele-Shaw-Zelle ist in Anlehnung an Makse et al. [38]
gebaut und verwendet worden. Da die Hele-Shaw-Zelle auch zum Vergleich
von Markern und Weizen verwendet wurde, ist der Aufbau in Kap. 2.3.1

genau beschrieben.

Die zweite Uberprifung der Weizenvarianten hinsichtlich ihrer Eigenschaften
erfolgt mit einem Ringschergerat. Mit einem Ringschergerat lasst sich die
Kraft messen, die benétigt wird, um Partikel horizontal in einem Schittgut
gegeneinander zu bewegen. Diese Hauptvorgdnge, die bei der
Messprozedur durchgefihrt werden, nennen sich An- und Abscheren [54].
Aus den Messungen lassen sich Flie3funktionen ableiten, an Hand derer die

Weizenvarianten miteinander verglichen werden kénnen [54].

Die Messungen haben am Institut fir Partikeltechnik (iPAT) der Universitat
Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig stattgefunden. Es ist das
Ringschergerat RST-0Ol.pc der Firma Dr.-Ing. Dietmar Schulze aus
Wolfenblittel verwendet worden.
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Der schematische Aufbau der Scherzelle des Ringschergeréts ist in Abb. 1
zu sehen. Im Bodenring befindet sich die Schittgutprobe, auf der der Deckel
mit dem Quertrager aufliegt. Durch einen am Deckel befestigten Hanger wird
eine definierte Kraft F, auf das Schuttgut aufgegeben. Durch Drehen des
Bodenrings in Richtung o beginnt der Schervorgang. Der aufliegende
Deckel ist Uber die Zugstangen fixiert, mit denen gleichzeitig die Krafte F
und F, gemessen werden. Uber eine Ausgleichskraft (F,) werden die
Einflisse von Deckel, Hanger und Zugstangen kompensiert.

Die fur die Messungen verwendete Scherzelle hatte die Nummer 1 und

besald einen Auf3endurchmesser von 210 mm. Die Breite des Rings, in dem

der Weizen eingebracht wurde, war 50 mm breit.

F._“\

Zugstange

Flhrungsrolle

Deckel

R
Wandmaterialprobe

g

Zugstange

o F,
Distanzringe

Abb. 1: Ringscherzelle Bauart Schulze (nach Schulze 2006 [54])

Die Messprozedur wurde nach Empfehlung von Schulze und dem Skript des
IPAT durchgefihrt [26, 54].

Vor der Messung mit dem Ringschergerat sind die Normalspannungen
festzulegen, mit denen die Schittgutprobe belastet werden soll. Die

Normalspannung ist die Kraft F, senkrecht zur Flache des Scherdeckels.
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Fur den Vergleich von ahnlichen Stoffen brauchen die Normalspannungen
nur grob festgelegt zu werden, da sie meist keinen Einfluss auf die qualitative
Aussage haben [54].
Spannungsniveaus 5.000, 7.500, 10.000 und 15.000 Pa bestimmit.

In  Absprache mit dem I(PAT wurden als

Fur den gefarbten, den ungefarbten und den zinkbeschichteten Weizen
wurden zusammen 12 Versuchsmessungen mit zwei Wiederholungen
durchgefuhrt. Zur Erlauterung der gewonnenen Informationen und der
weiteren Auswertung ist das Ergebnis fur gefarbten Weizen in Abb. 2
abgetragen. Dort sind die Daten der Messungen fir die Normalspannungen
von 5.000, 7.500, 10.000 und 15.000 Pa zusammengefasst.

" FLIESSORT VON: " AUFTRAG: | " siGMA1 'FC ' FFC
o [Pa] [Pa] [] )
T g ~ Weizen rot Thomas Ittershagen a417 1744 54 o—
Ell__‘ e ~ Weizen rot Thomas Ittershagen 15035 4147 36 o—
o | Weizenrot Thomas Ittershagen 18751 2418 8.2 0— ]
l‘E Weizen rot Thomas Ittershagen 27852 3475 8.0 =—
8 A
oF - T —
— T
= | o ~
® .
- \\\
A AN
el N
o N 2
s \ H
Vol ;q‘
\\ (E
1 o
ok Aol A . . A L | |z
0 5000 10000 15000 20000 25000
SIGMA [Pa]

Abb. 2: Beispielhaft die vier FlieBorte des gefarbten Winterweizens bei den

Normalspannungsniveaus 5.000, 7.500, 10.000 und 15.000 Pa

Durch die einzelnen Messungen ergibt sich fur jedes Spannungsniveau ein
eigener FlieRRort. Diese sind in Abb. 2 durch verschiedenfarbige Linien, die

die Messpunkte verbinden, gekennzeichnet. Die Weizenvarianten werden



2 Material und Methoden 16

Uber die FlieRfunktion in Beziehung gesetzt. Fur die Flie3funktion werden die
jeweiligen Werte fur die Druckfestigkeit o, und die Verfestigungsspannung
o, bendtigt. Diese ergeben sich durch die Mohrschen Spannungskreise in
der Abb. 2. Die Druckfestigkeit o, ist auf den kleineren Spannungskreis, der
durch den Ursprung geht und den Flie3ort tangiert, zurtickzufihren. Der
groBere Spannungskreis stellt die Verfestigungsspannung o, dar. Dieser
Spannungskreis liegt am Endpunkt des FlieRortes (stationdres Flie3en) an.
Die Verfestigungsspannung o, ist der groRere Wert, der sich aus den beiden
Schnittpunkten des Halbkreises mit der Abszissenachse ergibt. Die einzelnen
Werte sind in der dartber liegenden Tabelle der Abb. 2 abzulesen. SIGMA 1
steht fur die Verfestigungsspannung o, und FC fur die Druckfestigkeit o,.
Die Flie3fahigkeit eines Schuttgutes wird Uber die Abhangigkeit der beiden
GroRRen charakterisiert. Werden die beiden GréRen in ein orthogonales
Koordinatensystem abgetragen, so ergibt sich fir jede Weizenvariante eine
Fliel3funktion.

Das Verhaltnis aus Druckfestigkeit o, und Verfestigungsspannung o, nennt
sich FlieRRfaktor ff, und ist in der Tabelle der Abb. 2 als FFC gekennzeichnet.
Nach Schulze [54] wird bei einem FlieRfaktor ff, < 1 ein Schuttgut als ,nicht

flieRend* eingeordnet. Ist fiir ein Schuttgut der Flie3faktor ff, > 10, so wird

dieses nach Schulze [54] als ,frei flieRend" bezeichnet.

2.2 Versuchsmaterial Epoxydharz-Marker

Beplate-Haarstrich (2008) hat acht unterschiedliche Marker (bei Beplate-
Haarstrich als Korndummy bezeichnet) getestet [3]. Diese haben sich in ihrer
Form und spezifischen Dichte unterschieden. Zwei dieser Marker haben sich
durch geringe Entmischung ausgezeichnet. Beide haben sich nur minimal in
ihrer  Dichte  unterschieden, (Dichte Dummytyp 5= 1,378 g/cm® und
Dichte Dummytyp 6 = 1,358 g/cm®) der Hauptunterschied war die Form. Der
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eine Marker (Dummytyp 5) hatte eine glatte Oberflache (gleich der Abb. 3),
und der andere (Dummytyp 6) war in der Mitte des Marker-Kérpers

eingeschndrt.

Fur die Forder- und Siloversuche (Kap. 2.4.1 und 2.4.2) dieser Arbeit ist der
Marker mit der glatten Oberflache verwendet worden (Dummytyp 5, Abb. 3).
Dieser Marker ist in seinen Eigenschaften denen des Weizens am

ahnlichsten.

Bei den Schuttelversuchen (Kap. 2.3.2) ist ein weiterer Marker-Typ zum
Einsatz gekommen, um Auswirkungen einer veranderten Dichte der Marker
auf die Verteilung im Behalter zu untersuchen. Der dort verwendete Marker-
Typ ist ebenfalls von Beplate-Haarstrich (2008) beschrieben und getestet
worden [3]. Es ist ein Marker mit glatter Oberflache und geringerer
spezifischer Dichte (Dichte Dummy 3 = 1,197 g/cm?®).

Die Herstellung der zwei Marker-Typen unterschiedlicher Dichte erfolgte mit
Silikonformen der Bauart Beplate-Haarstrich (2008) [3]. Die Form der Marker
ist in Abb. 3 dargestelit.
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Abb. 3: Konstruktionszeichnung der Marker (nach Beplate-Haarstrich 2008 [3],

gedndert; alle MaBe in mm)

Der Silikonkautschuk fir die Formenherstellung und das Epoxydharz L, der
Harter S und die Farbpaste Smaragdgrin fur die Markerherstellung wurden
von der Firma R&G, Waldenbuch, beschafft.

Durch einen geschichteten Aufbau der Marker war es mdglich, Stahlkugeln in
diesen zu verkapseln. Die Stahlkugeln stammen von der Firma Isometall aus
Pleidelsheim und hatten einen Durchmesser von 1,0 mm und 1,5 mm. Durch
das unterschiedliche Volumen der Stahlkugeln wurde die spezifische Dichte

variiert.

Fur die Verkapselung der Stahlkugel wird die Einzelform zunachst nur halb
mit Epoxydharz gefllt. Nach einer Trocknungsphase von 45 min erfolgt die
Ablage der Stahlkugel in der Mitte der Halbform. Im Anschluss wird die
Einzelform bis zum Rand mit Epoxydharz aufgeflillt. Die Aushartung erfolgt
uber 12 Stunden bei 45°C im Trockenschrank.

Die Abmessungen der Marker betrugen fir die Dicke 3 mm, fur die Breite
4 mm und fur die Ldnge 6 mm (Abb. 3). Beide Marker-Typen haben
diesbezuglich identische Werte. Die Eigenschaften Tausendkorngewicht
(TKG) und Dichte sind in Tab. 5 zusammengestellt.
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Tab. 5: Tausendkorngewicht (TKG) und spezifische Dichte der beiden Marker-Typen

Marker 1,5 mm Marker 1,0 mm

Stahlkugel Stahlkugel
TKG (ing) 73,6 64,38
spez. Dichte  (in g/cm®) 1,249 1,169

Fur die Forderversuche (Kap. 2.4.1) wurde ein Teil der Marker (1,5 mm
Stahlkugel) mit Symbolen auf der Aul3enseite versehen. Die Symbole waren
ein Kreuz auf der planen Seite und ein Strich auf der gewoélbten Seite der
Marker (Abb. 4). Der dafur verwendete Stift war ein wasserfester Stift der

Firma edding, Ahrensburg.

Da bei den Forderversuchen von zwei unterschiedlichen Weizenchargen
Marker hinzugefugt wurden, mussten sich die Marker visuell unterscheiden
lassen. Durch das Auftragen der Symbole konnten die Marker bei der
Versuchsauswertung der entsprechenden Weizencharge zugeordnet
werden.

=™
= |3
=N
= [@
==

Abb. 4: Marker mit und ohne Symbol im Vergleich zu Weizenkornern

2.3 Vergleich von Epoxydharz-Markern und Weizen

Nachfolgend werden die zwei Methoden beschrieben, mit denen die
Schittguteigenschaften der Marker mit denen des Versuchsweizens
verglichen wurden. Unterschiede in den Eigenschaften kdnnen zur
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Entmischung fuhren, und damit die Markierung der Weizenchargen und

deren Rickverfolgung erschweren.

Zunachst wird die Hele-Shaw-Zelle zur Ermittlung des Ruhewinkels
beschrieben und im Anschluss die Schittelversuche mit dem
Schwingerreger. Mit den Schuttelversuchen wird die Lage der Marker, in
einem Behalter geflllt mit Weizen, mit der Lage speziell gekennzeichneter

Weizenkdorner verglichen.

2.3.1 Hele-Shaw-Zelle

Die Hele-Shaw-Zelle wurde schon in Kap. 2.1.2 angesprochen. Dort wurde
beschrieben, wie durch die Ermittlung des Ruhewinkels ein Vergleich der

unterschiedlichen Weizenvarianten madglich ist.

Mit dieser Methode ist auch der Marker mit 1,5 mm Stahlkugel mit dem

Versuchsweizen an Hand des Ruhewinkels verglichen worden.

Die Bestimmung des Ruhewinkels erfolgte mit einer Hele-Shaw-Zelle, die

von der Abteilung Agrartechnik angefertigt wurde (Abb. 5).

Die Innenmal3e der Zelle betrugen 277 mm in der Hohe, 360 mm in der
Breite und 23 mm in der Tiefe. Die zur Verfugung stehende Anzahl an
Epoxydharz-Markern hat die eingefillte Masse des Untersuchungsguts
bestimmt. Die Messung des Ruhewinkels erfolgte mit einer Masse von 300 g
fur die drei Weizenvarianten und einen Marker-Typ.

Von den Markern mit 1,5 mm Stahlkugel standen 300 g fur die Bestimmung
des Schittgutwinkels zur Verfiigung; mit der zu geringen Anzahl an Markern

mit 1,0 mm Stahlkugel liel3 sich der Schuttgutwinkel nicht bestimmen.

Die Versuche wurden mit dem unbehandelten Versuchsweizen und den

Markern wie in Kap. 2.1.2 beschrieben durchgefihrt.
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Ruhewinkel

Abb. 5: Hele-Shaw-Zelle Bauart Agrartechnik gefiillt mit 300 g unbehandeltem Weizen

Aus Abb. 5 ist zu erkennen wie der Ruhewinkel ermittelt werden kann. Aus
zweidimensionaler Sicht stellt der eingefillte Weizen ein rechtwinkliges
Dreieck innerhalb der Hele-Shaw-Zelle dar. Der rechte Winkel wird durch den
Boden und die linke Seitenwand bedingt. Die Béschungskante ist dabei die
Hypotenuse. Der Ruhewinkel ergibt sich aus der Geraden, reprasentiert
durch den Boden der Hele-Shaw-Zelle und der Geraden, reprasentiert aus

der Boschungskante des Untersuchungsgutes.

2.3.2 Schwingungserreger

Ziel des vertikalen Schittelns ist die  Untersuchung des
Entmischungsverhaltens von den zwei Marker-Typen im Vergleich zu den
zinkbeschichteten  Weizenkdrnern in einem Behalter gefillt mit
unbehandeltem Weizen. Diese Methode Ilasst einen standardisierten

Vergleich des Entmischungsverhaltens der Marker und des Weizens zu.

Zur Bestimmung der Lage der Marker und der zinkbeschichteten

Weizenkorner innerhalb des unbehandelten Weizens wurde ein
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Computertomograph verwendet. Die Computertomographie hat den Vorteil,
dass die Weizenprobe zur Auswertung nicht bewegt werden muss und damit
keine externen Einflisse zu bertcksichtigen sind. Es sind zerstérungsfreie

Aufnahmen mdglich.

Die Markierung der Winterweizenkérner besteht deshalb aus einer
Zinkbeschichtung, damit diese sich durch die unterschiedlichen
Absorptionseigenschaften der Rontgenstrahlen gegenuber den

unbehandelten Weizenkornern abgrenzen.

Es sind zwei unterschiedliche Korndummy-Typen verwendet worden. Der
erste Typ ist jeweils mit einer 1,5 mm und der zweite Typ mit jeweils einer 1,0
mm Stahlkugel versehen. Die Einbettung der Stahlkugel hat zwei
Hintergrinde. Sie bewirkt zum einen eine Veranderung der
Dichteeigenschaft des Markers, und zum anderen fuhrt die hohere
Absorptionsrate der Rontgenstrahlen dazu, dass die Stahlkugeln auf den CT-
Bildern gegeniber dem normalen Weizen gut zu erkennen sind. Die
einzelnen Partikel sind im vorstehenden Kap. 2.1.1 und 2.2 detailliert
beschrieben.

Die maximale Anzahl der Marker ist durch die Verteilung innerhalb des
zylinderféormigen Behélters bestimmt (Abb. 6). Nach dem Start des
Schuittelvorgangs sollen die  Marker hauptsachlich  mit  Weizen

zusammenstofRen und nicht unter sich.

Die Anzahl der zinkbeschichteten Korner im Behélter muss geringer sein, da
die Korner durch die Beschichtung komplett im Computertomogram zu
erkennen sind. Liegen zwei beschichtete Kérner zusammen, so kann in der
spateren Auswertung nicht unterschieden werden, ob ein oder zwei Korner

vorliegen.

Die Anzahl der Korndummies kann hoher gewahlt werden, da nur die
Stahlkugeln zu erkennen sind, die innerhalb der Korndummies liegen und in

ihren AbmafRen wesentlich kleiner sind.
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Abb. 6: LDS-Shaker mit aufgeschraubtem Versuchsbehilter

In einem zylinderférmigen Behélter werden fur den Versuch nacheinander
42,5 g Winterweizen, 85 Marker oder 20 zinkbeschichtete Kdérner und
nochmals 42,5 g Winterweizen eingefillt. Die maximale Hohe und Breite der
Schiattung ist durch die Bildschirmdiagonale des Detektors im

Computertomographen bestimmt (Abb. 7).

Die Innenmal3e des Behélters betragen fur die Hohe 200 mm und fir den
Durchmesser 50 mm, die Fullhéhe der Schittung betragt rund 50 mm (Abb.
6 und 7.).

Die Marker und die zinkbeschichteten Korner wurden in dem Behalter mittig
abgelegt. Der Grund fur die mittlere Ablage ist eine schnelle Verteilung der
einzelnen Marker nach dem Start des vertikalen Schiittelns Uber die gesamte

Schittung. So kann die Dauer des Schuttelvorgangs reduziert werden.

Der so geflullte Behélter wird auf eine vorgefertigte Platte des
Schwingerregers der Firma Ling Dynamics Systems (LDS) aus Herfordshire,
England, geschraubt (Abb. 6, mit zentraler Verschraubung). Danach werden

die gewiinschten Parameter (Amplitude und Frequenz) eingestellt.
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Das vertikale Schitteln soll zu stark ausgepragten Partikelbewegungen
fuhren, um die Abweichungen der Verteilungen zwischen den einzelnen
Komponenten deutlich zu erkennen. In Vorversuchen wurde dazu nach
Einstellungen gesucht, die ausgepréagte Partikelbewegungen zur Folge
hatten. Durch schrittweise Veranderung der Parameter Amplitude, Frequenz

und Zeit haben sich folgende Einstellungen als glinstig erwiesen:

Eine Amplitude von 2,5 mm, die Uber die Versuche konstant gehalten wird,
da bei anderen Amplituden (im Bereich von 1 mm bis 5 mm) weniger

Bewegung der Komponenten zu erkennen war.

Als variabler Parameter wurden die Frequenzen 15 Hz, 20 Hz und 30 Hz
gewahlt, da hier die Partikelbewegung am auffalligsten war. Die Dauer des
Schuttelns betrug jeweils 10 Minuten. Nach diesem Zeitraum waren keine
grof3en Veranderungen in der Verteilung der Partikel zu erkennen.

Es sind insgesamt 36 Versuche durchgefihrt worden. Diese Zahl kommt
durch die Untersuchung von drei verschiedenen Komponenten (zwei
unterschiedliche Marker-Typen und die zinkbeschichteten Weizenkérner),

drei verschiedenen Frequenzen und jeweils vier Wiederholungen zustande.

2.3.3 CT-Bilder des Schwingungserregerversuchs

Nach dem vertikalen Schitteln kommt der Behélter mit den 85 g Weizen in
den Computertomographen zur Bestimmung der Lage der Marker und
zinkbeschichteten Koérner (Abb. 7).

Der Behalter ist zwischen dem volldigitalen Detektor und der Rontgenrohre
positioniert. Nach dem Start der Aufnahme dreht sich der Behalter um seine
vertikale Achse. Dadurch ist es moglich, die dabei entstehenden Einzelbilder

nach der Aufnahmeprozedur zu einem dreidimensionalen Bild zu verknupfen.

Bei dem schon im vorherigen Kapitel angesprochenen
Computertomographen handelte es sich um ein Gerat der Firma GE Sensing
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& Inspection Technologies (phoenix/x-ray) aus Wunstorf mit der

Typenbezeichnung Nanotom.

Abb. 7: Versuchsbehilter zwischen Detektor (links) und Roéntgenrohre (rechts) des

Nanotoms

Der mit der Weizenschiittung geflillte Behélter wurde mit einer Spannung an

der Rontgenréhre von 70 kV und einem Widerstand von 90 pA durchleuchtet.

Bei dieser Einstellung waren die Kontraste der Marker und zinkbeschichteten

Kdrner auf den Bildern am grof3ten.

Die auf diese Weise entstandenen RoOntgenbilder wurden mit der
gerateeigenen Software zu einer computertomographischen Bildsequenz
zusammengefiugt. Nach entsprechendem Umrechnen standen rund 500
Bilder zur Verfiigung, die einzelne Querschnitte des Behalters abbilden. Das
erste Bild des Querschnitts zeigt den Behélterboden, das letzte Bild endet mit

dem letzten Korn des Schuttkegels.

Es sind insgesamt 36 Versuche durchgefihrt worden, somit liegen ebenso
viele Bildsequenzen zur Auswertung vor. Diese Zahl kommt durch die
Untersuchung der drei verschiedenen Komponenten, drei verschiedenen

Frequenzen und jeweils vier Wiederholungen zustande.
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Die Koordinaten der einzelnen 85 bzw. 20 Partikel wurden durch die

Software ImageJ mit dem Plugin Object Counter 3D bestimmit.

Fur die Auswertung war es ausreichend, nur jedes zweite Bild der rund 500
in die Software zu importieren. Fur die Zahlung musste ein Grenzwert der
Voxel-Information und der zu suchenden Voxel-Anzahl festgelegt werden, so
dass nur fur Marker oder zinkbeschichtete Korner eine Koordinaten-

information ausgegeben wurde.

Die Stahlkugeln der Marker wurden von der Software ohne Schwierigkeiten
erkannt. Neben der grol3eren Dichte des Stahls gegenliber den
Weizenkornern lag dies auch an der Epoxydharzverkapselung. Auf Grund

der Verkapselung gab es nie direkten Kontakt zwischen zwei Stahlkugeln.

Anders hat es sich bei den zinkbeschichteten Koérnern dargestellt. Die
Beschichtung der au3eren Oberflache der Kdrner hat zu einer fehlerhaften
Auswertung gefiihrt. Wenn zwei Korner in dem Behalter so dicht beieinander
lagen, dass sie sich berthrten, hat die Software diese als ein Korn
identifiziert. In dem Fall wurde eine zu geringe Anzahl an enthaltenen
Kornern angegeben, und der Fehler musste manuell korrigiert werden. Dazu
wurde die Bildsequenz nach der beschriebenen Konstellation durchsucht,
und das Zentrum der einzelnen sich berihrenden Kérner als Koordinate

aufgenommen.

Mit den so gewonnenen Koordinaten fiir die Marker und zinkbeschichteten

Kdrner konnte die im néchsten Kapitel vorgestellte Auswertung stattfinden.
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234 Datenanalyse Schwingungserreger
Distanz zum Behélterboden

FiUr eine Beurteilung, ob die drei Marker sich hinsichtlich ihrer Verteilung im
verwendeten Behdalter unterscheiden, wurde zunachst deren mittlere

Entfernung zum Behalterboden verglichen.

Die Auswertung fand mit der Statistiksoftware PASW 18.0 statt. Fur den Test

auf Normalverteilung war die Shapiro-Wilk-Statistik ausschlaggebend.

Die nicht normalverteilte Variable fur die Hohenangabe (z-Koordinate) wurde
mit Hilfe einer Relativierung an der mittleren Hohe des Behélterinhalts und

einer Winkeltransformation an diese angenéahert [16, 33].

Die so transformierten Werte sind dann als abhangige Variable in ein
varianzanalytisches Modell (ALM — univariat) mit den zwei festen Faktoren
Dichte und Frequenz und der Versuchswiederholung als Zufallsfaktor
eingeflossen. Die Daten von allen 36 Versuchen sind fir die Auswertung

bertcksichtigt worden.

Weiterhin wurde fur die zwei festen Faktoren Dichte und Frequenz der Post-
Hoc-Test Scheffé durchgefuhrt. Dieser Test gibt erst bei gréf3eren
Differenzen der Mittelwerte einen signifikanten Unterschied aus und gilt
daher als vergleichsweise konservativ [6]. Das Signifikanzniveau wurde

jeweils mit « = 0,05 festgelegt.

Distanz zur zentralen Achse des Behalters

Als ein weiteres Kriterium fur die Bestimmung der Verteilung der jeweiligen
Marker im Behélter wurde deren mittlere Distanz zur zentralen Achse des

Behaélters ermittelt.

Die Distanz liel3 sich aus den Koordinaten flr den Mittelpunkt des runden
Behalters und den individuellen Koordinaten der Marker (x- und y-

Koordinaten) durch Anwendung des Satzes des Pythagoras berechnen.
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Der Test auf Normalverteilung wurde, wie unter dem Abschnitt Distanz zum

Behalterboden beschrieben, durchgefihrt.

Auf Grund des Tests auf die Hypothese, die Daten der Variable ,Distanz zur
zentralen Achse des Behalters" seien normalverteilt, ist die Annahme der

Normalverteilung zuriickzuweisen.

Ein Transformieren der Daten fiihrte zu keinem anderen Ergebnis. Somit
konnte keine Varianzanalyse durchgefuhrt werden, stattdessen wurde ein
nichtparametrischer Test genutzt.

Der hier verwendete U-Test nach Mann & Whitney vergleicht die Rang-
unterschiede  zweier unabhéngiger  Stichproben. Bei den zu
berticksichtigenden Fragestellungen lagen aber immer drei Stichproben, drei
unterschiedliche Frequenzen und drei unterschiedliche Marker vor. Deshalb
wurden nacheinander immer zwei Stichproben gegeneinander getestet (z. B.

bei der Frequenz die Gruppe 15 Hz gegen die Gruppe 20 Hz).

Insgesamt waren es fur die Faktoren Frequenz und Dichte zwei mal drei
Konstellationen. Das Signifikanzniveau wurde jeweils mit « =0,05

festgelegt.

Zu dem Verfahren ist anzumerken, dass fur die drei Tests die
Fehlerwahrscheinlichkeit fur den Fehler erster Art von 5 % auf 14.3 % steigt
(Problem des multiplen Testens). Wird ein signifikanter Unterschied durch
das Verfahren festgestellt, so ist die Wahrscheinlichkeit gro3er, durch das
wiederholte Testen falsch signifikante Resultate zu erhalten [49]. Das muss

bei der Interpretation der Ergebnisse bericksichtigt werden.

Ablagerung der Marker am Behélterrand

An dieser Stelle wird dem Ergebnisteil etwas vorgegriffen. Bei den
Versuchen mit dem Schwingungserreger hat sich ein unerwartetes Ergebnis
ergeben. Eine grélRere Anzahl bestimmter Marker hat sich zwischen
Behalterboden und -rand abgelagert. Damit dieser Effekt im Ergebnisteil
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korrekt dargestellt werden kann, soll hier die dafir verwendete Methode

beschrieben werden.

Neben der Feststellung, dass vermehrt Marker am Rand des Behélters
liegen, interessiert auch bei welcher eingestellten Frequenz und bei welchem
Marker genau dieser Effekt verstarkt auftritt. Dazu wurde zunachst ein Raster
festgelegt, nachdem ein Marker als am Rand liegend definiert wird. Das fur
die Definition verwendete Wertepaar ist aus den beiden oberen Abschnitten
Distanz zum Behalterboden und Distanz zur zentralen Achse des Behélters

bekannt.

Ist der Wert flr die Distanz zum Behalterboden gleich oder kleiner als 0,03
Pixel (rund 4 mm) und die Distanz zur zentralen Achse des Behalters grol3er
oder gleich 0,12 Pixel (rund 16 mm), dann befindet sich der Marker nach
dieser Definition am Boden und Rand des Behalters. Der so gewéahlte Raum
entspricht einem Ring mit der Hohe eines flach liegenden Weizenkorns, und
die Breite des Rings entspricht ca. der doppelten Lange eines Weizenkorns.
Dieser gedachte Ring liegt passgenau am Rand des Behalters. Das Volumen
des Rings sind rund 6.900 mm®, das Volumen des Behélterinhalts betragt

rund 98.000 mm?®. Damit nimmt der Ring rund 7 % des Behaltervolumens ein.

Die Sortierung der Daten erfolgte mit dem Tabellenkalkulationsprogramm
Microsoft Office Excel 2003.

Ein Vorher-Nachher-Vergleich zeigt bei welcher Frequenz und bei welcher
Dichte die tatsachliche von der erwarteten Anzahl an Markern innerhalb der
Gruppe abweicht. Dieser Vergleich wurde mit der Statistiksoftware PASW
18.0, Deskriptive Statistik, durchgefihrt.

24 Einfluss von Fordertechnik und Silolagerung

Von der Ernte bis zur Verarbeitung wird der Weizen mehrere Male gefordert
und zwischengelagert. Bei diesem Prozess werden Weizenchargen

unterschiedlicher Herkiinfte mehr oder weniger haufig vermischt.
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Die Verfahren fir eine erste Uberprifung, ob der Epoxydharz-Marker zu
einer Verbesserung der Rickverfolgungssysteme beitragen kann, werden

nachfolgend geschildert.

Als Fordertechnik wurden ein mechanisches Verfahren (Becherelevator) und
ein pneumatisches Verfahren (Saugférderanlage) ausgewahlt. Bei beiden
handelt es sich um Standardtechnik, die so oder so ahnlich in der Praxis
eingesetzt wird [69]. Die Technik wurde vom Forschungsinstitut
Futtermitteltechnik der Internationalen Forschungsgemeinschatft
Futtermitteltechnik (IFF), Braunschweig (Thune) bereitgestellt.

Die Folgen der Vermischung von unterschiedlichen Weizenchargen bei der
Lagerentnahme wurden mit einem Kernflusssilo untersucht. Das
Kernflusssilo ist speziell fur diese Versuche von der Agrartechnik konstruiert
worden, da bei Kernfluss die grof3te Vermischung unterschiedlicher

Weizenchargen zu erwarten ist [43, 57].

Bei den Forder- und Siloversuchen kamen zwei unterschiedliche
Weizenchargen zum Einsatz. Die Markierung erfolgte mit dem in Kap. 2.2
beschriebenen Marker (1,5 mm Stahlkugel). Mit den Versuchen wurde die

Gute der Markierung der Weizenchargen untersucht.

241 Getreideforderanlagen
Pneumatische Férderung — Versuchsaufbau —

Innerhalb eines Versuchs ist mit der Saugférderanlage eine Gesamtmenge
von 15 kg Versuchsweizen gefordert worden. Diese bestand aus zwei
unterschiedlichen Weizenchargen, die vor dem Foérderprozess vermischt
wurden. Jede Weizencharge war mit unterschiedlichen Markern versehen
(50 Stick/kg Weizen).

Am Ende der Forderstrecke wurde die geférderte Menge aufgeteilt (Abb. 8).

Durch die Aufteilung der Fordermenge war eine Bewertung der einzelnen
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Teilabschnitte des Forderprozesses mdglich. So konnte die Entmischung und

damit die Qualitat der Markierung beurteilt werden.

. Verdichter
Zyklon-Abscheider 2
Z1
Nachbehlter
Qo Zellenradschleuse
]
4
ﬁ Probenabnahme
Ho]
* P1| [P2
Mischer
-— Materialaufgabe Rohrlange 35m
Rohdurchmesser 46 mm
< Luft

Abb. 8: Pneumatische Forderstrecke (Saugférderanlage) zur Untersuchung des
Entmischungsverhaltens der Epoxydharz-Marker (nach Neumann 2009 [45],

geandert)

Wie aus der Abb. 8 zu erkennen ist, handelte es sich bei der pneumatischen
Forderstrecke um eine Saugfdrderanlage (Dunnstrom) mit einer Rohrlange
von 35 m. Der Querschnitt der Rohre betrug 46 mm. Am Ende der Strecke
befanden sich ein Zyklon-Abscheider (Z1) und darunter eine
Zellenradschleuse mit Klappkasten (Weiche). Uber den Klappkasten ist die

Fordermenge in mehrere Proben aufgeteilt worden (P1 und P2).

Mit dem zweiten Zyklon-Abscheider (Z2) wurden Schwebstoffe im Luftstrom
vor dem Verdichter abgeschieden. Diese wurden in einem Nachbehéalter

aufgefangen.
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Zur Herstellung einer fur den Versuch gunstigen Weizen-Marker-Mischung
wurde ein Schragblattmischer der Firma Draiswerke aus Mannheim-Waldhof
verwendet (Typ T-50). Dieser Mischer ist der Gruppe der Wurfmischer
zuzuordnen und hatte ein Nutzvolumen von rund 20 | [63]. Der Mischer ist
genau Uber dem Startpunkt der pneumatischen Forderstrecke angebracht, so

dass die Mischung bei der Entleerung direkt in den Férderstrom gelangt ist.

Vor den pneumatischen Forderversuchen erfolgte eine Mischzeitbestimmung
nach Stiel3 (2009) [63]. Durch diese Mal3nhahme ist sichergestellt worden,
dass mit der bestmdglichen Mischung (gleichméRige Zufallsmischung) aus

Markern und Weizen die Versuche durchgefuhrt wurden.

Eine gute Vermischung der Komponenten ist deshalb wichtig, um das
Auftreten von Schwankungen zwischen den Anteilen der Komponenten (2x
Weizen, 2x Marker) nach der Forderung erklaren zu kénnen. Treten nach der
pneumatischen Forderung grof3e Schwankungen der Anteile zwischen den
aufgeteilten Proben auf, so kann dies nur auf die Forderung selbst

zuruckzufuhren sein.

Pneumatische Férderung — Versuchsdurchfihrung —

Die Absicht des Versuchs war es, zwei miteinander gemischte
Weizenchargen pneumatisch zu fordern (Gesamtmenge 15Kkg). Dazu
wurden jeder einzelnen Weizencharge (ungefarbt 10 kg und gefarbt 5 kg) im
Vorfeld Marker zugemischt (50 Stuck/kg). So wurde eine praktische
Markierung simuliert. Die Mischung erfolgte Uber 30 sec, so dass eine

gleichmafige Zufallsmischung entstand.

Die so gemischten einzelnen Chargen wurden anschlieRend zusammen in

den Drais-Mischer gefillt und ebenfalls fir eine Dauer von 30 sec gemischt.

AnschlieRend wurde der Drais-Mischer Uber der pneumatischen Forderlinie
entleert. Zur Sicherstellung einer nahezu vollstdndigen Entleerung war der
Mischer in dieser Zeit im Betriebszustand. Die Menge wurde 12 m vertikal

und 23 m horizontal geférdert und am Ende der Forderstrecke Uber einen
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Klappkasten in funf Proben aufgeteilt. Die Aufteilung erfolgte nach Gewicht.
Dies wurde durch eine Waage, auf der ein Probensack stand, bestimmt. War
ein Probensack (P1, Abb. 8) mit ca. 3 kg Weizen-Marker-Mischung gefullt, so
wurde der Foérderstrom durch die Klappe in einen neuen Probensack (P2,
Abb. 8) umgelenkt. Nach dem Entfernen des ersten Probensackes wurde
wahrend des Beflllvorgangs der zweite Probensack auf die Waage gestellt.
Diese Arbeitsschritte wurden bis zum Ende des Forderprozesses fur funf
Proben wiederholt.

Der Versuch mit der Saugforderanlage wurde dreimal wiederholt.

Mechanische Forderung — Versuchsaufbau —

Wie schon bei der pneumatischen Férderung war das Ziel der mechanischen
Forderung mit einem Becherelevator, die Auswirkungen auf eine Weizen-

Marker-Mischung zu untersuchen.

Im Unterschied zur pneumatischen Forderung wurden 99 kg Versuchsweizen
gefordert, und statt 50 Marker je Kilogramm waren es 45 Marker je
Kilogramm. Die Konzentration an Markern je Kilogramm musste auf Grund
einer begrenzten Anzahl abgesenkt werden. Die Férdermenge konnte erhéht
werden, da sie im Gegensatz zur pneumatischen Férderung nicht auf 15 kg

beschrankt war (Kapazitat des Drais-Mischers).

Am Ende des Elevatorkopfes wurde die Fordermenge wie bei der
pneumatischen Forderung mit einem Klappkasten aufgeteilt, um die Qualitat

der Markierung beurteilen zu kénnen (Abb. 9).
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Abb. 9: Mechanische Forderstrecke (Becherelevator) zur Untersuchung des
Entmischungsverhaltens der Epoxydharz-Marker (nach Neumann 2009 [45],
geandert)

Der verwendete Becherelevator hatte eine Foérderhohe von 14,50 m und
stand am Standort des Forschungsinstituts Futtermitteltechnik zur Verfliigung.
Die Weizen-Marker-Mischung wurde mit dem Schréagblattmischer Speedmix
(Typ DFML 1000) der Firma Buhler aus Uzwil, Schweiz, hergestellt. Das
Nutzvolumen dieses Wurfmischers betrug 1.000 I. Die Mischzeit wurde auch
hier nach Stiel3 (2009) bestimmt [63].

Die Entleerung des Mischers erfolgte durch Offnen des aus zwei Klappen
bestehenden Mischerbodens. Die Weizen-Marker-Mischung wurde, aus
einem unter dem Mischer liegenden Auffangbehalter, mit einer
Forderschnecke in ein Rohr geftrdert. Dieses Rohr endete am Ful3 des
Becherelevators. Von dort aus konnte der Weizen mit den Markern
mechanisch tber 14,5 m gefordert und am Ende Uber einen Klappkasten
aufgeteilt werden (P1 und P2, Abb. 9).
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Mechanische Férderung — Versuchsdurchfihrung —

Zunachst wurden mit Hilfe des Speedmix dem 66 kg ungefarbten Weizen
3.000 Marker zugemischt (45 Marker/kg), als Mischzeit wurden 30 sec
angesetzt. Da die Entnahme der Mischung aufwendiger war als bei dem
Drais-Mischer, wurden die 66 kg im Mischer belassen. Die Mischung von
33 kg gefarbtem Weizen und 1.500 Markern (45 Marker/kg) erfolgte in zwei
Schritten im Drais-Mischer (siehe pneumatische Forderung). Die Mischzeiten
betrugen jeweils 30 sec. Die Menge von 33 kg wurde dann zu den 66 kg im

Speedmix zugegeben und 30 sec lang gemischt.

Der Foérderversuch wurde mit dem Entleeren des Mischers gestartet. Die
Weizen-Marker-Mischung gelangte tber die Forderschnecke und das Rohr in

den Elevatorful3.

Nach der Foérderung im Becherelevator wurde am Elevatorkopf die
Fordermenge aufgeteilt. Unter dem dafir verwendeten Klappkasten standen
leere Probensécke auf einer Waage. Bei einem Gewicht von rund 20 kg
wurde die Beflullung des Probensacks gestoppt, indem der Klappkasten
umgestellt wurde. Es erfolgte die Beflllung eines weiteren Probensacks.
Diese Arbeitsschritte wurden bis zum Ende der Forderung funfmal

durchgefuhrt.

Der Versuch mit dem Becherelevator wurde dreimal wiederholt.

242 Versuchssilo
Versuchsaufbau

Das Ziel des Versuches war die Bewertung unterschiedlicher
Markerkonzentrationen bei der Entleerung des Versuchssilos unter
Kernflussbedingungen. Dazu wurden zwei Weizenchargen nacheinander in

das Versuchssilo geftillt, wovon nur eine mit Markern versehen war.

Dadurch, dass nur eine Weizencharge markiert war, wurde die

Versuchsauswertung verbessert. Es waren nicht 10.980 Marker zu zéhlen,
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sondern nur die Halfte, also 5.490 Marker. Die Zahl ergibt sich aus den
unterschiedlichen Konzentrationen der Marker im Weizen. Es waren fir
jeweils drei Wiederholungen 1 Marker, 10 Marker und 50 Marker je
Kilogramm Weizen. Es sind fur die Siloversuche immer ungefarbte

Weizenchargen von 30 kg markiert worden.

Ein zusatzlicher Vorteil war, dass das Sortieren der Marker entfiel und gleich
mit dem Z&hlen begonnen werden konnte. Mit der verdnderten Markierung
musste auch die Datenauswertung angepasst werden. Dieser Punkt wird in

Kapitel 2.4.4 erlautert.

Das Versuchssilo hat eine rechteckige Grundflache, und der Trichter ist
keilformig. Silos dieser Bauart werden auch Schlitzbunker genannt. Die
Innenmale betrugen fur die Breite 476 mm, fur die Tiefe 200 mm und fur die
Hohe 2000 mm. Die Auslaufoffnung ist 150 mm breit und 200 mm tief
(Abb. 10).

Da fur die Versuche Kernfluss als FlieRBprofil des Silos angestrebt wurde,

musste der daflir geeignete Trichterwinkel gefunden werden.

Fur die Auslegung des Trichterwinkels ist nach dem Verfahren von Jenike
vorgegangen worden. Dies ist bei Schulze (2006) und Stiel3 (2009)
beschrieben [54, 63]. Bei diesem Verfahren wird der notwendige
Trichterwinkel zur Vertikalen fir Massenflusssilos bestimmt. Der
Trichterwinkel fir Massenfluss liegt bei dem verwendeten Versuchssilo bei
48° zur Vertikalen. Um sicher Kernfluss zu haben, aber auch noch eine
vollstadndige Entleerung des Versuchssilos zu realisieren, wurde mit einem

Trichterwinkel von 70° zur Vertikalen gearbeitet.
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Abb. 10:Versuchssilo zur Untersuchung des Entmischungsverhaltens der
Epoxydharz-Marker nach der Entleerung (Der Trichterwinkel des Silos kann
verandert werden. Fiir die beschriebenen Versuche wurde ausschlieBBlich der
70° Winkel zur Vertikalen genutzt.)

Oberhalb des Versuchssilos befand sich ein V-Mischer (Freifallmischer), der
zum Herstellen einer den Anforderungen gewilnschten Weizen-Marker-
Mischung genutzt wurde. Der Mischer wurde von der Abteilung Agrartechnik
konstruiert und gefertigt. Als Vorbild diente ein bei Harnby et al. (1997)
beschriebener V-Mischer [21].

Der V-Mischer ist ein Hohlkdrper, der aus zwei Rohren besteht. Bei dem

Mischer Bauart Agrartechnik stehen diese Rohre in einem Winkel von 60°
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aufeinander. Der Auslauf ist an der Verbindungsstelle der beiden Rohre

positioniert. Das Nutzvolumen betragt fur den V-Mischer rund 20 .

Die optimale Mischzeit wurde auch in diesem Fall nach Stie3 (2009)
bestimmt [63].

Versuchsdurchfuhrung

Zuerst wurden 3 mal 10 kg gefarbter Winterweizen in den V-Mischer gefiillt.
In dieser Charge waren keine Marker eingemischt.

Zur Positionierung der Auslauféffnung tdber dem Versuchssilo wurde der
Mischer etwas mehr als eine halbe Umdrehung um die eigene Achse
bewegt. Durch Offnen der Verschlussklappen wurde der Mischer vollstandig

entleert.

Danach erfolgte eine Befillung mit 3 mal 10 kg ungefarbtem Weizen in den,
je nach Versuch, eine definierte Anzahl Marker eingemischt wurde. Durch die
Auslegung des V-Mischers war die maximale Mischmenge auf 10 kg
beschrankt. Darum erfolgte die Befilllung des Versuchssilos mit ungefarbtem
Weizen in drei Schritten. Die Mischzeit betrug 1 min 20 sec.

Die gewahlte Anzahl Marker war fur die drei Versuchsanstellungen 1 Marker
je Kilogramm Weizen, 10 Marker je kg Weizen und 50 Marker je kg Weizen.
Jede Versuchsanstellung wurde dreimal wiederholt.

Der gesamte Inhalt des Versuchssilos (60 kg Weizen und Marker) wurde
Uber den Auslauf entnommen und in sechs Proben (ca. 10 kg je Probe)

aufgeteilt.

Die Aufteilung konnte nicht Uber eine Waage erfolgen, da die Entleerung bei
der gewéhlten Grol3e der Auslauféffnung nur wenige Sekunden dauerte. Zur
Entleerung wurde der Schieber am Auslauf kurz getffnet und sofort wieder

geschlossen.

Der Siloversuch wurde dreimal wiederholt.
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243 Probenanalyse der Forder- und Siloversuche

Die Weizen-Marker-Proben der Foérder- und Siloversuche, bestehend aus
ungefarbtem Weizen, gefarbtem Weizen und den gekennzeichneten
Markern, wurden mit einer einheitlichen Methode auf ihre Zusammensetzung

hin untersucht.

Da in der verwendeten Literatur keine Standardmethode zur Auswertung der
gewonnenen Proben beschrieben wurde, soll die hier verwendete Methode
eingehend erlautert werden. Im Anschluss wird ein Verfahren zur Bewertung
der Analysemethode nach Danzer et al. (2001) erlautert [11]. Damit wird
Uberpruft, ob die angewendete Methode zur Probenanalyse fir die

Fragestellung der Arbeit geeignet ist.

Versuchsaufbau

Vier unterschiedliche Gerate wurden fir die Probenanalyse der Forder- und
Siloversuche verwendet; der Stabmagnet Easy clean SMN9-E-0200 der
Firma S+S aus Schonberg (Abb. 11 C), ein von der Abteilung Agrartechnik
gebauter Riffelteiler (Abb. 11 B), ein kleinerer Riffelteiler unbekannter Bauart
(Abb. 11 A) und eine Kunststoffbox mit den Abmessungen 400 mm X
200 mm x 100 mm (Abb. 11 D).
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Abb. 11:GroBer Riffelteiler Bauart Agrartechnik (B), kleiner Riffelteiler (A), Stabmagnet
(C) und Kunststoffbox (D)

Es erwies sich als vorteilhaft, zunachst die Marker mit dem Stabmagneten
(C, Abb. 11) vom Winterweizen zu trennen und héndisch zu zahlen. Zum
Trennen der beiden Fraktionen wurden die Weizen-Marker-Proben durch ein
PVC-Rohr (50 mm Durchmesser) geschittet, an dessen unterem Ende der
Stabmagnet quer zur FlieRBrichtung durch das Rohr gesteckt war. Das
FlieRen des Weizens durch das Rohr wurde durch den Stabmagneten nicht
beeintrachtigt, so dass der Weizen am Ende des Rohrs in eine Kunststoffbox
gelangte (D, Abb. 11). Allerdings blieben die Marker mit den verkapselten
Stahlkugeln am Magneten haften. Nachdem die Proben vollstdndig durch
das Rohr am Stabmagneten vorbeigelaufen waren, konnte dieser aus der
Steckvorrichtung entnommen werden. Dabei blieben die am Stabmagneten
haftenden Marker an der Rohrwandung hangen und fielen durch das
Endstiick des Rohres in ein separates Gefal3. Alle enthaltenen Marker
wurden per Hand ausgezahlt.

Die unterschiedlichen Getreidefraktionen (gefarbt und ungeféarbt) konnten auf
Grund der grof3en Anzahl an Kdrnern nicht auf diese Weise ausgezahlt
werden. Es musste eine Probenteilung erfolgen. In der Literatur sind dafir
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verschiedene Verfahren beschrieben. Fir diese Arbeit erfolgte die Teilung
der Proben mit Riffelteilern [59, 63].

In einem weiteren Schritt wurde daher der Winterweizen aus der
Kunststoffbox durch den Riffelteiler Bauart Agrartechnik (B, Abb. 11)
geschuttet und so in kleine Proben aufgeteilt (ca. 100 g). Diese Menge war
fur eine handische Auszahlung immer noch zu grof3, so dass die gewonnene
Probe mit Hilfe des zweiten Riffelteilers (A, Abb. 11) weiter aufgeteilt wurde.
Eine Teilung fand solange statt, bis die Probe aus etwa 100 Kérnern (Masse
ca. 4 g) bestand. Zur Ermittlung der Varianz wurden die Partikelzahlungen
und Stichprobenwiegungen fir jede Weizen-Marker-Probe dreimal

wiederholt.

Die aus dieser Teilung hervorgegangene Probe wurde handisch in die
Bestandteile ungefarbte Koérner und gefarbte Korner zerlegt. Diese wurden
abschlieBend gezahlt und/oder gewogen und somit der Anteil des jeweiligen

Bestandteils ermittelt.

Versuchsdurchfihrung und -analyse

Die Ermittlung des Messfehlers bei der Bestimmung der Zusammensetzung
der Weizenanteile in der Weizen-Marker-Probe wurde wie nachfolgend

geschildert gepruft.

Zunachst wurden dafur 5 kg gefarbter und 5 kg ungefarbter Weizen in dem
Pflugscharmischer (Labormischer M 20 G der Gebrider Lddige aus
Paderborn, Nutzvolumen rund 151) 20 sec lang gemischt. Der zeitliche
Mischguteverlauf wurde nach Stiel3 (2009) ermittelt [63].

Die gemischten 10 kg Weizen wurden wie oben geschildert in eine kleine
Probe von etwa 100 Koérnern aufgeteilt. So lieRen sich auch hier die Anteile
von gefarbtem und ungefarbtem Weizen schnell trennen. Die Koérner des
jeweiligen Anteils wurden gezahlt und gewogen. Die Prozedur wurde
zehnmal mit den 50 % ungefarbten und den 50 % gefarbten Weizenanteilen

wiederholt, um den Messfehler beurteilen zu kénnen.
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Nach Danzer et al. lasst sich der Vertrauensbereich einer

Mehrfachbestimmung wie folgt ermitteln [11]:

(S =1-a,f =(n-1)

ARy =S T , (1)
darin sind:
S = Standardabweichung der Mehrfachbestimmung

t(S=1-a,f =(n-1)) = Student-Faktor t der Student-Verteilung zur
statistischen Sicherheit (S =1-«a ) in Abhangigkeit

vom Freiheitsgrad f

n = Anzahl Analyseergebnisse.

Die Anteile von ungefarbtem und gefarbtem Weizen wurden immer mit einer
Dreifachbestimmung (n = 3) Uberprift. Die statistische Sicherheit wird fur die

Bestimmung des Vertrauensbereichs mit S = 0,95 festgelegt.

Zusatzlich zu der Ermittlung des Messfehlers erfolgte die Erstellung einer
Kalibrationsfunktion. Die Kalibrationsfunktion dient dazu, eine Beziehung
zwischen dem Anteil an gefarbtem Weizen in der Grundgesamtheit und dem

Messverfahren zur Ermittlung der Mischverhéltnisse herzustellen.

Dazu wurden sechs Mischungen (Mischzeit 20sec) mit einem
Gesamtgewicht von 7 kg im Lodige-Mischer hergestellt. Deren Anteile an
gefarbtem und ungefarbtem Weizen lagen in unterschiedlichen Abstufungen
vor. Bezogen auf gefarbten Weizen lag dieser je Stufe zu 0 %, 20 %, 40 %,
60 %, 80% und 100 % vor. Die Probenaufteilung erfolgte wie oben
beschrieben mit den zwei Riffelteilern. Die durch Wiegung ermittelten Anteile

sind Mittelwerte einer Dreifachbestimmung und werden in einem
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orthogonalen Koordinatensystem mit den tatsachlichen Anteilen in

Beziehung gesetzt.

244 Datenanalyse der Forder- und Siloversuche
Bewertung der qualitativen Markierung von Weizen

Die Qualitat der Kennzeichnung von zwei Weizenchargen mit Markern ist
unter verschiedenen Transport- und Lagereinflissen untersucht worden. Es
ist zu entscheiden, ob anhand der Marker die richtigen Ruckschlisse auf die

Weizenchargen gezogen werden kdénnen.

Zur Uberprifung dieser Frage wird in einem ersten Schritt eine allgemeine
Methode angewendet, die zur Bewertung von Testentscheidungen bekannt
ist [25, 51, 55].

Dazu wird zunachst eine Entscheidungsmatrix erstellt, die die moglichen

Testergebnisse darstellt (Tab. 6).

Vier Ergebnisse sind mdglich. Diese werden am Beispiel von gefarbtem
Weizen und Markern, die fur gefarbten Weizen stehen, dargestellt:

1. Es ist gefarbter Weizen vorhanden, und es ist ein Marker, der
gefarbten Weizen kennzeichnet, vorhanden. Dieses Ergebnis ist
korrekt (a.).

2. Es ist kein gefarbter Weizen vorhanden, und es ist ein Marker, der
gefarbten Weizen kennzeichnet, vorhanden. Das Ergebnis ist ,falsch

positiv* (b.).

3. Es ist gefarbter Weizen vorhanden, und es ist kein Marker, der
gefarbten Weizen kennzeichnet, vorhanden. Das Ergebnis ist ,falsch

negativ* (c.).
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4. Es ist kein gefarbter Weizen vorhanden, und es ist kein Marker, der
gefarbten Weizen kennzeichnet, vorhanden. Das Ergebnis ist korrekt

(d.).

Tab. 6: Entscheidungsmatrix zum Status Weizenkérner und Marker in einer

Versuchsprobe (in Anlehnung an Immich (1974) [25] und Runkler (2010) [51])

Status Weizenkorner

Status der Marker Kdrner Kdrner
ungefarbt/gefarbt ungefarbt/gefarbt
vorhanden nicht vorhanden
Marker
ungefarbt/gefarbt a. Wahr/ Positiv b. Falsch/ Positiv
vorhanden
Marker

ungeféarbt/gefarbt c. Falsch/ Negativ d. Wahr/ Negativ
nicht vorhanden

Aus der Matrix lassen sich die Kennzahlen Korrektklassifikationsrate (Gl. 2)
und die Falschklassifikationsrate (Gl. 3) zur Beurteilung des Tests ableiten.

Die beiden Kennzahlen kdnnen Werte zwischen 0 und 1 annehmen [25, 51].

Damit ein Test besser als eine zufallige Auswabhl ist, sollten die Werte fur die
Korrektklassifikationsrate  deutlich  Gber 0,5 und die fur die

Falschklassifikationsrate deutlich unter 0,5 liegen [25].
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Die Korrektklassifikationsrate wird abgeleitet aus:

a.+d.
=—ard) @
(a.+b.+c.+d))
Darin sind:
a. = Wahr Positiv
b. = Falsch Positiv
C. = Falsch Negativ
d. = Wahr Negativ
Die Falschklassifikationsrate wird abgeleitet aus:
b.+c.
= —orC) )

T (@a+b+c+d)

Darin sind:

a. = Wabhr Positiv

b. = Falsch Positiv
C. = Falsch Negativ

d. = Wahr Negativ
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Da es sich um eine einfache Ja-Nein-Entscheidung handelt, konnte die

Information sofort bei der Probenanalyse notiert und ausgewertet werden.

Bewertung der Markierung des Weizens hinsichtlich ihrer quantitativen Gite

Mit dem nachsten Auswertungsschritt sollten, bezogen auf die jeweiligen
Versuche, Regressionsmodelle gefunden werden, mit denen im Idealfall aus
der Anzahl an Markern der Anteil an der jeweiligen Weizencharge geschéatzt
werden konnte. Diese Modelle gehen uber die Ja-Nein-Entscheidung hinaus.

Uber die Gite des Regressionsmodells (Anteil der erklarten Streuung) soll

mit Hilfe des BestimmtheitsmaRes R? entschieden werden.

Die Regressionsmodelle fir die Forderanlagen beziehen sich auf die
ermittelten Anteile in Prozent und die Regressionsmodelle fir die

Silolagerung auf die errechnete Masse an Weizen in Kilogramm.

Die Abwandlung des Vorgehens bei dem Siloversuch ist in Kap. 2.4.2

angesprochen worden und soll im Folgenden naher erlautert werden.

Nur die ungefarbte Weizencharge war bei dem Versuch mit Markern
gekennzeichnet, somit stand ein Marker fur eine bestimmte Masse Weizen.
Die Anzahl an gefundenen Markern wurde mit dem Wert fir die Masse
multipliziert (Marker-Masse) und mit der Schatzung aus der Stichprobe
(Stichproben-Masse) in Zusammenhang gebracht. Der aus der Schatzung

ermittelte Wert wurde mit der Probenmasse multipliziert.

Zum besseren Verstandnis ist an dieser Stelle eine Rechnung aus der Arbeit

als Beispiel angefuhrt.

Beispielrechnung firr die Variablen des Silo-Regressionsmodells

Gegebene Werte einer Probe des zweiten Siloversuchs (10 Marker je

Kilogramm ungefarbten Weizens):

a) 10 kg Probenmasse
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b) 40 Marker und

c) 50 % Anteil an ungefarbtem Weizen in der Probe

Gesuchte Werte sind die auf Grundlage der Anzahl Marker errechnete
Masse ungefarbten Weizens (A) und die aus der Stichprobe geschatzte

Masse an ungefarbtem Weizen (B).

Losung:

A) Bei 10 enthaltenen Markern je Kilogramm steht ein Marker fir 0,1 kg
ungefarbten Weizen. Bei 40 in der Probe gefundenen Markern betragt die

errechnete Masse an ungefarbtem Weizen 4 kg (0,1 kg x 40 Marker = 4 kg).

B) Bei 10 kg Probenmasse und einem geschatzten Anteil an ungefarbtem
Weizen von 50 % betragt die gesuchte Masse 5 kg (10 kg Probenmasse x
0,5 =5 kg).

In dem oben angesprochenen Koordinatensystem werden der Wert von 4 kg

(A) auf die Ordinate und der Wert von 5 kg (B) auf die Abszisse abgetragen.

Bei dem Siloversuch wird nur auf die gekennzeichnete, also die ungeféarbte

Weizencharge, Bezug genommen.

Der Wert (A) aus der Beispielrechnung wird im Folgenden Marker-Masse
genannt. Der Wert (B) aus der Beispielrechnung wird im Folgenden

Stichproben-Masse genannt.

Die Auswertung erfolgte mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft
Office Excel 2003.
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Durchschnittliche Abweichung der Marker-Masse von der Stichproben-Masse

Gerade bei den Siloversuchen ist es interessant zu erfahren, wie die Gite
der quantitativen Schéatzung mit Hilfe des Markers ist. Durch den im Silo
vorherrschenden Kernfluss ist eine nichtvorhersagbare Vermischung der

zwei unterschiedlichen Weizenchargen sehr wahrscheinlich.

Es soll hier ein weiterer Wert zur Beurteilung der Markierung erlautert

werden, der nur fir die Siloversuche ermittelt wurde.

Es handelt sich dabei um den durchschnittichen Absolutwert fur die
Abweichung von Marker-Masse und Stichproben-Masse. Als Absolutwert
oder auch Betrag wird eine nichtnegative, reelle Zahl bezeichnet [52, 74]. Mit
dem Absolutwert ist es mdglich, die Abweichung zwischen der Marker-Masse
und der Stichproben-Masse — beide angegeben in Kilogramm — zu ermitteln
[52]. Der Siloversuch wurde fur jede Markerkonzentration dreimal wiederholt.
Aus den drei Versuchswiederholungen ist der durchschnittliche Absolutwert

fur die Abweichung wie folgt berechnet worden:

1 n
mf==2_[x - il (4)
)
Darin sind:
n = Anzahl der Wiederholungen einer Probennummer
X; = Masse des ungefarbten Weizens geschatzt auf Grundlage der

Probenanalyse (Stichproben-Masse)

Y, = Masse des ungefarbten Weizens errechnet auf Grundlage der

Markeranzahl in einer Probe (Marker-Masse).

Zur Verdeutlichung von GlI. 4 soll ein weiteres Beispiel gerechnet werden.
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Gegeben sind die Werte fur die drei Wiederholungen der Probennummer

eins:
Stichproben-Masse: x,=2, x,=5, x,=8

Marker-Masse: y,=3, y,=1, y,=9

Gesucht ist der durchschnittliche Absolutwert fir die Abweichung |m| .

Losung nach Gl. 4:

(2-3+[5-1+p-9)
3

m|= =2

Im Ergebnisteil sind dem durchschnittlichen Absolutwert fur die Abweichung
|m| die Mittelwerte der Gesamtprobenmasse der Wiederholungen und die

Mittelwerte der geschatzten Masse des ungefarbten Weizens (Stichproben-

Masse) in einer Probe gegenibergestellt.

Vergleich mechanische und pneumatische Forderung

In einer weiteren Malinahme wurden die mechanische und die pneumatische
Forderung miteinander verglichen. Dazu wurden, fir die beiden
Forderanlagen, die geschatzten Anteilswerte der Weizenchargen aus den
Stichproben und die aus der Markerzahl abgeleiteten Anteile

zusammengefasst.

Es sind nur die ermittelten Werte fur den Anteil an gefarbtem Weizen (rund

33 % in der Ausgangsmischung) bericksichtigt worden.

Die Auswertung fand mit der Statistiksoftware PASW 18.0 statt. Fur den Test

auf Normalverteilung war die Shapiro-Wilk-Statistik ausschlaggebend.
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Die Werte sind als abhangige Variable in ein varianzanalytisches Modell
(ALM - univariat) mit dem festen Faktor Forderart und Art der Schéatzung (vier
Faktoren) eingeflossen. Die Daten von allen 60 Einzelproben (5 Proben,
3 Wiederholungen, 2 Forderarten und 2 Anteilsermittiungen) sind verwendet

worden.

Weiterhin wurde fir den festen Faktor Forderart der Post-Hoc-Test Scheffé

angefordert. Das Signifikanzniveau wurde mit ¢ = 0,05 festgelegt.
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3 Ergebnisse

3.1 Ruhewinkel der Weizenvarianten

Fur einen ersten Vergleich der eingesetzten Weizenvarianten (Kap. 2.1.2)
hinsichtlich ihrer Schuttguteigenschaften ist der Ruhewinkel in einer Hele-
Shaw-Zelle ermittelt worden. Aus dem Vergleich soll abgeleitet werden, ob
die Kennzeichnung der Weizenvarianten Auswirkungen auf Ergebnisse der

Schittel-, Forder- und Siloversuche hat.

Aus der Tab. 7 ist abzulesen, dass der Ruhewinkel des gefarbten vom
ungefarbten Weizen um 1° abweicht. Der zinkbeschichtete Weizen weicht

von den anderen beiden Weizenvarianten um 10° und 11° ab.

Tab. 7: Ruhewinkel der Weizenvarianten gemessen in einer Hele-Shaw-Zelle

Weizen Weizen Weizen
ungefarbt gefarbt zinkbeschichtet
Wm_kel Hele-Shaw-Zelle zur (in ) 29 30 40
Horizontalen gemessen
3.2 FlieRfunktionen der Weizenvarianten

Eine andere Art, die Weizenvarianten in Bezug auf ihre
Schittguteigenschaften zu charakterisieren, ist die Erstellung von
FlieRfunktionen. Die Fliel3funktionen ergeben sich aus den Messungen mit

einem Ringschergerat (Kap. 2.1.2)

In Abb. 12 sind die Flie3funktionen zum Vergleich der drei Weizenvarianten
zu sehen. Auf der Abszissenachse ist die Verfestigungsspannung o,
abgetragen und auf der Ordinatenachse die Druckfestigkeit o,.. Zur

Einordnung der FlieRfunktionen wurden die Geraden fur die Flie3faktoren

ff, =o0,/0, = 1, 2, 4, und 10 eingetragen.
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Es ist zu erkennen, dass mit steigender Verfestigungsspannung o, das
Verhéltnis ff, =0./0; bei allen drei Funktionen zunimmt. Dabei geht die
FlieBfunktion fur zinkbeschichteten Weizen von einem kohé&siven
FlieRverhalten (2 < ff, <4) Uber in den Bereich des ,leicht flieRenden"
(4 < ff, <10). Die FlieR3funktion fur gefarbten Weizen liegt vollstandig im

Jleicht flieRenden* Bereich. Die dritte FlieRfunktion fur den ungefarbten
Weizen geht vom ,leicht flieRenden* Bereich Uber in den ,frei flieRenden”
(10 < ff,).
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Abb. 12:FlieRfunktionen von gefiarbtem Weizen, ungefarbtem Weizen und

zinkbeschichtetem Weizen

3.3 Vergleich von Epoxydharz-Markern und Weizen

In den Unterkapiteln 3.3.1 und 3.3.2 sind die Ergebnisse zum Vergleich der
Marker (1,5 mm Stahlkugel) und des Versuchweizens abgetragen. Wie in der
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Einleitung angesprochen, sollten sich Marker und Weizen in ihren
Schittguteigenschaften moglichst &hnlich sein. Sind sie sich nicht dhnlich, so
besteht die grof3e Wahrscheinlichkeit, dass sie sich entmischen. Dies wirde
unter Umstdnden bedeuten, dass eine Markierung von unterschiedlichen

Weizenchargen zur Ruckverfolgung nur schwer umsetzbar ware.

Fur den Vergleich wurde zunachst der Ruhewinkel von Markern und Weizen
in einer Hele-Shaw-Zelle bestimmt. Mit dieser Methode wurden schon die
Weizenvarianten verglichen (Kap. 3.1).

In einem umfangreicheren Versuch mit einem Schwingerreger wurden
Weizen und Marker (1,5 mm Stahlkugel und 1,0 mm Stahlkugel) vertikal
geschittelt. Vor dem Schitteln wurden Marker oder zinkbeschichtete
Weizenkdorner mittig in einen Behdlter mit unbehandeltem Weizen abgelegt.
Nach dem Schitteln wurde die Lage von Markern und zinkbeschichteten
Kdrnern in einem Computertomographen ermittelt. An Hand der Distanz zum
Boden und der Distanz zur zentralen Achse des Behélters wurde die Lage

der zwei Marker-Typen und der zinkbeschichteten Kérner verglichen.

3.3.1 Ruhewinkel von Weizen und Epoxydharz-Markern

FUr einen ersten Vergleich zwischen dem eingesetzten Weizen und den
Epoxydharz-Markern diente die Bestimmung des Ruhewinkels in einer Hele-
Shaw-Zelle. Aus Tab. 7 ist abzulesen, dass der Ruhewinkel des ungefarbten
Weizens um 1° von dem Ruhewinkel des Markers (1,5 mm Stahlkugel)

abweicht.
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Tab. 8: Ruhewinkel des ungefarbten Weizens im Vergleich zu dem Marker mit 1,5 mm

Stahlkugel gemessen in einer Hele-Shaw-Zelle

Weizen Marker 1,5 mm
ungefarbt Stahlkugel

Winkel Hele-Shaw-Zelle zur

Horizontalen gemessen (in *) 29 30

3.3.2 Raumliche Verteilung der Epoxydharz-Marker in Weizen

Die Abb. 13 zeigt in einem 3D-Koordinatensystem die Position der Marker
vor dem Schittelversuch. Dabei handelt es sich um Daten aus vier CT-
Aufnahmen. Mit der Abb. 13 wird veranschaulicht wie sich die Ausgangslage

der Marker im Behéalter dargestellt hat.
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Abb. 13:Lage der Marker vor dem Schiittelversuch im mit Weizen gefiillten Behalter (In

die Abb. sind die Daten von vier CT-Aufnahmen eingeflossen.)

Mit Abb. 14 wird dokumentiert wie sich die Marker nach dem Schuttelversuch
Uber den Behélter verteilt haben. Fur die Darstellung wurden alle CT-
Aufnahmen der 36 Versuche verwendet. Durch die groRe Anzahl an
Markern, die mehr oder weniger gleichmafig verteilt sind, zeichnet sich die

Behélterform deutlich ab.
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Die Verteilung ist allerdings nicht in allen Bereichen gleichmaf3ig. Gerade am
Behalterboden in der Nahe der Behalterwand ist eine ungewohnliche

Haufung an Markern festzustellen.

30

40
Z{in m% L

X (in mm)

Abb. 14:Lage der Marker nach dem Schiittelversuch im mit Weizen gefiillten Behalter

(In die Abb. sind die Daten von 36 CT-Aufnahmen eingeflossen.)

Distanz zum Behalterboden — H6he —

Eine andere Darstellungsweise, die nur die Héhenposition der Marker betrifft,
ist in Abb. 15 zu erkennen. Die beiden abgebildeten Box-Plots bestatigen
noch einmal den Eindruck aus den Abb. 13 und 14, dass die Marker nach
dem Schuitteln nahezu Uber den gesamten Behdlter verteilt sind. Die Halfte
der Marker vor dem Schittelversuch liegt zwischen 19,0 mm (25 %-Quantil)
und 25,5 mm (75 %-Quantil), nach dem Schiittelversuch liegt die Halfte der
Marker in einem Bereich von 15,9 mm (25 %-Quantil) und 37,4 mm (75 %-
Quantil). Die Verteilungen vor und nach dem Schiittelversuch unterscheiden
sich signifikant (einfaktoriellen ANOVA P < 0,05).
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Abb. 15:Verteilung der Werte fiir die z-Koordinate (Distanz uUber Behilterboden) der
Marker im Weizen als Box-Plot (Minimum, 25 %, 50 %, und 75 % Quantil sowie
Maximum) dargestellt. Signifikanzbuchstaben beziehen sich auf die
winkeltransformierten Werte. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen
signifikant unterschiedliche Mittelwerte der Gruppe vor und nach dem
Schiittelversuch (P < 0,05, einfaktorielle ANOVA).

Nachfolgend werden das untere Quantil (25 %-Quantil) und das obere
Quantil (75 %-Quantil) mit Qo 25 und Qo 75 abgekirzt. Fir den Median (50 %-
Quantil) wird die Abkirzung My s genutzt.

Die  Schuttelversuche mit dem  Schwingerreger sind mit drei
unterschiedlichen Frequenzen durchgefuhrt worden. Aus den Ergebnissen
l&sst sich ableiten, ob sich die Hohenverteilung der Marker insgesamt bei

unterschiedlichen Frequenzen unterscheidet.

Die Abb. 16 zeigt, dass die Frequenzen 15Hz (Mo5=28,23 mm,
Qo025=18,18 mm und Qo75=37,37 mm) und 30Hz (Mp5=29,84 mm,
Qo25=17,61 mm und Qo75=38,95 mm) in ihrer Verteilung nicht stark
abweichen. Wo hingegen die Frequenz 20 Hz signifikant von den beiden
anderen Frequenzen abweicht (Mps=25,94 mm, Qp25=11,43 mm und
Qo,75=35,72 mm).
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Abb. 16:Verteilung der Werte fiir die z-Koordinate (Distanz Uber Behilterboden) der
Marker im Weizen als Box-Plot (Minimum, 25 %, 50 %, und 75 % Quantil sowie
Maximum) dargestellt. Signifikanzbuchstaben beziehen sich auf die
winkeltransformierten Werte. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen
signifikant unterschiedliche Mittelwerte der drei Frequenz-Gruppen (P < 0,05,
Scheffé).

Ob sich die Marker innerhalb des gesamten Schiittelversuchs bezuglich ihrer

Hohenverteilung unterscheiden zeigt die Abb. 17.

Von den drei Marker-Typen unterscheiden sich der Marker mit 1,5 mm
Stahlkugel (Mo5=26,75 mm, Qp25=13,71 mm und Qo 75=37,1 mm) von dem
mit 1,0 mm Stahlkugel (Mo 5=29,57 mm, Qo0,25=17,74 mm und
Qo,75=38,41 mm) signifikant. Der zinkbeschichtete Marker (Mps=28,23 mm,
Qo.25=17,2 mm und Qo 75=34,58 mm) weicht von den anderen Markern nicht
signifikant ab (Abb. 17).
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Abb. 17:Verteilung der Werte fiir die z-Koordinate (Distanz uUber Behilterboden) der
Marker im Weizen als Box-Plot (Minimum, 25 %, 50 %, und 75 % Quantil sowie
Maximum) dargestellt. Signifikanzbuchstaben beziehen sich auf die
winkeltransformierten Werte. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen
signifikant unterschiedliche Mittelwerte der drei Marker-Gruppen (P < 0,05,
Scheffé).

Distanz zur zentralen Achse des Behalters

Es wurde neben der Hohenverteilung der Marker auch deren Position,
bezogen auf die zentrale Achse des Behalters, untersucht. Mit dieser
Auswertung wird die Frage beantwortet, ob die Marker insgesamt nach dem
vertikalen Schutteln eher im Zentrum des Behélters oder ndher an der Wand
liegen. Weiterhin wird auch dargestellt, ob sich die Marker untereinander in

Bezug auf ihre Distanz zur zentralen Achse des Behalters unterscheiden.

Die Abb. 18 zeigt zunachst die Verteilung der Marker im Weizen vor und
nach dem Schuttelversuch in Bezug auf deren Distanz zur zentralen Achse
des Behalters. Die Verteilung vor dem Schuttelversuch (Mos=16,26 mm,
Qo0.25=11,49 mm und Qo 75=20,96 mm) weicht signifikant von der Verteilung
nach dem Schuittelversuch ab (Mps=18,56 mm, Qo25=14,84 mm und
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Qo75=21,62 mm). Nach dem Schittelversuch lagen die Marker insgesamt

weiter vom Zentrum entfernt.

30 r

25 r -‘— _|,

20 r

15 -

Distanz zur zentralen Achse des Behélters
(in mm)

0 4
Vor vertikalem Schitteln Nach vertikalem Schitteln
(Werte aus 4 CT-Aufnahmen) (Werte aus 36 CT-Aufnahmen)

Abb. 18:Verteilung der Werte fiir die Distanz zur zentralen Achse des Behalters der
Marker im Weizen, dargestellt als Box-Plot (Minimum, 25 %, 50 %, und 75 %
Quantil sowie Maximum). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikant
unterschiedliche Mittelwerte der Gruppe vor und nach dem Schiittelversuch
(P < 0,05, U-Test nach Mann & Whitney).

Wie bei der Entfernung der Marker zum Behalterboden unterscheidet sich die
Frequenz von 20 Hz (Mo5=19,22 mm, Qo 25=14,95 mm und Qo 75=22,17 mm)
signifikant von den beiden anderen Frequenzen (Abb. 19). Die Frequenzen
15 Hz (Mo5=18,54 mm, Qo25=15,18 mm und Qo 75=21,37 mm) und 30 Hz
(Mo 5=18,01 mm, Qo25=14,24 mm und Qp75=21,1 mm) unterscheiden sich

hinsichtlich der Distanz zur zentralen Achse des Behalters nicht signifikant.
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Abb. 19:Verteilung der Werte fiir die Distanz zur zentralen Achse des Behalters der
Marker im Weizen, dargestellt als Box-Plot (Minimum, 25 %, 50 %, und 75 %
Quantil sowie Maximum). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikant
unterschiedliche Mittelwerte der drei Frequenz-Gruppen (P < 0,05, U-Test
nach Mann & Whitney).

Alle Marker-Typen (Marker 1,5 mm, Marker 1,0 mm und zinkbeschichtete
Weizenkorner) unterscheiden sich signifikant (Abb. 20). Die Marker mit
1,5 mm Stahlkugel (Mo5=19,35 mm, Qo25=15,45 mm und Qg 75=22,04 mm)
liegen dabei tendenziell am weitesten entfernt von der zentralen Achse des
Behalters. Es folgt der Marker mit 1,0 mm Stahlkugel (Mos=18,54 mm,
Qo025=14,91 mm und Qo 75=19,62 mm). Und die zinkbeschichteten Kdrner
(Mo,5=16,59 mm, Qo25=13,34 mm und Qo 75=19,62 mm) liegen im Verhaltnis
zu den anderen beiden Markern am dichtesten an der zentralen Achse des
Behalters.
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Abb. 20:Verteilung der Werte fiir die Distanz zur zentralen Achse des Behalters der
Marker im Weizen, dargestellt als Box-Plot (Minimum, 25 %, 50 %, und 75 %
Quantil sowie Maximum). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikant
unterschiedliche Mittelwerte der drei Marker-Gruppen (P < 0,05, U-Test nach
Mann & Whitney).

Ablagerung der Marker am Behélterrand

Bei der Beschreibung der Abb. 14 ist auf die scheinbar mehr als zufallige
Anhaufung der Marker am Rand des Behéalterbodens hingewiesen worden.
Dies ist in den entsprechenden CT-Aufnahmen ebenfalls gut zu erkennen.
Zum Vergleich soll hier eine einzelne Schichtaufnahme knapp tber dem
Behalterboden (Abb. 21) einer einzelnen Schichtaufnahme aus der oberen

Mitte des Behélters (Abb. 22) gegenubergestellt werden.

In der Abb. 21 sind insgesamt 12 weiRe Punkte (Marker mit 1,0 mm
Stahlkugel) und in Abb. 22 sind insgesamt 4 weil3e Punkte (Marker mit
1,0 mm Stahlkugel) zu erkennen. Die weil3en Punkte sind die in Epoxydharz
gekapselten Stahlkugeln. Es zeigt sich die Diskrepanz zwischen der Anzahl
Marker am Behalterrand und -—boden gegentuber dem restlichen

Behalterraum.
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Abb. 21:Ablagerung der Marker 1,0 mm im Weizen am Behdlterrand (CT-Bild Nr. 16 der
zweiten Wiederholung bei einer Schiittelfrequenz von 20 Hz)

Abb. 22:Lage der Marker 1,0 mm im Weizen in der Mitte des Behalters (CT-Bild Nr. 300

der zweiten Wiederholung bei einer Schiittelfrequenz von 20 Hz)

Um diesen visuellen Eindruck mit Zahlen zu belegen, sind getrennt nach
Frequenz und Marker-Typ die absoluten und relativen Anteile der am Rand
liegenden Marker in den Tab. 9 und 10 dargestellt.
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Die Tab. 9 zeigt, dass bei einer Frequenz von 20 Hz im Vergleich zu den
anderen Frequenzen die meisten Marker am Rand liegen bleiben. Die
erwartete Anzahl betragt 53 Marker. Es finden sich allerdings 93 Marker am
Rand, und damit Gbersteigt die Anzahl die Erwartung um rund 76 %. Bei der
Frequenz 30 Hz sind es noch rund 36 %, und bei der Frequenz 15 Hz

unterschreitet die gefundene Anzahl die erwartete um rund 85 %.

Tab. 9: Anzahl der Marker in allen Schiittelversuchen mit Weizen je Frequenz.
Aufgeteilt nach Gesamtzahl der Marker, erwartete Anzahl Marker bei
gleichmiaBiger Verteilung im Behilter, die tatsdchliche Anzahl der am Rand

liegenden Marker und deren prozentualer Anteil an der Gesamtzahl.

Frequenz (in Hz) 15 20 30

Marker insgesamt (Stuck) 760 760 760

Bei gleichmafiiger
Verteilung zu erwartende

Marker am Rand (Stuck) 53 53 53
(gerundet)

Marker am Rand (Stiick) 8 93 72
Anteil Rand-Marker (in %) 1,05 12,24 9,47

Die Ergebnisse zur Ablagerung am Rand, aufgeteilt nach Marker-Typ, zeigt
die Tab. 10. Am auffalligsten ist hier der Marker mit der 1,5 mm Stahlkugel
am Rand zu finden. Bei diesem Marker-Typ wird die erwartete Anzahl um
rund 62 % uberschritten. Bei den anderen beiden Marker-Typen werden die
erwarteten Anzahlen unterschritten. Um rund 20 % bei dem Marker mit
1,0 mm Stahlkugel und bei den zinkbeschichteten Weizenkérnern um rund
94 %.
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Tab. 10: Anzahl der Marker in allen Schiittelversuchen mit Weizen je Marker-Typ.
Aufgeteilt nach Gesamtzahl der Marker, erwartete Anzahl Marker bei
gleichmaBiger Verteilung im Behilter, die tatsdchliche Anzahl der am Rand

liegenden Marker und deren prozentualer Anteil an der Gesamtzahl.

Zinkbeschichtete

Marker-Typ Marker 1,5 mm Marker 1,0 mm Weizenkérner

Marker insgesamt (Stuck) 1020 1020 240

Bei gleichmafgiger
Verteilung zu erwartende

Marker am Rand (Stuck) e n 17

(gerundet)

Marker am Rand (Stiick) 115 57 1

Anteil Rand-Marker (in %) 11,27 5,59 0,42
3.4 Einfluss von Fordertechnik und Silolagerung

Ist es moglich, die Vermischung von zwei unterschiedlichen Weizenchargen
mit Hilfe des Markers (1,5 mm Stahlkugel) qualitativ und quantitativ zu
beurteilen? Zu dieser Frage werden die Ergebnisse aus den Versuchen zur
pneumatischen und mechanischen Forderung sowie den Siloversuchen in

den Kapiteln 3.4.1 bis 3.4.4 zusammengefasst.

In dem Unterkapitel 3.4.5 sind die Ergebnisse zur Qualitdt der Analyse zur
Bewertung der Weizenanteile in einer Versuchsprobe dargestellt.

3.4.1 Gute der Markierung nach pneumatischer Forderung

Bei der pneumatischen Foérderung sind je Versuch 15 kg Weizen in zwei
Chargen (5 kg gefarbter und 10 kg ungefarbter Weizen) gefordert worden.
Die Chargen waren mit 50 gekennzeichneten Markern je Kilogramm
versehen. Am Ende der Forderung wurde die Gesamtmenge in flnf

Teilmengen von rund 3 kg aufgeteilt.

Mit Hilfe der Entscheidungsmatrix (Kap. 2.4.4, Tab. 6) ist eine qualitative

Bewertung der Markierung vorgenommen worden. Die gewonnenen
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Informationen Uber die Gute der Markierung sind fur den gefarbten Weizen in

Tab. 11 und fur den ungefarbten Weizen in Tab. 12 abgetragen.

In beiden Fallen zeigt sich, mit einer Korrektklassifikationsrate von 1 und
dementsprechend einer Falschklassifikationsrate von 0, fir eine

Testentscheidung das bestmdgliche Ergebnis.

Tab. 11: Ergebnisse zum Status von gefarbtem Weizen und Markern in den Proben der
pneumatischen Forderversuche (Korrektklassifikationsrate = 1,

Falschklassifikationsrate = 0; 50 Marker/kg Weizen)

Status Weizenkorner

Status der Marker Korner gefarbt  Korner gefarbt

vorhanden nicht vorhanden Gesamt
Marker gefarbt 15 0 15
vorhanden
Marker geférbt nicht 0 0 0
vorhanden
Gesamt 15 0 15

Tab. 12: Ergebnisse zum Status von ungefirbtem Weizen und Markern in den Proben
der pneumatischen Forderversuche (Korrektklassifikationsrate = 1,

Falschklassifikationsrate = 0; 50 Marker/kg Weizen)

Status Weizenkorner

Status der Marker Koérner ungeféarbt Kgrner .
ungeféarbt nicht Gesamt
vorhanden
vorhanden
Marker ungefarbt 15 0 15
vorhanden
Marker ungefarbt
nicht vorhanden 0 0 0
Gesamt 15 0 15

Mit der Gegenulberstellung der ermittelten Anteile an Weizen durch die

Anzahl an Markern und die durch Stichprobenziehung geschatzten Anteile
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soll gezeigt werden, ob ein linearer Zusammenhang zwischen beiden
besteht.

Das Regressionsmodell der pneumatischen Forderung gibt, fir die in Abb. 23

gezeigte Streuung, ein Bestimmtheitsmal R? von 0,019 aus. Es lasst sich
sagen, dass es keinen Zusammenhang zwischen den beiden Variablen gibt.
Die Werte fur die Variable ,Durch Markeranzahl errechneter Anteil* liegen
zwischen rund 25 % und 35 % und fur die Variable ,Durch Stichproben

geschatzter Anteil" zwischen rund 30 % und 40 %.
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Abb. 23:Beziehung zwischen dem durch die Anzahl an Markern errechneten und dem
durch Stichproben geschatzten Anteil gefarbten Weizens in den einzelnen

Proben nach Forderung mit der Saugférderanlage

3.4.2 Gute der Markierung nach mechanischer Forderung

Mit dem Becherelevator wurde eine Masse von 99 kg Weizen geférdert. Die
Gesamtmasse hat sich auf zwei mit Markern gekennzeichneten Chargen

aufgeteilt (33 kg gefarbter Weizen und 66 kg ungefarbter Weizen). Am Ende



3 Ergebnisse 67

der Forderung wurde die Gesamtmasse in funf Teilmengen zu rund 20 kg

aufgeteilt.

Die Ergebnisse zum Status des gefarbten oder ungefarbten Weizens,
bewertet am Vorhandensein der entsprechend gekennzeichneten Marker,
sind in Tab. 13 und 14 zu finden. Die Korrektklassifikationsrate ist in beiden

Fallen 1, und entsprechend ist die Falschklassifikationsrate gleich O.

Auch hier ist das bestmdgliche Ergebnis fur die Testentscheidung zu finden.

Tab. 13: Ergebnisse zum Status von gefarbtem Weizen und Markern in den Proben der
Forderversuche mit dem Becherelevator (Korrektklassifikationsrate = 1,

Falschklassifikationsrate = 0; 50 Marker/kg Weizen)

Status Weizenkorner

Status der Marker Korner gefarbt  Korner gefarbt
. Gesamt
vorhanden nicht vorhanden
Marker gefarbt 15 0 15
vorhanden
Marker geféarbt nicht 0 0 0

vorhanden

Gesamt 15 0 15
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Tab. 14: Ergebnisse zum Status von ungefarbtem Weizen und Markern in den Proben
der Forderversuche mit dem Becherelevator (Korrektklassifikationsrate = 1,

Falschklassifikationsrate = 0; 50 Marker/kg Weizen)

Status Weizenkorner

Status der Marker Korner ungefarbt K9rner .
ungefarbt nicht Gesamt
vorhanden
vorhanden
Marker ungefarbt 15 0 15
vorhanden
Marker ungefarbt
nicht vorhanden 0 0 0
Gesamt 15 0 15

Mit einem BestimmtheitsmaR R* von 0,437 wird die Streuung der Daten aus
den Forderversuchen mit dem Becherelevator besser erklart als im Fall der
pneumatischen Férderung. Der Zusammenhang ist aber als sehr schwach

anzusehen.

Die Streuung der Daten der Variablen ,Durch Markeranzahl errechneter
Anteil* (zwischen rund 30 % und 35 %) ist gegenluber der Streuung der
Variablen ,Durch Stichproben geschétzter Anteil* (zwischen rund 30 % und
40 %) geringer (Abb. 24).
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Abb. 24:Beziehung zwischen dem durch die Anzahl an Markern errechneten und dem
durch Stichproben geschatzten Anteil gefiarbten Weizens in den einzelnen

Proben nach Foérderung mit dem Becherelevator

3.4.3 Vergleich der beiden Fordertechniken

Aus den Regressionsmodellen der pneumatischen Forderung und der
mechanischen Forderung lasst sich vermuten, dass sich diese hinsichtlich
der Mittelwerte fUr die ermittelten Anteile an Weizen unterscheiden (Abb. 23
und 24). Mit dem Ergebnis der Varianzanalyse lasst sich diese Vermutung

bestatigen.

Die Mittelwerte der vier moglichen Konstellationen aus Férderung und Art der
Ermittlung des Anteils gefarbten Weizens sind in Abb. 25 abgetragen. Die
Anteile wurden entweder auf Grundlage der gefundenen Marker geschéatzt

oder durch Aufteilung der Proben und anschliel3end h&ndischer Sortierung
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bestimmt. Mit der Prozedur ALM - univariat und dem Post-Hoc-Test Scheffé

sind die Konstellationen auf gleiche Mittelwerte geprift worden.
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Abb. 25:Vergleich von Becherelevator und der Saugférderanlage anhand der mittleren
Anteile des gefarbten Weizens in den Proben. Verschiedene Buchstaben

kennzeichnen signifikant unterschiedliche Mittelwerte (P < 0,05, Scheffé).

Fur den Mittelwert des durch Stichproben geschatzten Weizenanteils nach
der Forderung im Becherelevator ergibt sich ein signifikanter Unterschied zu

den beiden Konstellationen der pneumatischen Forderung.

Fur die Konstellation Forderung im Becherelevator und Errechnung der
unterschiedlichen Weizenanteile tUber die Anzahl Marker ergibt sich zu keiner

anderen Konstellation ein signifikanter Unterschied.

344 Gute der Markierung nach Siloentleerung

Im Ergebnisteil der Forderversuche ist die Matrix zum Berechnen der
Korrekt- und Falschklassifikationsrate besprochen worden. Auch bei den

Siloversuchen kommt sie zur Anwendung.

Allerdings ist fur die Siloversuche eine Abwandlung vorgenommen worden.

Da nur eine der zwei verwendeten Weizenchargen mit Markern
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gekennzeichnet war, liegt auch nur eine Matrix fur den ungefarbten Weizen
vor. Die Ergebnisse fir die ungefarbte Weizencharge sind in den Tab. 15 bis
Tab. 17 zu finden.

Verglichen mit den  Werten der  Forderversuche ist  die
Korrektklassifikationsrate fur den ersten Siloversuch (1 Marker je Kilogramm
Weizen) mit 0,83 weniger gunstig ausgefallen (Falschklassifikationsrate
0,17). Durch die drei Falschklassifikationen, Zelle c. Falsch/Negativ, ist dies
begriindet (Tab. 15).

Tab. 15: Ergebnisse zum Status von ungefarbtem Weizen und Markern in den Proben
der Siloversuche (Korrektklassifikationsrate = 0,83, Falschklassifikationsrate
= 0,17; 1 Marker/ kg Weizen)

Status Weizenkorner

Koérner Korner

tat Mark .

Status der Marker ungefarbt ungefarbt nicht Gesamt
vorhanden vorhanden

Marker ungefarbt 12 0 12
vorhanden
Marker ungefarbt
nicht vorhanden (c)3 3 0
Gesamt 15 3 18

Mit einem BestimmtheitsmaR R® von 0,86 ist ein Zusammenhang zwischen
der durch die vorhandene Anzahl Marker errechneten und der durch
Stichproben geschatzten Masse gegeben. Die Streuung wird gut erklart
(Abb. 26).

Allerdings zeigt die eingezeichnete Winkelhalbierende, dass bei einer gering
geschatzten Masse (unter 4 kg) diese durch die vom Marker errechnete
Masse Uberschritten wird. Ab 4 kg und mehr kippt das Verhaltnis. Dann ist
die errechnete Masse in der Tendenz geringer als die geschatzte Masse. Der
geschilderte Umstand drtckt sich auch in der Geradengleichung aus. Der

Achsversatz ist positiv, die Steigung ist aber geringer als 1.
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Abb. 26:Beziehung zwischen der durch Markeranzahl errechneten und der
geschitzten Masse an ungefarbtem Weizen in den Siloproben mit 1 Marker/kg

(gestrichelte Linie = Winkelhalbierende)

Die Abweichungen zwischen der durch die Markeranzahl errechneten Masse
(Marker-Masse) und der durch Stichproben geschatzten Masse
(Stichproben-Masse) werden mit dem durchschnittichen Absolutwert
dargestellt. Aus Abb. 27 ist fur die Siloversuche mit einem Marker je
Kilogramm ungefarbten Weizens zu erkennen, dass die durchschnittliche
Abweichung zwischen den Proben schwankt. Je nach Probennummer

betragt die Abweichung rund 3,5 kg oder bei Probennummer 1 auch 0 kg.

Die Probennummer 1 enthalt auch keinen ungefarbten Weizen. Die grof3ten
Massenanteile an ungefarbtem Weizen finden sich in den Proben 3, 4 und 5.
Die durchschnittliche Gesamtmasse der Proben schwankt zwischen rund
8 kg und 12 kg.
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Probennummer

& Durchschnittlicher Absolutwert fiir die Abweichung zwischen Marker-Masse und
Stichproben-Masse

& Durchschnittliche Masse des ungefarbten Weizens (Stichproben-Masse)

B Durchschnittliche Gesamtmasse

Abb. 27:Durchschnittliche Abweichung (Absolutwert) der Marker-Masse von der
Stichproben-Masse der Siloversuche mit einem Marker je Kilogramm Weizen,
gegenubergestellt der durchschnittlichen Masse des ungefarbten Weizens

und der durchschnittlichen Gesamtmasse je Probe.

Fur die Siloversuche mit einer Marker-Konzentration von 10 Markern je
Kilogramm  Weizen  betragt die  Korrektklassifikationsrate 0,94
(Falschklassifikationsrate 0,06). Das ist gegentber dem ersten Siloversuch
(1 Marker/kg) eine Verbesserung um den Betrag von 0,08 (Tab. 16). Es ist

ein Fehler in Zelle c. Falsch/Negativ aufgetreten.
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Tab. 16: Ergebnisse zum Status von ungefirbtem Weizen und Markern in den Proben
der Siloversuche (Korrektklassifikationsrate = 0,94, Falschklassifikationsrate
= 0,06; 10 Marker/ kg Weizen)

Status Weizenkorner

Koérner Korner
Status der Mark .
atus deriarker ungeféarbt ungefarbt nicht Gesamt
vorhanden vorhanden
Marker ungefarbt 13 0 13
vorhanden
Marker ungefarbt
nicht vorhanden (€)1 4 5
Gesamt 14 4 18

Fur die Regressionsgerade in Abb. 28 stellt sich ein ahnliches Bild wie in
Abb. 27 dar. Hier spricht das BestimmtheitsmaR R* mit 0,9568 aber fur eine
bessere Erklarung der Streuung durch die Gerade. Bis rund 4 kg ist die durch
den Marker errechnete Masse aber tendenziell hoher als die auf Grundlage
der Stichprobe geschétzte Masse. Ab 4 kg und dartber dreht sich auch hier

das Verhéaltnis um.
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Abb. 28:Beziehung zwischen der durch Markeranzahl errechneten und der
geschatzten Masse an ungefiarbtem Weizen in den Siloproben mit

10 Markern/kg (gestrichelte Linie = Winkelhalbierende)

Aus Abb. 29 ist zu erkennen, dass in jeder Probe eine Abweichung zwischen
Marker-Masse und Stichproben-Masse vorliegt. Die Abweichungen sind
allerdings mit deutlich unter einem Kilogramm (Probenummer 1) und rund
zwei Kilogramm (Probennummer 4) geringer als im ersten Fall (1 Marker je
Kilogramm Weizen). Die gro3te Masse an ungefarbtem Weizen liegt wieder
in den Proben 3, 4 und 5 vor. Die durchschnittiche Gesamtmasse schwankt

zwischen rund 10 kg und 12 kg je nach Probe.
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Abb. 29:Durchschnittliche Abweichung (Absolutwert) der Marker-Masse von der
Stichproben-Masse der Siloversuche mit 10 Markern je Kilogramm Weizen,
gegenibergestellt der durchschnittlichen Masse des ungefarbten Weizens

und der durchschnittlichen Gesamtmasse je Probe.

Der letzte Siloversuch hat mit 50 Markern je Kilogramm Weizen
stattgefunden. Die Tab. 17 zeigt, dass in Zelle c. Falsch/Negativ wieder ein
Fehler zu finden ist. Damit betragt die Korrektklassifikationsrate 0,94
(Falschklassifikationsrate 0,06) und hat damit den gleichen Wert wie im Fall

des zweiten Versuchs (10 Marker/kg).
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Tab. 17: Ergebnisse zum Status von ungefarbtem Weizen und Markern in den Proben
der Siloversuche (Korrektklassifikationsrate = 0,94, Falschklassifikationsrate

= 0,06; 50 Marker/ kg Weizen)

Status Weizenkorner

Koérner Korner
Status der Mark .
atus deriarker ungeféarbt ungefarbt nicht Gesamt
vorhanden vorhanden
Marker ungefarbt 15 0 15
vorhanden
Marker ungefarbt
nicht vorhanden (€)1 2 3
Gesamt 16 2 18

Die Streuung der Variablen wird, mit einem BestimmtheitsmaR R* von
0,9928, im letzten Versuch am besten erklart (Abb. 30). Die Gleichung zeigt,
dass die Regressionsgerade fast auf der Winkelhalbierenden liegt. Der
Achsversatz ist mit 0,1128 nahe null und die Steigung mit 0,9611 nahe 1.
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Abb. 30:Beziehung zwischen der durch Markeranzahl errechneten und der
geschatzten Masse an ungefiarbtem Weizen in den Siloproben mit

50 Markern/kg (gestrichelte Linie = Winkelhalbierende)

Fur den Versuch mit 50 Markern je Kilogramm Weizen ist der durch-
schnittliche Absolutwert fur die Abweichung von Marker-Masse und
Stichproben-Masse am niedrigsten. Die Abweichung ist fur jede Probe
deutlich unter einem Kilogramm. Dies wurde bei keiner der anderen

Versuchsanstellungen erreicht (Abb. 31).

Der grof3te Massenanteil an ungefarbtem Weizen ist wieder in den Proben 3,
4 und 5 zu finden. Die durchschnittliche Gesamtmasse der Proben schwankt

je nach Probennummer zwischen rund 6,5 kg und 14 kg.
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Abb. 31:Durchschnittliche Abweichung (Absolutwert) der Marker-Masse von der
Stichproben-Masse der Siloversuche mit 50 Markern je Kilogramm Weizen,
gegenubergestellt der durchschnittlichen Masse des ungefarbten Weizens

und der durchschnittlichen Gesamtmasse je Probe.

3.4.5 Qualitit der Probenanalyse

Mit einer Zehnfachbestimmung wurde eine Mischung mit einem 50 % Anteil
an gefarbtem Weizen auf ihre jeweiligen durch Sortieren, Z&hlen und Wiegen

ermittelten Weizenanteile untersucht.

Aus Tab. 18 lasst sich ablesen, dass der Mittelwert flir den Anteil gefarbter
Weizenkorner in der Probe um 0,6 % vom tatsachlichen Anteil abweicht. Die
Ergebnisse der Analyse streuen mit 55% um den Mittelwert. Die
Abweichung vom tatsdchlichen Anteil ist bei dem Mittelwert der
Gewichtsanteile des gefarbten Weizens groRRer als bei dem Mittelwert der
Zahlung. Die Abweichung betragt 1,5 % und ist damit um 0,9 % hoher. Die
Streuung um den Mittelwert ist ebenfalls mit 6,1 % ausgepragter.
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Tab. 18: Daten zur Bewertung der Methode zur Ermittlung der Mischverhaltnisse als

Zehnfachbestimmung ausgefiihrt

Probe mit 50 % Anteil gefarbter Gewichtsanteil des gefarbten
gefarbtem Weizen  Weizenkorner in der Probe Weizens in der Probe

(in %) (in %)

1 53,1 51,7

2 45,2 44,7

3 55,8 56,4

4 56,2 62,9

5 50,4 49,2

6 42,1 47,1

7 48,8 48,6

8 53,7 53,6

9 57,3 57,1

10 43,9 43,3
Mittelwert 50,6 51,5
Standardabweichung 5,5 6,1

Alle Proben der Forder- und Siloversuche sind mit einer Dreifachbestimmung
auf ihre Weizenanteile untersucht worden. Der Vertrauensbereich ist fur die
Gewichtsanteile nach GlI. (1), S =0,95:

_ 2,26
AR = 6172 =796.

NE

Das heil3t im Ergebnis, dass eine Abweichung von groRer 8 % nicht zufallig

ist (Vertrauensbereich der Dreifachbestimmung =X +7,96%,S =0,95).

Fur den Vertrauensbereich der ermittelten Anteile durch Zahlung ergibt sich
nach Gl. (1), S =0,95:

, 2,26
ARy =552 =718.

NE

Auch hier lasst sich sagen, dass eine Abweichung grof3er 8 % nicht zufallig

ist (Vertrauensbereich der Dreifachbestimmung =x+7,18%,S =0,95).

Die Zehnfachbestimmung wurde fur einen 50 % Anteil an gefarbtem Weizen
durchgefuhrt. Um den Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Anteilen

aufzuzeigen, wurde eine Kalibrationsfunktion erstellt.
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Aus Tab. 19 lassen sich die Abstufungen und die, durch Sortierung und
Wiegung fir die Kalibrationsfunktion ermittelten Anteile, an gefarbtem

Weizen ablesen.

Tab. 19: Daten fur die Erstellung der Kalibrationsfunktion

Anteil gefarbten Weizens Anteil der sortierten

(in %) und gewogenen
gefarbten
Weizenstichprobe
(in %)
0 0
20 19
40 40
60 58
80 81
100 100

In Abb. 32 ist die dazugehorige Kalibrationsfunktion in einem orthogonalen
Koordinatensystem abgetragen. Auf der Abszisse sind die tatsdchlichen
Anteile in der Gesamtmischung abgetragen und auf der Ordinate die durch

Sortierung und Wiegung geschatzten.

Mit einem BestimmtheitsmaR R?von 0,9993 ist ein starker Zusammenhang
zwischen dem tatsachlichen und dem durch Stichproben geschatzten Anteil

gegeben.

Es ist Uberdies ein sehr enger Zusammenhang zwischen den absoluten
Werten gegeben. Die Gleichung der Schatzfunktion mit einer Steigung knapp
uber 1 und einem negativen Achsversatz nahe dem Ursprung belegt dies.

Die gewdahlte Analyse zur Ermittlung der Weizenanteile in einer Probe ist, auf
Grundlage der geschilderten Daten, fur die bearbeitete Fragestellung als

zuverlassig einzustufen.
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Abb. 32:Kalibrationsfunktion fiir die Methode zur Ermittlung der Mischverhaltnisse
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4 Diskussion

4.1 Methoden zur Kennzeichnung des Weizens

Fur die Forder- und Siloversuche war es wichtig, zwei Weizenchargen
voneinander zu unterscheiden. Deshalb ist eine Charge mit
Lebensmittelfarbe eingefarbt worden. Fur die Schuttelversuche mussten
einzelne Korner mit Zink beschichtet werden, um diese auf den CT-
Aufnahmen wieder zu finden. Zum Vergleich der Eigenschaften der drei

Weizenvarianten sind einige Kennzahlen erhoben worden.

Die Ergebnisse zur Bestimmung des Ruhewinkels (Tab. 7) und der
FlieRfunktion (Abb. 12) zeigen, dass sich die Weizenvarianten unterscheiden.
Diese Kennzahlen sagen etwas uber die FlieRfahigkeit der eingesetzten

Weizenvarianten aus [35, 54, 63].

Es stellt sich die Frage, welche Auswirkungen die gemessenen
Abweichungen fiur die Interpretation der Hauptversuche haben. Dem soll hier

nachgegangen werden.

Fur den Ruhewinkel des ungefarbten Weizens sind 29°, fur den des
gefarbten Weizens 30° und fur den zinkbeschichteten Weizen 40° gemessen
worden (Tab. 7). Zwar handelt es sich immer um den gleichen Weizen, so
dass die abweichenden Ruhewinkel mit der Kennzeichnung zu tun haben
mussen. Es stellt sich aber die Frage, ob z.B. andere Weizensorten nicht
auch zu einer Variation der Gradzahlen des Ruhewinkels gefihrt hatten, und

diese noch in einem vertretbaren Rahmen liegt.

Ein direkter Vergleich des Ruhewinkels zu Literaturangaben kann durch die
Art der Messung in einer Hele-Shaw-Zelle nicht getroffen werden. Um
dennoch eine Aussage zur Schwankungsbreite treffen zu kdnnen, soll hier
zum Vergleich der Béschungswinkel herangezogen werden. Kersten et al.
(2004) geben fur den Boschungswinkel von Weizen 24° bis 32° an [31]. Das
ist eine Differenz zwischen den beiden Angaben von 8°. Ubertragen auf die

eigenen Untersuchungen ist die Abweichung von 1° zwischen ungefarbtem



4 Diskussion 84

und gefarbtem Weizen fir die Interpretation der Hauptversuche zu

vernachlassigen.

Etwas anderes ist es bei dem zinkbeschichteten Weizen (Abweichung 11°
bzw. 10°). Dort erscheint die Abweichung eine Grenze zu lberschreiten. Mit
40° hat der zinkbeschichtete Weizen einen deutlich steileren Ruhewinkel,

und dieser lasst auf ein weniger glunstiges FlieRverhalten schliel3en.

Die Einschatzung der Weizenvarianten hinsichtlich ihrer Flie3eigenschaften
wird durch die Ringschergeratemessungen und die daraus abgeleiteten
FlieRfunktionen bestatigt (Abb. 12). Die Flie3funktion des ungeféarbten
Weizens liegt bei 25 kPa im ,frei flieBenden* und damit in einem Ublichen
Bereich flur Weizen [42]. Der gefarbte Weizen hingegen Uberschreitet die

Grenze des FlieRfaktors ff, von 10 nicht und bleibt damit im leicht

flieBenden” Bereich. Der zinkbeschichtete Weizen ist bei 10 kPa sogar im
.kohasiven* Bereich, ist allerdings bei 25 kPa wie der gefarbte Weizen im
Jleicht flieBenden” Bereich. Dort aber auf einem hoheren Niveau als der

gefarbte Weizen.

Die weniger gunstigen FlieBeigenschaften des zinkbeschichteten Weizens
sind bei der Interpretation der Schuttelversuche zu bertcksichtigen. Durch
die Versuche der vorliegenden Arbeit ist nicht festzustellen, ob die
abweichenden FlieReigenschaften des zinkbeschichteten Weizens zu einer
Entmischung gefuhrt haben. Es ist aber nicht auszuschliel3en, da gerade bei
Jrei flieBenden® Schittgltern bei unterschiedlichen Partikeleigenschaften
Entmischungen auftreten [54]. Bei schlecht flieBenden Schuttgutern, die
meist sehr feine Partikel aufweisen, verhindern die zwischen ihnen

wirkenden Haftkrafte eine Entmischung [63].

Es lasst sich festhalten, dass die vorgenommene Veranderung an dem
Weizen messbare Auswirkungen hat. Es fehlt aber an Verfahren, die eine
schnellere  und einfachere  Kennzeichnung  ermoéglichen,  ohne

Veréanderungen hervorzurufen.
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Zwar sind aufl3ergewdhnliche Techniken wie die Positron emission particle
tracking (PEPT) Technik fur eine wenig verandernde Kennzeichnug denkbar,
aber fur die Aufgabenstellung noch zu wenig anwendbar [47]. Handelt es
sich um feine, gemahlene Partikel, dann kann nach &hnlichen Materialien
gesucht werden, die ebenfalls gemahlen werden und als Marker (Tracer)
dienen [45, 73]. Aber auch dies scheint fur Partikel wie Weizenkdrner wenig

anwendbar.

Fur gro3ere Partikel ist in der Literatur das Anfarben als bewahrte Methode
beschrieben und kann fur diese Arbeit auch als geeignet betrachtet werden
[39, 72].

4.2 Eigenschaften Epoxydharz-Marker

Beplate-Haarstrich (2008) hat bei der Konstruktion der Epoxydharz-Marker
(bei ihm Korndummies genannt) darauf geachtet, dass diese dem Weizen
maoglichst entsprechen [3].

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche zum Ruhewinkel und der
Mischglte lassen auf ahnliche Eigenschaften von Markern und Weizen

schlielRen.

Die Versuche mit dem Schwingerreger zeigen allerdings einen Unterschied
zu den Eigenschaften des Weizens, der in der Marker-Form begriindet liegt.
Dazu am Ende des Kapitels mehr. Zunachst soll kurz auf den Ruhewinkel

und die Mischgute eingegangen werden.

Der Ruhewinkel der Marker mit 1,5 mm Stahlkugel ist mit 28° um 1° geringer
als der des ungefarbten Weizens (Tab. 8). Damit liegt der Marker in einem

sehr guten Bereich, wie schon in Kap. 4.1 angesprochen.

Ein interessantes Ergebnis hat sich bei den Schittelversuchen eingestellt.
Die Marker haben sich in gro3erer Anzahl am Rand abgelagert (Tab. 10).
Der Effekt konnte fur beide Marker (1,5 mm und 1,0 mm Stahlkugel) tber alle
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Frequenzen festgestellt werden. Allerdings ist der Anteil an Rand-Markern

bei dem Marker mit 1,5 mm Stahlkugel am hdchsten.

Ubertragen auf die Verteilung im Behalter (Abb. 20) ist zu erkennen, dass der
groRte Anteil der Marker mit 1,5 mm Stahlkugel weiter vom Behélterzentrum
entfernt liegt als der Anteil Marker mit 1,0 mm Stahlkugel. Dem Zentrum am

nachsten liegen die zinkbeschichteten Kdrner.

Bezogen auf die Distanz zum Behalterboden liegen die Marker mit 1,5 mm
Stahlkugel diesem am nachsten, gefolgt von den zinkbeschichteten Kdrnern
und den Markern mit 1,0 mm Stahlkugel (Abb. 17).

Bei genauer Betrachtung der Frequenz-Ergebnisse zur Distanz zum Boden
(Abb. 16) und der Distanz zur zentralen Achse des Behdlters (Abb. 19) fallt
die Schuttelfrequenz von 20 Hz auf. Gegenuber den anderen beiden
Frequenzen ist ein signifikanter Unterschied auszumachen. Wie aus Tab. 9

zu sehen, ist bei dieser Frequenz der Anteil an Rand-Markern am héchsten.

Das Phanomen der Ablagerung am Behalterboden und Behélterrand kdnnte
mit dem inversen Paranul3-Effekt zu tun haben. Der inverse Paranuss-Effekt
zeichnet sich dadurch aus, dass sich in einer Mischung aus zwei

Komponenten die grol3eren Partikel am Boden sammeln [53].

Zwei Argumente sprechen dagegen. Zum einen ist der Marker nicht deutlich
grol3er als die meisten Weizenkdrner (Tab. 2 und Abb. 3), zum anderen tritt
der inverse Paranul3-Effekt erst ab einer Amplitude von 5 mm auf [53]. In
dieser Arbeit wurde aber mit einer konstanten Amplitude von 2,5 mm

gearbeitet.

Eine andere Moglichkeit wéare das Fluidisieren der Weizenpackung durch die
induzierte Schwingung, die dazu fuhrt, dass Partikel auf Grund ihrer
Massentragheit Richtung Boden sinken [24]. Das wirde unter Umstanden
auf die Marker mit 1,5 mm Stahlkugel zutreffen, da diese die gré3te Masse
besitzen (Tab. 3 und Tab. 5). Allerdings tritt das Fluidisieren gerade bei
hohen Frequenzen auf. Da der starkste Effekt der Ablagerung am Rand bei

20 Hz und nicht bei 30 Hz auftrat, ist diese Erklarung allein nicht auseichend.
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Die Vermutung ist, dass die Form der Marker einen entscheidenden Einfluss
hat. Durch die flache Oberseite entsteht ein um den Marker laufender Rand,
der zu einer Verkantung zwischen Behalterboden und Behalterwand flhrt
(Abb. 3). Damit ist aber nicht die Erklarung geliefert, warum gerade bei 20 Hz

die meisten Ablagerungen am Rand zu beobachten sind.

Fur den dafur gewahlten Erklarungsansatz soll noch der Mechanismus der

Konvektionsrolle geschildert werden.

Waéhrend des vertikalen Schittelns bei Amplituden unter 5 mm und
Frequenzen unter 50 Hz treten Konvektionsrollen auf. Das heif3t, dass die
Partikel im Behdlter an der Wand nach unten wandern und im

Behalterzentrum wieder nach oben steigen [24, 27, 53].

Die Uberlegung ist jetzt, dass bei 15 Hz die Marker im Behalter durch die
Konvektionsrollen nur selten bis an den Boden sinken. Bei 20 Hz beginnt die
Fluidisierung. Die Marker, die eine hohere Masse aber keine hohere Dichte
als der Weizen besitzen (Tab. 3 und 5), sinken an der Wand vermehrt bis auf
den Behalterboden. Dort verkanten sie zwischen Boden und Wand. Bei
30 Hz setzt die Fluidisierung voll ein, und die Marker werden von einzelnen
schweren Weizenkdrnern, die jetzt eine hohere Energie besitzen, aus ihrer

verkanteten Position verdrangt.

Zur Uberprifung dieser These sollten die Versuche mit einer groReren
Anzahl Markern wiederholt werden. Es sollten so viele Marker sein, dass die
Konvektionsrolle auf den CT-Bildern nachvollziehbar ist. Dann ware bei
15 Hz und unterschiedlicher Schitteldauer festzustellen, ob die Marker bis
an den Rand vordringen oder sich kurz vorher von der Behéalterwand l6sen.
Im nachsten Schritt kann Gberprift werden, ob die Marker bei 20 Hz bis auf
den Boden absinken. Ob die Marker bei 30 Hz von schweren Weizenkdrnern
verdrangt werden, koénnte evtl. mit den zinkbeschichteten Kornern im

gleichen Behalter Uberprift werden.

Der beschriebene Effekt der Rand-Marker hat auch Relevanz fur die Praxis.

Es ist denkbar, dass in Fordereinrichtungen (z.B. Elevatoren) oder Silos die
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Marker gegenuber den Weizenkdrnern vermehrt in Ecken und an Kanten
liegen bleiben und so die Rickverfolgbarkeit einer Weizencharge

beeintrachtigen wirden.

Das spricht fur eine Verbesserung der Form. Diese kodnnte mit einer
geeigneten Software konstruiert und ihr FlieRverhalten vor dem Bau simuliert
werden. Dafir wirden sich Rechenmodelle zur Festkorpersimulation (z.B.
Discrete-Element-Method oder Finite-Element-Method) anbieten [8, 41, 48,
56].

In empirischen Versuchen kann dann die Eignung der Marker getestet und

die notwendige Anzahl fir die Aufgabenstellung bestimmt werden.

4.3 Eignung der Epoxydharz-Marker zur Riuckverfolgung

Die eingangs gestellte Frage, ob sich Weizenchargen mit kornahnlichen
Epoxydharz-Markern kennzeichnen lassen, kann bejaht werden. Es kommt
allerdings auf die Konzentration der Marker im Weizen an.

Die mechanischen und pneumatischen Forderversuche haben gezeigt, dass
mit 45 und 50 Markern je Kilogramm Weizen zu 100 % die enthaltenen
Weizenchargen in einer Probe qualitativ erkannt werden (Tab. 11-14). Das
gilt fur gut durchmischte Chargen und Probengrof3en von 3 kg und 20 kg

Weizen.

Die qualitativen Aussagen unterliegen wiederum einem erheblichen Fehler.
Wenn beide Chargen mit 45 bzw. 50 Markern je Kilogramm Weizen
gekennzeichnet sind, ist die Streuung der Werte nicht unerheblich. Die

Aussage zu der Streuung wird durch die niedrigen Werte der

BestimmtheitsmaRe R’ gestiitzt (S. 68 und S. 70).

Interessanterweise ist fur den Vergleich der Anteilsmittelwerte der
pneumatischen und der mechanischen Forderung zwischen den durch
Stichproben ermittelten und den durch Markerzahl errechneten Anteilen kein

signifikanter Unterschied innerhalb der Gruppe festzustellen (Abb. 25). Das
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Ergebnis kann so ausgelegt werden, dass zumindest eine tendenzielle

quantitative Bewertung nicht ausgeschlossen ist.

Was zu erwarten ist, wenn nur eine Weizencharge und diese mit unter 50
Markern je Kilogramm gekennzeichnet ist, zeigen die Siloversuche. Hier ist in
keinem der drei Versuchsanstellungen der Status in den Proben zu 100 %
richtig erkannt worden (Tab. 15 — 17). Bei dem Versuch mit einem Marker je
Kilogramm sind drei Falle falsch klassifiziert worden
(Korrektklassifikationsrate = 0,83). Bei dem Versuch mit 10 Markern,
genauso wie bei dem mit 50 Markern je Kilogramm Weizen, ist jeweils ein

Fall falsch klassifiziert worden (Korrektklassifikationsrate = 0,94).

Die Streuung der drei Versuchsanstellungen des Silos wird durch die
Regressionsgeraden unterschiedlich gut erklart. Es ist zu berucksichtigen,
dass hier die Anteile der beiden Weizenchargen variieren, und zwar in dem

maximal moéglichen Bereich von 0 % bis 100 %.

Bei dem Versuch mit einem Marker je Kilogramm und einer Probengréf3e von

rund 10 kg betragt das BestimmtheitsmalR R?> 0,86 (Abb. 26). Eine

Aufstockung um 9 Marker je Kilogramm Weizen flhrt zu einer deutlichen

Verbesserung der erklarten Streuung. Das BestimmtheitsmaR R? hat hier
einen Wert von rund 0,96 (Abb. 28).

Fur die 50 Marker je Kilogramm Weizen wird die Streuung der Daten am

besten erklart. Das BestimmtheitsmaR R® hat einen Wert von rund 0,99
(Abb. 30). Die Regressionsgerade liegt dicht an der Winkelhalbierenden.
Absolut gesehen sind der durch Stichproben geschétzte Wert und der durch

die Anzahl Marker berechnete Wert nahezu identisch.

Bei allen drei Regressionsgeraden der Siloversuche ist zu erkennen, dass
die Winkelhalbierende eine Steigung kleiner als eins und einen positiven
Achseversatz aufweist. Bei sehr geringen Anteilen des gefarbten Weizens
Uberschatzt der durch die Markeranzahl errechnete Anteil den Wert, der
durch Stichproben geschatzt wurde. Bei rund 4 kg dreht sich dieses

Verhaltnis um.
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Der Hintergrund ist, dass bei sehr geringen Anteilen, z. B. unter einem
Prozent an gefarbtem Weizen in der Probe, ein einzelner Marker schon zu
einer Uberschatzung fuhrt. Bei 10 kg Probenmasse entspricht ein Anteil von
einem Prozent der Masse von 100 g Weizen.

Bei der Konzentration von einem Marker je Kilogramm fuhrt ein einzelner
Marker in der Probe mit einer Konzentration an 1% ungefarbtem Weizen zu

einer 10 fachen Uberschéatzung.

Konzentrationen von 10 oder 50 Markern je Kilogramm Weizen senken den
theoretischen Wert fur die zugehérige Masse. Gleichzeitig steigt im
Gegenzug die Wahrscheinlichkeit, dass mehrere Marker in der Probe

enthalten sind. Was wiederum zu einer Uberschatzung fiihrt.

Diese Uberschatzung bei geringen Anteilen des zu markierenden Weizens ist
durch die Absolutwerte der durchschnittichen Abweichung gut
nachzuvollziehen (Abb. 27, 29 und 31). Gerade bei der letzten Probe des
Siloversuchs (Probennummer 6) waren die Anteile an ungefarbtem Weizen in
der Probe gering. Durch den Marker (Marker-Masse) wurde der tatsachliche
Anteil an ungefarbtem Weizen in der Probe (Stichproben-Masse) aber

teilweise um mehr als den Faktor 3 Gberschatzt (Abb. 27 und 29).

Mit zunehmendem Ausgleich der Anteile der beiden Weizenchargen
reduziert sich der Effekt. Das erklart auch das gedrehte Verhéaltnis der
Anteilswerte grof3er als 4 kg Weizen (Abb. 26, 28 und 30).

An dieser Stelle soll versucht werden, eine Aussage hinsichtlich der
notwendigen Anzahl an Markern je Mengeneinheit aus den durchgefuhrten

Versuchen abzuleiten.

Dazu vorweg einige Angaben aus der Literatur. Aus dem Mischfutterbereich
ist die Zahl bekannt, dass in einer Futterration pro Tier (z. B. bei Kiiken 10 g)
mindestens 10 bis 20 Partikel eines Einzelfuttermittels enthalten sein missen
[69]. Handelt es sich dabei z.B. um ein wichtiges Vitamin, sollte das Tier mit
hoher Wahrscheinlichkeit die richtige Dosierung aufnehmen. Diese Aussage
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beinhaltet zwei Annahmen; diese Partikelzahl gilt fir jede Futterrationsgrofie,

und die Anzahl sollte nicht in den einstelligen Bereich abfallen.

Hirai et al. (2006) schlagt fur die Rickverfolgbarkeit von Weizen 5 Marker je
Kilogramm vor [22]. Sie begrinden diese Zahl mit der Aufnahmekapazitat der
Dosiereinrichtung auf dem Mahdrescher von rund 39 kg. Die tagliche
Druschkapazitat eines Mahdreschers in den USA liegt bei 90 Tonnen. Nach
Hirai et al (2006) muss das Ziel sein, mit einer Fuillung in der
Dosiereinrichtung diese 90 Tonnen Weizen am Tag zu markieren [22]. In den
von ihnen durchgefiihrten Versuchen wurden rund 13 Marker je Kilogramm
Weizen zur Markierung genutzt. Diese wurden beim Uberladen des Weizens
auf Transportfahrzeuge in den Gutstrom des Uberladerohrs gespeist. Die
Auswertungen zeigen, dass mit schwankendem Gutstrom am Anfang und
Ende des Uberladens auch die gefundenen Marker je Mengeneinheit
schwanken. Als Grund werden die nicht an den Gutstrom angepasste
Dosierung und Restmengen an Markern im Auslauftrichter der

Forderschnecke genannt.

Jetzt sind verschiedene Anzahlen an Partikeln je spezifischer oder
unspezifischer Mengeneinheit genannt worden. Diese liegen zwischen 5 und

20 Partikeln je Mengeneinheit.

Dem kann aus den Ergebnissen der Versuche dieser Arbeit noch eine
weitere Zahl hinzugefiigt werden. Bei einer minimalen Probenmasse von
3 kg zeigen die Versuche, dass mit 50 Markern je Kilogramm eine
zuverlassige Markierung fur die gewahlten Forder- und Lagereinrichtungen

maglich ist.

Diese Anzahl sollte schon aus technischen und finanziellen Griinden als

Obergrenze fur die Rickverfolgung angesehen werden.

Mit einer noch hdéheren Anzahl kdnnten sicher die quantitativen Aussagen
verbessert werden. Aber quantitative Markierung soll hier nicht weiter erortert
werden, da davon ausgegangen wird, dass es fur die Ruckverfolgung
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zunachst einmal ausreicht zu wissen, welche Weizenherkinfte sich in einer

Ein- oder Verkaufseinheit befinden.

Interessant ist es, jetzt die Frage der Untergrenze zu klaren und in wieweit

die notwendige Partikelanzahl mit der Probengrof3e zusammenhangt.

Speziell fur die durchgefuhrten Siloversuche ist zu sagen, dass 10 Marker je
Kilogramm Weizen und einer ProbengréRe von 10 kg ausreichen. Die
Steigerung auf 50 Marker je Kilogramm bringt nicht mehr Informationsgewinn
bezogen auf die Korrektklassifikationsrate. Unter 10 Markern je Kilogramm,
speziell bei dem Versuch mit einem Marker je Kilogramm, sinkt die
Korrektklassifikationsrate. Der Verlust an Information durch Verlust von
Markern in langen Forderprozessen ist bei geringen Anzahlen zusatzlich

gravierender.

Mit den Versuchen dieser Arbeit lasst sich die allgemeine Frage der
notwendigen Anzahl an Markern je Mengeneinheit nicht klaren. Darum soll
hier ein Ansatz skizziert werden, wie weitere Untersuchungen aussehen

kénnten, um die Frage besser beantworten zu kbnnen.

Um zielgerichtet vorzugehen helfen die gewonnenen Erkenntnisse aus dieser
Arbeit weiter. Es lasst sich besser eingrenzen, was der Marker zur

Verbesserung der Ruckverfolgbarkeit von Getreide beitragen kann.

Der Marker ist eine andere Art der Weitergabe von Information. Auf diese
Weise konnte eine andere Form der Informationssicherung dem Produkt
Weizen zugefugt werden. Der Marker muss nicht zwingend die gesamte

Transportkette bis zur Verarbeitung durchlaufen.

Der Marker sollte da eingesetzt werden, wo es auf schnelle und gefilterte
Verfugbarkeit von Herkunftsinformation ankommt [9, 17]. Zu denken ist dabei
an die Abgrenzung von 6kologischem oder konventionellem Weizen, an die
Diskussion um Grenzwerte bei gentechnisch veranderten Organismen (GVO)
Schadstoffe oder Mykotoxine im Getreide [1, 5, 12, 13,18, 58].

Um fur die Breite der Anforderungen die richtige Antwort auf die Frage nach

der Anzahl an Markern je Mengeneinheit bieten zu kodnnen, sollten
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systematisch unterschiedliche ProbengréRe, Konzentrationen an Markern
und verschiedenste Foérder- und Lagerszenarien empirisch untersucht
werden. Es ist nicht auszuschliel3en, dass die erforderliche Partikelanzahl je
Mengeneinheit in dem angesprochenen Bereich von 5 bis 20 Partikeln liegt.

Mit einer Analyse des betreffenden Transportweges des Getreides liel3e sich

dann evtl. eine Handlungsempfehlung fur die Praxis ableiten.

Neben der essentiellen Frage der Gute der Markierung und den
Entmischungsmechanismen sind naturlich auch Fragen zu der Dosierung der
Marker in dem Getreidestrom zu klaren. Erste Ergebnisse gibt es fur die

Einspeisung auf dem Mahdrescher von Hirai et al. (2006) [22].
Aus der vorstehenden Diskussion lassen sich folgende Aussagen festhalten.

Die Methode zur Kennzeichnung einzelner Weizenchargen mit
Lebensmittelfarbe hat geringe Auswirkungen auf die dargestellten
Versuchsergebnisse. Etwas anders stellt es sich mit der Kennzeichnung der
einzelnen Weizenkorner fur die Schittelversuche mit Zink dar. Hier konnten
deutliche Abweichungen gegenuber den Kennzahlen fur unbehandelten
Weizen festgestellt werden. Allerdings ist die Methode zum gegenwaértigen
Zeitpunkt alternativios, und die Abweichungen mussen bei der Interpretation

der Ergebnisse berucksichtigt werden.

Die durchgefuhrten Schuittelversuche haben gezeigt, dass unter bestimmten
Bedingungen die flache Oberseite der Marker zu einer Verkantung im
Versuchsbehdlter fuhrt. Fur weitere Anwendungen der Markierung von
einzelnen Chargen sollte folglich die Marker-Form der Form eines

Weizenkorns weiter angenahert werden.

Die letzte Aussage betrifft die Eignung der Marker zur Ruckverfolgung. Die
Realisierung der qualitativ richtigen Markierung konnte durch die Férder- und
Siloversuche gezeigt werden. Fir praktische Anwendungen war die
Konzentration an Markern allerdings sehr hoch. Diese hohe Konzentration
hat fir eine quantitative Markierung nur bedingt ausgereicht. Welche

Anforderungen an ein auf Markern Dbasierendes System zur
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Ruckverfolgbarkeit von Getreide zu stellen sind muss an anderer Stelle

diskutiert werden.

Da zu vermuten ist, dass die Anforderungen an die Ruckverfolgbarkeit in den
nachsten Jahren nicht sinken werden, lohnt es in dem Bereich neue Wege zu

gehen.
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5 Zusammenfassung

Gerade spezielle Eigenschaften des Schittgutes Getreide — wie z. B.
Kernfluss in Silos — stellen bestehende Rickverfolgungssysteme vor grol3e
Herausforderungen. Mit dem Ansatz, korndhnliche Marker zur direkten
Kennzeichnung von Getreide zu nutzen, sollen die bestehenden

Ruckverfolgungssysteme unterstitzt werden.

Die durchgefiihrten Versuche zur Entmischung des Markers zeigen, dass
eine Kennzeichnung von zwei unterschiedlichen Weizenchargen maéglich ist.
Dies ist unabhangig von den untersuchten Einflissen der Férderung oder
Lagerung. Mit der gewéahlten Konzentration von 50 Markern je Kilogramm
konnten in mehr als 95 % der Falle unterschiedliche Teilchargen in einer
Gesamtcharge Weizen identifiziert werden. Allerdings war es nicht mdglich,
den prozentualen Anteil der jeweiligen Charge in der Gesamtcharge

zufriedenstellend zu bestimmen.

Eine Verbesserung kénnte moglicherweise durch eine Optimierung der Form
der bisher eingesetzten Marker erreicht werden. Dies haben Versuche
gezeigt, bei denen Marker und Weizenkoérner bei unterschiedlichen
Frequenzen vertikal geschittelt wurden. Dort haben sich die Marker, auf
Grund ihrer flachen Unterseite, vermehrt am Rand des VersuchsgefalRes
abgelagert. Dies kann auch in Forder- oder in Siloanlagen mit ihren vielen

Ecken und Kanten geschehen.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass die in den Versuchen gewahlte
Konzentration an Markern eine Obergrenze darstellt und so auf die Praxis
nicht Gbertragbar ist. Es bedarf weiterer Untersuchungen, um eine
notwendige und gleichzeitig vertretbare Anzahl an Markern je Mengeneinheit
festzulegen. Die Schittelversuche zeigen, dass es daftir zunéchst sinnvoll
erscheint, eine Optimierung der Markereigenschaften (insbesondere der

Form) vorzunehmen.
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