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Vorwort

Die Beitrage dieser Veroffentlichung basieren auf Vortragen, die im Rahmen der Doktorandentagung
,Ressourcen-Wissen: Hebung ungenutzter Potentiale” im Marz 2017 an der Hochschule Bochum
gehalten wurden sowie auf Postern, die Promovierende wahrend dieses Tages prasentierten.

Ausgerichtet hat die Tagung die Fachgruppe Ressourcen im Graduierteninstitut flir angewandte
Forschung der Fachhochschulen in Nordrhein-Westfalen (Gl NRW). Das GI NRW wurde 2016 gegriindet
und ist eine gemeinsame wissenschaftliche Einrichtung der 16 staatlichen und vier staatlich
refinanzierten Fachhochschulen/Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften sowie der
Fachhochschule fiir 6ffentliche Verwaltung NRW. Das GI NRW hat den hochschulgesetzlichen Auftrag,
kooperative Promotionen an FH/HAW und Universitdten nachhaltig zu starken und auszubauen.

Die Fachgruppen bilden den Kern des Graduierteninstituts. In den thematisch organisierten Gruppen
vernetzen sich Professorinnen, Professoren und Promovierende aus Fachhochschulen/Hochschulen
fir angewandte Wissenschaften und Universitaten. Sie tauschen sich fachlich aus, verabreden und
initiieren miteinander konkrete Forschungs- und Promotionsvorhaben und entwickeln
Promotionsprogramme. Das Forschungsfeld der Fachgruppe Ressourcen beinhaltet den Umgang mit
Ressourcen, gespiegelt an der Okonomie, der Effizienz und der Nachhaltigkeit der jeweiligen
Anwendung. Hierbei werden die zumeist endlichen, natiirlichen Ressourcen in den Fokus genommen.
Dazu zdhlen Wasser, Luft, Rohstoffe, Boden/Fliche und allgemein das Okosystem. Dariiber hinaus
werden Kommunikation, Information, Lebensmittel, Mobilitdit und Energie als Ressourcen
wahrgenommen und eingesetzt. Je nach Entwicklungsperspektive, dem sich vollziehenden
Wertewandel und den politischen Rahmenbedingungen kann sich diese Aufreihung dandern.

Ein Ziel der Fachgruppen ist es, den wissenschaftlichen Austausch zwischen ihren Mitgliedern zu
fordern und ihren Doktorandinnen und Doktoranden Moglichkeiten zur Vernetzung, zur Prasentation
ihrer Arbeit und zu Veroéffentlichungen zu bieten. Aus diesem Gedanken heraus entstand die Reihe
,Ressourcen Wissen®, deren Auftakt die Veranstaltung , Hebung ungenutzter Potentiale” bildete. In
vier Sektionen, die die facettenreiche, inhaltlich breite Ausrichtung der Fachgruppe wiederspiegeln,
hatten Promovierende die Gelegenheit, ihre Arbeiten zu prasentieren. Diese Sektionen waren im
Einzelnen: ,Sicheres und nachhaltiges Wirtschaften®, ,Materialien als Basis zukunftsweisender
Techniken”, ,Nachhaltige Lebensmittelproduktion” sowie ,,Neue Losungen bei der Energienutzung”.
Entlang dieser Sektionen der Doktorandentagung gliedert sich der vorliegende Band. Es folgen alle
Ausfiihrungen, die sich auf die prasentierten Poster beziehen.

Wir danken Herrn Prof. Dr. Peter Kaul und Herrn Prof. Dr. Marcus Mergenthaler, die unsere Tagung
unterstiitz haben, indem sie zwei der Sektionen moderiert haben. Frau Dr. Caroline Schuchert und
Herrn Lutz Baberg danken wir fiir die Mitarbeit bei der inhaltlichen und organisatorischen
Vorbereitung der Tagung.



Informationen zum GI NRW, zu den Fachgruppen sowie zur Moglichkeit der Mitgliedschaft bzw.
Kooperation fiir Professorinnen und Professoren sowie Promovierende finden sie unter:
www.gi-nrw.de.

Prof. Dr. Ralf Holzhauer Prof. Dr. Astrid Rehorek Dr. Cordula Obergassel
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Sicheres und nachhaltiges Wirtschaften






Bernd Pélling, Marcus Mergenthaler

Boden als knappe Ressource in stadtischen Metropolen — Einflussfaktoren auf
Diversifizierungsentscheidungen von Betrieben der urbanen Landwirtschaft

Abstract: Verbraucherorientierte Diversifizierungen, wie Direktvermarktung (,deepening”) und Tou-
rismusangebote (,broadening”), sind hdufig genutzte Geschdiftsstrategien von stadtnahen Landwirt-
schaftsbetrieben. Diese empirische Studie untersucht Determinanten fiir Diversifikationsentscheidun-
gen durch die Analyse eines Datensatzes von 123 Landwirten in der Metropole Ruhr. Bindre logisti-
sche Regressionen werden als 6konometrische Methode verwendet, um diejenigen Merkmale zu be-
stimmen, die die Diversifikationsentscheidung beeinflussen. Landwirtschaftliche Merkmale, die , dee-
pening“-Strategien férdern, sind zunehmende BetriebsgréfSe, der Anbau von Sonderkulturen, ékologi-
scher Landbau und Tierhaltung. Im Gegensatz dazu iiberwiegen verbraucherorientierte ,,broadening“-
Strategien in kleineren Betrieben und in Betrieben mit Pferden und héheren Griinlandanteilen. Land-
wirtschaftliche Beratung erhéht die Chance der Diversifizierung. Die Ergebnisse der bindren logisti-
schen Regressionen zeigen zunehmende Chancen fiir ,deepening” und , broadening” mit Annédherung
an die Stadt. Die Standortvorteile stadtnaher Betriebe knnen am besten genutzt werden, wenn sie
verbraucherorientierte ,deepening”- oder ,broadening“-Strategien anwenden; nédmlich Direktver-
marktung oder andere kurze Wertschépfungsketten, touristische Dienstleistungen und soziale Land-
wirtschaft.

1 Einleitung

Fast 200 Jahre nach der Standorttheorie VON THUNEN (1826) greifen Agrarwissenschaftler und Ag-
rargeographen den Einfluss der Stadt auf Produktions- und Marktentscheidungen von Landwirten
verstarkt wieder auf (WASTFELT und ZHANG, 2016). Trotz Kritik an dem Modell und veranderter Rah-
menbedingungen (Globalisierung, Transportkosten marginal, technischer Fortschritt im Agrarsektor,
etc.) erlebt die Standorttheorie parallel zum wachsenden Interesse an stadtnaher Landwirtschaft und
regionaler Erndhrung eine Renaissance. Bereits 1991 konnte ILBERY in einer britischen Studie feststel-
len, dass die Entscheidung zu diversifizieren auch maRgeblich von der Betriebslage abhangt. Die Lage
wird nach dem Hauptfaktor Steigerung des Einkommens als zweitwichtigster Einflussfaktor genannt.
LANGE et al. (2013) und MERANER et al. (2015) betonen auch heute noch fehlendes Wissen zu diesem
Thema.

1.1 Diversifizierung

Die Diversifizierung als Entwicklungsstrategie landwirtschaftlicher Betriebe reicht zuriick bis in die
1960er Jahre. Seit nunmehr fast 30 Jahren spielt sie eine grolRe Rolle; besonders auch durch die ver-
starkte Einbringung offentlicher Gelder in diesen Sektor (GASSON, 1988; ILBERY, 1991; BRYANT et al.,
1992; LANGE et al., 2013; MERANER et al., 2015). Landwirtschaftsnahe Diversifizierungen streuen die
Einkommensquellen, so dass sich dadurch die Einkommensvolatilitdt verringert und parallel die Wi-
derstandsfahigkeit gegen einzelne Preisfluktuationen steigt (BARBIERI und MAHONEY, 2009; ZASADA et
al., 2011). Etwa ein Drittel der Betriebe in Europa ist diversifiziert.



Aufbauend auf vorherige Arbeiten, entwickelten VAN DER PLOEG und ROEP (2003) eine Klassifizierung
und Terminologie der Diversifizierung: ,deepening’, ,broadening’ und ,re-grouping’. Die vertikale In-
tegration angebauter Produkte liber Weiterverarbeitung und Vermarktung aufSerhalb langer Wert-
schopfungsketten wird unter dem Begriff ,deepening’ zusammengefasst. Hingegen umfasst ,broade-
ning’ eine Vielzahl von landwirtschaftsnahen Dienstleistungen, wie Tourismus, Erholung, Gesundheit,
Sport, Kultur und Bildung. Daneben gibt es 6ffentliche Dienstleistungen des ,broadening’, wie z.B.
Winterdienst, Landschafts- und Grinflachenpflege. Diversifizierungen aullerhalb des Betriebes (,re-
grouping’) besitzen keinen direkten Bezug zur eigentlichen landwirtschaftlichen Produktion. Der vor-
liegende Beitrag konzentriert sich auf die ,deepening’ und ,broadening’ Diversifizierungsstrategien
flr Privatpersonen; insbesondere Direktvermarktung, Tourismusangebote und soziale Landwirt-
schaft. Diese kundenorientierten Diversifizierungsstrategien spielen in dicht besiedelten Regionen
eine besondere Rolle und nutzen die Ndhe zu vielen potenziellen Kunden (BEAUCHESNE und BRYANT,
1999; PR&STHOLM und KRISTENSEN, 2006). LANGE et al. (2013) und MERANER et al. (2015) erkennen die
Bedeutung von Diversifizierungen flr den Agrarsektor und auch das gewachsene wissenschaftliche
Interesse an, jedoch betonen sie, dass fundiertes Wissen tiber Einflussfaktoren — besonders auch der
Betriebslage — auf landwirtschaftliche Diversifizierungsentscheidungen fehlt. Deshalb adressiert der
vorliegende Beitrag diese Forschungsliicke und untersucht anhand des polyzentralen Ballungsraumes
Metropole Ruhr Einflussfaktoren aus den Bereichen Betriebsstruktur, Betriebsinhaber und Betriebs-
lage auf die Entscheidung kundenorientiert zu diversifizieren.

1.2 Der stadtische Kontext

Urbane Raume kdnnen — in Abhangigkeit von konkreten Betriebsausrichtungen und -entscheidungen
— flir die Landwirtschaft sowohl Risiken als auch Chancen bieten (HEIMLICH und BARNARD, 1992; GARD-
NER, 1994; ZAsADA, 2011). Aufgrund der urbanen Rahmenbedingungen sind landwirtschaftliche Be-
triebe in und am Rande von Stadten gezwungen sich anzupassen, um mittel- und langfristig wettbe-
werbsfahig zu sein (ILBERY, 1991; ZASADA, 2011). Stadt-angepasste Geschaftsmodelle nutzen die sich
bietenden Vorteile durch die ,Vermarktung’ ihrer Lage. Eine wachsende Anzahl von Landwirten sieht
nicht mehr primar die stadtischen Nachteile, sondern erkennt die gute Erreichbarkeit und das Kun-
denpotential als komparativen Vorteil (LANGE et al., 2013; WASTFELT und ZHANG, 2016). Des Weiteren
unterstltzen — im Vergleich zu landlichen Raumen — Wettbewerbsnachteile in der Agrarproduktion
sowie umkampfte Agrarmarkte mit niedrigen Produktionspreisen die Etablierung von Diversifizie-
rungsstrategien in Ballungsraumen (GARDNER, 1994; PRASTHOLM und KRISTENSEN, 2006; ZASADA et al.,
2011; LANGE et al., 2013). So wird die Betriebslage im Stadtkontext zunehmend als wichtiger Einfluss-
faktor auf die Diversifizierungsentscheidung gesehen.

13 Kundenorientiertes ,deepening‘ und ,broadening’

In Ballungsrdaumen wie der Metropole Ruhr sind kundenorientierte ,deepening’ und ,broadening’
Diversifizierungen mit direktem Landwirt-Kunden-Kontakt von besonderem Interesse. Eine wichtige
,deepening’ Strategie ist die Direktvermarktung. Heutzutage steht die moderne Agrarwirtschaft mit
Teilen ihrer Produktionsbedingungen und langen, komplexen Wertschépfungsketten in der Kritik;
besonders bei der Stadtbevolkerung. Daher nutzen stadtnahe Landwirte vermehrt Vermarktungswe-
ge aullerhalb der etablierten und kostenoptimierten Wertschépfungsketten. Hierfir sprechen insbe-
sondere das Kundenpotenzial, die wachsende Nachfrage nach regionalen Produkten, hohere Umsat-
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ze und die verringerte Abhdngigkeit von schwankenden Weltmarktpreisen (AUBRY UND KEBIR, 2013;
LANGE et al., 2013; MERANER et al., 2015; WASTFELT und ZHANG, 2016; POLLING et al., 2016). Mehrere
Studien belegen die Bedeutung kurzer Wertschopfungsketten fiir stadtnahe Landwirte:
60 % der Landwirte in Rom vermarkten Produkte direkt (CAVALLO et al., 2016); mehr als ein Viertel der
lle-de-France-Landwirte nutzt kurze Wertschopfungsketten (AuBRY und KEBIR, 2013); Montreal (BRy-
ANT et al., 1992) und Barcelona (RECASENS et al., 2016). In der Metropole Ruhr — dem Untersuchungs-
raum dieses Beitrags — sind diese Tendenzen ebenfalls abgebildet (POLLING et al., 2016).

Kundenorientierte ,broadening’ Diversifizierungen umfassen eine breite Palette an Strategien. Hier
konzentrieren wir uns auf Tourismusangebote und die soziale Landwirtschaft, die in der Metropole
Ruhr von besonderer Bedeutung sind. Tourismusangebote spielen im Zusammenhang mit Lebens-
qualitat und Erholung eine Rolle; besonders in dicht bebauten Stadtregionen (ZAsADA, 2011). Bereits
ILBERY (1991) betonte die glinstigen Voraussetzungen betriebsgebundener Tourismusangebote auf
stadtnahen Betrieben. Studien aus Danemark (PRESTHOLM und KRISTENSEN, 2006; ZASADA et al., 2011),
den Niederlanden (MERANER et al., 2015), Spanien (RECASENS et al., 2016), Deutschland (LANGE et al.,
2013; POLLING et al., 2016) und Nordamerika (HEIMLICH und BARNARD, 1992; BRYANT et al., 1992; AcI-
MowiIcz et al., 2016) bestatigen die Bedeutung des Agrartourismus fir die stadtnahe Landwirtschaft.
Die soziale Landwirtschaft (care farming) kombiniert die Agrarproduktion mit sozialen, Bildungs- und
Gesundheitsdienstleistungen (HASSINK et al., 2007; EWEG und HASSINK, 2009). Hierbei bildet die Arbeit
auf dem Hof einen wichtigen Baustein der Rehabilitation, Therapie und Bildung von verschiedenen
Klienten; insbesondere Personen mit besonderen Bediirfnissen (mental, physisch), Abhangige, Lang-
zeitarbeitsuchende sowie auch Kinder, Jugendliche und Senioren. Bereits vor zen Jahren sahen Has-
sink et al. (2007) care farming als eine der am schnellsten wachsenden Geschéaftsfelder der multi-
funktionalen Landwirtschaft Europas. Die grofRere Anzahl méglicher Klienten macht die soziale Land-
wirtschaft besonders fiir Betriebe in der Ndhe zu Stadten und Agglomerationsrdumen interessant
(WISKERKE, 2009; MERANER et al., 2015; CAVALLO et al., 2016).

1.4 Betriebsstruktur und Betriebsinhaber als Einflussfaktoren

Diverse Studien belegen einen signifikanten Einfluss der Betriebsgréfie auf die Entscheidung zur
Diversifizierung, wenngleich die Einflussrichtung unklar ist. Einige dieser Arbeiten sehen einen positi-
ven Zusammenhang zwischen Diversifizierung und BetriebsgroRRe (GAssON, 1988; ILBERY, 1991; MCNAL-
LY, 2001; McNAMARA und WEIss, 2005; AKiIMowiIcz et al., 2016). Vergleichsweise groRe Betriebe kon-
nen einfacher Ressourcen in die Diversifizierung einbringen. Die groRen Betriebe in den Niederlanden
tendieren dazu, Natur- und LandschaftsschutzmaRnahmen durchzufiihren, wahrend Agrartourismus
und soziale Landwirtschaft eher auf kleinen Betrieben angeboten wird (MERANER et al., 2015). KRUG-
MAN (1991) und MISHRA et al. (2004) sehen Diversifizierungen vornehmlich auf kleinen Betrieben. Des
Weiteren zeigen andere Studien auch, dass eher die mittelgroBen Betriebe diversifizieren (ILBERY,
1991; PRASTHOLM und KRISTENSEN, 2006).

Der Einfluss der Produktionsausrichtung auf die Diversifizierung zeigt wie auch die Betriebsgrofle in
unterschiedliche Richtungen. Die Intensitat ist eng verzahnt mit dem Griinland-Ackerland-Verhdltnis,
der Tierhaltung und dem Anbau von wertschépfungsstarken Kulturen. Altere Studien sehen Diversifi-
zierungen eher auf Ackerbaubetrieben (ILBERY et al., 1999). Dies wird im Wesentlichen damit begriin-
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det, dass Ackerbaubetriebe aufgrund ihrer Saisonalitdat aulRerhalb der Hauptsaison Kapazitaten fur
zusatzliche Tatigkeiten haben, wahrend Tierhaltungsbetriebe kontinuierlich hohe Arbeitsbelastungen
haben; besonders in der Milchviehhaltung (McNALLY, 2001). Diese kontinuierlich hohe Arbeitsbelas-
tung verhindert demnach die Etablierung von Diversifizierungsstrategien, wahrend LANGE et al. (2013)
bei Ackerbaubetrieben aufgrund ihrer relativ hohen Bodenfruchtbarkeit und Ertrage keine Notwen-
digkeit der Diversifizierung sehen und somit eher die Tierhaltungsbetriebe diversifizieren. Die aktuel-
le niederlandische Studie von MERANER et al. (2015) zeigt, dass Agrartourismus, Direktvermarktung
und soziale Landwirtschaft vermehrt auf Tierhaltungsbetrieben und weniger in Ackerbaubetrieben
etabliert sind.

Pferdehaltung ist ein typisches Beispiel stadtnaher Landwirtschaft. Dienstleistungen rund um das
Pferd bilden eine wichtige Einnahmequelle des Agrarsektors in dicht besiedelten Rdaumen von
Schweden, Ddnemark, Schottland, Deutschland und Kanada (BRYANT et al., 1992; ELGAKER und WILTON,
2008; ZASADA et al., 2011; ZASADA et al., 2013; POLLING et al., 2016; WASTFELT und ZHANG, 2016).

Der Einfluss der Nutztierhaltung auf Diversifizierungsentscheidungen ist komplex. Der konstant hohe
Arbeitsaufwand in manchen Tierhaltungsbetrieben wird haufig damit in Verbindung gebracht, dass
die notwendigen Personalressourcen zur Diversifizierung daher nicht gegeben sind (McNALLY, 2001).
Diese Studien betonen den Vorzug zur Diversifizierung fiir Ackerbau- und Gemischtbetriebe. Im Ge-
gensatz zu diesen Aussagen, sehen JONGENEEL et al. (2008) und MERANER et al. (2015) gute Diversifizie-
rungsvoraussetzungen fir tierhaltende Betriebe.

Wertschopfungsstarke Kulturen ermoglichen die flaichengebundene Umsatzsteigerung. Somit werden
Sonderkulturen haufig in urbanen Regionen angebaut, um mit der begrenzt zur Verfiigung stehenden
Flache moglichst hohe Erlése zu erzielen (WASTFELT und ZHANG, 2016). Wertschépfungsstarke Kultu-
ren konzentrieren sich auch heute noch in der Nédhe vieler Stadte: Paris, Bordeaux, Lille und Lissabon
(PERON UND GEOFFRIAU, 2007), Kopenhagen (ZASADA et al., 2011), Den Haag (KORTHALS ALTES und VAN R,
2013) sowie Montreal und Toronto (BRYANT et al., 1992; BEAUCHESNE und BRYANT, 1999; AKIMOWICZ et
al.,, 2016). In der Metropole Ruhr nimmt die Bedeutung wertschépfungsstarker Kulturen ebenfalls
zum Zentrum des Ballungsraumes hin zu (POLLING et al., 2016). AuBrY und KEBIR (2013) betonen die
Fragilitat fur wertschopfungsstarke Kulturen in langen Wertschépfungsketten mit niedrigen Agrar-
marktpreisen. Darauf aufbauend begriinden sie die grole Bedeutung kurzer Wertschépfungsketten
rund um Paris. MERANER et al. (2015) zeigen, dass Betriebe, die Sonderkulturen anbauen, signifikant
haufiger Direktvermarktung und signifikant weniger ,broadening’-Strategien nutzen.

Gov und MaAck (2003) zeigen die Bedeutung der Direktvermarktung im Okolandbau auf. Der Verbin-
dung zwischen Okolandbau und Stadtnihe ist zweideutig: Einige Studien zeigen, dass mit Annihe-
rung an die Stadt der Anteil der Okobetriebe zunimmt, wie in GroRbritannien (ILBERY et al., 1999),
Danemark (ZasADA et al., 2011) und Kanada (BEAUCHESNE und BRYANT, 1999). Dieses Muster ist nicht
glltig fur die Schweiz (ToBlAs et al., 2005) und die Metropole Ruhr (POLLING et al., 2016).

Landwirtschaftliche Beratung tragt insbesondere dann zu erfolgreichen Betrieben bei, wenn sie ge-
eignete Informationen bereitstellen, Betriebsentscheidungen fachkundig unterstiitzen und zu Inno-
vationen ermutigen (MISHRA et al., 1999; KNICKEL et al., 2009; CLARK, 2009). Mit direktem Bezug zu
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Diversifizierungen konnte CLARK (2009) ein gewisses Desinteresse der Beratungsorgane in GrofR3bri-
tannien aufdecken.

Alter und Bildungsstand des Betriebsleiters zeigen inkonsistente Ergebnisse in Bezug auf Diversifizie-
rung. PRASTHOLM und KRISTENSEN (2006) kdnnen keinen linearen Einfluss des Alters aufzeigen, wah-
rend ILBERY (1991) Diversifizierungen eher bei den erfahrenen Landwirten sieht. Hingegen argumen-
tieren andere Wissenschaftler, dass eher junge Landwirte sich dazu entscheiden zu diversifizieren
(McNAMARA und WEIssS, 2005; BARBIERI und MAHONEY, 2009; MERANER et al., 2015). CHAPLIN et al. (2004)
betont, dass Betriebsleiter mit hoherem Bildungsstand eher zur Diversifizierung neigen, wobei
MCNAMARA und WEISS (2005) dies konkret auf Diversifizierungen auBerhalb des landwirtschaftlichen
Betriebes fokussieren.

2 Empirische Methoden und Analyserahmen

2.1 Material

123 Datensatze von Landwirten aus der Metropole Ruhr, die Uber eine adressierte, selbst-
administrierte Web-Umfrage im Friihjahr 2016 erhoben wurden, sind in dieser Studie ausgewertet
worden. Die Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen hat per E-Mail eine Ankiindigung mit di-
rektem Link zur Web-Umfrage an alle Landwirte in der Metropole Ruhr geschickt, von denen sie eine
E-Mail-Adresse hat. Eine Erinnerungsmail erfolgte etwa zwei Wochen spéter. Hierliber konnten etwa
70 % der Landwirte des Ballungsraumes erreicht werden. Insgesamt 17 Pretests wurden durchge-
flhrt. Die breit angelegte Befragung beinhaltet Fragen zur Betriebsstruktur, zum Betriebsleiter, zu
Produktion, Vermarktung und Dienstleistungen, zur Lage und zur Beratung.

2.2 Bindre logistische Regression

Die kundenorientierten ,deepening’ und ,broadening’ Diversifizierungen bilden wichtige Stadtanpas-
sungsstrategien flr Landwirte in dicht besiedelten Regionen. Die bindre Abfrage nach den auf dem
Betrieb vorkommenden Diversifizierungen untersucht die Einfllisse von zehn zuvor eingefiihrten
GroBen mithilfe der bindren logistischen Regression. Die Mittelwerte bzw. Haufigkeiten dieser zehn
Einflussfaktoren auf die Direktvermarktung und kundenorientierte ,broadening‘-Strategien sind in
Tabelle 1 dargestellt. Unter den kundenorientierten ,broadening’-Strategien werden neben der sozia-
len Landwirtschaft die Agrartourismusangebote Beherbergung, Gastronomie, Raummiete, Pferde-
dienstleistungen und sonstige Sport- und Erholungsangebote zusammengefasst. Uber die binire
logistische Regression kann der Einfluss des Faktorensets sowie auch der einzelnen Faktoren fir die
Diversifizierungsentscheidung in die ,deepening’ und ,broadening’ Strategien ermittelt werden.

Tabelle 1: Mittelwerte und Haufigkeiten der untersuchten Determinanten

Determinanten (Einheit) Mittelwert/Haufigkeit
Betriebsgrofe (ha) 60,34

Anteil Grinland (%) 37

Anteil Okolandwirtschaft (%) 4
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Betriebe mit Sonderkulturen (%) 17

Betriebe mit Tierhaltung auBer Pferde (%) 61
Betriebe mit Pferden (%) 40
Selbsteinschatzung der stadtischen Lage (0-100)2 65,16
Betriebe mit Nutzung von Beratung (%) 66
Alter des Betriebsleiters (Jahre) 49,5
Betriebsleiter mit Hochschulabschluss (%) 43

9: Selbsteinschétzung der Lage durch die Betriebsleiter von O (sehr Iéndlich) bis 100 (sehr stédtisch)

3 Ergebnisse und Diskussion

Die beiden durchgefiihrten binaren logistischen Regressionen zur Ermittlung der Einflussfaktoren auf
die Diversifizierungsentscheidung in die kundenorientierte ,deepening’ und ,broadening’-Strategien
sind beide hochsignifikant (s. Tabelle 2).

Tabelle 2: Modellzusammenfassung fiir die beiden binadren logistischen Regressionen
Kundenorientierte Diversifizierung Qui? test Sig -2 Log Like- Nagelkerkes
lihood R?
Direktvermarktung 48,201 ,000 105,462 ,455
Kundenorientiertes ,broadening’ 72,467 ,000 79,623 ,627

Mit Ausnahme des Alters des Betriebsleiters zeigen alle gewahlten Einflussfaktoren bei mindestens
einer der beiden bindren logistischen Regressionen einen auf dem 10%-Niveau signifikanten Einfluss
(s. Tabelle 3).

Tabelle 3: Ergebnisse der bindren logistischen Regressionen
Einflussfaktor Direktvermarktung Kundenorientiertes ,broade-
ning’

Regressions- Sig® Exp (B) Regressions- Sig® Exp (B)
koeffizient B koeffizient B

Betriebsgrofle ,008 ,093 1,008 -,014 ,060 ,986

Anteil Griinland ,010 ,338 1,010 ,037 ,002 1,038

Anteil Okolandwirtschaft 2,032 ,093 7,630 -,063 ,967 ,939

Betriebe mit Sonderkulturen 2,021 ,005 7,544 -,521 ,543 ,594

Betriebe mit Tierhaltung auer 1,224 ,031 3,399 -,179 ,772  ,836

Pferde

Betriebe mit Pferden -,455 ,416  ,635 2,651 ,000 14,166
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Selbsteinschatzung der Lage® ,026 ,015 1,026 ,021 ,065
Betriebe mit Beratung 1,520 ,022 4,574 2,536 ,002
Alter des Betriebsleiters -,002 ,938 ,998 ,004 ,891
Betriebsleiter mit Hochschulab-  -1,253 ,036 ,286 -2,208 ,004
schluss

Konstante -4,882 ,005 ,008 -5,095 ,011

9: Selbsteinschétzung der Lage durch die Betriebsleiter von 0 (sehr Idndlich) bis 100 (sehr stddtisch)
b: Unsicherheiten von unter 10 % sind fett markiert

GroRere Betriebe tendieren dazu direkt zu vermarkten, wahrend kleinere Betriebe bevorzugt in Rich-
tung Agrartourismus oder soziale Landwirtschaft gehen. Diese Ambivalenz innerhalb der Diversifizie-
rungen bestatigt die unterschiedlichen Aussagen vorherigen Studien. Das in dieser Studie erzielte
Ergebniss, dass eher kleine Betriebe in Richtung Agrartourismus oder soziale Landwirtschaft diversifi-
zieren, stimmt mit weiteren Studien lberein (KRUGMAN, 1991; MISHRA et al., 2004; MERANER et al.,
2015). Je hoher der Grinlandanteil im Betrieb, desto eher werden kundenorientierte Diversifizierun-
gen etabliert; insbesondere Pferdedienstleistungen. Sowohl der Grinlandanteil als auch das Vorhan-
densein von Pferden hat keinen Einfluss auf die Direktvermarktung. Hingegen fiihren der Okoland-
bau, der Anbau von Sonderkulturen sowie die Tierhaltungen aulRer der Pferdehaltung statistisch ab-
gesichert verstarkt zu Direktvermarktungsangeboten. Die Ergebnisse passen teilweise zu den Ergeb-
nissen von MERANER et al. (2015). Sie konnten fir die Niederlande darlegen, dass Direktvermarktung,
Agrartourismus und soziale Dienstleistungen vermehrt in Tierhaltungsbetrieben und weniger auf
Ackerbaubetrieben genutzt werden. In Bezug auf die Direktvermarktung zeigen die Ergebnisse in die
gleiche Richtung, wahrend fir die kundenorientierten ,broadening’-Strategien dies nur fir die Pfer-
dehaltung bestatigt werden kann. Je stadtischer sich ein Betrieb selbst wahrnimmt, desto eher nutzt
der Betrieb Direktvermarktung, Agrartourismus oder soziale Landwirtschaft als Stadtanpassungsstra-
tegien. Am starksten ist dieser Zusammenhang bei der Direktvermarktung. Aufgrund der Inkonsistenz
in der Literatur kann mit dieser Studie in der Metropole Ruhr ein Teil der Literatur bestatigt werden,
wahrend andere Studien dieser Aussage kontrar entgegenstehen. MERANER et al. (2015) untersuchten
auch den Lageeinfluss fiir die einzelnen Diversifizierungsfelder: Fir die Direktvermarktung und Agrar-
tourismusangebote konnten sie in den Niederlanden einen statistisch signifikanten Zusammenhang
mit der Bevolkerungsdichte herstellen. Diese Aussagen passen Uberein mit den Ergebnissen dieser
Studie, die fur beide kundenorientierten Diversifizierungswege des ,deepening’ und ,broadening’
signifikante positive Zusammenhéange konstatiert.

Auch zeigen sich positive Zusammenhange zwischen beiden Diversivizierungsansatzen und der Inan-
spruchname von Beratung, so dass sich die Wahrscheinlichkeit zu diversifizieren mit der Beratung um
ein Vielfaches erhoht. Die von CLARK (2009) und KNICKEL et al. (2009) aufgefiihrten Anzeichen von
Desinteresse an Diversifizierungen und Innovationshemmnissen durch Berater kann nicht bestatigt
werden.

Betriebsleiter mit Hochschulabschluss neigen weniger zu Diversifizierungen als ihre Berufskollegen
ohne einen Hochschulabschluss. Somit kann die Aussage von Chaplin et al. (2004) nicht bestatigt
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werden, die nicht zwischen landwirtschaftsnaher Diversifizierung auf dem Betrieb und sonstiger
Diversifizierung in anderen Branchen (off-farm) unterscheidet.

3 Fazit

Diversifizierungen auf Landwirtschaftsbetrieben sind vielfaltig. Daher lassen sich auch unterschiedli-
che Erklarungsansatze flr unterschiedliche Strategien der Diversifizierung identifizieren. Der hier
verfolgte auf MERANER et al. (2015) aufbauende Ansatz unterscheidet zwischen den beiden kunden-
orientierten Diversifizierungsstrategien der Direktvermarktung von Produkten als ,deepening’-
Strategie und landwirtschaftsnahen Dienstleistungen im Bereich Tourismus und Soziales als ,broade-
ning‘-Strategie. Beide Diversifizierungsrichtungen zeigen positive Zusammenhange mit der Stadtndhe
und der Beratung. Je stadtischer sich ein Betrieb von der Lage einschatzt, desto hoher wird die Wahr-
scheinlichkeit in Direktvermarktung, Agrartourismus und soziale Landwirtschaft einzusteigen. ,Dee-
pening’ findet bevorzugt auf Betrieben mit viel Flache, mit 6kologischem Anbau, mit Sonderkulturen
und mit Nutztierhaltung statt. Hingegen werden kundenorientierte ,broadening‘-Strategien eher von
kleineren Betrieben mit Pferdehaltung und Griinlandwirtschaft genutzt. Unterschiede innerhalb des
,broadening’ kdnnen aufgrund des begrenzten Umfangs der Erhebung nicht herausgearbeitet wer-
den. Hier kann weitere Forschung mit groBeren Datensatzen weitere Aufschliisse zur Diversifizierung
in der stadtnahen Landwirtschaft liefern. Mit der Untersuchung wird eine starker raumlich betrach-
tende Sichtweise auf die stadtnahe Landwirtschaft unterstrichen und die Notwendigkeit begriindet
diese Dimension in Beratung und Politikgestaltung neben betriebsstrukturellen Merkmalen starker zu
beachten, wenn durch kundenorientierte Diversifizierungsstrategien eine starkere Einbindung der
Betriebe in das stadtische Umfeld geférdert werden soll.

Wettbewerbsfahige, gesellschaftlich nachgefragte und mit der Stadtbevoélkerung direkt verzahnte
,deepening’ und ,broadening’ Diversifizierungen erhéhen die Chancen des Erhalts von landwirtschaft-
lich genutzten Griinflachen in dicht besiedelten Ballungsrdumen zur mittel- und langfristigen 6kono-
misch rentablen Nutzung der Ressource Boden. Des Weiteren kommt die Ressource Erndhrung seit
einigen Jahren wieder verstarkt in den Blickpunkt der (Stadt-)Gesellschaft. Die stadt-ausgerichtete
Vermarktung von Agrarprodukten der urbanen Landwirtschaft kann hierliber einen Beitrag zu einer
resilienten, leistungsfahigen und regional verankerten Erndhrungswirtschaft leisten.
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Zivile Sicherheit: Detektion von Explosivstoffen mittels Laserbohren

Abstract: Die Detektion von Explosivstoffen stellt ein zentrales Feld der zivilen Sicherheitsforschung dar.
Eine besondere Herausforderung liegt hierbei in dem Nachweis verpackter Substanzen, wie es bei Un-
konventionellen Spreng- und Brandvorrichtung (USBV) hdufig der Fall ist. Derzeit eingesetzte Verfahren
arbeiten meist mit bildgebenden Techniken, durch die sich ein Anfangsverdacht ergibt. Der tatsdchliche
chemische Inhalt der USBV Iéisst sich jedoch nicht exakt ermitteln. Eine genaue Beurteilung der Geféhr-
dung durch solche Substanzen ist allerdings von grofier Bedeutung, insbesondere wenn die Entschdr-
fung des Objekts in bewohntem Gebiet stattfinden muss. In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren
vorgestellt, das sich als Verifikationsverfahren bei bestehendem Anfangsverdacht gezielt einsetzen
ldsst. Hierzu wird mittels Laserbohrtechnik zundichst die dufSere Hiille des zu untersuchenden Gegen-
standes durchdrungen. AnschliefSend finden eine lasergestiitzte Probenahme des Inhalts sowie die De-
tektion unter Verwendung geeigneter Analyseméglichkeiten statt. Der Bohr- und Probenahmefort-
schritt wird (iber verschiedene spektroskopische und sensorische Verfahren begleitend liberwacht. Zu-
kiinftig soll das System abstandsféihig auf Entschérfungsrobotern eingesetzt werden.

1 Einleitung und Motivation

1.1 Sicherheitsszenario

Unkonventionelle Spreng- und Brandvorrichtungen (USBV) werden oftmals in Alltagsgegenstanden ge-
tarnt und stellen ein groRRes Sicherheitsrisiko an 6ffentlichen Platzen wie Bahn- oder Flughdfen dar. Mit
derzeit verfligbaren Detektionstechnologien lasst sich oftmals keine ausreichend schnelle und sichere
Identifizierung der Materialien im verdachtigen Objekt vornehmen [1-3]. Bekannte und vor Ort einge-
setzte Verfahren zur Untersuchung verdachtiger Gegenstande nutzen (iberwiegend Rontgen- oder
Terahertzstrahlung fir eine bildgebende Darstellung des Inhalts [4, 5]. Auch mobile chemische Detek-
toren zur Identifizierung von Spuren auf Oberflaichen kommen zum Einsatz. Hierbei werden Wischpro-
ben von dem zu untersuchenden Objekt genommen und einem Spurendetektor, zumeist einem lonen-
mobilitats-Spektrometer (IMS), zugefihrt. Liefern bildgebende Verfahren keine eindeutigen Hinweise
auf Vorliegen einer USBV und finden sich keine Spuren der Explosivstoffe auf dem Objekt, so sind neue
Losungsansatze gefordert. In der vorgestellten Arbeit werden daher neue Ansatzpunkte diskutiert, die
an die genannte Problematik anschlieRen.

1.2 Ansatz

Die hier vorgestellte Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung eines neuartigen Laserbohr- und Pro-
benahmeverfahrens zur Detektion von verborgenen Explosivstoffen. Mit Hilfe von miniaturisierten
und fasergekoppelten Laserstrahlquellen sollen gezielte Mikrobohrungen durch die AuRRenhiille von
verdachtigen Objekten vorgenommen werden. AnschlieBend werden die iber den Bohrkanal zugédng-
lichen Inhaltsstoffe mit einem Probenahmeverfahren gesammelt und mit bekannten und verfiigbaren
Detektionstechnologien analysiert.

Die Untersuchung eines verdachtigen Objektes unter Verwendung des Laserbohrverfahrens wird in
Abbildung 1 illustriert und kann in drei Abschnitte untergliedert werden. Zunachst wird mit Hilfe eines
gepulsten Lasers die duRere Umhiillung bzw. Verpackung des Objektes durchbohrt (1). Daraufhin fin-
det die Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und dem eigentlichen Zielstoff statt, bei dem auch
ein Austrag von Material erfolgt (2). Der zu identifizierende Stoff wird anschlieBend durch ein Probe-
nahmesystem aufgenommen und kann mit verschiedenen chemischen Detektoren untersucht werden
(3).
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Abbildung 1: Skizze des Laserbohr- und Probenahmeverfahrens. Durchdringen der Hiille (1),
Austragen und Sammeln des Materials (2), Analyse der gesammelten Stoffe (3)

Vorteile des Laserbohrens gegeniiber klassischen mechanischen Bohrtechniken liegen in einer gerin-
geren mechanischen Einwirkung, der berihrungslosen Bearbeitung sowie der Nutzung der Laserener-
gie fur einen kontrollierten Probenahmeprozess. Durch das Laserverfahren wird zudem die Detektion
schwerflichtiger Substanzen ermdglicht, von denen sich unter Normalbedingungen nur geringste Spu-
ren finden lassen. Die gewonnenen Proben kénnen ferner als Riickstellproben fiir weitergehende fo-
rensische Laboruntersuchungen dienen, was im Sinne einer Beweissicherung wie auch bei der Bewer-
tung des Tathergangs von Bedeutung ist. Der Bohr- und Probenahmeprozess wird mit unterschiedli-
chen und moglichst echtzeitfahigen Sensortechniken Gberwacht. In der vorliegenden Arbeit werden
hierzu zwei Verfahren vorgestellt: laserinduzierte Plasmaspektroskopie (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy, LIBS) sowie Luftschallmessungen bei der Laserbearbeitung. Auch der Einsatz von Halb-
leitergassensoren zur Messung der beim Bohrvorgang entstehenden Gase und Reaktionsprodukte ist
moglich [6].

2 Experimentelles

2.1 Laseraufbauten

Die Experimente werden mit zwei diodengepumpten Nd:YAG-Lasersystemen in Oszillator-Verstarker-
Anordnung durchgefihrt. In Abbildung 2 ist ein Foto eines Systems dargestellt. Der Nd:YAG-Kristall
wird Uber eine Hochleistungs-Laserdiode faseroptisch gepumpt und emittiert Pulspakete (,,bursts”) bei
einer Wellenlange von 1064 nm mit Pulslangen im Bereich einiger Nanosekunden [7]. Messungen mit
100 m langen Glasfasern zeigen keinen signifikanten Verlust der Pumpleistung, so dass ein abstands-
fahiger Einsatz des Lasersystems maoglich ist.

Das zweite Lasersystem ist in ahnlicher Weise konstruiert, bietet jedoch die Auswahl zusatzlicher Wel-
lenldngen bei 532 nm und 355 nm durch Frequenzverdopplung bzw. -verdreifachung mit Lithiumtribo-
rat-Kristallen (LBO). Zudem ist Uber eine variable Abschwachungseinheit mittels Diinnschichtpolarisa-
toren eine Veranderung der Pulsenergie moglich. Dadurch bietet das zweite System vielfaltigere Mog-
lichkeiten, Einfluss auf die Bearbeitungsparameter beim Laserbohren zu nehmen.
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Abbildung 2: Foto des ersten Nd:YAG-Lasersystems mit Pulsemission bei 1064 nm

Beide Systeme erlauben die Bearbeitung einer breiten Palette unterschiedlicher Materialien (Metalle,
Polymere, Textilien u.a.). Typische Bohrlochdurchmesser des Verfahrens liegen dabei im Bereich zwi-
schen 60 und 150 um, je nach verwendeter Wellenldange und Fokussieroptik. Bei den in dieser Arbeit
vorgestellten Experimenten wird zur Fokussierung eine plankonvexe Linse der Brennweite 170 mm
verwendet, die mit einer zur jeweiligen Wellenlange passenden Antireflektivbeschichtung versehen
ist. In Tabelle 1 sind die wichtigsten Parameter beider Lasersysteme vergleichend gegeniibergestellt.

Tabelle 1: Ubersicht der Laserparameter

System 1 (Nd:YAG) System 2 (Nd:YAG mit LBO)
Wellenldnge 1064 nm Wellenldangen 1064, 532 und 355 nm
Pulsenergie 3,5 mJ Pulsenergie 0,04 — 3,4 mJ
Repetitionsrate 25 - 350 Hz Repetitionsrate 2 kHz

2.2  Messaufbauten zur Bohriiberwachung

Wahrend des Bohrvorgangs kommen unterschiedliche Sensorverfahren zur Prozesstiberwachung zum
Einsatz. Flr die Messungen mittels laserinduzierter Plasmaspektroskopie (LIBS) wird ein optischer Auf-
bau verwendet, der das bei der Laserbearbeitung entstehende Plasmasignal auskoppelt und in ein fa-
sergekoppeltes Spektrometer (HR2000+, 350 nm bis 800 nm, Ocean Optics) leitet. Dies wird (iber einen
Parabolspiegel realisiert, in dessen Zentrum eine Bohrung fir den Laserstrahl vorgesehen ist und der
das Plasmasignal seitlich in die Faser einkoppelt. Das Spektrometer wird dabei auf die steigende Flanke
der Pumpdiode getriggert und arbeitet mit einer Integrationszeit von 1 ms. Die parallel zur optischen
Achse des Lasers erfolgende LIBS-Messung soll auch aus tieferen Bohrkanalen Spektren mit noch aus-
reichender Signalstarke fiir eine Tiefenprofilmessung ermoglichen. Alle LIBS-Messungen werden mit
Lasersystem 1 durchgefiihrt.
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Abbildung 3: Messaufbau zur Bohriiberwachung mittels LIBS und Luftschallmessung

Fiir die Messungen des beim Bohrvorgang entstehenden Luftschalls wird ein ca. 10 cm von der bear-
beiteten Probe entfernt angebrachtes Elektret-Mikrofon verwendet (Messbereich ca. 25 Hz — 30 kHz).
Das Mikrofon wird mit einer Samplingrate von 120 kHz ausgelesen. Zur Detektion des Durchbruchs des
Bohrvorgangs dient ein hinter der Probe angeordnetes Leistungsmessgerat. Zur Auswertung wird aus
den Rohdaten eine schnelle Fourier-Transformation (Fast Fourier Transformation, FFT) berechnet, die
dem Audiosignal jedes Laserbursts ein akustisches Frequenzspektrum zuweist. Fiir die Berechnung
wird ein LabView© - Programm verwendet. Der zur Auswertung gewahlte Bereich erfolgt durch Trig-
gerung auf die steigende Flanke der Schallintensitdt und wird durch ein Hann-Fenster begrenzt. Fir die
FFT-Analyse werden jeweils 1024 Datenpunkte zur Berechnung des logarithmisch skalierten Leistungs-
spektrums verwendet. Alle Messungen zur akustischen Bohriiberwachung werden mit Lasersystem 1
durchgefihrt. Eine Skizze des verwendeten Messaufbaus ist in Abbildung 3 dargestellt.

2.3 Probenpraparation, Probenahme und Analytik

Die explosivstoffhaltigen Proben fir die Bohr- und Probenahmeversuche werden in speziellen Proben-
kérpern aus Messing prdpariert. Der Explosivstoff wird in zylindrischen Einsdtzen unterschiedlicher
Lange und Breite prapariert. Zudem kdnnen verschiedene Metall- und Polymerpldttchen eingesetzt
werden, um eine Verpackung des Explosivstoffs nachzubilden. Bei den untersuchten Explosivstoffen
handelt es sich um SEMTEX 1A (Hauptexplosivstoff PETN) sowie HMX. In weiteren Arbeiten wurden
zudem TNT, Schwarzpulver und TATP untersucht [8]. Die erfolgreiche Laserbearbeitung auch empfind-
lichster Ziindstoffe wie TATP — ohne dass es hierbei zu einer Umsetzung kommt — ist eine elementare
Grundvoraussetzung fir den spateren Einsatz der Technologie.

Fir die Versuche zur Probenahme kommen als Filtermedium pordse Aluminium-Gusskorper (AGK) zum
Einsatz. Hierbei handelt es sich um zylindrische Sinterkérper aus AlSi;Mg (Exxentis AG, Schweiz) mit
einer zentralen Durchgangsbohrung. Wahrend der Probenahme werden die AGK vor der explosivstoff-
haltigen Probe platziert, so dass der Laserstrahl das Zentrum ungehindert durchstrahlen kann und die
beim Bohrprozess freigesetzten Substanzmengen in direkter Bohrlochndhe aufgesammelt werden
kénnen. Nach dem Probenahmeprozess werden die AGK im Ultraschallbad in Acetonitril eluiert. Die
Lésung wird anschlieRend mittels HPLC/MS analysiert.
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Abbildung 4: Mit SEMTEX 1A befiillter Testkérper mit Bohrloch (links), AGK-Filtermedium fiir Probenahme (rechts)

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Bohriiberwachung

Ergebnisse zur Bohriiberwachung mittels LIBS zeigen, dass eine Klassifizierung des Hillenmaterials di-
rekt beim ersten Anbohren der Probe moglich ist. Im Fall von metallischen Verpackungen ldsst sich
Uber charakteristische Emissionslinien eine direkte Identifizierung vornehmen. Auch Metalllegierun-
gen konnen so charakterisiert und voneinander unterschieden werden. Bei polymerbasierten Verpa-
ckungen ist eine Klassifizierung schwieriger, da hier im Spektrum tGberwiegend Wasserstoff- und Koh-
lenstofflinien auftreten und die Spektren nur geringe Unterschiede aufweisen. Uber eine chemomet-
rische Auswertung mit Kalibrierung tiber die Flache unter der Bande lassen sich dennoch Materialun-
terscheidungen erreichen. Diese Informationen konnen fiir eine optimale Anpassung der Laserpara-
meter genutzt werden, um einen effektiven und schnellen Bohrprozess durchfiihren zu kénnen. So ist
beispielsweise die Auswahl einer fiir das jeweils vorliegende Material idealen Bearbeitungswellenlange
denkbar. Ein weiterer wichtiger Punkt sind Tiefenprofilmessungen mittels LIBS, um den Ubergang zwi-
schen Hillenmaterial und Explosivstoff detektieren zu konnen. Hiermit lieBen sich nach erfolgreicher
Durchdringung der Verpackung modifizierte Laserparameter fiir eine optimierte Probenahme einstel-
len.

Abbildung 5 zeigt hierzu ausgewahlte LIBS-Spektren, die wahrend des Bohrvorgangs einer Kombinati-
onsprobe aufgezeichnet wurden. Eine organische Testsubstanz (Diethylsebacat) hinter einer 0,3 mm
dicken Kupferhiille wird mit Lasersystem 1 bearbeitet. Dargestellt sind Spektren zu ausgewahlten Zeit-
punkten der Bohrung. Die ersten drei gezeigten Spektren (20., 50. und 100. Spektrum der Bohrung)
weisen starke Emissionslinien der Kupferverpackung auf, besonders zu erkennen an der Cu-typischen
Dreifach-Bande zwischen 500 und 550 nm. Fir Wasserstoff ist bei 656 nm auch bereits ein Signal er-
kennbar, was durch den Einfluss von Luftfeuchte oder am Kupfer adsorbiertem Wasser erklarbar ist.
Das 112. Spektrum zeigt deutliche Intensitdtsanderungen der betrachteten Banden. Die Signale fir
Kupfer gehen stark zuriick, wahrend gleichzeitig die Intensitat der Wasserstoffbande ansteigt. Dies
korreliert zeitlich mit dem Durchbruch der metallischen Verpackung und der beginnenden Laserwech-
selwirkung mit dem dahinterliegenden Inhalt, was durch Referenzmessungen an ausschlieBlich aus
Metallverpackung bestehenden Proben bestatigt wurde.

24



Abbildung 5: Ausgewdhlte LIBS-Spektren beim Bohren in einer Kombinationsprobe (Diethylsebacat hinter Kupferverpa-
ckung). Der Durchbruch zwischen dem 100. und 112. Spektrum zeigt sich deutlich am Absinken der Kupferbanden im Bereich
von 500 nm und der Zunahme der Wasserstoffbande bei 656 nm

Eine weitere Darstellungsform derselben Messung ist in Abbildung 6 gezeigt. Hier sind die Intensitdten
der relevanten Emissionsbanden zeitlich aufgetragen. Besonders deutlich Iasst sich der Durchbruch
der Kupferhiille feststellen, wenn das Verhaltnis der Intensitdaten von Wasserstoff zu Kupfer aufgetra-
gen wird. Da fir jeden Laserburst ein eigenes Spektrum aufgezeichnet wird, ist die Echtzeitfahigkeit
der Bohriiberwachung mittels LIBS gegeben.

Abbildung 6: Zeitlich aufgetragene Intensitéiten ausgewdhlter Emissionsbanden der Messung aus Abb. 5.
Durch Quotientbildung der Intensitdten einer Kupferbande sowie der Wasserstoffbande ldsst sich
der Durchbruch besonders deutlich identifizieren
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Ergebnisse hinsichtlich der Luftschallmessungen zeigen, dass mit dieser Technik eine Erkennung von
Materialliibergdangen und Durchbriichen beim Bohren moglich ist. Exemplarisch ist in Abbildung 7 das
Ergebnis zu einer Bohrung in einer kombinierten Polystyrol/Aluminium-Probe gezeigt. Aufgetragen ist
die jeweils dominierende Frequenz im FFT-Spektrum lber die Anzahl der Laserpulse, die mit dem zeit-
lichen Bohrverlauf korreliert. Es ldsst sich eine deutliche Anderung der Hauptfrequenz beim Material-
wechsel von Polystyrol auf Aluminium und anschlieRend beim Durchbruch der Gesamtprobe feststel-
len. Mit der Luftschallmessung ist die Moglichkeit einer echtzeitfahigen Bohriiberwachung gegeben.
Nachteilig wirkt sich der Umstand aus, dass sich das Verfahren ausschlieRlich mit passiv glitegeschal-
teten Lasersystemen einsetzen lasst, was in weiteren Arbeiten dargelegt wurde [9].

Abbildung 7: Frequenzauswertung einer Luftschallmessunge beim Bohren in einer kombiniertenPolystyrol/Aluminium-Probe.
Aufgetragen ist die dominierende Frequenz im Spektrum gegen die Laserpulsanzahl (zeitlicher Bohrfortschritt)

3.2 Probenahme

Die Analyse der mittels Filter gesammelten Substanzmengen zeigt, dass die laserbasierte Probenahme
mit Freisetzung der verpackten Substanzen PETN (in SEMTEX 1A) und HMX durch den Bohrkanal er-
folgreich ist (Abb. 8). Es lassen sich ausreichende Mengen im Mikrogrammbereich des chemisch un-
veranderten Materials nach dem Bohrvorgang nachweisen. Die Experimente wurden anhand von Pro-
ben hinter 0,3 mm dicker Kupferverpackung mit Lasersystem 1 (Repetitionsrate 350 Hz, Pulsenergie
3,5 mJ) bei einer Probenahmedauer von 30 Sekunden im Zielstoff durchgefiihrt. Im Diagramm sind die
nachgewiesenen durchschnittlichen Mengen aus 5 Versuchen mit der sich ergebenden Standardab-
weichung aufgetragen.

Die Probenahme lasst sich anhand unterschiedlicher Effekte bezlglich der Wechselwirkung zwischen
hochenergetischer Laserstrahlung und Zielsubstanz erklaren. Verdampfungs- und Sublimations-pro-
zesse, Auswurf von Schmelze sowie Ablation von Partikeln kénnen als mogliche Prozesse genannt wer-
den [10, 11]. Trotz der auftretenden photochemischen Effekte wie Zersetzung und Fragmentierung
lassen sich hinreichende Mengen des chemisch unverdanderten Stoffes nachweisen. Eine Reduzierung
der Laserleistung bzw. Pulsenergie kann sich zusatzlich vorteilhaft auf die nachgewiesenen Mengen
auswirken, jedoch im Gegenzug zu langeren Bearbeitungsdauern fihren.
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Abbildung 8: Nachgewiesene Mengen PETN und HMX aus Versuchen zur Probenahme hinter Kupferverpackung

In Abbildung 9 sind Ergebnisse zur Probenahme von SEMTEX 1A dargestellt. Die Analyse mittels
HPLC/MS wurde nach dem enthaltenen Hauptexplosivstoff PETN durchgefiihrt. Dargestellt sind Ergeb-
nisse zur Probenahme bei einer Bearbeitungswellenlange von 532 nm und 355 nm. Zudem wird ein
Vergleich zwischen einer offenliegenden SEMTEX-Probe und einer hinter Kupferhiille eingeschlosse-
nen Probe gezogen. Dieser Versuch wird mit Lasersystem 2 und einer Probenahmedauer von 5 Minu-
ten durchgefiihrt. Erwartungsgemafl konnen bei der freiliegenden Probe deutlich groRere Mengen Ex-
plosivstoff gesammelt und nachgewiesen werden als bei der hinter Metall verpackten Probe. Dennoch
liegen die Mengen auch hier in einem fiir die Analytik mehr als ausreichend hohem Bereich. Fiir die
geringere Nachweismenge konnen mehrere Effekte in Betracht gezogen werden. Zum einen ist der
Auswurf von Material durch den geringen Bohrkanalquerschnitt reduziert. Auch ist bei der Wechsel-
wirkung zwischen Laser und der Metallhille mit einer verstarkten Plasmabildung zu rechnen, die wie-
derum zu hoheren Zersetzungsraten des Explosivstoffs flihren kann. Desweiteren lassen sich im Dia-
gramm geringere Nachweismengen fiir den Probenahmeprozess bei 355 nm erkennen. Auch hier
kommt eine moglicherweise verstarkt auftretende Zersetzung aufgrund der kiirzeren Wellenldange in
Betracht.
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Abbildung 9: Vergleich der nachgewiesenen Mengen PETN aus Versuchen
zur Probenahme mit 532 nm und 355 nm mit und ohne Hiillenmaterial (Kupfer)

Zusammenfassung

Mit dem hier vorgestellten Verfahren ergibt sich eine Moglichkeit zur Detektion verpackter Explosiv-
stoffe, die mittels Laserbohrens freigelegt und anschlieRend auf Filtermedien abgeschieden werden.
Es konnen ausreichend hohe Substanzmengen fiir Analysegerdte (HPLC/MS) gesammelt und nachge-
wiesen werden. Begleitend eingesetzte Uberwachung des Bohr- und Probenahmeprozesses durch
spektroskopische sowie sensorische Verfahren liefern gute Ergebnisse hinsichtlich der Prozesskon-
trolle. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das vorgestellte Verfahren ein hohes Potential fiir den
Einsatz als verifizierende Methode bei der Beurteilung verdachtiger Objekte bietet.
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Thomas Spiecker

Klassifizieren gebrauchter Dauermagnete — Riickschliisse auf die Sortierquote
durch Ubertragung der Berechnung magnetischer Kreise von permanenter-
regten Synchronmaschinen

Abstract: An der Westfilischen Hochschule wird seit 2012 ein Verfahren zur Eisen-Magnettrennung
untersucht um Seltene-Erden-Magneten automatisiert aus verschiedenen Stoffstrémen der Abfallwirt-
schaft zu sortieren. Der Fokus liegt dabei insbesondere auf mechanischen Aufbereitungsverfahren in
der Prozessvorbereitung und einer anschliefSenden Rohstoffaufbereitung insbesondere im Bereich Sel-
tener-Erden-Magneten. Aus einem theoretischen Ansatz zur Erweiterung dieses technischen Sortierver-
fahrens hin zu einem Klassifizierungsverfahren wird in diesem Artikel die Tauglichkeit zur Sortierung
von Magneten aus Magnetgemischen diskutiert. Dabei wird insbesondere das Entmagnetisierungsver-
halten verschiedener Magnetmaterialien als Trennkriterium betrachtet, indem Berechnung magneti-
scher Kreise zur Auslegung permanenterregter Synchronmaschinen auf das angedachte Verfahren
libertragen und erértert werden. Als Ergebnis lassen sich Stoffstréme hinsichtlich der Umsetzbarkeit
eines solchen Verfahrens bewerten, und es liegen erste Erfahrungen vor, die bei der Einstellung der
technischen Anlagen in einem Klassifizierungsverfahren genutzt werden kénnen.

1 Validierung und Evaluierung der Magnet-Magnetgemisch-Trennung

Der Wandel der Abfallwirtschaft hin zu einer Kreislaufwirtschaft mit zirkularer Wertschopfung fordert
die Einfihrung funktionierender Systeme der automatisierten Aufkonzentration und Klassifizierung
von Rohstoffen, Produkten und Giitern. Die Eisen-Magnet-Trennung schafft in potentiellen Recycling-
verfahren ein wirtschaftlicheres Werteverhaltnis zwischen den Produktgruppen Eisen und Magnet, in-
dem die Magnete ausgeworfen werden und somit die zu behandelnde Verfahrensmasse verringert
und somit wesentlich verbessert wird um eine wirtschaftliche Aufbereitung der Magnete zu ermdogli-
chen. AuRerdem wird die Verunreinigung des Recyclingprodukts ,Magnet” in einem frihen Verfah-
rensschritt unterbunden. Magnete sind deswegen ein bedeutendes Recyclinggut, da Sie die Metalle
der Seltenen Erden enthalten und gleichzeitig in kleinen Mengen in modernen Technologien vor allem
auch in Massen- und Konsumgitern verbaut werden. Das Europédische Kompetenznetzwerk zum Re-
cycling Seltener Erden bezeichnet den Verfahrensschritt der Eisen-Magnet-Trennung als physische
Aufkonzentration und schlieRt eine hydrometallurgische Verfahrenskette an diesen Schritt an (Abbil-
dung 1) [1].
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Abbildung 1: Mdgliche hydrometallurgische Prozessroute zur Riickgewinnung Seltener Erden aus Magnet-Schrottgemischen

mit der physikalischen Aufkonzentration von Dauermagneten zu Beginn der Wertschépfungskette [1]

Auf Grund des breitbandigen Verbaus verschiedener Magnetmaterialien diirfte sich bei ausreichend
groRen Mengen, die erst eine wirtschaftliche automatisierte Trennung von Magnet und Eisen zulassen,
ein Klassifizierungsverfahren von Dauermagnetmaterialien darstellen lassen. Magnetmaterialien soll-
ten in spezifizierten Wertschopfungskreisen weiterverarbeitet werden. Dauermagnete, die sich in ei-
nem nicht dafiir vorgesehen Behandlungsverfahren befinden, kdnnen erhebliche Verunreinigungen
und Qualitatseinbulen fir das Ausgangsprodukt darstellen (Abbildung 2) [2].

Abbildung 2: Spezifizierung des Verfahrensschritts der physikalischen Aufkonzentration von Magneten aus Schrotten in ein
Teilverfahren der Aufkonzentration und ein zusdtzliches Verfahren der darauf aufbauenden Klassifizierung verschiedener

Magnetmaterialien [1], [2]
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Welche Kriterien tatsachlich geeignet waren in einem automatischen Trennverfahren die nétige Trenn-
scharfe sicher zu stellen und wo die technischen Grenzen eines moglichen Verfahrens liegen gilt es
genauer zu untersuchen. [2]

2 Idee und Theoretische Grundlage

Die in IEC 60404-8-1:2015 festgelegten Anspriiche an die Zusammensetzung und Eigenschaft von Dau-
ermagnetmaterial spiegeln sich in Form von materialspezifischen Entmagnetisierungskurven wider [3].
Abbildung 3 zeigt diese Eigenschaften fiir einen temperaturstabilen Seltene-Erden-Magnet aus einer
Samarium-Cobalt-Legierung, dessen Volumenverhaltnisse von 6:10:30 Riickschliisse auf die Steigung
der Arbeitsgeraden zulassen, deren Schnittpunkt mit der Hystereseschleife den Arbeitspunkt des Mag-
neten widerspiegelt. Das Material, die Volumenverhaltnisse und die Magnetisierungsrichtung sind das
festzulegende Kriterium bei der Konstruktion von Dauermagneten.

Abbildung 3: Entmagnetisierungskurven (Polarisationskurvenbiindel oben und Hysterekurvenbiindel unten) eines Sm2Co17-
Dauermagneten mit einem Ldngen/Durchmesserverhdltnis (L/D) von 0,82. Eingezeichnete Arbeitsgrade (griin) mit Schnitt-

punkten in den Temperaturgraden der Hysteresschleife und einem in Rot dargestellten Arbeitspunkt auf der 20°C-Linie [4]

Durch eine mogliche Verschiebung des Arbeitspunktes durch Erwdarmung kann in diesem Fall von re-
versiblen Vorgangen ausgegangen werden, da die Entmagnetisierungskurven von Sm,Co,,-Dauer-
magneten einen in diesem Quadranten durchgangig linearen Verlauf aufweisen. Anders bei den Sel-
tene-Erden-Magneten in Abbildung 4, wo die Krimmung oder das Knie der Hysteresekurve von links
des Arbeitspunktes beginnend mit steigender Temperatur weiter nach rechts verschoben wird. Durch-
laufen gekriimmte Teile den Arbeitspunkt in diese Richtung, dann muss von einer irreversiblen Schwa-
chung des Magnetfeldes ausgegangen werden. AuRerdem liegen die Kurven iber ihren gesamten Ver-
lauf weit auseinander, was fir ein unregelmaRiges Temperaturverhalten spricht.
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Abbildung 4: Entmagnetisierungskurven (Polarisationskurvenbiindel oben und Hysterekurvenbiindel unten) von Nd2Fe14B-
Dauermagneten mit einem Ldngen/Durchmesserverhdltnis (L/D)von 0,55 (links), Volumenverhdltnis= (40:15:5) und 0,44
(rechts), Volumenverhdltnis= (20:20:5). Eingezeichnete Arbeitsgrade mit Schnittpunkten in den Temperaturgraden der Hys-

teresschleife und einem in Rot dargestellten Arbeitspunkt auf der 20°C-Linie mit der Giite N40 (rechts) und N45 (links) [5]

Hypothese:

Es stellt sich die Frage, ob der Abstand der temperaturabhéngigen Hystereskurven unter Bericksichti-
gung irreversibler Entmagnetisierungsvorgange als Trennfaktor fir das weitere Auftrennen von Dau-
ermagnetgemischen unter anschlieBender Anwendung des Eisen-Magnet-Trennung-Verfahrens in Be-
tracht gezogen werden kann.

Wenn dies so wire, konnte ein Ablauf entwickelt werden, bei dem ein Magnetgemisch auf Grund sei-
ner nicht erfolgten Entmagnetisierung am Eisen haften bleibt, was aber das gezielte erneute Verunrei-
nigen des bereits aufkonzentrierten Magnetgemisches bedeuten wirde. Alternativ konnte geprift
werden, ob sich sehr stark bis komplett entmagnetisierte Magnete, die sich dann wie Eisen verhalten,
von einer Gruppe schwach entmagnetisierter Magnete, die ausgeworfen werden sollen, trennen las-
sen. Der Ansatz materialabhdngiger, trennscharfer Entmagnetisierungserfolge wurde in einem Ver-
such liberprift.

3 Entmagnetisieren von Dauermagneten

Faktoren bei der Entwicklung eines Priifversuchs

Um in einem Versuch die irreversiblen Prozesse zu verdeutlichen, wurden die in 1.1 beschriebenen
Magnete in 20°C-Stufen erwdrmt, abgekihlt und bewertet. Es handelte sich um Dauermagnete, die
den Entmagnetisierungskurven und Arbeitsgraden, wie in Abbildung 3 und Abbildung 4 dargestellt,
entsprechen. Durch das wiederholte Messen des Magnetfeldes zwischen der in Stufen gesteigerten
Temperatur wurde die beschriebene irreversible Auswirkung der Warmebehandlung auf das Magnet-
feld verdeutlicht. Hierzu wurde das in Abbildung 5 dargestellte Gaussmeter GMO08 der Firma Hirst ver-
wendet. Eine Hauptproblematik bei der Flussdichtemessung ist die Ortsabhangigkeit des Magnetfel-
des. Zur Messung miteinander vergleichbarer Werte, nach dem Durchlaufen der Erwarmungsstufen in
einem Laborofen wurde eine Tasche in einer Messvorrichtung eingelassen, die zur wiederholgenauen
Positionierung des Sensors unter dem Magneten genutzt werden konnte.
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Abbildung 5: Versuchsaufbau zur wiederholgenauen Messung der Flussdichte an ausgewdhlten Dimensionen von Dauer-
magneten. Der Hallsensor des Gaussmeter GMO8 von Hirst liegt zentriert in der Einspannvorrichtung unter der eingelasse-

nen Tasche

4 Ergebnisse und Diskussion

Das Ergebnis des Versuches ist in Abbildung 6 zusammengefasst. Es entstehen keine irreversiblen Scha-
den des SmCo-Magnetfeldes. Der Kurvenanstieg ist auf Messungenauigkeiten (Messfehler des Gera-
tes, einige Zehntelmillimeter Passgenauigkeitsspiel in der Konstruktion) zurtickzufihren. Fir die
NdFeB-Dauermagnete konnte sich das dargestellte Temperaturverhalten aus Abbildung 4 bestatigen
lassen, weil die Entmagnetisierung bei dem Material der N45-Glite etwas schneller erfolgte.

—4—SmCo —i— NdFeB N45 Quadermagnet NdFeB N40 Quadermagnet
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Abbildung 6: Verlauf der magnetischen Flussdichte nach wiederholtem Erhéhen und Senken der Temperatur mit Zwischenbe-

wertungen bei Raumtemperatur fiir verschiedene Seltene-Erden-Magnete
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Zur weiteren Untersuchung einer moglichen Aufkonzentration spezieller Magnetsorten wird ein tiefe-
res Verstandnis der Lage des Arbeitspunktes benotigt. Diese kann unter Zuhilfenahme vereinfachter
Annahmen berechnet werden. Aus der Literatur zur Konstruktion elektrischer Maschinen liegen hierzu
Erkenntnisse vor, deren qualitative Ubertragung auf die Trennung von Magnetgemischen zunichst ge-
prift werden soll. [6]

5 Materialindikator GroRRenverhaltnis

Zur Berechnung eines Dauermagneten wird ein magnetischer Kreis gemafd Abbildung 7 betrachtet.
Unter der Annahme eines weichmagnetischen Eisenkerns wird er im Wesentlichen durch die Hohe des
Dauermagneten h,, und die Hohe des Luftspaltes § bestimmt.

Abbildung 7: Berechnung von permanentmagnetischen Kreisen durch Luftspaltldnge &, Hohe des Permanentmagneten h,,

und der durch die Indizes zugeordneten Geometriegréfien: Flcche A und VolumenV [7]
Das Durchflutungsgesetz
3§ fids=0 (1)

|asst sich stark vereinfacht als eine Maschengleichung aller Spannungen des magnetischen Kreises aus-
driicken, deren Ergebnis 0 ergeben muss. Es gilt:

H56+Hpe lFe+HMhm:0 (2)
Durch den weichmagnetischen Eisenkern mit einer Permeabilitdt uz, und durch
Bs = uo Hs (3)
ergibt sich dann
h
Bs = — g — Hy (4)
é
fur
Hy <0 (5)

Aus dem Durchflutungsgesetz ergibt sich also fiir eine positive Flussdichte B eine negative magnetische
Feldstarke H. Daraus lasst sich ableiten, dass der Arbeitspunkt von Permanentmagneten im zweiten
Quadranten der Hysteresekurve, also auf der Entmagnetisierungskurve, liegen muss.

Dieser Teil der Hysteresekurve lasst sich im Bereich ihres linearen Verlaufs im |l Quadranten, dem re-
versiblen Betriebsbereich des Dauermagneten, durch die Entmagnetisierungsgrade (Abbildung 8) be-
schreiben.
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By = Bro (1 + TKgg A9) + pyHy (6)

Dabei ist zu beachten, dass der Temperaturkoeffizient der Remanenzinduktion TKzp negativ und je
nach Material unterschiedlich ausgepragt ist, wodurch sich die Entmagnetisierungsgrade material- und
temperaturabhangig verschiebt. [7] Einige Werkstoffe wie Ferrite und AINiCo-Materialien kdnnen auch
rein Nichtlineare-Anteile in der Entmagnetisierungskennlinie aufweisen [8]. Aus der Quellenfreiheit
des magnetischen Feldes und unter Beriicksichtigung eines Streuflusses 6, gilt:

AM 90-
Bs =-2p, —-2 8
I (8)

Ay
Bs =—B 9
6=, Bm (9)
Diese Gleichung lasst sich mit Formel 4 kombinieren zur Gleichung der Scherungsgeraden
As hy
By =—uy——H 10
M Ho Ay © M (10)

Der Arbeitspunkt liegt an dem Schnittpunkt der Scherungsgraden mit der Entmagnetisierungslinie,
kann also durch ein Gleichsetzen der Formeln 6 und 10 fiir den reversiblen Fall berechnet werden. [7]

Abbildung 8: Arbeitspunkt als Schnittpunkt der Scherungsgerade (blau) mit der Entmagnetisierungskennlinie (rot). Verlauf

der Entmagnetisierungsgraden (schwarz) [7]
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Die Lage der Arbeitsgeraden hangt von den geometrischen Auspragungen As, Ay, by, 6 des Magnet-
kreises sowie den Streuverlusten ab [8]. Es gilt:

e Je kleiner die Magnethohe im Verhaltnis zur Flache, desto flacher verlauft die Sche-
rungsgerade. Sie ist nahe am Knie der Kurve und daher temperaturlabil.

e Je grolRer die Magnethohe im Verhaltnis zur Flache, desto steiler verlauft die Sche-
rungsgerade. Sie ist weit entfernt vom Knie der Kurve und daher Temperaturstabil.

6 Abhingigkeiten und Definition des Permeabilitdtskoeffizienten

Wie aus Abbildung 3 und Abbildung 4 hervorgeht, werden zur Bezeichnung der Arbeitsgraden verschie-
dene Begrifflichkeit verwendet. Dabei wird z.B. das Seitenverhaltnis L/D, die Luftspaltgerade und der
Permeabilitatskoeffizient verwendet. Zu beachten dabei ist, dass einhergehend mit der verschiedenen
Nomenklatur auch eine unterschiedliche Definition und Skalierung zu verwenden ist. Wahrend bei ei-
nem Permeabilitdtskoeffizienten von eins sich eine Gerade leicht oberhalb der Winkelhalbierenden
des Il Quadranten ergibt, liegt die Arbeitsgerade eines Zylinders mit einem L/D-Verhaltnis von eins
deutlich steiler im Koordinatensystem in etwa bei einem Permeabilitdtskoeffizienten von drei. Bei der
Auslegung lagerloser Drehfeldantriebe wird zur Bestimmung der Steigung der Lastkennlinie der Per-
meabilitadtskoeffizient definiert als
1 Ay 6
kpc = 1= 045 iy (11)

Der Streukoeffizient o kennzeichnet dabei den Einfluss der Streuverluste, die nicht zur gewlinschten
Wirkung beitragen [9]. Die Literatur liefert hier aber auch Definitionen, die dieselben Formelzeichen in
andere Verhéltnisse setzen [10] oder Ansatze ohne Streuflusseinfliisse zur Definition des Permeabili-
tatskoeffizienten (PC) verwenden [11]. So ergeben sich verschiedene Skalierungen des Permeabilitats-
koeffizienten in den Diagrammen, welche bei einem Vergleich beachtet werden missen.

Die Abschatzung der Streuverluste ist fiir die Berechnung von Permanentmagneten bedeutend, wenn
die tatsdchliche Lage des Arbeitspunktes exakt bestimmt werden soll. Analytisch ist dies aber haufig
nicht moglich, da Zusammenhange oftnur stark vereinfacht abgebildet werden kénnen.

Der Permeabilitdtskoeffizient ist auf Grund der nichtgegebenen Homogenitit des Magnetfeldes im
Dauermagneten ortsabhangig, wodurch zwei Scherungsgraden einen Arbeitsbereich eines Dauermag-
neten aufspannen. Ein mittlerer Punkt zwischen diesen Arbeitsgeraden kann dann als reprasentativer
Arbeitspunkt angenommen werden. [8]

In Abbildung 9 ist fir drei Permeabilitdtskoeffizienten der Arbeitspunkt eingezeichnet. Dabei ist zu er-
kennen, wie sich das Knie der Entmagnetisierungskurve auch bei konstanter Temperatur nur durch
Verdndern des Permeabilitdtskoeffizienten, von der linken auf die rechte Seite vom Arbeitspunkt 3 zu
1 hin verschiebt.
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Abbildung 9: Lage der Arbeitspunkte eines Dauermagenten mit N42 Nd Werkstoff in Abhéingigkeit des Permeabilitdtskoeffi-
zienten, Arbeitspunkt 3 im linearen Bereich temperaturintensiver Entmagnetisierungskurven, Arbeitspunkt 2 im Ubergang
zum labilen Bereich fiir hohe Betriebstemperaturen, Arbeitspunkt 1 im labilen Bereich temperaturintensiver Entmagnetisie-

rungskurven; gednderte Abbildung [5]

Es stellt sich die Frage, nach welchem Kriterium Dauermagnete dimensioniert werden und im welchen
Bereich sich die Arbeitspunkte zu recycelnder Dauermagnete befinden werden.

7 Arbeitspunktlage verbauter Permanentmagnete

Der Fortschritt seitens der Materialentwicklung bei einhergehender Steigerung des Energieproduktes
flhrte zu einer Miniaturisierung der Dauermagnete. Dabei lassen sich drei wesentliche Trends festhal-
ten:

e Voraussetzung einer hohen Koerzitivfeldstarke ist die Erzeugung einer einachsig, ferromagne-
tischen Anisotropie

e Voraussetzung einer hohen Remanenzinduktion ist die Verwirklichung einer hohen magneti-
schen Sattigungsinduktion

e Schaffung einer hohen Curie-Temperatur [12]

Einhergehend mit dieser Entwicklung bedeutete dies, dass immer kleinere Dauermagneten mit gerin-
geren Permeabilitatskoeffizienten gebaut wurden. Hartmagnetische Werkstoffe mit breiter Hystere-
seschleife arbeiten mit hoher Energiedichte und flacher Scherungsgraden [8]. Entscheidendes Krite-
rium bei der Dimensionierung von Dauermagneten ist ein moglichst hohes Energieprodukt. Aus Abbil-
dung 10 lasst sich erkennen, dass moderne Magnetwerkstoffe daher starkere Magnetfelder erreichen
kdénnen, da sie einen starker ausgepragten reversiblen Betriebsbereich haben.
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Abbildung 10: Links: Verlauf der Energiedichtehyperbeln, Rechts: Luftspaltgerade verschiedener Werkstoffe bei gleichem
Energieprodukt [13]

Somit gibt es ein natirlich vorhandenes Unterscheidungsmerkmal zwischen den Dauermagnetwerk-
stoffen: die Energiedichte, die einhergehend mit der technischen Entwicklung eine Verflachung der
Arbeitsgraden ermoglichte. Da bei der angedachten AusstoBung der Dauermagnete auch ein Wir-
belstromabscheider in Betracht gezogen werden kann, gilt es die Einflisse des extern eingepragten
magnetischen Feldes auf den Dauermagneten genauer zu betrachten.

8 Irreversible Gegendurchflutungsverluste

Bei einer automatisierten Eisen-Magnet-Trennung wird der Dauermagnet im elektromagnetischen
Wechselfeld temporar einem starken Gegenfeld ausgesetzt. Dieses Gegenfeld flihrt zu einer Parallel-
verschiebung der Arbeitsgeraden wie in Abbildung 11 dargestellt, welches eine dauerhafte Entmagne-
tisierung zu Folge haben kann.

Zunéchst wird von einem Betriebszustand, der sich im Arbeitspunkt 1 (AP1) befindet, ausgegangen.
Durch das externe Gegenfeld verschiebt sich die Scherungsgerade parallel und der Arbeitspunkt wan-
dert hinter das Knie der Entmagnetisierungskurve (Betriebszustand AP2).
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Abbildung 11: Entstehung der Entmagnetisierung vom AP1 zum AP3 durch die voriibergehende Parallelverschiebung der

Scherungsgrade mit einem tempordren Gegenfeld durch das Knie der Entmagnetisierungskurve nach AP2 [7]

Dieser Betriebsfall kennzeichnet eine wichtige Grenze des Klassifizierungsverfahrens. Er liegt vor, wenn
die maximal mogliche Restmagnetisierung einer auszusortierenden Magnetfraktion durch Warmebe-
handlung oder einer kiinstlichen Verschiebung der Scherungsgraden, bspw. durch einen Schredder,
nur noch so stark ausgepragt ist, dass das Einbringen eines starken Gegenfeldes das Feld des Dauer-
magneten zu stark abschwacht, so dass die Magnetfraktion nicht mehr ausgestoRen werden kann. Bei
der Festlegung der erforderlichen Entmagnetisierungswarme sind somit die durch den Wirbelstrom-
abscheider einwirkenden, irreversiblen Gegenstromverluste zu bericksichtigen. AbschlieRend wird
das Einwirken des Schredderns auf die Lage der Scherungsgraden erlautert.

9 Auswirkungen einer Lageveranderung der Arbeitsgeraden auf die Trennscharfe

Durch Verdanderung der GréRBenverhaltnisse kdnnen glinstigere Bedingungen fir die Klassifizierung von
Magnetmaterialien geschaffen werden. Aus Abbildung 12 geht hervor, dass bei einer flacheren Sche-
rungsgerade breitere Streifen zwischen den Magnetmaterialien geschaffen werden. Es gibt durch die
technische Entwicklung einen Trend zu flacheren Scherungsgeraden bei moderneren Magnetstoffen
bei gleichen Energiedichten der Magnete (vgl. Abbildung 10). Um zusétzlich den Einfluss durch Nicht-
auswurf auf Grund von Gegendurchflutungsverlusten gering zu halten, wére ein Magnetgemisch, das
durch eine einheitliche KorngréRe mit der Voraussetzung derselben geometrisch eingepragten Polari-
sation auf einer niedrigen Scherungsgrade lage, vorteilhaft.
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Abbildung 12: Auswirkungen einer Verschiebung der Arbeitsgraden auf das Trennschdérfekriterium, gedéinderte Abbildung [12]

Die Auswirkungen des Schredderns auf eine potentielle Arbeitspunktverschiebung lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Beim Schreddern wird durch Schldge und Prellungen das Magnetmaterial mechanisch aufgeschlossen.
GrolRe Magnete werden in immer kleinere Elementarmagnete zerlegt. Bei einer groben Zerkleinerung
ist das Material inhomogen und wird erst durch ein langeres oder wiederholtes Verweilen im Aktions-
bereich homogen und feinkornig.

Im unglinstigen Fall andert sich die Scherungsgerade nicht oder steigt sogar an. Dies ware vor allem
mit einem Ansteigen des L/D Verhaltnisses zu begriinden. AuRerdem kann eine zusatzliche Entmagne-
tisierung durch Schlag hervorgerufen werden. Eine kleine, einheitliche KorngréRBe mit einem geringen
L/D Verhaltnis nach dem Schredder ist die notwendige Voraussetzung zum Erreichen einer hohen Sor-
tierquote.

In der Praxis jedoch ist das L/D Verhaltnis durch den Schreddervorgang nicht zu beeinflussen. Wie aus
Abbildung 13 hervorgeht, handelt es sich bei den Magneten um eine heterogene, aneinanderhaftende
Masse mit individuellen Scherungsgraden unterschiedlicher Steigung. Aufgabe der Analyse ist es her-
auszufinden, wo die Scherungsgraden am haufigsten vorkommen und wann die Partikel am wirkungs-
vollsten abgetrennt werden kénnen.
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Abbildung 133: Links: Magnete in der Schredderschwerfraktion , Rechts: Festplattenschrott aufgeschliisselt nach Korngréfen

von links nach rechts aufsteigend mit getrennter Nd Fraktion (unten) [14]

10 Fazit

Das Klassifizieren von Magnetgemischen ist moglich, es hangt aber stark von externen Faktoren ab, so
dass Verfahrensparameter fir jeden Einzelfall festzulegen sind. Diese Methode ist in der Abfallwirt-
schaft gdngige Praxis, da sich die Abfallstrome regional stark unterscheiden. Die hier aufgefiihrten Aus-
wirkungen der einzelnen Verfahrensschritte auf das Gesamtergebnis kdnnen helfen Einzelfille leichter
einzuordnen und Optimierungen leichter vorzunehmen, da auf diesem Gebiet keine Erfahrungswerte
vorliegen.
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Materialien als Basis
zukunftsweisender Techniken



Nico Schmidt, Frank Tappe, Andre Da Mota Cardoso, Jérg Meyer, Klaus Huber

Poly(lactic acid) — a transparent bioplastic for optical components in LED
lighting applications

Abstract: PLA was processed into transparent injection molded parts. Transmission properties were
compared to standard optical plastics and found to meet the requirements for components in lighting
applications. The effects of photo-aging by high-intensity irradiance at 450nm and thermo-aging on
the stability of injection molded PLA were investigated. Photo-aging causes both a slight decrease in
transparency in the vis and a slight increase in transmission in the UV regime. Aging above the glass
transition temperature caused the specimens to turn opaque. Molecular weight loss was observed due
to oxidative degradation. Highly transparent blends of PLA and PMMA were obtained by melt blending.
Miscibility is discussed in terms of Gordon-Taylor analysis.

1 Introduction

1.1  Plastic optics in lighting

In illumination technology, optical elements serve the purposeful directing of luminous flux
from the source to the desired location taking advantage of the physical principles of
refraction, diffraction and/or reflection. While primary optics collimate the emitted light of
the source, secondary optics and optical fibers are used for beam shaping and guiding. In
addition, reflectors optimize the luminous output of a light source, due to the high optical
efficiencies they achieve. Transparent surfaces protect light sources from adverse influences
from the surroundings. On the other hand, as molded bodies they can contribute to beam
shaping by means of structuring, e.g. in diffusers or Fresnel lenses [1].

Because of their advantageous properties, organic glasses, i.e. plastics, are used
predominantly as transparent materials instead of mineral glasses in the field of mass optics
with low to medium demands on the imaging performance. These properties include, in
particular, the possibility of inexpensive mass production of optical components by injection
molding, which allows the replication of complicated component geometries with low
tolerances and consistent quality. Plastics are also characterized by their low specific weight
combined with good impact strength and high tensile strength [2].

The most important transparent plastics in lighting applications in terms of dissemination,
production and market volume are polycarbonate (PC) and poly(methyl methacrylate)
(PMMA), and to a lesser extent cycloolefins and their co-polymers (COP, COC) [3]. Above all,
PMMA is distinguished by its excellent optical properties such as transmission and a
significantly lower birefringence compared to PC and also a low wavelength dependence of
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the refractive index (dispersion). It also has very good mechanical characteristics, in particular
hardness and scratch resistance, and shows a very high resistance to weathering [4].

Such optical materials, as described in the previous paragraphs, have in common that they are
obtained from petrochemical raw materials and thus cannot contribute to sustainable lighting
solutions. To our knowledge, the introduction of a bioplastic material in lighting applications
is a novelty.

1.2 Bioplastic poly(lactic acid)

If plastics are classified according to their raw material base and their degradation behavior,
bioplastics fulfill at least one, at best both of the following criteria: They can be made from
short-term renewable sources and are degraded by biological processes, releasing non-toxic
products. Obviously, biodegradable plastics derived from fossil sources as well as non-
biodegradable biogenic materials meet one of the above criteria and can be categorized as
bioplastics.

Poly(lactic acid) (PLA) is such a polymeric material fulfilling both of the above criteria. PLA is a
linear aliphatic polyester which can be derived from non-fossil carbon sources, e.g. annually
renewable crops. In addition, the polymer is both bio-compatible as well as bio-degradable
[5]. This ecologically friendly polymer is therefore one of the most promising material
candidates in the field of sustainable bioplastics [6]. Its synthesis was described by Pelouze [7]
for the first time in 1845, but large-scale commercial production of this plastic has only been
started since about 2000 [8]. High molecular weight PLA is most efficiently produced by
transition metal catalyzed ring-opening polymerization (ROP) of lactide which is the cyclic
dimer of lactic acid [9,10]. D-lactic acid (D-LA) and L-lactic acid (L-LA) are the two
stereoisomers of lactic acid. The isotactic and optically active homopolymers PLLA and PDLA
are crystalline, the atactic and optically inactive heteropolymer P(D,L)LA is amorphous.
Common commercial PLA grades are random copolymers of L-lactide and meso(D,L)-lactide
[11].

Due to its rich stereo-chemistry PLA is an extremely versatile material [12]. As a thermoplastic
compound it can be processed on conventional equipment for extrusion, injection molding
and fiber spinning. Integrating PLA into established recycling is possible as well. PLA has found
widespread use in biomedical and hygiene applications [13] and is expected to substitute
petroleum-based materials in packaging, textile, consumer and automotive markets [14]. Only
a few scientific papers are available on PLA as a material for optical and lighting applications.
The authors are aware of the works of Yamaguchi et al. [15] discussing PLA as a substrate
material for optical compact discs (CDs) and Kuo et al. [16] proposing reflectors for light
emitting diodes (LEDs) made from low-absorbing white PLA foams.
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1.3  PLA for optical components in LED lighting

In the present work we want to give experimental support for the potential application of PLA
as a transparent bioplastic for optical components in LED lighting applications [17]. To our
knowledge this has not been done before. Two aspects are addressed, in particular: First,
photochemical stability against optical radiation, second, increasing temperature stability of
the material via melt blending PLA with PMMA.

1) The degradation behavior of transparent PLA films under UV irradiation was
investigated by Janorkar et al [18]. They showed that a reduction of the average
molecular weight occurs under UV irradiation, which is paralleled by a deterioration
of the material characteristics and reduction of the long-term stability. Further works
show the material deteriorating potential of near and far UV radiation [19-21].
However, no data is available on the influence of intense optical radiation in the
wavelength range from 380 to 780 nm corresponding to both LED emission spectrum
and human perception. This applies in particular to the intense blue radiation with
wavelengths centered at 450 nm, which occurs with LED illumination, and which
already shows potential for the induction of photochemical reactions in polymeric
materials [22]. Here, we present first results of our studies on the effect of high
intensity irradiation on PLA material properties.

2) Numerous publications document efforts to increase the thermal stability of PLA by
blending PLA with other transparent polymers [23,24]. Canetti et al. report on the
miscibility over the whole composition range of solution casted PLA/PMMA blends
[25] and Anakabe et al. demonstrate the melt blending of PLA and PMMA [26].
However, no detailed information on the effect of blending on optical properties is
given. Here we present our findings on miscibility and correlation with material
transparency of PLA/PMMA blends.

2 Materials and methods

2.1 Polymers

Commercial PLA grades from Corbion (Corbion NV, Gorinchem, The Netherlands) delivered as
pellets were used in this study. The extrusion grade Purapol PLLA LX175 had a melt-flow index
of 16 g/ 10 min (ISO 1133-A at 210 °C/ 2.16 kg) and the injection molding grade Purapol PLLA
L130 of 8 g/ 10 min (ISO 1133-A at 210 °C / 2.16 kg). Stereochemical purity was 96 % and 99
%, respectively. Residual monomer content of the PLAs was around 0.3 % and polydispersity
was around 2.0. PMMA Plexiglas 8N injection grade (Evonik Performance Materials GmbH,
Essen, Germany) with a melt-flow index of 3 cm? / 10min (230°C, 3.8kg, 1SO 1133) was used
for the blending experiments. Medical-grade PLA Resomer L2210S (Evonik Performance
Materials GmbH, Essen, Germany), unstabilized virgin PMMA (Sigma-Aldrich, Taufkirchen,
Germany, Mw = 350000 g/mol) and commercial-grade pol(carbonate) Makrolon LED (Evonik
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Performance Materials GmbH, Essen, Germany) were used, in addition, for studies on UV/vis
transmission properties.

2.2 Processing of PLA test specimens

PLA pellets were preconditioned by drying at 50°C for >24h in a vacuum oven at 20mbar.
Extrusion was performed on a Haake MiniLab Il Rheomex CTW5 micro compounder (Thermo
Scientific, Karlsruhe, Germany) for processing small amounts of material (approx. 5 g). The
double screw extruder is equipped with co-rotating screws (length: 109.5 mm, diameter: 5/14
mm conical) and a back flow channel for circulation. The material was extruded through a die
and was inserted into a Haake MiniJet Pro injection molding unit (Thermo Scientific, Karlsruhe,
Germany) via a transfer vessel. Discs with @ = 20.0 mm and H = 1.5 mm were molded. The
vessel temperature was set to 200 °C. Cavity temperature was 25 °C. For discs pressures for
injection of 600 bar and 400 bar post pressure were applied. Injection pressure was applied
for 10 s and post pressure for 5 s.

2.3 Blending of PLA and PMMA

Blends of PLLA L130 and PMMA Plexiglas 8N were prepared by melt blending in the Haake
MiniLab 1l Rheomex CTW5 micro compounder. Tensile test rods specified according to ISO
527-2-5A and discs with @ = 20.0 mm and H = 1.5 mm were injection molded with the Haake
Minilet Pro unit. Extrusion temperature, screw speed, transfer vessel temperature and cavity
temperature as well as injection pressures were adjusted according to the blend composition.

2.4 Analyses

UV/vis spectroscopy (UV-2600 UV/vis spectrometer, Shimadzu Co., Kyoto, Japan) was applied
to determine spectral transmission of test specimens. The instrument was equipped with a
tungsten-halogen lamp and a deuterium lamp to cover the spectral range from 200 — 800 nm.

The molecular weight distribution and relative molecular weight of PLA LX175 were
determined by gel permeation chromatography (GPC, Shimadzu Co., Kyoto, Japan). The GPC
device was equipped with two columns (SDV 100000 A 5 pm 8x300 mm Styrene-
divinylbenzene copolymer network, Polymer Standard Service, Mainz, Germany), a refractive
index detector (RID-20A, Shimadzu Co.) and a diode array detector (SPD-M20A, Shimadzu Co.).
The instrument was calibrated with a polystyrene standard kit (DIN kit polystyrene, 1.4k, 9k,
18k, 100k und 560k, Polymer Standard Service, Mainz, Germany). PLLA specimens were
dissolved in tetrahydrofuran (THF 299.5 %, Carl Roth GmbH + Co. KG, Karlsruhe, Germany).
The injection volume was 100 pl at a concentration of 1 mg/ml. Three to five measurements
per sample were performed at 30°C.

Differential scanning calorimetry (Star System DSC1) (Mettler Toledo, GieBen, Germany) was
applied to determine glass transition and melting temperature Tg and Tm, respectively, as well
as enthalpies of crystallization and melting. The instrument is calibrated with indium and zinc
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standards. Weighed-in sample mass was approximately 10 mg in 40ul aluminum pans. Purge
gas was nitrogen at a flow rate of 50 ml/min. Measurements were performed at rates of 10°C
/ min for both heating and cooling in the temperature range of 25°C to 220°C. Thermal history
of the sample was erased in a first heating run. Analysis was performed for the second heating
run. Non-isothermal segments were separated by isothermal segments at 25°C and 220°C,
respectively. At least five measurements of each specimen were performed to determine the
mean of the respective sample quantity.

2.5 Accelerated aging

The effect of high intensity irradiance and thermal load on the stability of injection molded
PLA was investigated by accelerated aging studies. Highly reflecting containers made from
PTFE (Bohlender GmbH, Griinsfeld, Germany) were available for photo-aging by LED-
irradiation (XLamp XP-E, Cree Inc., Durham, USA) with blue light (royal blue, center wavelength
450 nm, 20 nm FWHM, irradiance at sample position 800 W/m?) [27] or (Lumileds Luxeon K
16up, royal blue, irradiance at sample position 1600 W/m?) [28]. These customized devices
were heated in an oil bath. Additionally, for storing in dark, i.e. thermal-aging without
illumination, an oven (UF110 Plus, Memmert, Schwabach, Germany) was available.
Experiments in inert gas atmosphere (argon 5.0, Lange u. Co GmbH, Lippstadt, Germany) were
carried out in a glovebox (GS Inertgas Glovebox MEGA E-Line, Glovebox Systemtechnik,
Malsch, Germany). Pressure of the protective argon gas atmosphere was p = 200 Pa above
ambient pressure, oxygen and water content were lower than 2 ppm.

3 Results and discussion

3.1 Transmission properties of injection molded PLA parts

UV/vis transmission properties of injection molded specimens of various PLA grades are
compared to standard optical plastics in Figure 1.
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Figure 1: UV/vis transmission properties of injection molded specimens of various PLA grades
compared to standard optical plastics.

All plastics show very high transparency in the visual range, i.e. between 380 nm and 780 nm,
and opacity in UV and near UV with a grade-specific cut-off behaviour. Overall transmission in
the vis-range is summarized in Table 1. Light reflections at the interfaces (front and back of
the specimens) cause a decrease in transmission of approximately 8 % in total, further
reduction is grade-specific.

Table 1: Average vis-transmission properties of injection molded specimens of various PLA
grades compared to standard optical plastics.

L130 LX175 Resomer PMMA  Plexiglas Makrolon

vis-Transmission [%] 91+1 8643 91+1 91+1 902 8812

Medical-grade PLA Resomer shows the best overall transmission, followed by the injection-
grade L130. All plastics show a cut-off wavelength of 250 nm except PC with 300 nm,
respecitvely. Due to UV-stabilization and additivation transmission of PMMA Plexiglas strongly
decreases at 380 nm [29].

3.2  Effects of photo-aging and thermo-aging

Photo-aging for nine weeks of Purapol PLA L130 causes transparency above 400nm to drop
slightly and to increase slightly between 250nm and 400nm, while the control specimens
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stored at 50°C only show an overall slight decrease in transmission compared to the non-aged
reference specimens as is depicted in Figure 2.

Figure 2: UV/vis spectra of PLA Purapol L130 samples aged for nine weeks under thermo- and
photo-aging conditions compared to the non-aged reference.

Similar findings are presented in Figure 3 for photo-aging of Purapol LX175 for nine weeks.
Again, transparency above 400nm dropped slightly and increased slightly between 250nm and
400nm, while the control specimens stored at 50°C did not show any alteration compared to

the non-aged reference specimens.
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Figure 3: UV/vis spectra of PLA Purapol LX175 samples aged for nine weeks under thermo-
and photo-aging conditions compared to the non-aged reference.

In Figure 4 the weight averaged molecular weights of the specimens after nine weeks aged
under different conditions are shown. As can be seen no significant effect on the molecular
weight is observed. The deviation from the molecular weight of the reference sample My, =
1.79x10° g/mol is within experimental uncertainty.
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Figure 4: GPC results of weight-average molecular weight measurements of PLA Purapol
LX175 samples aged under various load conditions in laboratory atmosphere for nine weeks.

3.3 Effect of atmospheric conditions on accelerated aging

Figure 5 shows the change in the weight averaged molecular weight of LX175 specimens after
photo-aging at 800 W/m? and temperature of 90 °C for three weeks. Processing of PLA LX175
granulate according to the protocol given above yielded specimens with a weight averaged
molecular weight of My = (1.28 + 0.03)x10° g/mol. This value is significantly lower than in the
previous experiment. It stems from an incomplete drying process step prior to injection
molding. Residual water content in the granulate lead to polymer degradation during
processing of the material.
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Figure 5: GPC results of weight-average molecular weight measurements of PLA Purapol
LX175 samples photo-aged under various atmospheric conditions for three weeks.

Aging in laboratory atmosphere caused a significant loss in the molecular weight, while
excluding humidity and/or oxygen, i.e. aging in inert gas atmosphere, caused no change in the
molecular weight. It is known that random chain scission of PLA is induced by hydrolytic [30]
and oxidative degradation [31,32] which can further be sped up by residual catalyst and
monomer [33]. This experiment, however, does not discern between the effects of oxygen or
humidity on the degradation and a synergistic effect of photo-aging cannot be quantified.

The specimens were aged at temperatures above the glass transition temperature of the PLA
material. This caused post-crystallization of the material and a complete loss of transparency.
The specimens turned opaque.

3.4 Miscibility of PLA and PMMA

To increase temperature stability and reduce crystallization tendencies of PLA plastics PLA
Purapol L130 was melt blended with PMMA Plexiglas 8N. The DSC-thermograms of the various
blend compositions are depicted in Figure 6. The non-blended PLA grade shows a glass
transition temperature of 62°C and distinct exo- and endothermic events. The low-
temperature endothermic event at around 100°C is associated cold-crystallization followed by
melting at around 180°C. With increasing PMMA content the cold-crystallization peak is
shifted to higher temperatures and vanishes at approximately 40 wt% PMMA content. No
melting is observed for blends with PMMA contents above 50 wt%. Most importantly, the
glass transition temperature shifts from 62°C to 116°C with increasing PMMA content above
30 wt%. The existence of a single T indicates the miscibility of the two amorphous polymers
in this composition range. It should be noted that the width of the glass transition is much
broader than in the virgin materials. No significant change of Ty is observed for PMMA
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contents lower than 30 wt%. The glass transition of the PMMA component might be masked
by the cold-crystallization endotherm of the PLA component.

Figure 6: DSC-thermograms of PLA L130 and PMMA Plexiglas 8N blends. PMMA content is
increasing from bottom to top and is given as weight percent. The dotted lines indicate the
glass transition temperature of PLA L130 at 62°C and of Plexiglas 8N at 116°C.

In Figure 7 the glass transition temperature Ty of the PLA/PMMA blends is depicted as a
function of the PMMA weight-fraction
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Figure 7: Glass-transition temperature of PLA/PMMA blends as a function of the PMMA
weight-fraction (m). The black dotted line (...) is a linear extrapolation of T4 with the PMMA
weight-fraction. The red dashed line (- - -) is an extrapolation of T4 according to Gordon-
Taylor theory with K = 0.33. The blue short dashed line (---) is an extrapolation of T4 according
to the Fox equation.

Gordon-Taylor analysis [34] of the dependence of Tg on the blend composition according to

x:T,1+ Kx,T
Tg — 1191 2492 (1)
x1 + Kx,
with the weight-fractions x1 and x,, respective glass transition temperatures Tg,1 and Tg and
the glass transition temperature of the blend T; yields a Gordon-Taylor coefficient of K=0.33.
Interpretation of the Tg behaviour in terms of the Fox equation

T o=t X2
= —— 2
g Tg,l Tg,z ( )

seems to underestimate the change of the glass transition over the whole blend composition
range and gives no adequate description.
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3.5 Optical properties of PLA/PMMA blends

UV/vis transmission measurements support the observation of miscibility of the two materials
(Figure 8). Especially blends with PMMA contents above 50 wt% show transmission properties
comparable to PMMA itself, i.e. average VIS transmission is higher than 80 %.

Figure 8: Optical properties in terms of average transmission in the visual range and
yellowness index of injection molded PLA/PMMA specimens as a function of the PMMA
weight-fraction.

In addition, the Yellowness Index is plotted versus blend composition. The Yellowness Index

1.28X —-1.0672
YI =100 Y (3)

is a measure of the human color impression of a material [35]. Here, X, Y and Z are the CIE
tristimulus values [36] relating radiative quantities in the electromagnetic visible spectrum
(i.e. spectral radiance) to physiological perceived colors in human color vision. With the
exception of the two blends with 20 and 40 wt% PMMA content the Yl is below 10, i.e. the
specimens are nearly colorless. The blend with 20 wt% PMMA content shows a high YI
paralleled by very low average vis transmission, which might indicate material degradation
during processing. Interestingly, this blend also shows a very low Tg.
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4 Conclusion

It could be demonstrated that PLA can be processed into transparent injection molded parts
for components in lighting applications. The PLA specimens show transmission properties in
both UV and VIS comparable to virgin PMMA and surpass standard optical commercial grade
PC and PMMA.

Accelerated aging studies were performed to investigate the effects of photo-aging by high-
intensity irradiance at 450nm and thermo-aging on the stability of injection molded PLA. It
could be demonstrated that photo-aging of PLA Purapol L130 and LX175 caused a slight
decrease in VIS transparency paralleled by slightly improved transmission in near UV. Thermo-
aging at 50°C caused a slight decrease in transmission of L130 specimens while no change was
observed for LX175 specimens. GPC measurements are in agreement with these findings for
the LX175 system. Thermo-aging did not cause a decrease in molecular weight compared to
the non-aged reference. Deviation of the molecular weight due to photo-aging is within
experimental uncertainty.

A significant effect of ambient conditions, especially atmosphere, on molecular weight was
observed in thermo-aging studies of PLA Purapol LX175 at 90°C, however. It is shown that the
presence of oxygen and/or humidity is imperative to induce aging effects, i.e. cause reduced
molecular weight due to chain scission. In addition, the specimens turned opaque by
crystallisation when aged above the PLA glass transition temperature.

To overcome the limitations set by the glass transition PLA Purapol L130 was melt blended
with PMMA Plexiglas 8N. The blends are highly transparent with an average vis transmission
above 80 %. A single glass transition is observed for PMMA contents higher than 40 wt%
indicating miscibility of the blends. The dependence of Tg on blend composition can be
modeled by Gordon-Taylor theory with K=0.33.
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Benedikt Thimm, Martin Reuber, Hans-Jiirgen Christ

Ressourceneffizienz durch Simulation — Erhéhung des Nutzungsgrads von
Produktionsprozesssimulationen durch optimierte Materialmodelle

Abstract: Die Optimierung spanender Produktionsprozesse wird im Wesentlichen durch die
applikationsorientierte Anpassung der Zerspanwerkzeuge erreicht. Eine effiziente Madoglichkeit,
Werkzeuge unter geringem Ressourceneinsatz zu entwickeln und zu optimieren, basiert auf dem Einsatz
von Finite Elemente Zerspansimulationen. Gegeniiber realen Maschinentests kénnen diese bereits in
sehr friithen Entwicklungsstadien zum Einsatz kommen. Eine Grundbedingung hierfiir ist allerdings, dass
belastbare Vorhersagen ermittelt werden. Aktuell hat sich die Simulation noch nicht flichendeckend
durchgesetzt, was unter anderem auf die mangelnde Abbildungsgiite der Ergebnisse zuriickgefiihrt
werden kann. Aufgrund der thermomechanischen Lastzustdnde wdhrend der Spanbildung sind hierfiir
insbesondere die Materialmodelle und Materialkennwerte entscheidend, die das mechanische
Verhalten der Werkstoffe im Rahmen der Simulation anndhern. Der nachfolgend beschriebene
Forschungsansatz skizziert den Stand der Wissenschaft und Technik und stellt darauf basierend einen
neu entwickelten Priifstand zur Ermittlung von Materialkennwerten vor. Besonderheit ist, dass
Verformungen im Material aus dem Zerspanprozess in situ wdhrend der Spanbildung ermittelt werden.
Gemeinsam mit Kraft- und Temperaturmessdaten werden sie fiir die Kennwertermittlung
herangezogen. Erwartung ist, dass sich dadurch Extrapolationsfehler vermindern lassen und die
Modellqualitéit gesteigert werden kann.

1 Einleitung und Motivation

Zerspanwerkzeuge nehmen im Rahmen der Optimierung von Produktionsprozessen eine
Schllsselposition ein, da sie die Fertigungsgenauigkeit sowie die Produktivitdit der Bearbeitung
maligeblich bestimmen. Die in Abb. 1-1 dargestellte Statistik zeigt den Produktionswert spanender
Fertigungsmaschinen im Vergleich zu umformenden Maschinen im Trend der Jahre 2010 bis 2015. Mit
circa 8,5 Mrd. Euro (2015) ist der Wert der produzierten Zerspanungsmaschinen mehr als dreimal so
groR wie der umformender Maschinen. Dies unterstreicht, dass die spanende Fertigung nach wie vor
eine der wichtigsten Produktionstechnologien darstellt.
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Abb. 1-1: Produktionsvolumen spanender und umformender Werkzeugmaschinen [14]

Vor diesen Hintergriinden wird deutlich, wie notwendig eine hochgenaue und effiziente
Vorgehensweise zur Auslegung von Zerspanwerkzeugen ist. Eine Moglichkeit dies zu erreichen ist der
Einsatz numerischer Methoden wie beispielsweise der Finite-Elemente-Zerspansimulation. Der
klassische Ansatz zur Auslegung von Prazisionswerkzeugen basiert (iberwiegend auf
Zerspanversuchen, die mit hohem Energie-, Material- und Zeitaufwand verbunden sind. Beispielsweise
muss flr jede Variation der Werkzeuggeometrie ein vollstandig neues Werkzeug hergestellt werden.
Dies ist vor allem bei der Auslegung der Schneidkeilgeometrie oder bei der Gestaltung von
Spanleitstufen aufgrund der groRen Anzahl von Variationsmoglichkeiten mit hohen Aufwanden
verbunden[12]. Numerische Ansdtze bieten im Gegensatz zu den klassischen Entwicklungsstrategien
die Moglichkeit, eine groRe Anzahl an Geometrievariationen und Prozessvarianten mit geringem
Ressourcenaufwand zu simulieren. Dadurch kann der Versuchsaufwand fiir reale Zerspantests
aufgrund passgenauer Prototypenwerkzeuge verringert werden. Abb. 1-2 vergleicht die klassische
Entwicklungsstrategie von Prazisionswerkzeugen mit dem ergdnzenden Ansatz virtueller Methoden.
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Abb. 1-2: Entwicklungsstrategien der Prézisionswerkzeugentwicklung

Von besonderer Bedeutung ist, dass bereits in einer frilhen Phase des Entwicklungsprozesses
verschiedene geometrischen Varianten und deren Wechselwirkungen mit dem Prozess untersucht
werden kdnnen und so die groRe Anzahl an Gestaltungsmoglichkeiten reduziert wird. Solche Anséatze
sind allerdings nur nutzbringend, wenn die Abbildungsgiite der Simulation hoch genug ist, um
belastbare Aussagen ableiten zu kdnnen.

Numerische Methoden erfordern, um moglichst genaue Ergebnisse liefern zu kénnen, sehr prazise
Beschreibungen des Materialverhaltens unter den jeweiligen Lastzustdnden. Belastungen bei
spanenden Verfahren treten vor allem durch die Uberlagerung von sehr hohen plastischen
Dehnungen, groRen Dehngeschwindigkeiten und hohen Temperaturen auf. Finite-Elemente-Systeme
bieten oft vorgefertigte Bibliotheken an, die Materialien unter diesen Zustanden beschreiben. In den
meisten Fadllen handelt es sich dabei aber um Werkstoffe im Standardlieferzustand, die weder den
Einfluss eines Warmebehandlungsverfahrens bericksichtigen noch Schwankungen in der
Legierungszusammensetzung einbeziehen. Um die daraus resultierenden Einflisse auf das
mechanische Verhalten beriicksichtigen zu kénnen, missen in aufwandigen Untersuchungen neue
beschreibende Parameter gefunden werden. Dies ist mit hohen Kosten und langen Wartezeiten
verbunden. Zudem stehen diese Werkstoffmodelle oft nur exklusiv den Auftraggebern zur Verfligung.
Einem weit verbreiteten industriellen Einsatz von Finite-Elemente-Methoden zur Werkzeugauslegung
steht dies als limitierender Faktor entgegen. Der nachfolgend beschriebene Forschungsansatz versucht
vor dem Hintergrund der genannten Problemstellung eine Methodik zur Materialcharakterisierung zu
entwickeln. Dabei liegt der Fokus der Arbeiten darauf, aktuelle Ansatze, die aus umfangreichen nicht
standardisierten Einzelversuchen bestehen, in einem Versuchsaufbau zu integrieren. Zudem sollen
technologische Hindernisse Giberwunden werden, indem ein Zerspanprozess selbst genutzt wird, um
die Datenbasis zu ermitteln. Die folgenden Abschnitte erldutern den abgeleiteten Forschungsansatz
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auf Basis des Stands der Wissenschaft und Technik sowie ein auf dieser Basis entwickeltes, neuartiges
Messkonzept.

2 Stand der Wissenschaft und Technik

Um die Finite-Elemente-Methode zielgerichtet einsetzen zu kénnen und realitdtsnahe Ergebnisse zu
erhalten, ist vor allem die Beschreibung des Materialverhaltens von entscheidender Bedeutung. Meist
bieten die Finite-Elemente-Systeme unterschiedliche Varianten hierfiir an. Neben der Nutzung
vordefinierter Materialbibliotheken besteht die Mdglichkeit, Materialgesetze werkstoffspezifisch zu
parametrieren. Der zuletzt genannten Moglichkeit kommt eine immer groRere Bedeutung zu, da die
Materialbibliotheken oft nur einen begrenzten Umfang an Werkstoffen aufweisen. Gerade vor dem
Hintergrund der enormen Bandbreite metallischer Werkstoffe und sich rasant weiterentwickelnder
Materialien, bieten die Bibliotheken oft keine geeigneten Werkstoffe oder Werkstoffmodifikationen
an.

Um Simulationen in der industriellen Praxis bedarfsgerecht einsetzen zu kénnen, sind Abldufe zur
Bestimmung von Materialparametern erforderlich, die moglichst effizient sind und Modellierungen
mit hoher Vorhersagequalitdt erlauben. Dies ist insbesondere in der Zerspansimulation wichtig, da hier
hohe Scherdehngeschwindigkeiten und Temperaturen im Materialgefiige vorliegen.

Die Finite-Elemente-Methode wird heute iberwiegend in der Produktentwicklung eingesetzt. Hier
wird beispielsweise das mechanische Bauteilverhalten simuliert, um die auftretenden Spannungen
und Spannungsverteilungen zu analysieren. Dazu ist aber in der Regel nur eine Beschreibung des
Werkstoffverhaltens im linear-elastischen Bereich notwendig. Bei der Simulation von
Produktionsprozessen tritt aber in den meisten Fallen hochgradig nichtlineares Materialverhalten auf.
Vor allem Zerspanprozesse stellen besondere Anforderungen an die Beschreibung des
Materialverhaltens, da die plastomechanischen Umformvorgidnge unter Dehnungen,
Dehngeschwindigkeiten und Temperaturen stattfinden, die deutlich héher sind, als das beispielsweise
bei Umformprozessen der Fall ist. Die nachfolgende Tabelle 2-1 stellt beispielhaft nach Jaspers die
Kennwerte Dehnung, Dehnrate und homologe Temperatur (Verhéaltnis der Materialtemperatur zur
spezifischen Schmelztemperatur) fir verschiedene Fertigungsverfahren gegeniber [6].

Tab. 2-1: Dehnung, Dehnrate und homologe Temperatur [6]

Fertigungsverfahren | Dehnung [-] Dehnrate [s™ ] T/Ts[-]

FlieRpressen 2-5 10" -102 0,16 -0,7
Schmieden/Walzen 0,1-0,5 1-108 0,16 -0,7
Blechumformen 0,1-0,5 1-10? 0,16 - 0,7
Zerspanen 1-10 103 - 106 0,16 -0,9

64



Wie in Tabelle 2-1 dargestellt, treten bei der Zerspanung sehr groRe Verformungen (bis € = 10) und
Verformungsgeschwindigkeiten (bis & = 10°) liberlagert mit hohen Temperaturen (bis zu 90 % der
Schmelztemperatur) auf. Um das Materialverhalten bei diesen extremen Bedingungen mdglichst
realitatsnah beschreiben und fiir Finite-Elemente-Systeme nutzbar machen zu kénnen, sind Kennwerte
erforderlich, mit deren Hilfe sich das plastomechanische Verhalten im Lastkollektiv der Zerspanung
beschreiben lasst. Diese werden materialspezifisch in konstitutive Gleichungen eingesetzt, um die
Werte der FlieRspannung in Abhdngigkeit des jeweiligen Lastzustands zu berechnen. Dazu wird meist
die FlieRgrenze des Materials als Ausgangswert angenommen und mit den aktuell vorliegenden
Werten der Verformung, Verformungsgeschwindigkeit und Temperatur auf einen neuen
FlieBspannungswert extrapoliert. Die konstitutiven Gleichungen werden vorrangig in zwei Arten
gegliedert: semi-empirische Modelle, die auf strukturmechanischen Grundlagen basieren und
Modelle, die rein empirisch ermittelt wurden [9]. Nachfolgend werden die jeweils bekanntesten und
am weitesten verbreiteten Modelle jeder Gruppe kurz vorgestellt. Einen physikalisch basierten Ansatz
haben Zerilli und Armstrong entwickelt. Dieses Modell beriicksichtigt die unterschiedlichen
Kristallgitterstrukturen von Metallen und ist in den Gleichungen 2-1 und 2-2 dargestellt [21]. Gleichung
2-1 zeigt den Zusammenhang flr kubisch-flichenzentrierte Kristallgitter.

1

1 L
0 = Aog + Crez - exp[—C3T + C,TIn(€)] + k- 12 Gl. 21

Gleichung 2-2 stellt den Ansatz fir kubisch-raumzentrierte Gitter dar.

1
o = Aog + Crexp[—CsT + C,Tin(é)] + Cse™ + k- 12 Gl. 2-2

Als Beispiel fiir einen rein empirischen Ansatz kann das in Gleichung 2-3 dargestellte Modell von
Johnson und Cook genannt werden [8].

T — T0
=[A+B-&"]- [1+C ln—] 1— —T Gl. 2-3
— 10

Die Ermittlung der FlieBspannung erfolgt bei diesem Modell faktoriell durch drei unabhangige Terme,
die den Einfluss der Dehnratenverfestigung sowie der thermischen Erweichung entkoppelt betrachten.
Der von Johnson und Cook verwendete Ansatz ist aufgrund seiner vergleichsweise geringen
Komplexitdt in Finite-Elemente-Simulationen sehr stark verbreitet [16]. Neben den dargestellten
konstitutiven Gleichungen existieren noch eine groRe Anzahl weiterer Modelle, auf deren genaue
Beschreibung an dieser Stelle jedoch aufgrund ihrer fehlenden Relevanz fir Finite-Elemente-
Zerspansimulationen verzichtet wird. Einen Uberblick Uber die verschiedenen Ansitze zur
Modellierung des Verformungs-verhaltens von metallischen Werkstoffen geben Abdel-Malek und
Halle [1, 5].
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Die Anpassung der Flielspannungsgleichung an das jeweilige Materialverhalten erfolgt durch die
Bestimmung von werkstoffspezifischen Koeffizienten. Neben der konstitutiven Gleichung selbst
kommt vor allem der Bestimmung dieser Parameter eine maligebliche Bedeutung zu. Wie groB die ist,
verdeutlicht beispielhaft Abbildung 2-1. Diese stellt mit dem Materialgesetz nach Johnson und Cook
(Gl. 2-3) berechnete FlieRkurvenverlaufe fir den Vergltungsstahl CA5E gegeniber. Dabei wurden
jeweils zwei Satze an Materialparametern verglichen, die in unterschiedlichen wissenschaftlichen
Arbeiten von Jaspers [7] und Ee [4] ermittelt und publiziert worden sind.

Abb. 1-3: Fliefsspannungsvergleich fiir die Legierung C45E

Die Abweichungen, die allein aus den variierenden Materialparametern resultieren, sind gravierend.
Beispielsweise zeigt sich bei einer plastischen Dehnung von € = 2, einer Materialtemperatur von T =20
°C und einer Dehngeschwindigkeit von & =2*10%s? eine FlieRspannungsdifferenz von o¢~ 450 N/mm?,
Derartig unterschiedliche Abbildungen des Materialverhaltens werden zu sehr unterschiedlichen
Simulationsergebnissen fihren.

In der Literatur lassen sich eine Vielzahl von verschiedenen Versuchsaufbauten zur Bestimmung von
Materialkennwerten finden. Grundsatzlich kdnnen zwei experimentelle Arten von Ansatzen
unterschieden werden:

e Analogie-Verfahren, die prozessunabhangig versuchen das Lastkollektiv anzunahern und
e inverse Ansatze, bei denen die Daten direkt aus dem zu beschreibenden Prozess separiert
werden.

Die Gruppe der Analogie-Versuche verfolgt das Ziel, den thermomechanischen Lastzustand auf das
Material bestmoglich anzunahern. Dazu werden in den meisten Féllen einfache Geometrien unter
hohen Umformgeschwindigkeiten und Temperaturen belastet. Das am weitesten verbreitete
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Prifverfahren ist der Split-Hopkinson-Bar. Abbildung 2-2 stellt diesen Versuchsaufbau schematisch
dar.

Abb. 1-4: Split-Hopkinson-Bar

Bei diesem Versuch werden zwei Stdbe gleichen Durchmessers konzentrisch hintereinander
angeordnet. Zwischen den Staben befindet sich die Probe, die ebenfalls einen zylindrischen, aber
kleineren Durchmesser aufweist. Durch eine impulsartige Belastung des Eingangsstabs wird eine
Druckwelle induziert, die eine elastische Verformung zur Folge hat und durch Dehnungs-messstreifen
(DMS) erfasst werden kann. Aufgrund der Querschnittsanderung zwischen dem Eingangsstab und der
Probe wird diese beim Auftreffen der elastischen Druckwelle plastisch verformt. Der im Ausgangsstab
ankommende Restanteil der Druckwelle wird mit einem zweiten Dehnungsmessstreifen erfasst. Aus
den gemessenen Zeit-Dehnungskurven kénnen die entsprechenden FlieBkurven des Materials
bestimmt werden.

Hauptproblem dieser Versuche sind die im Vergleich zur Zerspanung relativ kleinen erreichbaren
Dehnungen. Wahrend der spanenden Bearbeitung treten, wie in Tabelle 2-1 dargestellt, Verformungen
bis zu € = 10 auf. Die zuvor beschriebenen Verfahren lassen jedoch keine oder nur ungenaue
Verformungen von € > 1 erreichen. Die maximal erreichbaren Umformgeschwindigkeiten liegen fur die
Split-Hopkinson-Anordnung bei & =10%*s[2, 5, 17].

Neben den genannten Verfahren kdnnen noch weitere Gruppen von Versuchsaufbauten zur
Untersuchung von Materialeigenschaften unter hohen Umformgeschwindigkeiten unterschieden
werden. Beispiele hierfir sind ballistische Versuche wie Plate-Impact-Experimente und Taylor-Impact-
Experimente. Mit Plate-Impact-Experimenten kénnen ultrahohe Umform-geschwindigkeiten bis zu &
= 10° s erreicht werden [17]. Diese Werte entsprechen zwar den dynamischen Lasten bei der
Hochgeschwindigkeitszerspanung, eine gleichzeitige Uberlagerung von sehr hohen plastischen
Verformungen ist allerdings nicht moglich [5]. Diese kurzzeitdynamischen Versuche sind zudem meist
mit sehr hohen Aufwanden verbunden und daher fiir die effiziente Materialcharakterisierung
ungeeignet. Einen umfassenden Uberblick tiber diese Versuche und ihre Grenzen gibt Ramesh [17].

Die zweite Gruppe der inversen Ansatze verfolgt das Ziel, die notwendigen Daten zur Bestimmung der
Materialparameter direkt aus dem Zerspanprozess zu ermitteln. Der Vorteil der inversen Ansatze liegt
darin, dass die Daten unter realitdtsnahen Bedingungen aufgenommen werden. Beispiel hierfir sind
bei [10, 11, 13, 19, 20] zu finden. Der vielversprechendste Ansatz wurde durch Altan, Shatla und
Sartkulvanich entwickelt. Die Bestimmung der Materialparameter erfolgt bei diesem Ansatz aus der
inversen LOosung des analytischen Modells von Oxley. Dieser entwickelte Zusammenhange zur
Berechnung von Schnittkrdaften, Temperaturen und Spannungen wahrend der orthogonalen
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Zerspanung. Als Eingangswerte werden dazu die thermischen Eigenschaften des analysierten
Werkstoffs (Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat), die FlieRspannung des Materials als Funktion der
thermomechanischen Lasten, die Werkzeuggeometrie und die Technologiedaten der Zerspanung
bendtigt [15]. Altan et al. flihrten zwei grundlegende Versuche durch, um die zur Berechnung der
FlieBspannung notwendige Datenbasis zu ermitteln. Mit einem Parameterfeld von
Umfangsfrasversuchen wurden die Prozesskrafte bestimmt und mit Quick-Stop-Tests konnten die
primaren und sekundaren Deformationsfelder im Moment der Spanabnahme vermessen werden. Die
Bestimmung von Deformationen durch Quick-Stop-Tests erfordert einen speziellen Versuchsaufbau,
bei dem die Spanwurzel im Moment eines Schneideneingriffs herausgetrennt werden muss. Dies
erfolgt durch Sollbruchstellen. Die herausgetrennte Spanwurzel wird dann mikroskopisch analysiert.
Durch einen Vergleich berechneter und gemessener Werte werden so Materialparameter fiir einen
modifizierten Ansatz nach Johnson und Cook ermittelt. Dabei werden die Materialparameter iterativ
angepasst, bis die berechneten und gemessenen Werte eine groRtmégliche Ubereinstimmung
aufweisen. Altan et al. setzten diese Materialkoeffizienten in Simulationen ein, um die Qualitat der
Koeffizienten bewerten zu kdnnen. Durch Vergleiche mit experimentell ermittelten Werten konnte so
die Abbildungsgiite der Simulation in Abhangigkeit der Materialkennwerte ermittelt werden. In diesen
Vergleichsuntersuchungen konnten teilweise hohe Ubereinstimmungen nachgewiesen werden,
allerdings sind auch immer noch Unterschiede von bis zu 20 % bei den Schnittkraften zu finden. Zudem
sind vor allem die im Realprozess gemessenen Vorschubkrifte grundsatzlich kleiner als die
berechneten Werte [3]. Auch andere Forschungsarbeiten, wie die am Institut fir Werkzeug- und
Fertigungstechnik durchgefiihrten Vergleiche zwischen simulierten und gemessenen Werten bei dem
Werkstoff CA5E, zeigen dhnliche Ergebnisse in Bezug auf die Vorschubkrafte [18].

Hauptnachteil der Vorgehensweise von Altan et al. ist, dass keine prozessbegleitende Messung der
Materialtemperaturen in den Umformzonen der Spanentstehungsstelle erfolgt. Diese werden nur auf
analytische Weise bestimmt. Ein Vergleich mit realen, im Prozess gemessenen Temperaturen erfolgt
nicht. Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich durch die Bestimmung der plastischen KenngrofRen in der
Scherzone. Die Methode der Quick-Stop-Tests ist sehr aufwandig und muss in einem eigenstandigen
Arbeitsschritt erfolgen. Die herausgetrennte Spanwurzel stellt nur eine Momentaufnahme des
komplexen Schneideneingriffs dar und ist somit anfdllig fir Fehlmessungen und
Prozessschwankungen. Die Kalibrierung der FlieBspannungsgleichung erfolgt durch einen Abgleich mit
Daten, die aus Umfangsfrasprozessen gewonnen werden. In Frasprozessen gemessene Krafte sind
aufgrund des diskontinuierlichen Schnitts und des sich verandernden Spanungsquerschnitts durch
dynamische Prozessschwankungen Uberlagert und nicht konstant. An der Frei- und Spanflache des
Werkzeugs liegen komplexe Reibungsverhiltnisse vor, die die gemessenen Krafte zuséatzlich
beeinflussen. Ein Vergleich mit analytisch berechneten Werten, die unter Annahme idealer
Bedingungen hergeleitet wurden, erscheint daher als schwierig.

3 Forschungsansatz

Ziel der Arbeiten am iWFT ist die Entwicklung einer Methodik zur Bestimmung von
Materialkennwerten fiir die konstitutive Modellierung metallischer Materialien. Wie zuvor
beschrieben, existieren bereits unterschiedliche Ansatze, die allerdings in der Regel nicht alle
relevanten EinflussgrofRen aus dem Belastungskollektiv des Prozesses berticksichtigen und zudem
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meist sehr aufwandig sind. Aus verschiedenen Vergleichsuntersuchungen zwischen simulierten
Prozessen und Zerspanversuchen geht hervor, dass die Abbildungsgiite von mit diesen Methoden
ermittelten Materialkennwerten in vielen Fallen noch nicht ausreicht [3, 18]. Die Nutzung von
Kennwerten aus Literaturrecherchen ist mit hohen Risiken verbunden. Wie in Abb. 1-3 dargestellt,
variieren die berechneten FlieRspannungswerte fiir identische Werkstoffe mitunter sehr stark.

Diesen Problemen wird im Rahmen der Forschungsarbeit durch ein neues Messkonzept begegnet.
Ausgehend von der im Stand der Wissenschaft und Technik beschriebenen inversen Methode, also der
Bestimmung der Materialparameter direkt aus dem Prozess, wird dazu im ersten Schritt ein neuartiger
Orthogonal-Prifstand entwickelt und gebaut. Dabei wird die Idee verfolgt, die notwendigen Daten
unter realitditsnahen Bedingungen der Zerspanung zu bestimmen, eine moglichst genaue Abbildung
des Orthogonalschnitts zu erreichen, prozessbedingte Storquellen zu minimieren und alle
notwendigen Prozesskennwerte Uber einen signifikanten Zeitraum direkt aus dem Prozess zu
bestimmen. Abb. 3-1 verdeutlicht das Konzept. Dabei erfolgt eine Relativbewegung zwischen
Werkzeug und Werkstiick in Langsrichtung, der entsprechende Vorschub wird durch einen relativen
Versatz zwischen Werkzeug und Werkstiick vor der Bearbeitung eingestellt. Die Kinematik entspricht
so einem Orthogonalschnitt.

Abb. 3-1: Schemadarstellung Insitumat

Im Rahmen der ersten Projektphase ist das neue Messkonzept in einer konkreten Konstruktion
umgesetzt und in einem Priifstand mit gekoppelter Messtechnik verwirklicht worden. Kernbestandteil
ist, wie in Abschnitt 0 erldutert, die Bestimmung von VerformungskenngrofRen und
Prozesstemperaturen, die in situ wahrend der Spanbildung synchron mit den Prozesskraften ermittelt
werden. Die Daten werden durch zwei Kamerasysteme und eine piezoelektrische 3-Kompontenten-
Kraftmesseinrichtung aufgenommen. Ein Kamerasystem bestimmt die Deformationskennwerte in
einer Ebene orthogonal zur Schneidkante (Abb. 3-1, A-A), das auf der anderen Werkstiickseite
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angeordnete System bestimmt die auftretenden Materialtemperaturen, ebenfalls orthogonal zur
Schneidkante (Abb. 3-1, B-B). Die Kraftmessplattform ist unmittelbar hinter der Werkzeugaufnahme
angeordnet und misst die auf das Werkzeug wirkenden Zerspankrafte im Krafthauptfluss. Zur
Bestimmung von Werkstoffkoeffizienten werden die experimentellen Ergebnisse mit analytischen
Algorithmen gekoppelt. Von initialen Startwerten eines Koeffizientensatzes ausgehend, werden
verschiedenen KenngroBen berechnet, die mit den experimentellen Werten zu einer
Qualitatskennzahl zusammengefasst werden. In Abhangigkeit der Koeffizienten des Konstitutivmodells
konnen so beschreibende Parametersatze gefunden werden. Abb. 3-2 stellt den entwickelten
Versuchsaufbau dar. Die rechte Seite der Darstellung stellt Messergebnisse der neu entwickelten und
in den Versuchsaufbau integrierten Messtechnik zur in situ Bestimmung der Dehnungen und
Dehnraten wahrend des Orthogonalschnitts dar.

Abb. 3-2: Entwickelter Versuchsaufbaus (links: Insitumat, rechts: DIC-Messung im Orthogonalschnitt)

4 Zusammenfassung

Ubergeordnetes Ziel der Arbeiten am iWFT ist die Erhéhung der Nutzenpotenziale von
Produktionsprozesssimulationen, insbesondere von Zerspansimulationen. Durch den Einsatz solcher
Systeme ist eine zielgerichtete Entwicklung von Prazisionswerkzeugen fir die Zerspanung moglich, da
bereits in frihen Entwicklungsstadien die komplexen Wechselwirkungen zwischen Prozess und
Werkzeuggeometrie virtuell abgebildet und untersucht werden kdnnen. Ressourcenaufwandige
Realversuche sowie die Herstellung von Prototypen kdnnen so mafRgeblich reduziert werden.

Virtuelle Prozessanalysen sind aber nur dann wirkungsvoll, wenn die Simulationsergebnisse in Form
von Kraften und Temperaturen sowie das Spanfluss- und Bruchverhalten die Realitdt hinreichend
genau abbilden, um Erkenntnisse zur Werkzeugoptimierung daraus ableiten zu kénnen. Aktuell gelingt
dies in vielen Fallen nur unzureichend, da vor allem Eingangsdaten wie die Beschreibung des
Materialverhaltens unter den Lastbedingungen der Zerspanung fehlen oder das Realverhalten nicht
genau genug beschrieben wird. Im Rahmen des vorgestellten Projekts wird eine neue Methodik
entwickelt, die diese Grenzen dadurch tGberwinden soll, dass alle notwendigen Basisdaten direkt aus
einem Zerspanprozess selbst bestimmt werden. Extrapolationsfehler hinsichtlich Dehnung, Dehnrate
und Temperatur werden so verringert und die Vorhersagegtite von Zerspansimulationen wird erhéht.
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Daniel Klein, Claudia Wickleder, Peter Kaul

Raman-Microspectroscopy for the Detection of Spoilage Bacteria

Abstract: Raman-microspectroscopy was used for the non-destructive characterization and differenti-
ation of six different meat spoilage associated microorganisms, namely Brochothrix thermosphacta
DSM 20171, Micrococcus luteus, Pseudomonas fluorescens DSM 4358, Escherichia coli Top10 and K12
and Pseudomonas fluorescens DSM 50090. To evaluate and classify the Raman-spectroscopic data
at species and strain level an adequate preprocessing and subsequent principal component analysis
was used. The same procedure was extended to an independent test data set, which could be success-
fully assigned to the correct bacterial species and even to the right strain. The evaluation was not only
successful in differentiation of gram-positive and gram-negative bacteria but also the discrimination
between the different bacterial species and strains was possible. This means that the training data set,
the preprocessing method and the evaluation of the data lead to a robust principal component analysis.
Even the correct assignment of unknown samples is possible. The results show that Raman-microspec-
troscopy in combination with an appropriate chemometric treatment can be a good tool for a rapid
examination and classification of microbial cultures.

1 Introduction

Considering the complex of issues ‘food-waste reduction’, a more precise determination of the cur-
rently very conservatively estimated expiration date of fresh meat products is of great interest since
fresh meat products are often disposed of, even though they were qualitatively still suitable for con-
sumption (Ye et al. 2016; Van Boxstael et al. 2014). The exact determination of shelf life is attractive
to all members of the meat supply chain as this would allow the optimization of storage and transport
processes and thus the reduction of wasted food (Bruckner et al. 2012; Koutsoumanis et al. 2004;
Rossaint & Kreyenschmidt 2014; Raab et al. 2008).

Due to the demand on fast, non-destructive and cost-effective analysis methods, the initial bacterial
load has only been subjected to sporadic tests until now. These sporadic tests are often cost-, time-
and labor-intensive microbiological approaches, such as the standard colony-counting methods and
other sophisticated biological techniques like bioluminescence or different staining techniques
(Kreyenschmidt & Ibald 2012; Popp 2007; Yang & Irudayaraj 2003; Ye et al. 2016; Sieuwerts et al. 2008;
Liu et al. 2013; Junillon et al. 2012; Karoui & Blecker 2011). This deficiency can be remedied by rapid
and non-destructive detection of bacteria by Raman-microspectroscopy.

The microbial flora of fresh and chilled meat is mostly dominated by Pseudomonas ssp., especially
Pseudomonas fluorescens, Brochothrix thermosphacta and Enterobacteriaceae, like Escherichia coli
during the spoilage process (Nychas & Drosinos 2000; Gospavic et al. 2008; Herbert 2014;
Kreyenschmidt & lbald 2012; Rossaint & Kreyenschmidt 2014). Additionally, Micrococcus luteus is of-
ten detected on spoiled meat (Lim 1998; Baumgart & Becker 2004).

Therefore, the objective of the study was to find parameters for a rapid and non-destructive measure-
ment to analyze meat spoilage bacteria. For this an adequate preprocessing method and chemometric
evaluation to classify and distinguish between the measured bacteria was developed.
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2 Instrumentation and Methodology

In this study a Raman microscope (Senterra Raman Microscope, Bruker Optics GmbH, Ettlingen, Ger-
many) with a charge-coupled device (CCD) detector equipped with a 785 nm laser and a LMPIlanFL N
50x objective lens (Olympus K.K, Shinjuku, Tokyo, Japan) was used. The microscope is supplied with
motorized XYZ-sample stage. Controlling and data acquisition is carried out by the OPUS 7.5 Raman
environment software.

A set of different bacteria, namely Brochothrix thermosphacta DSM 20171, Escherichia coli K12 and
Top10, Pseudomonas fluorescens DSM 4358 and DSM 50090 (Leibniz Institut DSMZ — German Collec-
tion of Microorganisms and Cell Cultures, Braunschweig, Germany) and Micrococcus luteus were cul-
tivated and separately grown on nutrient agar containing 10 g/l meat peptone, 10 g/l meat extract,
5 g/l sodium chloride and 18 g/l agar-agar (Merck KGaA, Darmstadt, Germany) for 24 hours in an incu-
bator at 37 °C. Bacterial bulk material was taken by sterile disposable inoculation loops and placed on
a disinfected aluminium slide.

The bacteria samples were placed and focused with the help of the 50x microscope objective. The
acquisition parameters used for all measurements comprehend a laser power of 100 mW, an integra-
tion time of 15 seconds and seven co-additions and an aperture of 50x1000 um. To cover the most
relevant bacterial Raman features the spectral range of 410-1790 cm™ was chosen.

The Raman spectra were preprocessed by cutting them to a range of 420-1720 cm?, using the concave
rubber band correction from OPUS 7.5 with 11 iterations and 64 baseline points as a baseline correc-
tion, a 13-point Savitzky-Golay smoothing filter and minimum-maximum-normalization.

There are several chemometric approaches that can be executed to simplify complex multivariate Ra-
man data for analysis and evaluation, like the principal component analysis (PCA). PCA is an unsuper-
vised chemometric technique which does not need any previous information about the data set and it
describes the given variance of the data set. A very close clustering of the measurements in the PCA
projection space suggests that the collected spectra are reproducible and can be assigned to the same
analyte (Fisk et al. 2015; Lee et al. 2012). The subsequent analysis was performed using a principal
component analysis by Origin Pro 2017.

For an equal data treatment the test data were charged against the loadings of the training data to get
the scores of the test data in the projection space of the training data.
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3 Results and Discussion

Figure 1 shows the Raman spectra of Brochothrix thermosphacta, Micrococcus luteus, Pseudomonas
fluorescens DSM 4358, Escherichia coli Top10 and K12 and Pseudomonas fluorescens DSM 50090. The
major Raman bands identified in Figure 1 are 782 cm™ (nucleic acid), 1003 cm™ (phenylalanine),
1160 cm™? (C-C vibration), 1449 cm™ (C-H deformation vibration), 1532 cm™ (C=C vibration) and
1664 cm™ (amid | combination vibration).

Figure 1: Raman spectra of Brochothrix thermosphacta DSM 20171, Micrococcus luteus, Pseudomonas fluorescens
DSM 4358, Pseudomonas fluorescens DSM 50090, Escherichia coli Top10 and K12 without any prepro-
cessing. The major Raman peaks at 782 cm, 1003 cm, 1160 cm™, 1449 cm™, 1532 cm™* and 1664 cm-

1 could be assigned to their functional groups in the text.

Nevertheless, the Raman bands were almost identical, slight visual differences in the spectral profile
in terms of the different microorganisms can be noticed in the region between 600 and 1700 cm™.
These differences result in the differences of the composition of the microbial cell as the variation of
proteins and lipids in a cell is present. Striking differences are the peculiar bands of Micrococcus
luteus which originate from sarcinaxanthine, which is a carotenoid and so responsible for the colored
pigments of Micrococcus luteus.

Even though visual verification can point out the variations in the Raman spectra, it is not advisable to
use this kind of information immediately for bacteria detection and classification. For these multivari-
ate statistics a principal component analysis was used in order to analyze the spectral data.
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Based on the spectral data of in total 345 bacteria spectra, namely 80 B. thermosphacta,
70 E. coliK12, 60 E. coli Top10, 50 Ps. fluorescens DSM 4358, 60 Ps. fluorescens DSM 50090 and
25 M. luteus spectra, the results of the principal component analysis using the first two principal com-
ponents are plotted and the clusters of the different microorganisms including the 95 % confidence
intervals are shown in Figure 2.

Figure 2: Principal component analysis based in the first two principal components (PC) of the preprocessed Raman
spectra of Brochothrix thermosphacta DSM 20171, Micrococcus luteus, Pseudomonas fluorescens DSM
4358, Pseudomonas fluorescens DSM 50090, Escherichia coli Top10 and K12 of the training data set.
All bacteria clusters are completed by a 95% confidence ellipse. Additionally, it’s shown that gram-
positive and gram-negative bacteria are separated by the first two principal components. Also an ade-
quate separation at the species level of E. coli K12 and Ps. fluorescens DSM4358, but not down to the

strain level is achieved.

Out of this it is obvious that two principal components are sufficient to separate the two gram-positive
bacteria B. thermosphacta and M. luteus from each other and it is also possible to separate them from
the gram-negative bacteria Ps. fluorescens and E. coli.

To separate these microorganisms at species and strain level the projection of the data in a three-
dimensional space will lead to a satisfying result.
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Figure 3: Principal component analysis based in the first three principal components of the preprocessed Raman
spectra of Brochothrix thermosphacta DSM 20171, Micrococcus luteus, Pseudomonas fluorescens DSM

4358, Pseudomonas fluorescens DSM 50090, Escherichia coli Top10 and K12 of the training data set.
All bacteria clusters are completed by a 95% confidence ellipsoid. Additionally it’s shown, that Ps. fluo-
rescens DSM 4358 and DSM 50090 are separated at strain level and even E. coli K12 and Top10 show a

sufficient separation down to strain level.

Figure 3 shows that Ps. fluorescens DSM 4358 and DSM 50090 are separated at strain level and even
E. coli K12 and Top10 show a satisfying separation down to strain level.

To test the presented preprocessing method and the separation model for its robustness, data integ-
rity and to face this model with a realistic scenario, the model was used to predict an independent test
data set into the old three dimensional projection space. The resulting principal component analysis
of the additional 102 spectra test data set is shown in Figure 4.
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Figure 4 Principal component analysis based in the first three principal components of the preprocessed Raman
spectra of Brochothrix thermosphacta DSM 20171, Micrococcus luteus, Pseudomonas fluorescens DSM
4358, Pseudomonas fluorescens DSM 50090, Escherichia coli Top10 and K12 of the test data set. The
test data are pictured by black bullets, while the bacteria clusters of the training data are depicted by
small bullets in the appropriate 95 % confidence ellipsoids. Mostly all test data are assigned to the

right bacteria cluster of the PCA.

The test data set includes 22 B. thermosphacta, 19 E. coli K12, 16 E. coli Top10, 15 Ps. fluorescens DSM
4358, 20 Ps. fluorescens DSM 50090 and 10 M. luteus spectra. The test data are represented by black
bullets, while the bacteria clusters of the training data are illustrated by small bullets in the appropriate
95 % confidence ellipsoids. It can be noticed that 95 % of all test data have been assigned to the right
bacterial species and even to the right strain. It is also important to mention that the remaining 5 % of
the test data set are not assigned incorrectly, but assigned to the boundary or just very closely out of
the range of the confidence ellipsoid. This means that the training data set, the preprocessing method,
and the evaluation of the data result in a robust principal component analysis and even the assign-
ments of unknown samples are possible in this combination.
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4 Conclusion

Raman-microspectroscopy could successfully be used to rapidly and non-destructively analyze meat
spoilage bacteria. The presented preprocessing method and principle component analysis showed that
the six different microorganisms could be separated at species and strain level in a satisfying way. An
equal procedure was executed to show that the developed classification is robust and generates solid
results, which even enables assignment of unknown spectra.

The received results are very promising and the applied technology has potential in food safety.
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Kathrin Meinhold

Enhancing food security and promoting rural development through
commercialisation of food products stemming from underutilized resources —
the example of baobab (Adansonia digitata L.) in Southern and Eastern Africa

Abstract: Indigenous fruits and derived products are of particular value for rural livelihoods in the
developing world as these can provide both valuable nutrients and an income source. The baobab tree
(Adansonia digitata L.), found throughout the drier parts of sub-Saharan Africa can be regarded as one
of the most important yet underutilized indigenous fruit trees in Africa. The pulp of the baobab fruit is
of particular interest due to outstanding nutritional properties making it an ideal candidate to combat
micronutrient deficiencies and develop healthy, nutritious products serving as an income source for
marginalised communities. Both on a regional and international level interest in and commercialisation
of baobab is rising. However, currently there is a gap between the potential of baobab for nutritional
security, livelihoods and economic development and its actual contribution. Little information is
available on the expanding baobab processing sector in Southern and Eastern Africa and the
implications this trend has on the quality of products to directly improve food security and its
contribution to socioeconomic development through value-addition. Therefore, the main goal of this
study is to comprehensively describe the structure and development of the baobab processing sector in
the region and investigate product qualities of processed baobab products to identify
commercialisation strategies which are advantageous from both a quality as well as development point
of view.

1 Introduction

Environmental resources make significant contributions to rural livelihoods in the developing world
[1]. Non-timber forest products (NTFPs), which include wild foods, forage, medicinal plants,
construction materials, fuelwood, or raw materials for handicrafts, can help fulfil households'
subsistence and consumption needs, serve as a safety-net in times of crises, and provide cash income
[2], [3], [4]. NTFPs are commonly collected from various types of land such as natural forests,
woodlands, fallows, agro-forests, secondary forests and fields and either utilised directly or sold, in
raw or processed form, in informal local and regional markets. On a small scale and for selected
commodities high-value international markets are reached as well [4]. It has been estimated, that up
to 1.6 billion people make use of at least some NTFPs [5].

In food-insecure regions of the South indigenous fruits and derived products are of particular value
since these can provide both valuable nutrients as well as an income source [6]. In this connection, the
baobab tree (Adansonia digitata L., figure 1) can be regarded as one of the most important indigenous
fruit trees in Africa [7]. This easily distinguishable deciduous tree is commonly found throughout the
arid and semi-arid areas of sub-Saharan Africa (SSA). It can grow in a variety of soils and harsh
environmental conditions, tolerating high temperatures and little rainfall [8]. Although the wood is not
commonly used as timber, the tree can be regarded as a multipurpose tree, contributing positively to
the livelihood of many populations in Africa. Numerous food as well as non-food products and uses
derive from the baobab with every part of the tree having been reported to be useful [9]. The baobab
can provide not only a variety of foodstuffs but also fodder, fibres (to produce ropes, bags, etc.),
natural medicine, materials for dishes and water storage or even shelter [7]. Various parts of the plant
such as baobab leaves, bark, roots, pulp and seeds are associated with medicinal properties, including
antioxidant, anti-inflammatory, analgesic, antipyretic, or antimicrobial activities which have
traditionally been used in many African countries [9], [10].
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Fig. 1: Baobab tree (Adansonia digitata L.), Malawi

With regards to baobab as a source of food, consumption mainly focuses on the fruit pulp, leaves, as
well as the seeds. All these are associated with particular nutritional properties. The whole seeds and
the kernels have relatively high lipid content [11] and are a source of significant quantities of lysine,
thiamine, calcium, and iron [10]. They can be roasted and eaten as snacks or used as thickening agents
in soups [9]. The leaves are particularly rich in calcium and contain good quality proteins [11]. Most
commonly they are used in soups or cooked and eaten as spinach [12]. Most importantly, however, is
the consumption of the fruit pulp (figure 2). Baobab pulp is particularly rich in vitamin C, explaining its
antioxidant properties [11]. Furthermore, it features high contents in selected minerals (particularly
calcium), fibres and pectin [10], [11]. The pulp can be used to produce a variety of products including
juices, smoothies, jams, or sweets [7]. Despite a high variability on nutrient concentrations (e.g. [11],
[13], [14]), observed properties make baobab fruit an ideal candidate in the functional food market
[10] and for the development of healthy, nutritious products in general. Both on a global as well as
local level baobab as an ingredient for such food products is, therefore, getting increasingly popular.
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Fig. 2: Baobab fruit pulp, naturally dry when fruit is ripe (average water content 11.6%, [11])

Internationally, demand for baobab has substantially increased following the acceptance of baobab
fruit pulp as food ingredient by the European Union (2008/575/EC) and the US Food and Drug
Administration (GRAS Notice No. GRN 000273). Such developments may offer additional opportunities
for income generation for vulnerable and poor local communities in SSA [10], [15]. However, several
authors have already raised concerns that the importance of baobab for the livelihoods of local
populations may be threatened by the increased export of this ‘super-food’ to external markets [16],
[17]. Furthermore, new policies aiming to address inequality and ecological sustainability in bio-trade
and bioprospecting have led to unintended consequences such as further marginalisation of poor
communities and weakening of small businesses [18].

Regional interest in baobab is also rising demonstrated by the increasing number of baobab processing
enterprises as well as products available. This is particular the case for Malawi, where local
consumption and trade of baobab has dramatically increased in the last decade [17], [19]. In this
timeframe Malawi has transformed into the probably largest market for baobab in Africa with a variety
of traditional as well as processed products available. In 2006 only one company existed in the country
collecting and processing baobab [20]. Nowadays, nationally commercialized products in Malawi
include items such as baobab seed coffee, baobab seed oil for cooking, baobab juice, baobab jam, or
baobab fruit pulp powder [17]. Many baobab enterprises in Malawi are yet associated with the
informal sector, where processing activities often only include few steps with low levels of
mechanization and outputs (such as production of “Freezes”, a sort of ice-cream made from baobab
pulp, commonly available throughout the country). However, there is also an increasingly formal
baobab sector, generally producing more advanced products (particularly juices and smoothies) for
the local market.

1.2 The changing baobab processing sector: Prevailing knowledge gaps

The rising regional and international interest in baobab is resulting in an expanding baobab processing
sector, particularly in Malawi. The increasing commercialisation of baobab in SSA has the potential to
improve food security and lift rural communities out of poverty. Benefits from commercializing
indigenous fruits are potentially significant in terms of improved livelihoods for local communities [21].
Indigenous fruit processing adds value to the indigenous fruits, generating cash income and
contributing to household welfare [6]. The potential contribution of such industries as a key source of
employment and their strategic role in the overall growth strategies of developing countries is
increasingly being recognized [22]. This potential is further underlined since countries such as Malawi
feature a net import of fruits and their products — products based on indigenous fruits are still relatively
rare in SSA [6].
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However, more information on the sustainable commercialisation of baobab resources is needed,
since the increasing importance and commercial utilization might lead to overexploitation of natural
baobab stands [16], [17]. Relatively little information is currently available on the nature of this sector,
e.g. level of formalisation, enterprise structures, processing techniques used, or products generated in
the different regions in Southern and Eastern Africa. Furthermore, despite an increase of initiatives by
development and government agencies promoting commercialisation of indigenous fruits and other
NTFPs, in most cases NTFP enterprises remain in the informal sector. Analysis of case studies has
provided first insights into the challenges and success factors associated with the commercialisation
of NTFPs. Although generalisations are difficult due to the diverse nature of NTFPs constraining factors
such as lack of resource access (e.g. financial instruments such as loans or credits), market information
or basic infrastructure (e.g. transportation infrastructure) have been identified [23], [24]. Successful
NTFP commercialisation is often associated with adaptable resource management practices,
transparency across the value chain, or organisation among producers [23], [24], [25]. Furthermore,
the role of key entrepreneurs has been determined to be a driving force of success [26], [27].

Besides commercialization itself, quality considerations are of particular importance. Local, informal
baobab processing techniques have commonly been linked to poor product quality, enhanced by the
fact that systems for quality grading, standardisation or certification are not common in these
segments and information transfer across the value chain is poor [28]. Health and safety issues have
often been brought forward to be a concern for produce from the informal sector [29], e.g. due to
poor microbiological quality or heavy use of chemical additives. The surge in baobab demand due to
the rising commercial utilisation particularly in Malawi has led to premature harvesting of the fruits,
with the fruit pulp not being entirely dry yet increasing the risk of microbiological contamination. Low
quality pulp entering the market can adversely affect not only processers as they cannot meet quality
standards of (international) customers but also put the local population at risk due to the presence of
mycotoxins. Besides microbiological contamination, also the effect of baobab fruit pulp processing on
the quality of the final products has rarely been addressed. Various processing pathways exist, but
there is a lack of data on the impact these have on the resulting nutritional value of the products
(particular vitamin C loss, e.g. due to heating of the pulp) — and subsequently the impact these may
have for potential consumers.

Such lacking information on product quality for informal food products has been identified as one
impediment of further commercialization and growth of the food processing sector in SSA [30]. Formal
firms have been linked to achieve higher development impacts [31]. However, in the case of baobab it
is unclear whether and under which circumstances increased commercialisation and formalisation is
linked to improved product qualities as well as beneficial outcomes on poverty alleviation. The
increasing demand and commercialisation in Malawi has led to problems across the value chains, such
as baobab collectors and vendors taking advantage of the rural farmers’ cash needs during the baobab
fruit collection period which happens to coincide with periods of food shortages [19]. It is, therefore,
necessary to develop commercialisation strategies which simultaneously improve product quality,
contribute to socioeconomic development, and don’t compromise the resource base.

2 Assessment of the baobab processing sector using innovation system analysis

To effectively characterise and assess the developing baobab processing sector the basic conceptual
framework will build on innovation system analysis. Innovation describes the introduction of new
technologies and practices to a given society/economy [32]. It is a key driver for economic growth both
for developed and developing countries and, furthermore, a principal tool for coping with major
developmental challenges such as such as providing access to drinking water, eradicating neglected
diseases or reducing hunger [32], [33]. Innovation occurs not in a vacuum, but is a highly complex
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process —it is associated with the emergence and diffusion of knowledge elements, transforming these
into new products and production processes, influenced by complicated feedback mechanisms and
interactive relations involving science, learning, production, technology, policy, and demand [34].

To understand innovation in all its complexities the innovation systems approach provides a useful
framework, since it encompasses the complex set of relationships amongst the different actors in the
system (e.g. enterprises, research institutes, authorities, consumers, etc.) as well as influencing factors
such as laws, policies, standards or social norms. The general methodology to analyse an innovation
system involves first selecting the level of analysis (national, regional, etc.), mapping its key elements
(e.g. actors, networks, institutions, etc.), and finally describing the activities and dynamics of the
innovation system by looking at how various functions are performed, and develop recommendations
for mechanisms to improve those functions [35]. Depending on set boundaries, innovation systems
are typically categorized into national, regional/local, technological, as well as sectoral innovation
systems [36].

2.1 Sectoral innovation systems

Since a sectoral approach is advisable to follow when specific segments of the innovation system are
considered to have a high potential [35], this has been chosen for the analysis of the baobab processing
sector. A sector can broadly be defined as “a set of activities that are unified by some linked product
group for a given or emerging demand and that share some common knowledge” [36]. Consequently,
a sectoral system of innovation and production is “a set of new and established products for specific
uses and the set of agents carrying out market and non-market interactions for the creation, production
and sale of those products” [37]. Different sectors operate under different technological regimes which
are characterized by particular combinations of opportunity and appropriability conditions, degrees of
cumulativeness of technological knowledge, and characteristics of the relevant knowledge base, which
a sectoral system framework aims to encompass [38]. A sectoral system framework consequently
considers a wide range of factors that affect innovation and production in a sector. Firms and their
related capabilities and learning processes are seen as the major drivers of innovation and production,
in combination with other factors such as further actors, networks, demand, or institutions [36]. In
summary, sectoral systems feature the following main elements:

a) Firms in the sector: these are the key actors in innovation and production, influenced by
learning processes, capabilities, organisational structures, beliefs, expectations and goals;

b) Other actors: organisations (suppliers, users, research institutes, financial institutions,
authorities, associations, etc.) as well as individuals (consumers, entrepreneurs, scientists,
etc.), which interact with each other as well as with firms through processes of communication,
exchange, cooperation, competition, and command,;

c) Networks: encompassing market and non-market relationships amongst the different actors
within a sectoral system;

d) Demand: can be domestic or international, composed of heterogeneous agents interacting in
various ways with producers;

e) Institutions: includes norms, routines, laws, standards, policies, etc., which play a role in
affecting the rate of technological change and organization of innovative activity and
performance;

f) Knowledge base: every sector features a specific knowledge base, technologies and inputs,
affecting the capabilities of firms;
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g) Processes and coevolution: the processes of interactions, competition, cooperation amongst
the different agents (both market and non-market relations) which lead to the
generation/exchange of knowledge relevant to innovation and commercialisation [36];

Over time a sectoral system changes/transforms through the co-evolution of these different elements.
Sectoral systems of innovations thus feature a dynamic perspective, paying a lot of attention to
exchange, competition, and cooperation in a co-evolutionary setting [36].

2.2  The baobab processing sector as a sectoral innovation system

Most work on sectoral innovation systems has been carried out in developed countries (e.g. [39]),
however there has also been rising interest in analysing sectoral systems of innovation and production
in developing countries (e.g. [36]). Furthermore, systemic approaches to innovation have mainly been
applied in ‘high-tech’ fields, yet not in ‘low-tech’ sectors. Applying a sectoral system approach for the
forestry sector, it has been concluded that it is a promising tool to analyse innovation as a complex
phenomenon and enables to draw conclusions on how to promote innovation in the sector [40].
Recently interest is also rising to apply the approach for developing-country agriculture [41], [42].

Several authors have assessed certain elements of a sectoral innovation system, which seem to be of
particular importance with regards to the baobab processing sector and NTFPs in general. For instance,
the key role of entrepreneurs as a driving force of success in NTFP value chains has been determined
[26]. Furthermore, the importance of networks has been demonstrated: for instance increasing firm
size, export propensity and the likelihood of introduction of innovations (i.e. products or processes
which are new to the industry) has been positively associated with external linkages at a higher spatial
level. In contrast, smaller firms and firms engaged in incremental product innovations appear more
likely to be locally embedded [43]. Last but no least institutions not only have a decisive impact on
innovation, but are also part of the innovation process for NTFPs [44]. With regards to baobab
resources policies regarding bio-trade as well as quality issues are institutions of particular relevance.
Lacking information on product quality for informal food products has been identified as one
impediment of further commercialization and growth of the food processing sector in SSA [30].
Investigating the formalization of the natural product trade (including baobab) in Southern Africa on a
policy level, unintended consequences such as further marginalisation of poor communities and
weakening of small businesses have been unveiled [18].

3 Expected results and outlook

Sectoral innovation system analysis will provide insights to help better understand the structure and
boundaries of the baobab processing sector in Southern and Eastern Africa; the involved agents and
their interactions; the learning, innovation and production processes; the transformation of sectors
and the factors at the base of the differential performance of firms in the sector. Baobab processing
initiatives and corresponding products from selected countries of Southern and Eastern Africa will be
assessed (Malawi, Zimbabwe, South Africa, Mozambique, and Tanzania). A particular focus will be on
Malawi, being an important regional market for processed baobab products in Africa with numerous
formal and informal processing enterprises in place and a rapid development of the sector in recent
years.

Following the overview of the sector deeper insights on a micro level will be generated by using case
studies of selected baobab processing enterprises. Small-scale commercial enterprises reaching high-
value international markets will be highlighted since such initiatives often derive from development
projects and feature not only economic but socio-economic goals in their overall strategy — making
them particular interesting cases on whether and how high-quality products can be produced while
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contributing to socioeconomic development across the supply chain. Potential success factors for
natural product development with African producers (such as role of key entrepreneurs, partnerships,
strategic use of labelling, branding, trademarks and certification, upgrading, etc.) as well as co-
opetition dynamics (describing the state when enterprises both collaborate and compete with each
other simultaneously, which has been put forward to have positive impact on innovation performance)
will be investigated. Many of the baobab enterprises in question are co-operating extensively (e.g. in
pushing the acceptance of baobab fruit pulp as food ingredient by the European Union and the US
Food and Drug Administration), but increasingly following individual strategies as well. Finally, product
quality characteristics from products of selected baobab processors will be investigated to determine
whether qualitative improvements are linked to increased formalisation of enterprises as well as
increased vertical control across the supply chain.
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Teil IV

Neue Losungen bei der Energienutzung



Johannes Goebel, Marek Kowalski, Mario Adam

Abwasser als Warmequelle und -senke fiir Warmepumpen:
Auswahl von Typtagen fiir Test und Dimensionierung mit Hilfe von Cluster-
Verfahren

Abstract: Abwasserwdrmenutzung bietet ein grofies Potential zur Beheizung und Kiihlung von
Gebduden. Leider wird es oft aus diversen Griinden nicht genutzt. Insbesondere miissen wichtige
Akteure wie die Stadtentwdisserungsbetriebe, Kldranlagenbetreiber, die Stadtwerke bzw. Contractoren,
Objektbesitzer und Planer zusammengebracht werden.

Verschiedene Heizsysteme kénnen mit Typtagen mittels Rechnersimulationen und Priifstandtests
représentativ. auf  Funktion und  Energieeffizienz  getestet  werden. Fir  o.g.
Abwasserwdrmenutzungssysteme existieren jedoch noch keine Typtage. In der vorliegenden Arbeit
werden zwei Clusterverfahren (k-Means und DBSCAN) zur Ermittlung von Typtagen untersucht. Die
damit gefundenen Typtage eignen sich in Kombination mit Extremtagen fiir einen robusten Systemtest.
Die beim Test gewonnenen Daten kénnen gut zur Validierung von Simulationsmodellen genutzt
werden, weil Sie ein breites Spektrum an Betriebszustdnden abdecken.

Hochrechnungen mit den gefundenen Typtagen auf Energiemengen fiir die charakterisierten Zeitrdume
sind momentan noch nicht méglich. Ein Grund ist die thermische Trégheit des Gebdudes. Hierzu sind
noch weitere Untersuchungen erforderlich, z.B. im Hinblick auf eine geeignete Abfolge und
Mindestmenge an Typtagen.

1 Einleitung

In diesem Beitrag wird ein Verfahren zur Auswahl im Jahresverlauf typischer Betriebstage (Typtage)
flr Systeme zur Bereitstellung von Warme und Kalte mit Warmepumpen vorgestellt, welche Abwasser
als Warmequelle und Warmesenke nutzen. Einleitend wird auf das Potential von
Abwasserwarmenutzung und auf den Sinn und Zweck der Typtage eingegangen.

1.1 Potential der Abwasserwarmenutzung

Die Nutzung von Abwasser als Warmequelle fir Warmepumpen ist selten, obwohl dies aufgrund
vergleichsweiser hoher Jahresmitteltemperaturen von Abwasser energetisch vorteilhaft ist. Abb. 1
zeigt Messdaten fiir zwei Klarwerke des Wupperverbandes. In Buchenhofen sind Messdaten sowohl
flr den Zu- als auch fiir den Ablauf vorhanden. Durch die biologische Reinigung weist der Ablauf immer
eine hohere Temperatur auf als der Zulauf, auch die Reinheit des Abwassers bietet Vorteile. Da
Klarwerke oft am Stadtrand angesiedelt sind, kann dieser Vorteil allerdings nur in seltenen Fallen
genutzt werden. Typische Mitteltemperaturen liegen fir Klarwerke (auBerorts) bei 12 °C, fir
Sammelkanale in der Stadt bei 15 °C. In einigen Fallen liegen sie Uiber dieser Temperatur. Oft sind dann
industrielle Einleiter daflur verantwortlich. Falls diese wegfallen, kann sich das Temperaturniveau
schlagartig dndern (siehe KLW Schwelm Abb. 1, links, blaue Linie Ende Februar).
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Abb. 1 Abwassertemperaturen fiir zwei Kldrwerke des Wupperverbandes, mehrjéhrig gemessen. KLW Buchenhofen: Zulauf
(zwei Jahre) und Ablauf (vier Jahre) gemessen. KLW Schwelm: vier Jahre gemessen, mit Einbruch im dritten Jahr. Dicke rote
und schwarz gestrichelte Linien: Regressionsfunktionen

Zur Nutzung von Abwasserwdarme kommen spezielle Warmelbertrager in Kombination mit
Warmepumpen zum Einsatz. Bei sehr hohen Abwasser-Temperaturen z.B. bei Waschprozessen in der
Industrie ist auch eine direkte Vorwarmung nur durch Warmeibertrager moglich. Der erhéhten
Verschmutzung der Ubertragungsflichen durch das Abwasser wird durch automatische
Abreinigungseinrichtungen oder durch Uberdimensionierung der Warmeiibertragerfliche begegnet.

Es lieBen sich etwa 6 % aller Gebdude in Deutschland mit Abwasser beheizen [2]. In NRW liegt das
Warmenutzungs-(Heiz)-Potential bei etwa 311 MW [3]. Fur die Nutzung des Potentials muissen
allerdings wichtige Akteure wie die Stadtentwdsserungsbetriebe, Klaranlagenbetreiber, die
Stadtwerke bzw. Contractoren, Objektbesitzer und Planer zusammengebracht werden. Dies erschwert
die Hebung des Potentials und ist ein Grund dafiir, weshalb erst wenige Anlagen realisiert wurden.

Abb. 2: Potentialkarte von Wuppertal. GIS Verschneidung geeigneter Abwasserkandile (Bedingung DN 800,
Trockenwetterabfluss >15 I/s, Gefille zwischen 1 und 10 %.) mit geeigneten Immobilien (Heizlast > 100 kW, Entfernung <
100 m zum Kanal) [1]

Ein Beispiel fir die Potentialerhebung sei mit Abb. 2 fiir Wuppertal gegeben. Zur Bestimmung des
Potentials und zur Ermittlung geeigneter Gebdaude missen Warmebedarfskarten der Stadtwerke mit
den Kanalkarten der Stadtentwasserungsbetriebe mit Hilfe von geographischen Informationssystemen
(GIS) verschnitten werden. Man geht davon aus, dass Mischwasser-Kandle groRer DN 800 einen
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genligend grofRen Trockenwetterabfluss aufweisen. Liegt zusatzlich das Gefalle zwischen 1 und 10 %o,
so ist der Kanal geeignet. Uberschlagig wird das Potential dann mit einer Entzugsleistung von 2,5 kW/m
abgeschatzt. Befindet sich ein Gebdude mit einer Heizlast von 100 kW (Wirtschaftlichkeitsgrenze) in
einer Entfernung geringer 100 m zu diesem Kanalabschnitt, so kann das Potential genutzt werden.
Uber den Wirkungsgrad der Warmepumpe kann auf die ndtige Linge des Wairmelibertragers
geschlossen werden. Fir Wuppertal zeigt sich, dass alle geeigneten Abschnitte in Tallage liegen. Da
sich in Tallage hier auch Fernwarmeleitungen befinden und derzeit durch Abwanderung von Industrie
ein Uberangebot an Fernwidrme im Fernwirmenetz von Wuppertal verfiigbar ist, ist eine Hebung
dieses Potentials nicht wahrscheinlich. Auch solche Griinde erschweren die Nutzung von
Abwasserwdrme.

1.2 Test von komplexeren Warmeerzeugungsanlagen

Die Nutzung von Abwasser als Warmesenke zur Kiihlung von Geb&uden ist noch seltener als die
Nutzung als Warmequelle zur Beheizung von Gebauden, bietet jedoch Vorteile beziiglich wegfallender
Kosten und der Platzeinsparung fiir herkdmmliche AuRenluft-Riickkihler. Als Warmepumpe kommen
insbesondere Sorptionswarmepumpen in Betracht, da sie primarenergetisch effizient sind und im
Vergleich zu elektrischen Kompressionswarmepumpen weniger als die Halfte an
Warmequellenleistung mit entsprechend geringeren Kosten flir den spezifisch teuren
Abwasserwarmelibertrager benétigen.

Warmeerzeugungsanlagen zur Nutzung alternativer Energiequellen weisen oft komplexe Strukturen in
der Anlagenkonfiguration und in der Regelungstechnik auf. Diese miissen vor ihrer Implementierung
ausreichend getestet werden. Hierzu kommen sogenannte Typtage zum Einsatz, mit denen einzelne
Komponenten oder das ganze Energiesystem in Rechnersimulationen oder an Hardware-in-the-Loop
Prifstanden getestet werden kénnen [4]. In der Literatur finden sich beispielsweise folgende
Typtagverfahren:

1. Zur Prognose des Strombedarfs fir den nachsten Tag werden typische
auRentemperaturabhédngige Lastprofile in Verbindung mit Wetterprognosen genutzt [5].

2. Fir die wirtschaftliche Auslegung von Blockheizkraftwerken existiert eine Norm [6], welche
10 Typtage nutzt (Werk-/ Sonn- & Ubergangs-/ Sommer-/ Winter-Tag / heiter, bewdlkt), um die
Auslastung im Jahr zu prognostizieren. Daraus lasst sich auch eine geordnete Jahresdauerlinie
erstellen.

3. Zum Test von Heizgerdte-Kombinationen an dynamischen Prifstanden und zur Validierung von
Simulationsmodellen existieren verschiedene Verfahren mit 6 bzw. 12 Tagen Dauer (MAC SHEEP-
Projekt) [7]. Mit diesen Verfahren soll auch eine Prognose auf Jahresenergiemengen moglich sein,
da die Tage so ausgewahlt wurden, dass die monatliche Energiemenge mit der hochgerechneten
Tagesenergiemenge (bereinstimmt. Mit welcher Methode dabei typische Wetterzustande
bericksichtigt wurden, geht aus dieser Literaturquelle nicht hervor.

Flr den hier vorliegenden Fall der Abwasserwdrmenutzung existiert bisher noch kein Typtagverfahren.

Um hierflr Typtage zu bestimmen, wurden typische Tage mit Hilfe von Clustermethoden ausgewahlt.
Neben der Eignung flir dynamische Priifstandtests, soll hier auch geklart werden, ob sich aus den
Energiemengen der Typtage Jahresenergiemengen prognostizieren lassen (analog zum MAC SHEEP-
Projekt). Dies ist wiinschenswert, da dadurch zur energetischen Charakterisierung nur wenige
Prifstandtests notwendig waren bzw. Jahressimulationen entfallen wirden mit entsprechenden
Einsparungen an Rechenzeit. Insbesondere bei Parameterstudien ware dies von Vorteil.
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2 Clustermethoden (nach [8])

Clustermethoden dienen zur ,ldentifikation einer endlichen Menge von Kategorien, Klassen oder
Gruppen (Cluster) in den Daten”. Dabei sollen Objekte im gleichen Cluster moglichst ahnlich und
Objekte aus verschiedenen Clustern moglichst undhnlich zueinander sein [8].

Auf den Datensatz des hier untersuchten Abwasserwarmesystems werden die folgende Methoden
angewendet:

2.1 k-Means

Das Vorgehen beim k-Means Verfahren wird am besten durch Abb. 3 deutlich. Bei k-Means wird der
folgende Fehler minimiert (Gleichung (1)):

F= Zk:zn:n(xi,cj) (1)
j i=1

Dabei ist n die Anzahl an Datenpunkten, x; der Datenpunkt und ¢; der Clustermittelpunkt von insgesamt
k Clustern, D ist eine Distanzfunktion. Demnach ist die Vorgabe einer Clusteranzahl notwendig. Das k-
Means Verfahren ist weit verbreitet, es ist einfach und der Aufwand a = k i halt sich je nach
Clusteranzahl k in Grenzen. Die Anzahl an Iterationen irist in der Regel klein. Wie Abb. 3 zeigt, werden
beispielsweise drei Clustermittelpunkte initial gestreut, es wird der Fehler F berechnet und die
Clustermittelpunkte werden iterativ angepasst, bis sich nur noch sehr wenig dndert und der Fehler F
gegen einen Minimalwert konvergiert.

Nachteilig ist, dass die Anzahl der Cluster k nicht automatisch festliegt, das Verfahren anfallig ist
gegenliber Ausreifern / Rauschen und es davon abhéangig ist, wo die initialen Clustermittelpunkte
gelegt werden. Eine Verbesserung hinsichtlich der Startwerte stellt das hier verwendete k-Means++
Verfahren dar.

Initialisierung erste Iteration Konvergenz
(@]
o
] 8OA g k.
o = o7

0 9070 || % & A

© 0 ‘
0% *¥O

0O

0° &

Abb. 3 Vorgehen des k-Means++ Verfahrens (nach [8])

2.2 DBSCAN

Ein Verfahren, das AusreiRer erkennt, ist das dichtebasierte DBSCAN Verfahren. Es verwendet zwei
Parameter, nyinpt = Minimale ClustergroBe und € = Kreisradius. Bei dem Verfahren werden die
Distanzen der Punkte untereinander berechnet und ausgehend von einem beliebigen Startpunkt a
Datenpunkte gesucht, die eine Distanz D < € besitzen. Diese Punkte sind ,direkt dichte-erreichbar”
ausgehend von a, z.B. c und b in Abb. 4. Die Punkte e und f sind wiederum von c aus erreichbar, d.h.
von a aus gesehen sind sie tber c ,dichte-verbunden®. Der Punkt n weist zu allen Punkten im Cluster
C2 und C1 eine Distanz D 2 € auf, er ist somit als Rauschen bzw. als AusreifSer zu betrachten.
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Abb. 4  Dichtebasiertes Clustern: DBSCAN (nach [8])

Vorteilhaft an DBSCAN ist, dass sich die Clusteranzahl automatisch ergibt. Probleme weist DBSCAN bei
Clustern mit unterschiedlicher Dichte auf. Anzumerken ist, dass das Verfahren zunachst nur die
zusammenhangenden Cluster-Punkte liefert. Der Clustermittelpunkt muss anschliefRend noch
bestimmt werden, z.B. Gber Mittelwertbildung (Median oder arithmetisch) der ausgewerteten
Punkteigenschaften.

2.3 Distanzmale

Die Clusterverfahren konnen mit unterschiedlichen DistanzmaRen ausgefiihrt werden. Hier sollen zwei
Distanzmalle angewendet werden (mit x; = Zeilenvektor aus Datensatz X und Clustermittelpunkt c;):

Die Cosinus Distanz (Gleichung (2); sie ist ein MaR fiir die Winkel-Ahnlichkeit von Vektoren):

X Ci

D;; =
I |Cj| (2)

n n
1
i=1 i=1

D]':

und die EukLIDische Distanz (Gleichung (3)) :

n

D= z Dij= ) (xi—g)° (3)

n
i=1 i=1

2.4 Clusterbewertung: Kennzahldefinitionen, Anwendung auf Testdatensatze

Wie einleitend erwahnt ,sollen Objekte im gleichen Cluster moglichst dhnlich und Objekte aus
verschiedenen Clustern moéglichst undhnlich zueinander sein” [8]. Man muss also genug Cluster finden.
Andererseits sollten es nicht zu viele Cluster sein, da sich evtl. dann zusammenhangende Cluster
wieder aufteilen. Es werden mehr Typtage generiert, der Aufwand an Rechnersimulationen steigt dann
unnotig und es werden also unnétige ,Kosten” verursacht. Eine dahingehende Bewertung gefundener
Cluster ist sinnvoll. Hierflir werden zwei unterschiedliche ,Kostenfunktionen” eingefiihrt und an
Testdatensatzen aus der Literatur ausprobiert.

Der erste Ansatz fiir eine Bewertungskennzahl ist folgender (Gleichung (4), Eignung nur fir DBSCAN,
da Parameter des DBSCAN Algorithmus verwendet werden):

k
Zj:l DJ n no

+
Kmax Dges n (4)

Costy =

Die darin enthaltenen Parameter haben folgende Bedeutung: Der Wert k., 4, = N/Npinpe €Ntspricht
der maximal moglichen Anzahl an Clustern, bei gegebener Anzahl an Punkten n und vorgegebener
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minimaler Anzahl an Punkten in einem Cluster n,,p;. Der Wert flr n,;,p: wird auf 4 bzw. max. 4 % der
Datenmenge n beschriankt, um die Bildung von zu kleinen Clustern zu vermeiden. Die
Z;Lle entspricht der Summe der Distanzmalie innerhalb der Cluster, summiert Gber alle Cluster.
Dyes = D(X, )7), entspricht der Gesamtsumme aller Einzel-Distanzen zum Median-Mittelpunkt des

gesamten Datensatzes (X), bei der Wahl von nur einem Cluster ist dann Z;‘ZIDJ- = Dges-

Die Kennzahl Cost; soll moglichst klein sein (geringe Anzahl an Clustern k bei gleichzeitig kleinen
DistanzmaRen innerhalb der Cluster). Im Gegensatz dazu strebt sie gegen 1, wenn die Clusteranzahl k
der maximalen Clusteranzahl k,,,, entspricht (1. Term gleich eins; 2. Term strebt gegen null) bzw.
wenn nur ein Cluster gewahlt wird (1. Term strebt gegen null; 2. Term gleich eins). Um den Anteil an
Rauschen (Noise) zu beriicksichtigen bzw. zu minimieren, wird zusatzlich der Bruch ny/n eingefihrt,
mit ng = Anzahl an Rausch-Werten.

Der zweite Vorschlag fir eine Bewertungskennzahl ist folgender (Gleichung (5)):

Kmax Dgesnt — Kk Z};l min(Dj;) n; 1 k Z};lmin(Di,j)nj

Kmax Dgesn Kmax Dgesn (5)

Costy, =

Im Unterschied zu Costi bericksichtigt diese Kennzahl die Entfernung zwischen dem
Clustermittelpunkt und dem nachstgelegenen Datenpunkt (min(D;;)) fur jedes Cluster, da diese
Datenpunkte als Typtage die jeweiligen Cluster reprasentieren. Gleichzeitig sollen die Cluster nicht zu
klein werden, weshalb mit der Anzahl an Punkten in den jeweiligen Clustern n; multipliziert wird.

Die Kennzahl Cost, sollte moglichst klein sein. Dies wird erreicht, wenn eine gute Kombination
(multiplikative Verknipfung) aus einem gut passenden Datenpunkt (min(D; ;)), einer groReren Anzahl
an Datenpunkten im Cluster n; und einer hohen Anzahl an Clustern k gefunden wird. Die Anzahl an
Datenpunkten n; und die Clusteranzahl k sind dabei gegenlaufig, so dass liber die multiplikative
Verkniipfung ein Kompromiss gefunden wird. Durch den Bezug auf K4y Dgest Wird der maximale

Wert auf 1 normiert.

Die Testdatensatze [9—11] wurden aus [12] entnommen. Die Clusterbildung mit DBSCAN wird in einer
Schleife beginnend mit einem grofRen Wert fiir € ausgefiihrt, € wird dann schrittweise verkleinert und
die Kennzahl Cost; und Cost, werden berechnet. Des Weiteren wird in der Schleife jeweils auch das
Ergebnis mit maximaler Anzahl an Clustern ermittelt. Der Code fiir DBSCAN ist aus [13] entnommen
und fir das k-Means++ Verfahren wird der Code der ,MATLAB® Statistics and Machine Learning
Toolbox“ verwendet. Die Ergebnisse fiir die Clusterbildung in den Testdatensatzen, bei denen die
beiden Bewertungskennzahlen minimal werden, sind in Abb. 5 dargestellt. Bei der Anwendung auf die
ersten beiden Testdatensatze zeigt sich, dass insbesondere Cost, gute Ergebnisse liefert, es werden
wie gewlinscht zwei bzw. sieben Cluster gefunden. Beim letzten Testdatensatz versagen beide
Kennzahlen, es handelt sich um ringformige Strukturen was fir Cost, problematisch ist, da ein
passender Clustermittelpunkt nicht existiert. Der Testdatensatz [9] ist wahrscheinlich darlber hinaus
auch nicht fir DBSCAN geeignet, da Verbindungen zwischen den beiden Punktclustern zum Ringcluster
bestehen. Die in Abb. 5 eingezeichneten Clustermittelpunkte entsprechen den Medianwerten der
jeweiligen Clusterpunkte. Im Folgenden wird mit Cost, und dem DBSCAN Verfahren gearbeitet, die
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dadurch gefundene Clusteranzahl kann genutzt werden um mit k-Means++ zu clustern, dies kann
vorteilhaft sein um alle Datenpunkte miteinzubeziehen, da dann kein Rauschen gefunden wird.

O3y
O Q% x o\
© JQOQ"):X%;%;’*X@, O o
TN X NO
B, L R
) %8\}@’3;60 CQ:; s
RS SRRttt Yoy
X ’Se<x’<§) S
ST 210
|V X X [))
o
£
D ¢
O 3§
O XX x 0\
o) x % X e £ .
8 §§~§.§xdo =
x ¥ x. xx’(xx)’(g;)g())%x);x X EQO
X xx)’((x X% x,xé)? x X x
“REBOROOx Ay
X X
x &“‘h";%’% ,’;(éng}x’; D
X
e éggixfxx 310
L 3 (@)
o
e
2 0

Abb. 5 Test der Clusterkosten-Funktionen mit dem DBSCAN-Verfahren an Testdatensdtzen [9—11, von links nach rechts]

aus [12], oben Cost; unten Cost,, EukLipische Distanz.

3 Der Datensatz

Der zu clusternde Datensatz muss alle GrolRen enthalten, die flir das energetische Verhalten des
Systems ausschlaggebend sind. Da es sich um ein Abwasserwarmenutzungssystem handelt, sind dies

folgende:
(Windgeschwindigkeit)
Globalstrahlung Haus Wirkt
Umgebungstemperatur auf Heiz-/Kihlsystem
Luftfeuchte Abwasser

Niederschlag

Heiz- und Kihllast des Hauses hdngen vor allem von Umgebungstemperatur und solarer
Globalstrahlung ab. Der geringe Einfluss der Windgeschwindigkeit bleibt unberiicksichtigt. Mit einem
Abwasserkanalsimulationsmodell lassen sich aus den Wetterdaten (Umgebungstemperatur,
Luftfeuchte, Niederschlag) die KenngroRen des Abwassers, der Abwasserfluss und die
Abwassertemperatur ~ (Mischungsrechnung aus normalem  Abwasser-Tagesgang  unter
Bericksichtigung der Niederschlagsmenge und der Feuchtkugeltemperatur), bestimmen. In die
Clusterbildung flieBen demnach vier Parameter ein: Globalstrahlung, Umgebungstemperatur,
Abwasserfluss und Abwassertemperatur.

Der verwendete Datensatz besteht aus realen Wetterdaten fiir den Standort Diisseldorf aus dem Jahr
2013. Es wurden 92 Tage (Juni bis August) fir die Kihlperiode und 212 Tage (Oktober bis April) fir die
Heizperiode gewahlt. Das Jahr 2013 ist gut geeignet, weil es wenig Abweichungen zum langjahrigen
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Mittel aufweist und messfehlerfrei ist (im Gegensatz zu anderen den Autoren verfligbaren Jahres-

Datensatzen).
2 — Median .
+ o :
— 25%-75% — Median
- o 0970 4r & +p
1.5} ; ) —2.5%-97.5% N
’ ° outliers 3+ i ] 25%-75%
’ 5 LT | —2.5%-97.5%
1 senmbenns 2t ° outliers
, 4: Abwasserfluss i : e
05 T 3 Abwassertemp. 1r + oo} Egiin e
. f' 2: Umgebungstemperatur ot - i
1: Globalstrahlung -8
O r r r r r - r r r r Y
0 1 2 3 4 5 10 1 2 3 4 5

Abb. 6  Boxplot fiir den Datensatz des Abwasserwdrmesystems, Tagesmittelwerte, auf den arithmetischen Mittelwert

normiert, links Kiihl- rechts Heizperiode

Stellt man die Daten fir die Kiihlperiode in einem Boxplot (Abb. 6 links) normiert auf den Mittelwert
dar, zeigt sich, dass die Globalstrahlung am meisten streut, der Abwasserfluss am geringsten. Aus dem
Boxplot ist bereits erkennbar, dass die Daten des Abwasserflusses und der Abwassertemperatur nicht
normalverteilt sind. Bei der Abwassertemperatur liegt das daran, dass nur drei Monate fir die
Kihlperiode herangezogen werden und der groRte Teil der Daten in diesem Zeitraum zwischen 20 und
21 °C liegt. Regenereignisse senken die Temperatur kurzzeitig ab. Abwasserfliisse sind grundsatzlich
rechtsschief verteilt, mit einem Maximum beim Trockenwetterabfluss. Etwas geringere Werte ergeben
sich z.B. wahrend der Schulferien, einige deutlich groRRere bei Regen. Abb. 7 zeigt zur Verdeutlichung
dieses Sachverhaltes starker aufgeldst die Verteilung der Daten fiir die Kiihlperiode in zehn Klassen.

Fir die Heizperiode zeigt sich im Boxplot (Abb. 6 rechts) eine rechtsschiefe Verteilung der
Globalstrahlung, mit den im Winter typischen geringen Globalstrahlungen, aber auch einigen sonnigen
Tagen.
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Abb. 7  Verteilung der Daten in dem Datensatz, Tagesmittelwerte (fiir die Kiihlperiode)

4 Ergebnisse

4.1 Gefundene Cluster ohne Normierung

Die folgenden Abbildungen (Abb. 8 und Abb. 9) zeigen unter verschiedenen Randbedingungen
gefundene Cluster fiir die Kiihlperiode im vierdimensionalen Parameterraum ohne Normierung der
Parameter, d.h. die Werte der vier Parameter flossen als Absolutwerte in die Clusterbildung ein.
Innerhalb der gefundenen Cluster wird der jeweilige, (iber die Mediane berechnete Clustermittelpunkt
als gefullter Punkt und der dazu néachstliegende Tag, welcher als Typtag gewahlt wird, als Stern
angezeigt (Vierdimensionalitdt beachten!, erscheint sonst teils unlogisch). Rauschen wird als Noise
gekennzeichnet und erhilt einen ungefiillten Punkt als Symbol.

Abb. 8 und Abb. 9 zeigen die maximal mogliche Anzahl an Clustern, bei nyi,pr = 4. Nimmt man die
Cosinus-Distanz, so sind die Zeilen-Vektoren des Datensatzes an den Regentagen so unahnlich
zueinander, so dass fast simtlicher Regen als Noise interpretiert wird. Bei den sonnigen Tagen erhalt
man sieben Cluster. Bei der EukLIDischen Distanz werden auch Regentage in die Cluster miteinbezogen,
man erhalt zehn Cluster (Abb. 9).

Bei minimalen Clusterkosten, bewertet mit Cost, (Abb. 10), werden funf Cluster bestimmt. Ausgehend
davon wird auch mit k-Means++ und fiinf Clustern geclustert (Abb. 11). Die Clusterbildung nach der
Globalstrahlung ist in beiden Fallen sehr dominant, was an deren groRer Varianz der absoluten Werte
und damit ihrem hohen Einfluss auf die verwendeten DistanzmaRe liegt.
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4.2 Gefundene Cluster mit Normierung

Um alle GréBen gleichberechtigt in das Clustern mit einzubeziehen, empfiehlt sich eine Normierung
der einzelnen GrofRen auf den Wertebereich von 0 bis 1 gemaR Gleichung (6):
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x; — min(x)

Xj

"~ max(x) — min(x) (6)

Vorab kann man sich lberlegen, welche Cluster dabei minimal auftreten kdnnen und welche evtl. in
Teilmengen (ibereinstimmen. Anhand dieser Uberlegung kann man die gefundenen Cluster auf
Plausibilitat tiberprifen. Bei der Unterteilung der Bilder in vier Quadranten kann man beispielsweise
ausgehend vom Niederschlag drei Merkmale festmachen: niedrige Globalstrahlung mit / ohne Regen
(C1, C2), sowie hohe Globalstrahlung ohne Regen (C3). Diese Merkmale finden sich dann in der
Abwassertemperatur wieder, so werden z.B. Tage mit viel kaltem Regen bei geringer Globalstrahlung
das Cluster A2 und B2 formieren. Trockene warme Cluster finden sich in B4 und A4, wobei sich die
hohe Globalstrahlung auch an kalten Tagen in A3 auffinden kann, etc. .... SchlieBlich kommt man so auf
mindestens flinf Cluster.
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Abb. 12 Mégliche Cluster bei Normierung der Datensdtze

Bei Anwendung der minimalen Clusterkosten (Cost,) fiir den Kihlfall ergibt sich mit dem DBSCAN-
Verfahren und der EukLIDischen Distanz eine Clusteranzahl von drei. Maximal werden fiinf Cluster
gefunden. Die Unterscheidung zwischen den in Abb. 12 genannten Clustern B1 und B4 ist bei drei
Clustern nicht mehr moglich. Daher wird alternativ mit k-Means++ und fiinf Clustern als Vorgabe
gearbeitet. Ein weiterer Vorteil von k-Means++ ist, dass keine Tage als Rauschen aus den Clustern
herausfallen. Das Ergebnis zeigt Abb. 13. Die so gefundenen Cluster fiir den Kihlfall kann man wie folgt
charakterisieren:

Cluster 1:Vergleichsweise geringe Globalstrahlung, mittlere AuRen- und Abwassertemperatur, wenig
bis gar kein Regen

Cluster 2:Vergleichsweise geringe Globalstrahlung, hohe AuBen- aber geringe Abwassertemperatur,
kein Regen
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Cluster 3:Vergleichsweise geringe Globalstrahlung, geringe AuRen- und Abwassertemperatur, viel
Regen (Schlecht-Wetter Cluster)
Cluster 4:Hohe Globalstrahlung, hohe AuRen- und Abwassertemperatur, kein Regen
(Schén-Wetter Cluster)
Cluster 5:Mittlere Globalstrahlung, mittlere AuBen- aber hohe Abwassertemperatur, wenig bis gar kein
Regen
Fir den Heizfall ergeben sich acht Cluster, wenn man das DBSCAN-Verfahren unter Beriicksichtigung
von Cost, und der EUKLIDischen Distanz verwendet. Davon ausgehend wird wiederum mit k-Means++
geclustert. Es zeigt sich, dass die Vorgabe von 8 Clustern keine bessere Interpretierbarkeit liefert als
die Vorgabe von sieben Clustern. Bei Vorgabe von sechs Clustern wird jedoch kein Unterschied mehr
zwischen sonnigen kalten und warmen Tagen erkennbar. Daher werden sieben Cluster als Vorgabe
gewahlt (Abb. 14). Die so gefundenen Cluster fiir den Heizfall kann man wie folgt interpretieren:

Cluster 1:Mittlere bis hohe  Globalstrahlung, niedrige  AuBentemperatur, niedrige
Abwassertemperatur, kein bis wenig Niederschlag (kalte, sonnige Tage)

Cluster 2:Geringe Globalstrahlung, hohe AulRen- und Abwassertemperatur, kein bis wenig
Niederschlag (triibe Tage in der Ubergangszeit ohne Regen)

Cluster 3:Geringe Globalstrahlung, niedrige Aullentemperatur, niedrige Abwassertemperatur, kein bis
wenig Niederschlag (kalte, triibe Tage)

Cluster 4:Wie Cluster 2, aber mit viel Niederschlag

Cluster 5:Sehr geringe Globalstrahlung, mittlere AuBRentemperatur, sehr niedrige Abwassertemperatur
aufgrund von viel Niederschlag

Cluster 6:Wie Cluster 5, etwas hohere Globalstrahlung, vor allem weniger Niederschlag und dadurch
héhere Abwassertemperatur

Cluster 7:Hohe Globalstrahlung, hohe Aulentemperatur, mittlere Abwassertemperatur, kein
Niederschlag (Schon-Wetter Cluster)
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Abb. 13 Cluster bei Normierung des Datensatzes (Kiihlfall, k-Means++, 5 Cluster, Euklidische Distanz)
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4.3 Hardware in the Loop (HilL) Test und Validierung des Simulationsmodells

Typtage lassen sich sehr gut nutzen, um Energiesysteme an Hardware-in-the-Loop Prifstanden
reprasentativ zu testen. Insbesondere unter Einbeziehung von Extremtagen entsteht ein robuster
Funktionstest. Die Daten solcher HiL-Tests lassen sich nutzen, um Simulationsmodelle zu validieren.

Im vorliegenden Fall konnte unter anderem das Simulationsmodell der Gas-Absorptionswarmepumpe
verbessert werden, welche im untersuchten System zur Abwasserwarmenutzung zum Einsatz kommt.
Eine erste Modellvalidierung erfolgte anhand eines einfachen Taktversuchs. Bei Typtag-Tests am
Prifstand zeigte sich, dass sich der Warmeverlustkoeffizient im Heizkreis der Absorptionsmaschine
wahrend einer Ausschaltphase dndert. Grund ist ein Liifter, der beim Takten der Warmepumpe etwa
gleich lange nachlauft wie die Losungsmittelpumpe. Ist die Ausschaltphase kirzer bzw. gleich lang wie
die Einschaltphase, so fillt der Fehler nicht auf (erste Validierung, siehe Abb. 15). Erst bei sehr geringen
Lasten, wie sie auch in den Typtagen vorkommen, macht sich dieses Verhalten bemerkbar (optimierte
Validierung, siehe Abb. 16).
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Abb. 16 Validierung der Gaswdrmepumpe neues Modell (grofSer / kleiner Verlustkoeffizient wihrend / nach
Lifternachlaufzeit 2 unterschiedliche Abkiihlsteigungen im Heizkreis).
Anmerkung: Simulierte Temperaturen im Kiéltekreis weisen Uber-/ Unterschwinger auf, da dort die Priifstandpumpen nach
der Nachlaufzeit der L6sungsmittelpumpe abgeschaltet werden, mit erneutem Einschalten der Pumpen stimmen die

Temperaturen wieder gut tiberein.
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4.4 Hochrechnung auf Jahresenergiemengen

Mit den oben bestimmten Typtagen nach den verschiedenen Clusteransatzen wurden exemplarisch
fir den Kdihlfall mit den validierten Simulationsmodellen Simulationen durchgefiihrt und die
Energiemengen entsprechend der Anzahl der Tage in einem Cluster (ClustergrofRe nj) zu einer
Gesamtenergiemenge fir die Kihlperiode hochgerechnet. Diese Hochrechnung wird mit den
Ergebnissen einer Simulation fir alle 92 Tage der sommerlichen Kihlperiode verglichen. Das Resultat
zeigt Abb. 17. Alle analysierten Hochrechnungen weichen deutlich von den Ergebnissen der
Kihlperiodensimulation ab, auch unter Berlicksichtigung einer 5% Toleranzgrenze. Dabei sind in Abb.
17 folgender Typtagansatze enthalten:

e  k-Means norm“: gemaR Abb. 13 (k-Means++, flinf Typtage, normierte Daten)

e max. Cluster Cosinus / Euklid“: gem&R Abb. 8 und Abb. 9 (DBSCAN, Cosinus bzw. Euklidische
Distanz, maximale Clusteranzahl = 7 bzw. 10 Typtage, nicht normierte Daten)

e ,max. Cluster Euklid Sort TU“: wie zuvor, jedoch mit Sortierung der Typtage nach der
AulRentemperatur

e max. Cluster Euklid Sort Tage“: wie zuvor, jedoch mit Sortierung der Typtage nach der Abfolge
im Kihlperiodenverlauf
Zur Anpassung der Hochrechnungen an die Simulationsergebnisse sind noch weitere Untersuchungen
notwendig.

In der Literatur zum MAC SHEEP-Projekt [7] werden dabei folgende Anpassungen fiir Hochrechnungen
beschrieben:

»The thermal capacity of the simulated floor heating system had to be reduced to the capacity of
a radiator in order to avoid a high time lag between energy being charged into the floor and energy
being emitted from the floor to the building air. Without this adaption, a significant transfer of
heat delivered on one day to heat consumed in subsequent days of the test sequence created
problems for the repeatability of the results of the whole test sequence” (7]

Da eine solche Reduzierung der thermischen Tragheit des Gebaudes starke Auswirkungen auf das
Taktverhalten und damit auf das energetische Verhalten einer Abwasser-Warmepumpe haben kann,
wurde in diesem Projekt auf eine derartige Anpassung (zunachst) verzichtet.
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Abb. 17 Vergleich der hochgerechneten Energien aus Typtagen verschiedener Clusterverfahren mit der Simulation aller 92
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5 Fazit

Mit Clusteranalysen kdonnen reprasentative Tage zum dynamischen Test von Heiz-/ Klhlgeraten
ausgewahlt werden. In Kombination mit Extremtagen (z.B. heiR und hohe Globalstrahlung) ergibt sich
ein robuster Typtage-Test. Mit Hilfe der gefundenen Typtage lasst sich das Betriebsverhalten des
Systems in Simulationen und am Hardware-in-the-Loop Prifstand aussagekréaftig testen. Darliber
hinaus lassen sich die Ergebnisse des Tests verwenden, um gut validierte Simulationsmodelle zu
erstellen.

Mit einfachen Mitteln ist es aber nicht moéglich, mit den in diesem Artikel gefundenen Typtagen
Hochrechnungen zum Energiebedarf fiir die charakterisierten Zeitraume durchzufiihren. Grund kann
die Tragheit / Warmekapazitit des Geb&dudes sein. So ergibt sich beispielsweise ein héherer
Energiebedarf zur Kihlung, wenn man die Typtage nicht nach der AuRentemperatur aufsteigend
sortiert am Priifstand vermisst oder simuliert, sondern die AuRentemperatur erst an- und dann wieder
absteigen lasst. Damit wird Energie der warmen Tage in die wieder kdlteren Tage ,verschleppt”. Je
nach Abfolge der Typtage ergeben sich also unterschiedliche Energiemengen.

Unter Bericksichtigung der Clusterkosten haben sich fiir einen robusten Test zwischen fiinf und sieben
Cluster (bzw. Typtage) fir Heiz und Kiihlperiode als ausreichend gezeigt. Man sollte gefundene
Clusterunterteilungen auf Plausibilitat prifen, wozu zweidimensionale Graphiken sinnvoll sind, welche
die einzelnen GroRRen in Abhadngigkeit einer anderen, immer gleichen GroRRe darstellen.

Zur Auswahl der Cluster hat es sich bewdhrt den Datensatz vorher zu normieren. Damit werden alle
EinflussgroBen gleich stark bei der Clusterbildung mitbericksichtigt bzw. die GréRe der absoluten
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Wertebereiche der Einflussgrolen spielt keine Rolle mehr. Ohne Normierung dominierte im
vorliegenden Falle vor allem die Globalstrahlung bei der Clusterbildung. Als Verfahren hat sich das k-
Means++ Verfahren unter Verwendung einer EuKLIDischen Distanz bewadhrt. Das dichtebasierte
DBSCAN Verfahren weist eine hohe Anzahl an Rauschpunkten auf, da bei Regen starke Streuungen
auftreten. Nachteilig am k-Means++ Verfahren ist die Startwertabhdngigkeit und die notwendige
Vorgabe der Clusteranzahl, eine manuelle Priifung der gefundenen Cluster nach Sinnhaftigkeit mit 2-
D-Graphiken ist dann fast unumganglich.

6 Ausblick

Clusterverfahren bieten eine gute Moglichkeit typische Tage zum Test von Energiesystemen
auszuwahlen. Die hier getesteten Verfahren sind DBSCAN und k-Means++, es existieren aber noch
zahlreiche weitere Verfahren [14, 15]. Wetterdaten weisen in der Regel Cluster mit unterschiedlich
starken Streuungen auf, daher ist das DBSCAN Verfahren nur maRig erfolgreich, das OPTICS Verfahren
[16] bietet die Moglichkeit der dichtebasierten Clusterbildung unter Berlcksichtigung
unterschiedlicher Dichten. Damit kdnnte der Nachteil des k-Means++ Verfahrens, die Vorgabe einer
Clusterzahl, umgangen werden.

Clusterverfahren konnten auch dazu verwendet werden, um typische Jahreswetterdateien aus
langjahrigen Zeitreihen zu generieren. Des Weiteren ware unter Beriicksichtigung einer hoéheren
Datenmenge das Auffinden von Typtagen leichter, da bei Clustern mit geringer Dichte dann die
Moglichkeit ansteigt, dass ein typischer Tag dieses Clusters im Mittelpunkt dieses Clusters liegt.

Es besteht die Moglichkeit, dass mit Typtagen auf Gesamtenergiemengen fiir die charakterisierten
Zeitrdume hochgerechnet werden kann. Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt, hangt die Glte der
Hochrechnung (neben der Anzahl an Typtagen) auch von der Abfolge der Typtage ab. Weitere
Untersuchungen kénnten zeigen, wie viele Tage mindestens fiir eine Hochrechnung nétig sind und in
welcher Abfolge sie stehen miissen. Auch wenn viele Typtage nétig sind, kdnnte man damit bei
Prifstandtests und aufwandigen Simulationen Zeit einsparen.
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Einfluss des pH-Wertes von Anthocyan-Farbstoffen auf die elektrischen
Eigenschaften von Farbstoffsolarzellen

Abstract: Farbstoffsolarzellen stellen eine glinstige, leicht herstellbare Alternative zu herk6mmlichen
siliziumbasierten Solarzellen dar. Da ihre Produktion keine Reinraumbedingungen erfordert und sie
aus ungiftigen Materialien bestehen kénnen, lassen sie sich beispielsweise auch auf textile
Oberflidchen aufbringen und so in Bekleidung oder technischen Textilien nutzen, um z. B. ein
Mobiltelefon oder andere kleine Verbraucher an einem Zelt oder einer Jacke aufzuladen. Eine andere
interessante Anwndung sind beispielsweise energieautarke Sensoren, die in schwer zugdnglichen
Bereichen konventionell nur schwer zu betreiben sind. Solche Farbstoffsolarzellen enthalten neben
leitféhigen Elektroden, einer Halbleiterschicht und einem Elektrolyten auch die namensgebenden
Farbstoffe. Neben synthetischen, hdufig rutheniumbasierten Farbstoffen, die teuer und gréfStenteils
giftig sind, bieten sich hierfiir in erster Linie Naturfarbstoffe an, die beispielsweise aus Hibiskusbliiten
gewonnen werden kénnen. Die hierin zu findenden Anthocyane stellen zwar eine preiswerte und
umweltfreundliche Alternative zu industriellen Farbstoffen dar, weisen jedoch auch geringere
Wirkungsgrade auf, die zudem deutlich vom pH-Wert der Farbstofflésung abhdngen. In diesem Artikel
wird daher der Einfluss des pH-Wertes auf den Wirkungsgrad von Farbstoffsolarzellen mit Anthocyan-
Lésungen dargestellt. Durch die Optimierung des pH-Wertes konnte der Wirkungsgrad um einen
Faktor zwei verbessert werden.

1 Einleitung

Textile Materialien wie Vorhadnge, Zelte, Markisen oder Architekturtextilien sind haufig groRflachig
der Sonne ausgesetzt. Sie konnten daher gut zur Gewinnung von Solarenergie genutzt werden (Abb.
1).

Abb. 1: Zelt mit Farbstoffsolarzellen zum Aufladen des Handys.

Idealerweise sollten Textilunternehmen selbst in der Lage sein, in solche Textilien direkt Solarzellen
zu integrieren, um weitere zeit- und kostenintensive Arbeitsschritte zu vermeiden. Gleichzeitig
sollten solche Solarzellen die typischen textilen Eigenschaften wie Drapierbarkeit, textile Optik und
Haptik nicht mehr als notwendig verandern. Das reine Aufndhen einer nur wenig biegsamen Folien-
Solarzelle auf Siliziumbasis ist daher unerwiinscht.
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Im Vergleich mit Silizium-Solarzellen bieten Farbstoffsolarzellen, nach ihrem Entdecker Michael
Gratzel auch Gratzelzellen genannt, hier deutliche Vorteile [1]. Sie koénnen ohne
Reinraumbedingungen aus weniger reinen Materialien hergestellt werden, als es bei Silizium-
Solarzellen der Fall ist, sind haufig preiswert und kénnen aus vollstandig ungiftigen Materialien
bestehen, wahrend Silizium-Solarzellen teilweise hochgiftige Materialien enthalten [2]. Damit sind sie
grundsatzlich fur die Integration in textile Flachen geeignet [3].

Der elektrochemische Prozess, der in ihnen ablduft, unterscheidet sich von dem
Wirkungsmechanismus herkdmmlicher siliziumbasierter Solarzellen (Abb. 2).

Abb. 2: Schema der elektrochemischen Vorgdnge in einer Farbstoffsolarzelle. Nach [4], modifiziert.

Zunéachst wird ein Photon absorbiert, das ein Farbstoffmolekdl (,FS“ in Abb. 2) anregt. Aus diesem
angeregten Zustand heraus wird ein Elektron in das Leitungsband des Halbleiters — z. B. TiO; —
injiziert, wobei ein Farbstoff-Kation zurtickbleibt (Prozess 1 in Abb. 2). Dieses Elektron wird nun durch
die TiO,-Schicht und die Elektrode zu einem externen Verbraucher weitergeleitet und von dort weiter
zu Gegenelektrode (Prozess 2). AnschlieRend wird das Elektron, unterstiitzt durch die
Katalysatorschicht auf der Gegenelektrode, wieder in die Zelle geleitet und rekombiniert hier mit den
Akzeptoren im Elektrolyten (Prozess 3). Zuletzt reduziert der Elektrolyt das Farbstoff-Kation zu
seinem neutralen Grundzustand (Prozess 4), womit der Kreislauf geschlossen ist [5].

Alle genannten Schichten innerhalb solcher Farbstoffsolarzellen miissen — besonders in Hinblick auf
die speziellen Anforderungen textilbasierter Zellen — optimiert werden, wozu es in der Literatur viele
Ansatze gibt. Zur Verfestigung des Elektrolyten, der in flissiger Form nicht in einem Textil fixiert
werden koénnte, wurde beispielsweise vorgeschlagen, ihn mit Polyethylenoxid und Cellulose-
Nanokristallen [6] oder Chitosan zu gelieren [7]. Alternativ wurde Carrageen (Hydrokolloide, die aus
Rotalgen extrahiert werden) oder Cellulose als mogliche Matrix beschrieben, in die ein fliissiger
Elektrolyt (meist Lugol’sche Losung bzw. lod-Kaliumiodid) eingebettet wird [8,9].

Auch fir die Halbleiterschicht gibt es verschiedene Losungsansatze, wobei fiir textilbasierte
Anwendungen stets bericksichtigt werden muss, dass TiO, als haufigster Halbleiter einen
Sinterschritt bei relativ hohen Temperaturen bendétigt, der in vielen Fallen das Textil schadigt oder
zerstort [10-15].

Die Wahl des Farbstoffes spielt ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Steigerung des Wirkungsgrades
von Farbstoffsolarzellen. Rutheniumbasierte Farbstoffe ermdéglichen hohe Wirkungsgrade, sind
jedoch meist giftig und teuer und damit nicht fir die Integration in textilbasierte Farbstoffsolarzellen
geeignet. Natirliche Farbstoffe weisen diese Nachteile nicht auf, kdnnen dafiir aber schnell
degradieren. Dennoch werden vor allem Anthocyane haufig fir Farbstoffsolarzellen genutzt. Aus
sauren Losungen heraus weisen sie eine verbesserte Langzeitstabilitat auf [7, 16-20]. Anthocyane fir
Farbstoffsolarzellen kdnnen beispielsweise aus Rotkohl [21,22], Himbeeren, Trauben, Hibiskus [23]
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oder dem Rambutambaum [24] gewonnen werden; mit ihnen wurden bereits Wirkungsgrade bis
etwa 3 % erreicht.

In diesem Artikel wird die pH-Abhangigkeit des Wirkungsgrades von Farbstoffsolarzellen untersucht,
die mit Anthocyanen hergestellt wurden. Zum Vergleich werden die Absorptionsspektren von einigen
anderen Farbstoffen gezeigt.

2 Experimentelles

Zur Herstellung der Farbstoffsolarzellen wurden als Gegenelektroden FTO-beschichtete Glasplatten
von Man Solar genutzt. Diese wurden mit Isopropylalkohol gereinigt, um Klebstoffreste zu entfernen
(Abb. 3a), mit destilliertem Wasser gewaschen und bei Raumtemperatur getrocknet. AnschlieBend
wurde mit weichem Bleistift eine Graphit-Schicht aufgetragen (Abb. 3b).

Um den Einfluss aller zusatzlichen Parameter moglichst gering zu halten, wurden fir die hier
beschriebenen Versuche keine eigenen TiO,-Beschichtungen durchgefiihrt, sondern die ebenfalls von
Man Solar erhaltlichen TiO,-beschichteten FTO-Glaser als Frontelektroden genutzt (Abb. 3c). Diese
wurden jeweils fur 24 Stunden in verschiedene Farbstofflésungen getaucht (Abb. 3d) und
anschlieRend mit destilliertem Wasser gewaschen, um nicht adsorbierte Farbstoffreste zu entfernen
(Abb. 3e). Auch sie wurden bei Raumtemperatur getrocknet.

Zur Untersuchung der pH-Abhangigkeit der Farbstofflosung wurden zunidchst 15 g getrocknete
Hibiskusbllten zermdrsert, zu 750 ml destilliertem Wasser hinzugegeben und beim Raumtemperatur
flr 30 min ziehen gelassen. AnschlieRend wurde der Tee-Extrakt gefiltert. Die Farbstofflosung hatte
einen pH-Wert von 2,3. Weitere pH-Werte wurden durch Zugabe von 0,1-molarer bzw. 0,01-molarer
Salzsdure oder 0,5-molarer bzw. 0,01-molarer Natronlauge erzeugt.

Beim Zusammenbau der Zellen wurden beide Elektroden so aufeinandergelegt, dass sie an jeweils
einer schmalen Seite etwas liberstanden, um die spatere Kontaktierung zur Messung zu erméglichen.
Sie wurden mit durchsichtigem Klebeband fixiert. Danach wurden von beiden schmalen Seiten aus je
ein Tropfen Elektrolyt hinzugegeben, der sich durch die Kapillarwirkung zwischen den beiden
Elektroden verteilte (Abb. 3f). Hierzu wurde eine lod-Kaliumiodid-L6sung von Man Solar verwendet.

(a) (b) ()

(d) (e) (f)

Abb. 3: Verschiedene Schritte im Herstellungsprozess glasbasierter Farbstoffsolarzellen.
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Zur Einstellung der pH-Werte der Losungen wurde ein pH-Meter ,,pH 3310“ von WTW genutzt.

Alle elektrischen Messungen wurden mit Digitalmultimetern Fluke 45 und einer Widerstandsdekade
durchgefiihrt. Zur Beleuchtung der Zellen wurde eine Tageslichtlampe mit einer Farbtemperatur von
3000 K genutzt, die Beleuchtungsstirke entsprach 1000 W/m?2. Dies entspricht bei einer effektiven
Fliche der Farbstoffsolarzellen von 5,9 cm? einer eingestrahlten Lichtleistung von 590 mW.

3 Ergebnisse und Diskussion

Abb. 4 zeigt das Absorptionsspektrum von gesintertem TiO; mit einem Maximum zwischen 300 nm
und 400 nm. Die maximale Emission des Sonnenspektrums liegt jedoch bei etwa 500 nm. Um das
einfallende Sonnenlicht besser zu nutzen, wird die TiO,-Schicht gefarbt. Hierzu kénnen beispielsweise
verschiedene anthocyanhaltige Tees genutzt werden oder auch Farbstoffe wie Carmin oder der
Ruthenium-Farbstoff N712 (Abb. 4, rechts). Die hier dargestellten Spektren wurden an verdinnten
Farbstofflésungen gemessen, da die Originallésungen zu hohe und damit nicht mehr messbare
Absorbanzen zeigen. Relevant ist daher hier nicht die absolute Hohe der Maxima, sondern ihre Lage.

Beide Tees zeigen einen ahnlichen spektralen Verlauf, wobei der Hibiskustee in Relation zum UV-
Maximum bei etwa 300 nm ein starker ausgepragtes Maximum im Sichtbaren (bei etwa 520 nm)
aufweist. Der N712 verfiigt Gber ein weiteres Maximum, ist wegen seines hohen Preises jedoch nur
als Benchmark sinnvoll zu nutzen. Zudem ist Ruthenium ein Schwermetall, das nicht in textilbasierten
Solarzellen genutzt werden sollte. Interessanter ist Carmin, ein aus Cochenilleschildldusen
gewonnener und seit Jahrhunderten fir die Textilfarbung genutzter Farbstoff. Es ist ungiftig und zeigt
in einem breiten Bereich um 500 nm herum ein ausgepragtes Maximum und ware daher ein guter
Kandidat fir Farbstoffsolarzellen, kann jedoch aufgrund seines hohen Preises ebenfalls nur als
Benchmark genutzt werden. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse beruhen daher auf
Hibiskustee als Farbstoff.

4.0 T T T T 4.5 T T T T

T 1
Carmin 1:10
351 1 40r M —— Waldbeerentee 1:10
TiO, a5l | N712
30r Sintertemperatur: | | —— Hibiskustee pH=2
. ——T=500°C | 30 ]

Absorbanz
Absorbanz

1 1 1 1 00 1 1 1
200 400 600 800 1000 200 300 400 500 600 700 800

Wellenlange / nm Wellenlange / nm

Abb. 4: Vergleich der Absorptionsspektren von TiO; (links) und verschiedenen Farbstoffen (rechts).

Wird nun eine TiO»-beschichtete Glasplatte in eine Farbstoffldsung getaucht, so sieht man wahrend
des Farbeprozesses, dass die dunkelrote Farbstofflosung auf dem TiO, eine lilafarbene Farbung
erzeugt. Diese Farbveranderung ist verbunden mit einer langsamen zeitlichen Verdanderung des pH-
Wertes der Farbstofflosung (Abb. 5), die Gber mehr als einen halben Tag verlauft. Beides lasst sich
durch Reaktionen mit der TiO,-Schicht erkldren, die an der Oberflache als Ti-OH vorliegt und bei pH-
Werten unter 5 positiv geladen ist [25]. Gleichzeitig kann man sich vorstellen, dass unterschiedliche
Berichte in der Literatur Uiber die idealen Farbedauern auf solchen Veranderungen des pH-Wertes
beruhen, die lber die vollstandige Ausbildung einer Monolage Farbstoff auf dem TiO, hinaus den
Wirkungsgrad der Farbstoffsolarzelle beeinflussen mogen.
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Abb. 5: Zeitlicher Verlauf des pH-Wertes einer Farbstoffl6sung wdhrend des Fdrbeprozesses.

Nach dem Farben wurden Absorptionsspektren der auf TiO,-Oberflachen adsorbierten Farbstoffe
aufgenommen. Abb. 6 zeigt die Ergebnisse, in denen die Spektren des reinen TiO; (vgl. Abb. 4 links)
bereits als Untergrund abgezogen wurden, um einen besseren Vergleich zu erméglichen.

Man erkennt deutlich eine Verschiebung des Maximums im sichtbaren Bereich der pH2-Kurve
gegenlber der reinen Farbstofflosung um etwa 30 nm, entsprechend der oben erwdhnten
Veranderung des Farbeindrucks beim Farbeprozess. Dieser Effekt tritt auch bei den anderen pH-
Werten bis etwa pH6 auf [20]. Genau wie bei den Untersuchungen der Farbstofflosungen [20]
erkennt man auch hier, dass das Maximum im Sichtbaren mit zunehmendem pH-Wert stark abnimmt
und ab pH7 verschwindet. Dies legt nahe, dass moglichst niedrige pH-Werte — idealerweise bis zu
pH3 — fir die Herstellung der Anthocyan-Farbstoffe flir Farbstoffsolarzellen genutzt werden sollten.

Ein weiterer interessanter Effekt, der hier zu erkennen ist, bezieht sich auf die TiO,-Schicht. In den fir
héhere pH-Werte gemessenen Kurven treten durch die Subtraktion der TiO,-Absorbanz negative
Werte auf, die physikalisch nicht sinnvoll sind. Offensichtlich wird die TiO»-Schicht selbst durch den
Farbeprozess nicht nur chemisch (wie oben beschrieben), sondern auch beziiglich ihrer optischen
Eigenschaften verandert oder teilweise aufgeldst. Auch dieser Aspekt muss bei der Auswahl der
idealen pH-Werte fiir die Farbstofflosung bericksichtigt werden.

Absorbanz

300 400 500 600 700 800

A/nm

Abb. 6: pH-Abhdngigkeit der Absorptionsspektren von geférbten TiO,-Schichten.
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Abb. 7: pH-abhéingige Leerlaufspannungen (oben links) und Kurzschlussstréme (oben rechts) sowie Maximalleistungen

(unten links) und Fiillfaktoren (unten rechts).

Misst man nun die elektrischen Eigenschaften der Farbstoffsolarzellen, so erkennt man eine
deutliche Abhangigkeit der Leerlaufspannungen und Kurzschlussstrome vom pH-Wert der
Farbstofflésung (Abb. 7). Von einigen Ausreillern abgesehen, findet man fiir die Leerlaufspannungen
(Abb. 7, oben links) fiir kleine pH-Werte zunachst konstante und dann sinkende Werte fir alle Tage,
an denen die Zellen untersucht wurden. Eine noch starkere pH-Abhangigkeit weisen die
Kurzschlussstrome (Abb. 7, oben rechts) auf, die zwischen pH 1 und pH 5 rapide sinken und danach
sehr gering sind, bis sie ab pH 9,7 vollstandig verschwinden.

Demzufolge zeigen auch die Maximalleistungen eine signifikante Abhangigkeit vom pH-Wert (Abb. 7,
unten links). Der Fullfaktor dagegen (Abb. 7, unten rechts) weist erwartungsgemal eine dhnliche
Abhédngigkeit vom pH-Wert auf wie die Leerlaufspannung.

Da die Zeitabhdngigkeit in diesen Graphen nicht ausreichend deutlich wird, sind in Abb. 8 P-U-Kurven
aufgetragen, die flir zwei niedrige pH-Werte an verschiedenen Tagen gemessen wurden. Hierbei fallt
zundchst auf, dass sich die Farbstoffsolarzellen in Abhéngigkeit von der Zeit deutlich verdndern. Dies
gilt auch fiir alle anderen untersuchten pH-Werte.

Interessanterweise findet man die maximalen Leistungen jedoch nicht immer direkt nach der
Herstellung, sondern bei unterschiedlichen Zellen zu unterschiedlichen Zeitpunkten — hier
beispielsweise fiir einen pH-Wert von 1,1 am dritten Tag und fir einen pH-Wert von 2,9 etwa am 13.
Tag. Der Vergleich aller Zellen zeigt, dass alle Zellen ab pH 2,0 erst nach rund einer Woche die
Maximalwerte erreichen; fir hohere pH-Werte nehmen die Maximalleistungen bis zum 15. Tag stetig
zu. Daher sind weitere Untersuchungen dieses Effekts notwendig, um zu vermeiden, dass die
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Optimierung des Farbstoffs nur in Hinblick auf die ersten Tage nach der Herstellung der Zelle
durchgefihrt wird und mogliche positive Langzeiteffekte bei héheren pH-Werten libersehen werden.

400

lI'ag 6
350 ——Tag 8 {
Tag 10
300 ——Tag 134
——Tag 15
250 J
= =
E3 3
= 200 i S
o o
150 1
100 1
50 1
O 1 1 1
0 100 200 300
u/mv u/mv
Abb. 8: Zeitabhdngige P-U-Spektren fiir die bei pH 1,1 und pH 2,9 geférbten Zellen.(Tag 6 noch korrigieren)
Zusammenfassung

In einem aktuellen Projekt werden Farbstoffsolarzellen speziell fiir die Anwendung auf textilen
Flachen — d. h. ohne giftige oder teure Materialien — optimiert. Hier dargestellt ist der Einfluss des
pH-Wertes einer Farbstofflosung aus Anthocyanen auf die elektrischen Werte von
Farbstoffsolarzellen in Abhangigkeit von der Zeit. Dabei zeigt sich zum einen, dass niedrige pH-Werte
die erreichbare Maximalleistung signifikant erhohen. Gleichzeitig weisen Zellen, in denen
Farbstofflosungen mit héherem pH-Wert eingesetzt werden, jedoch eine weniger starke Abnahme
der Effizienz mit der Zeit auf. In den nachsten Versuchen wird das Wechselspiel dieser beiden
Parameter fiir Anthocyane und andere Naturfarbstoffe untersucht werden.
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Hebung ungenutzter Potentiale: StoffkreislaufschlieBungen — Fallbeispiel zur
Beriicksichtigung anthropogener Stoffe im Biogasbereich

Abstract: Der beschlossene Ausstieg aus der Kernenergie und das angestrebte Ziel, bis 2050 den Brut-
tostromverbrauch zu 80% aus regenerativen Quellen abzudecken, machen es erforderlich, Strom- und
Wiérmeenergie auch in Zukunft zunehmend aus Biomasse zu gewinnen. Der Anteil an zurzeit wenig
genutzten Reststoffen soll hierbei stetig zunehmen. Angestrebt werden soll eine Kaskadennutzung der
angebauten nachwachsenden Rohstoffe. Neben Reststoffen, die bei der Herstellung und Verarbeitung
von Nahrungsmitteln etc. anfallen, ist Giille ein wichtiger Energietrdger, welcher auch jetzt schon vom
Gesetzgeber geférdert wird. Allerdings kann Giille mit Arzneimitteln, wie Antibiotika aber auch mit
Bestandteilen von Veterindrdesinfektionsmitteln (z.B. Quaternére Ammoniumverbindungen) belastet
sein. Diese (iberstehen den anaeroben Gdrprozess und kénnen (iber die Gdrreste in die Umwelt gelan-
gen. Dariiber hinaus kénnen Betriebsstérungen der Biogasanlagen durch diese Stoffe hervorgerufen
werden. In der vorliegenden Studie wurden die gdngigsten QACs auf ihre biologische Aktivitét im an-
aeroben Milieu getested. Es zeigt sich, dass vor allem die beteiligten Archeen gehemmt werden kén-
nen, wohingegen die acidogenen und acetogenen Bakterien kaum beeinflusst werden. Zur Erfassung
dieser Effekte sowie zur Aufkldrung der Wirkmechanismen wurden Analysen der fliichtigen organi-
schen Séuren (FOS) herangezogen.

1 Einfiihrung

Traditionelle Energietrager wie Erdgas, Kohle und Kernenergie decken ca. 70 % der Bruttostromer-
zeugung in Deutschland ab. Die UGbrigen 30 % werden durch neue Techniken aus dem Sektor der er-
neuerbaren Energien abgedeckt. Spitzenreiter ist hier die Windkraft mit 12 ,3% gefolgt von der Ener-
giegewinnung aus Biomasse mit 7,9 % (siehe Abbildung 1) [1]. Durch den beschlossenen Ausstieg aus
der Kernenergie und das angestrebte Ziel, bis 2050 den Bruttostromverbrauch zu 80 % aus regenera-
tiven Quellen abzudecken, werden konventionelle Energietrager mehr und mehr an Bedeutung ver-
lieren [2]. Eine zentrale Rolle bei der Versorgung durch erneuerbare Energien soll die Offshore-
Windenergie erhalten. Diese soll bereits 2020 auf 6500 Megawatt (MW) und bis 2030 auf 15000 MW
ausgebaut werden. Dies ist gesetzlich im Erneuerbare-Energie-Gesetz (EEG) von 2017 festgelegt [3].
Offshore Windparks zeichnen sich durch eine hohe Windstabilitdt also auch um eine héhere Wind-
starke aus. Zusatzlich besitzen Offshore-Windparks eine hohe Akzeptanz in der Bevolkerung.

Die Erzeugung von Strom- und Warmeenergie aus Biomasse wird in der heutigen Form erst seit 25
Jahren betrieben und hat seitdem stetig zugenommen. Der rasante Anstieg der nationalen Biogasan-
lagen ist vor allem auf die hohe Forderung in den letzten Jahren zuriickzufiihren, welche stark zu-
rickgefahren wurde. Allerdings sollen gemalR EEG-2017 auch hier weitere Anlagen geférdert werden.
Bis 2022 sollen neue Anlagen mit einer Geamtkapazitat von 1150 MW entstehen [4]. Biogas und Bi-
omasse zeichnen sich als hervorragender Energiespeicher aus und ermdoglichen es, Schwankungen
aus Windenergie und Photovoltaik auszugleichen und werden daher eine sehr wichtige Rolle im zu-
kiinftigen Energiemix in Deutschland spielen. Energiepflanzen wie Mais sollen dabei abnehmende
Bedeutung erlangen, um sowohl den 6kologischen als auch den gesellschaftlichen Folgen entgegen-
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zuwirken. Gesetzlich ist dies schon jetzt in Ansatzen geregelt. Neu zugelassene Biogasanlagen diirfen
hochstens 50 %, und ab 2021 hochstens 44 % Masseanteil an Getreidekorn oder Mais verwenden [5].
Der Anteil an zurzeit wenig genutzten Reststoffen soll hierbei stetig zunehmen. Angestrebt werden
sollte eine Kaskadennutzung der angebauten nachwachsenden Rohstoffe. Neben Reststoffen, die bei
der Herstellung und Verarbeitung von Nahrungsmitteln etc. anfallen, ist Gille ein wichtiger Energie-
trager, welcher auch jetzt schon vom Gesetzgeber geférdert wird (23,14 Cent/kWh gegeniiber 13,05-
14,88 Cent/kWh bei Mais z.B.) [6].

Abb. 1: Anteil der Energietréiger gemessen an der Bruttostromerzeugung in Deutschland 2016 mit einer Gesamtstromerzeu-
gung von 648 TWh

Sowohl Giille aber auch klassische Substrate wie Mais oder organische Reststoffe konnen durch anth-
ropogene Verunreinigungen belastet sein und somit den anaeroben Biogasprozess storen. Beim Bei-
spiel Mais sind diese anthropogenen Stoffe vor allem Pestizide-Rickstdande. Kritisch sind hier beson-
ders Pestizide welche beim Sikkationsverfahren (Vorernteverfahren) Anwendung finden. Hierbei
werden Pestizide bis zu 7 Tage vor der Ernte auf Teilflachen der Felder ausgebracht. Da hierdurch der
Erntevorgang erleichtert wird, wurde dies in der Vergangenheit gelegentlich angewendet um den
Erntezeitpunkt zeitlich zu bestimmen. Dies ist in Deutschland allerdings verboten [7]. Besonders in
der Kritik steht hier das Pestizid Glyphosat. Hohe Befunde von Glyphosat in Futtermitteln von 0,4-0,9
mg Glyphsat/kg in Deutschland zeigen, dass wahrscheinlich die Anwendung des Vorernteverfahren
dazu fihrt das beachtliche Mengen Glyphosat auf dem Erntegut zurtickbleiben und somit in die Bio-
gasanlage gelangen kénnen [8].

Des Weiteren konnen durch Giille, welche bei der Massentierhaltung anfallt, Arzneimittel, darunter
insbesondere Antibiotika, in den anaeroben Garprozess gelangen. Erhebungen des Osterreichischen
Umweltbundesamtes haben Antibiotikarickstdnde in Gille von bis zu 770 mg/kg (TS) und im Garrest
von 24 mg/kg (TS) festgestellt. Darliber hinaus wurden auch Bestandteile von Veterinardesinfekti-
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onsmitteln wie z.B. Quaterndre Ammoniumverbindungen (engl. quaternary ammonium compounds,
QACs) in Garresten mit Konzentrationen von bis zu 119 mg/kg festgestellt [9].

Neben der betrieblichen Beeintrachtigung, welche von einer Minderung der Gasproduktion bis hin
zum Erliegen der Anlage und der damit einhergehenden kostspieligen Entsorgung des belasteten
Substrates flhren kann, ist auch die spatere Ausbringung von Géarresten in Form von Wirtschaftsdiin-
gern kritisch zu betrachten. Die oberflachliche Aufbringung von Wirtschaftsdiinger fihrt zum soge-
nannten Runoff (abspilen) der anthropogenen Stoffe vom Feld und zum Eintrag dieser in den Was-
serkreislauf.

Am Beispiel von 4 unterschiedlichen QACs soll der Effekt auf das anaerobe Milieu bestimmt werden.
Dies sollte anhand der Hemmung der Biogasratenbildung bei unterschiedlichen Konzentrationen
ermittelt werden. Da bei der fakultativen anaeroben Garung unterschiedliche Mikroorganismen wie
Archaeen (Methanogenese), extrazelluldre Enzyme (Hydrolyse), gram-positiv und gram-negativ Bak-
terien (Acetogenese und Acidogenese) beteiligt sind, soll ermitteln werden, welche Mikroorganismen
beeinflusst werden und welche nicht. Hierzu sollen die Fettsdureprofile der einzelnen Proben analy-
siert und bewertet werden. Vom besonderen Interesse ist die Wirkung auf die Archaeen (Methano-
gene), da ein Effekt auf Archeen durch QACs bis her noch nicht im Detail beschrieben wurde [10].

2 Theorie

2.1 Biogasanlagen

In der Praxis gibt es unterschiedliche Verfahrensweisen, um aus Biomasse das gewlinschte Biogas zu
erhalten. Dabei gibt es unterschiedliche Einteilungen der Fermenter. Aus verfahrenstechnischer Sicht
wirde man in einstufige, zweistufige und mehrstufige Prozesse unterteilen. Darliber hinaus gibt es
die Einteilung in Flussigvergdrung oder Trockenvergarung; psychrophil, mesophil oder thermophil
Prozesse; diskontinuierliche, quasikontinuierliche und kontinuierliche Verfahren; Giillevergarung, Co-
Vergdrung und Mono-Vergarung sowie stehende oder liegende Reaktorbauarten. Bei der Untertei-
lung der Verfahrensstufen in ein-, zwei oder mehrstufige versucht man anhand einer raumlichen
Trennung die einzelnen Abbaureaktionen voneinander zu trennen und so fir die jeweiligen Mikroor-
ganismen spezifisch optimale Bedingungen einzustellen. Diese Verfahren sind besonders gut geeig-
net, um quaiskontinuierliche oder kontinuierliche Fitterungen durchzufiihren. Einstufige Verfahren
kénnen auch als Batch-Vergarung betrieben werden und sind somit diskontinuierliche Verfahren.
Diese werden einmal beladen und nach Ablauf der Vergarung komplett entleert. Bei quasi-und konti-
nuierlichen Systemen wird nicht nur dauerhaft oder chargenweise der Fermenter beladen, sondern
es erfolgt auch eine kontinuierliche Gasproduktion und es stellt sich oft eine hohe Prozessstabilitat
ein. Dabei erfolgt die Substratumsetzung in einem quasi-kontinuierlichen System mit einer Durch-
flussspeicheranlage. Die am haufigsten in der Landwirtschaft verbreitete Bauart ist die einstufige Co-
Vergdrung, welche quasi-kontinuierlich mit Speicherdurchflusssystemen im mesophilen Bereich (37°C
bis 43°C) betrieben wird [11] [12]. Nachwachsende Rohstoffe, sind in Deutschland die am haufigsten
eingesetzten Substrate (52 % massebezogen und 79 % energiebezogen) und innerhalb der Gruppe
der Nachwachsenden Rohstoffe ist Mais bzw. Maissilage das meist verwendete Substrat (72 % mas-
sebezogen und 73 % energiebezogen) [13].
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Abb. 2 Biogas-Anlage: Flief3bild einer Landwirtschaftlichen Biogasanlage, 1 Silo mit z.B. Maissilage, 2 Kuhstall, 3 Giillevorla-

ge, 4 Fermenter, 5 Nachgdrer, 6 Biogasspeicher, 7 Blockheizkraftwerk, 8 Giillerestespeicher (angelehnt an [11], [14])

2.2 Quarterndre Ammonium Verbindungen

Quaterndare Ammonium Verbindungen (QACs, engl. quaternary ammonium compounds) haben eine
hohe wirtschaftliche Bedeutung, da sie in unterschiedlichen Produkten wie zum Beispiel Desinfekti-
onsmitteln, Bioziden, Detergenzien, Phasen-Transfer-Vermittlern und in diversen Kérperpflegepro-
dukten eingesetzt werden. Der weltweite Jahresverbrauch von QACs wird auf insgesamt 350000 bis
500000 Tonnen geschatzt [15], [16]. Sie gehoren der Stoffklasse der kationischen Tenside an und
besitzen einen hydrophilen und ein bis zwei hydrophobe Alkylketten. Die hydrophile Gruppe ist der
namensgebende 4-fach substituierte Ammoniumrest. Die vier Substituenten erzeugen eine positive
Ladung des Stickstoffatoms und verursachen letztlich die hydrophilen Eigenschaften (Abb. 3 a). QACs
lassen sich anhand ihrer funktionellen Gruppen in drei Hauptklassen unterteilen: Monoalkyl-
Ammonium-lonen (Abb. 3 b), Dialkyl-Ammonium-lonen (Abb. 3. c) und Benzyl-Alkyl-Ammonium-
lonen (Abb. 3 d). Die hydrophobe Gruppe besitzt eine Kettenlange von 4 -18 C-Atomen. Als Gegenio-
nen kommen Chlorid oder Bromid zum Einsatz.

\l\ll“( 4 \Mﬁ\lll"’R AIkyI\'\|l+,AIkyI N*+—Alkyl
4 k ; .
(a) (b) (c) (d)

Abb. 3: QAC-Struktur: (a) Generelle Struktur von QACs, (b) Alkylrest, (c) Dialkylrest, (d) Benzylrest

GemaR IUPAC werden die Substituenten im Prafix gemal der Prioritdt genannt und anschlieRend die
Ammoniumgruppe als Suffix. Die Alkylgruppen haben die geringste Prioritdat und werden als letztes
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vor der Ammonium-Suffix genannt. Innerhalb der verschiedenen Alkylreste wird alphabetisch sor-
tiert. Bei Abkiirzungen findet man in der Literatur unterschiedliche Bezeichnungen, da dies nicht ge-
maRk IUPAC geregelt ist. Nachfolgend sind die gangigsten Varianten verwendet worden. Hierbei wird
die hydrophobe Alkylkette mit A (alkyl) bezeichnet und die Kettenldnge als letzte Information ange-
hangt z.B. —C12. Die Methylgruppen werden je nach Anzahl mit DM (dimethyl) oder TM (trimethyl).
Bei Molekilen mit zwei hydrophoben Alkylketten werden diese nur mit D (di) abgekiirzt und die Ket-
tenldange ebenfalls als letztes angegeben. Unterschiedliche lange Ketten wirden gemaR der Lange
sortiert genannt, z.B. —C10/C16. Benzylgruppen werden mit B abgekiirzt.

Tab. 1:: Die drei Hauptklassen der QACs mit der generelle Strukturformel und der Abkiirzung
(n ist die Anzahl der C-Atome)

Name Strukturformel Abkiirzung
CH
. HSC\ | +j:nH2n+1
Monoalkyl-Ammonium-lonen ITI ATMA-Cn
CHj
HyneiC ?H?C H
Dialkyl-Ammonium-lonen IS 2 DDMA-Cn

|
CHs

|+ BDMA-Cn
Benzyl-Alkyl-Ammonium-lonen ©/\T -CpHaon+1

2.3  Anwendung von QACs

Der Ausschuss ,Desinfektion in der Veterindrmedizin“ der Deutsche Veterindrmedizinische Gesell-
schaft e.V. (DVG) gibt, gemaR seinen Richtlinien verschiedene Listen mit gepriften und als wirksam
befundenen Desinfektionsmitteln heraus. Hierbei werden drei Bereiche unterschieden [17]:

- Lebensmittelproduktion und Lebensmittelverarbeitung inklusive GroRkichen
- Tierhaltung
- Tierdrztliche Praxis und Tierheime

Fir die Tierhaltung sind 89 (Stand 23.12.2016 [18]) Handelspraparate aufgefiihrt, wobei die Liste
einer stindigen Uberarbeitung unterliegt [18] [17]. Mit 21 Handelsprodukten sind QACs, neben Per-
oxiden, die wichtigste Wirkstoffklasse der Veterindrdesinfektionsmittel (siehe Abbildung 4). Dabei
werden QACs-haltige Desinfektionsmittel nie als Monoprodukte eingesetzt, sondern immer in einer
Mischung aus verschiedenen QACs und einem Aldehyd-Zusatz (z.B. Gluteral oder Formaldehyd) [19].
Zum Einsatz kommen liberwiegend Benzyl-Alkyl-Ammonium (C12 und C16) sowie Dialky-Ammonium
(C10) Verbindungen.
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Abb.4 Produktiibersicht: Aufteilung der von der DVG empfohlenen Handelsprodukte gemdfs der Wirkstoffe [18]

Bei der Desinfektion von z.B. Schweinestallen werden Stallflichen, Boden, Wande, Decken, Einbau-
ten, Luftungssysteme, Futtersilos, Troge, Stiefel, Gerate und Stallwerkzeuge mit dem Desinfektions-
mittel bespriiht. Das Desinfektionsmittel wird anschlieBend nicht abgespilt, sondern verbleibt auf
den Flachen. Somit vermengen sich die Wirkstoffe im Laufe der Zeit mit Kot, Mist usw. und werden
erst bei der nachsten Stallreinigung entfernt [20]. Dartiber hinaus werden bei Milchbetrieben die
Melkzeuge wie Melkgeschirr etc. durch eintauchen oder durchziehen desinfiziert. Da Melkzeuge und
Apparaturen zur Milchabfillungen in direkten Kontakt mit dem Endprodukt Milch treten, sollte hier
mit besonderer Sorgfalt gearbeitet werden [21].

24  Wirkung

Wie bereits in 2.3 erwahnt, werden QACs als Desinfektionsmittel und Biozide eingesetzt. Dabei be-
wirken die QACs auf zellularer Ebene den Zelltod auf zwei unterschiedlichen Wegen. Die hydropho-
ben Eigenschaften der QACs flihren zu einer Anreicherung der Molekiile in den hydrophoben Zell-
membranen der Bakterien. Bei geringen Konzentrationen induziert dies eine Stérung der Osmoregu-
lation der Zelle und der metabolischen Prozesse der Zellmembran [22]. In Folge dessen kommt es zu
einer Beeintrachtigung der Zellefunktionen (Abbildung 5 a-c). Héhere Konzentrationen haben zur
Folge, dass es zu einer starken Beeintrachtigung der physiologischen Funktion der Zellmembran
kommt. Einzelne Zellbestanteile kénnen dabei aus der Zelle austreten. Im weiteren Verlauf kommt es
zu einem Aufbrechen der Membran und letztendlich zur Zelllysis (Abbildung 5 d-f) [23].
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Abb 5: Wirkungsmechanismus. lllustration des antimikrobiologischen Effektes von QACs. Segment a-f zeigt die zunehmende
Anreicherung der QACs in der Zellmembran. In c-d ist bereits die Stérung der physiologischen Wirkung zu erkennen. In e-f ist
die Lysis der Zelle dargestellt [23].

3 Material und Methode

Fir die Bestimmung der biologischen Aktivitat von anthropogenen Stoffen innerhalb des anaeroben
Milieus wurden diskontinuierliche Batchreaktoren verwendet, welche es ermdglichen, die Bildung
von Biogas zu bestimmen (Eudiometer). Hierzu wurden Gartests in Anlehnung an DIN 38414 Teil 8 fur
unsere Zwecke modifiziert, da die DIN Norm nur die Vergarung von Klarschlammen, Filterrlickstan-
den und Abwaéssern behandelt und nicht das Vergdren in Gegenwart eines anthropogenen Stoffes
[24]. Fir die Durchfiihrung des Versuches wurde eine Eudiometer-Apparatur verwendet, wie sie im
Kapitel 3.1 aufgefiihrt ist [24]. Die Standflasche wurde in einem Wasserbad bei 35°C temperiert und
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dauerhaft geriihrt. Die komplette Apparatur wurde in einem dunklen Abzug gelagert. Die Apparatur
(Abbildung 6) besteht aus einer 500 ml-Standflasche (A), welche als VorlagegefiR dient. Uber eine
Schliffverbindung ist diese mit einem 400 ml-Eudiometerrohr (B) verbunden. Das Eudiometerrohr ist
von unten nach oben graduiert (2 ml Skalierungswert). Des Weiteren befindet sich ein Verbindungs-
rohr im Eudiometer, durch welches das sich entwickelnde Biogas von der Standflasche is Messrohr
Uberfiihrt wird. Im Eudiometerrohr befindet sich eine Sperrflissigkeit, die durch das aufsteigende
Gas in die Vorlageflasche G verdrangt wird. Das verdrangte Gasvolumen verhalt sich direkt proporti-
onal zum entstandenen Gasvolumen. Die Vorlageflasche G ist mit einem Gummischlauch mit dem
Eudiometerrohr verbunden und wird so positioniert, dass das Eudiometerrohr vollstandig gefullt ist
und in der Vorratsflasche noch ca. ein Viertel der Sperrflissigkeit vorhanden ist. Zum korrekten Ein-
stellen des Nullpunktes D wird der Kugelhahn H verwendet.

3 | Skalenteilungswert Sml

= 1000 mm

——NS 45/40
nach DIN 12242

—A

Abb.6: Labor-Biogasreaktor. Versuchsaufbau zur Bestimmung der anaeroben Hemmung; A 500 mL Standflasche fiir
Schlammprobe; B 400 mL Eudiometerrohr; C Verbindungsrohr; D Nullmarke; E Haltestifte zwischen Mantel des Eudiometer-
rohres und Verbindungsrohr; F Schlauchverbinung; G 1 L Niveaugefdf3; H Einweg-Kegelhahn; nicht abgebildet, Probeent-
nahmestelle mit Septum an Standflasche A, Wasserbad, Messfiihler fiir Temperaturregelung, Magnetriihrer [25]

3.1 Eudiometer Versuchsdurchfiihrung

Fir den Versuch wird 1 g mikrokristalline Cellulose (Sigma Aldrich, St. Louis/USA) eingewogen und in
die Standflasche A Uberfihrt. AnschlieRend werden 150 ml des anaeroben Impfschlamms abgemes-
sen und ebenfalls in die Standflasche A Uberfiihrt. Fiir die Versuche mit anthropogenen Substanzen
wird das entsprechende Volumen ebenfalls in die Standflasche A pipettiert. Um anaerobe Bedingun-
gen zu schaffen wird die Standflasche fiir einige Zeit mit Stickstoff begast und dann mit einem Uhr-
glas verschlossen. Die Standflasche wird anschlieBend mit dem Eudiometerrohr gekoppelt und die
Sperrflissigkeit (iber den Kugelhahn eingestellt. AbschlieRend werden das Wasserbad und die Riihr-
platte unter die Standflasche angebracht und gestartet. Die Messwerte des entstandenen Gases
werden messtaglich abgelesen und notiert. Jeder Versuch wird doppelt durchgefiihrt. Die Versuchs-
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reihen bestehen aus je 2 x 2 Blanks, und 3 x 2 Versuchen mit unterschiedlichen Konzentrationen oder
Stoffen. Die Versuchszeit betragt in der Regel 30 Tage.

4 Ergebnisse

4.1 Eudiometerversuch

Die Messergebnisse der vier getsteten QACs sind in Abbildung 7 aufgefiihrt. Bei der Konzentration
von 1 mmol-L? ist kein negativer Einfluss von Benzyldimethyldodecylammonium (BDMA-C12) und
Trimethyldodecylammonium (ATMA-C12) auf die Biogasproduktion zu erkennen (Abbildung 7, A und
C). Die gemittelte kumulative Gasmenge unterscheidet sich nur um 2 % bei BDMA-C12 zum Blank
und ist bei ATMA-C12 sogar mit 22 % etwas hoher als beim Blank. Fiir die Konzentrationen von 5 und
10 mmol-L? liegt die gemittelte kumulative Gasmenge nur bei 30 % und 5 % im Vergleich zum Blank
(BDMA-C12) bzw. 10 % und 4 % (ATMA-C12). Dies entspricht in allen Fallen einem signifikanten Un-
terschied zum Blank. Darliber hinaus weisen auch die Km-Werte dieser beiden Proben einen signifi-
kanten Unterschied zu den Blanks und der 1 mmol-L* auf. Die beiden nicht inhibierten Proben von
BDMA-C12 haben einen Ky, -Wert von 19d und 18d wohingegen die beiden Km-Werte der inhibierten
Proben 108 und 649 Tagen betragen. Bei ATMA-C12 ist der K, -Wert fiir die inhibierten Proben 373
und 933. Daher kann sowohl fiir BDMA-C12 und ATMA-C12 fiir den Konzentrationsbereich von 5 und
10 mmol-L? von einer Hemmung der Stoffwechselvorginge der anaeroben Milieus gesprochen wer-
den.

Die Messergebnisse der QACs mit Hexadecylalkylrest (BDMA-C16 und ATMA-C16, Abbildung 7, B und
D) zeigen bereits bei einer Konzentration von 1 mmol-L? einen deutlichen Einfluss auf die Biogaspro-
duktion.Gefunden wurde ein Ertrag von nur 48 % fiir BDMA-C16 und 57 % von ATMA-C16 gegenliber
den jeweiligen Blanks. Die Km -Werte sind jewils 37d. Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die
langere Alkylkette und die damit verbundene héhere Hydrophobizitdt einen groReren Einfluss auf die
biologische Aktivitdt haben als die dodecylalkylierten Verbindungen. Da der Wirkmechanismus der
biologischen Aktivitdat der QACs auf das Aufbrechen der Zellmembran (Zelllysis) zuriick zufiihren ist,
ist die hohere Aktivitdt der Hexadecylalkylreste durch die héhrere Affinitat zur Zellmebran zu erkla-
ren.
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dimethyldodecylammonium, B) Benzyldimethylhexadecylammonium, C) Trimethyldodecylammonium, D) Trimethylhexadec-

ylammonium

4.2 Fettsaureprofile

Bei der Auswertung der Fettsdureprofile flir BDMA-C12 und BDMA-C16 fallt auf, dass fiir den Blank
und der Probe mit 1 mmol-L! noch Essigsdure und Propionsédure in den Proben vorhanden sind. Hin-
gegen sind in diesen Proben die hoherkettigen Fettsduren nicht enthalten. Dies ldsst auf einen noch
nicht vollstandigen anaeroben Abbau der Cellulose schlieen, was auch in Einklang steht mit der Bio-
gasratenbildung, da die Stationdre-Phase der Biogaserzeugung noch nicht erreicht wurde und somit
der Abbauprozess noch nicht vollstandig abgeschlossen war. Die vorhandene Essigsdaure und Propi-
onsaure sind somit nicht auf eine Hemmung zuriickzufiihren, sondern auf den noch nicht vollstandi-
gen Abbau. Bei den Proben mit 5 mmol-L? ist nicht nur die Konzentration an Essigsdure sehr hoch,
sondern es sind auch die anderen langerkettigen Fettsauren in der Probe weiter nachweisbar. Dies
und die deutlich verminderte Biogaserzeugung sind deutliche Hinweise darauf, dass der Metabolis-
mus der anaeroben Mischkultur gchemmt wird. Es ist anzunehmen, dass vorwiegend die Archaeen
gehemmt werden, da die vorhandene Essigsaure nur unzureichend zu Methan und Kohlenstoffdioxid
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umgesetzt wurde. Bei den Proben mit 10 mmol-L? ist quasi kein Biogas entstanden. Eine mikrobiolo-
gische Aktivitat ist nur am ersten Tag nachweisbarn, da anschlieRend sofort die Stationare-Phase
eintritt, in der kein Biogas mehr gebildet wird. Da bei der Analyse der Fettsaureprofile keine oder nur
sehr geringe Mengen an fliichtigen organischen Sduren gemessen wurden, ist davon auszugehen,
dass nicht nur die Archaeen, sondern auch die Acetogene und Acidogene und eventuell sogar die
Hydrolyse gehemmt wurden. Ein moéglicher Grund hierfiir konnte eine Zelllysis sein, die bei dieser
hohen Konzentration auch die acetogenen und acidogenen Mikroorganismen betrifft.

Das Fettsaureprofile von BDMA-C12 und BDMA-C16 zeigt, dass hier nicht primar die Archeen ge-
hemmt wurden, da erhdhte Konzentrationen von Buttersdure und iso-Buttersdure mit um 5 g-L?
detektiert wurden. Zwar wurde auch Essigsdure in der Probe detektiert, was auf eine Hemmung der
Archaeenhindeuten kdnnte, die hohe Konzentration an Buttersdure |dsst aber auf eine hohere Hem-
mung der Acidogenese schlieBen. Desweiteren ist in den Proben mit 1 mmol-L'* an BDMA-C12 und
BDMA-C16 jeweils keine Essigsdure vorhanden. Bei der verminderten Biogasproduktion und einer
Hemmung der Archeen misste sich die Essigsdure anreichern. Dies ist hier nicht der Fall. Die gebilde-
te Essigsaure wurde in Methan umgewandelt, was ebenfalls auf eine Hemmung der Aceto- und A-
cidogenese schlieRen lasst.
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Abb. 8 Konzentrationssauftragung der fliichtigen organischen Sduren vermessen mittels lonen
Chromatographie A) Benzyldimethyldodecylammonium, B) Benzyldimethylhexadecylammonium,

129




C) Trimethyldodecylammonium, D) Trimethylhexadecylammonium

5. Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass Quarterndre Ammoniumverbindungen ab einem Konzentrationsbe-
reich von 1 bis 5 mmol-L™ " eine biologische Wirkung auf die anaerobe Biozénose und Einfluss auf das
anaerobe Milue haben. Dabei zeigen die hexadecylalkylierten QACs bereits bei geringeren Konzentra-
tionen einen negativen Einfluss auf die Biogaserzeugung, welcher anhand der steigenden Hydro-
phobizitdt der langeren Alkylketten zu erkldren ist. Ferner konnte anhand des Fettsaureprofiles ge-
zeigt werden, dass die Benzyldimethylalkylammonium Verbindung primar einen Einfluss auf die Ar-
cheen haben, wo hingegen die Trimethlylalkylammoniumverbindungen eher einen biologischen Ef-
fekt auf die Acidogene und Acetogene haben. Der wirksame Konzentrationsbereich, fir den ein Ef-
fekt gefunden wurde, liegt im Konzentrationsbereich betrieblicher Biogasanlagen [26]—[28]. Betriebs-
storungen, welche durch quarterndre Ammoniumverbindungen verursacht werden, konnen daher
nicht ausgeschlossen werden.

Da die Wirkmechanismen der QACs auf Zelllysis zurlickzufiihren sind, kénnen sowohl kurzfristige
LeistungseinbuBen als auch der vollstandige Funktionsverlust der Anlagen auftreten. Es empfiehlt
sich daher, mit Desinfektionsmittel belastete Giille nicht direkt dem Biogasprozess zuzufiihren. Dies
sollte nur verdiinnt und mit sehr langsamer Adaptationsphase passieren, um keine stolweisen Belas-
tungen zu erzeugen, die Stoérungen der Anlagenfunktion oder Blahschlammbildung zur Folge haben
kénnen. Sollte dies nicht moglich sein, ware eine Zufuhr in den Nachgarer bzw. Endlagerbehalter
besser, da in diesem keine oder nur noch wenig anaerobe Garung stattfindet. Kritisch ist hierbei, dass
die nicht abgebauten QACs im Anschluss im Wirtschaftdiinger enthalten sind und so in die Umwelt
gelangen. Im Idealfall ware daher eine aerobe Vorbehandlung der belasteten Giille wiinschenswert.
Diese Vorgehensweise empfielt sich vor allem bei Biogasanlagen, welche mit Schweinegiille betrie-
ben werden. Durch die kurzen Tierhaltungszyklen in der Schweinezucht ist mit einem besonders ho-
hen Aufkommen an Desinfektionsmitteln zu rechnen.
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Smartphone-Anwendungen in der Abfallwirtschaft des Ruhrgebietes

Abstract: Die sortenreine Erfassung von Stoffstrémen ist die Grundlage fiir die Kreislauffiihrung von
Sekunddrrohstoffen — gerade vor dem Hintergrund der Rohstoffriickgewinnung, Rohstoffsicherung und
Rohstoffversorgung der deutschen Industrie der Bundesrepublik Deutschland. Biirgerinnen und Biirger
sorgen dafiir, dass Fehlwiirfe in das Abfallsammelsystem im Haushalt eingebracht werden. Um die Sor-
tenreinheit zu steigern, miissen die Biirgerinnen und Biirger noch intensiver in den Abfallsammel- und
Verwertungsprozess integriert werden. Eine Mdglichkeit hierfiir stellen digitale Anwendungen zur Biir-
gerintegration dar. In den letzten Jahren findet in der Gesellschaft ein Wandel im Kommunikationsver-
halten hin zu digitalen Anwendungen statt. Die Veréffentlichung beschreibt diesen Wandel im Kommu-
nikationsverhalten und stellt die unterschiedlichen Rahmenbedingungen der Nutzung vor. Im weiteren
Verlauf erfolgt die Analyse von Smartphone-Anwendungen mit abfallwirtschaftlichem Bezug der Stéidte
und Gemeinden des Ruhrgebiets. Ausbaupotenziale und innovative Ansdtze fiir die zukiinftige Blirger-
integration in den Abfallsammel- und Verwertungsprozess liber digitale Anwendungen werden aufge-
zeigt und diskutiert.

1 Einfiihrung und Grundlagen

1.1 Allgemeine Problematik in der Kreislaufwirtschaft

Die Wirtschaft der Bundesrepublik Deutschland ist stark von Rohstoffimporten abhadngig — gerade in
Bezug auf die Sicherstellung der Rohstoffversorgung im Hinblick auf die Zukunftstechnologien, wie z.B.
Elektromobilitat, Windkraft, Brennstoffzellen oder auch die Magnettechnik [1]. Studien haben zu dem
Ergebnis geflihrt, dass durch die Etablierung einer zirkularen Wertschépfung die Kosten des Rohstoff-
verbrauches von zuletzt 300 Milliarden Euro in den Bereichen Mobilitdt, Wohnraum und Lebensmitteln
in der Bundesrepublik Deutschland um bis zu 25 % pro Jahr gesenkt und daraus resultierend bis 2050
ein Wachstumseffekt von bis zu 12 % generiert werden kann. Fir die zirkuldare Wertschopfung sind
eine Abkehr von der linearen Durchsatzwirtschaft und eine Reduzierung von Sortenunreinheiten bei
den unterschiedlichen Stoffstromen von grundlegender Bedeutung [2]. Fehlende Sortenreinheit fiihrt
zu Problemen bei der Aufbereitung. Bspw. mussten aufgrund der hohen Fehlwurfrate die gesamten
105,96 Megagramm Bio- und Griinabfall des Monats Februar 2016 in der Stadt Selm zu Restabfall um-
deklariert werden. Die Umdeklarierung fuhrte allein im Monat Februar 2016 zu Mehrkosten in Héhe
von 16.335,85 Euro [3]. Im Januar 2017 wurde trotz eingeleiteter Gegenmalinahmen, wie z.B. das Auf-
kleben von gelben und roten Karten auf die MullgroRbehalter und der Ankiindigung, fehlbefiillte Bio-
tonnen einzuziehen und durch graue Sammelbehalter zu ersetzen im Jahr 2016, das bestehende Prob-
lem erneut ersichtlich [4]. Aufgrund der beschriebenen Problematik gilt es, die bestehenden Wert-
schopfungsketten zu analysieren, Hemmnisse zu identifizieren und innovative Umgestaltungsprozesse
vorzunehmen, um die Effizienz der Sammelsysteme nachhaltig zu steigern. Als Treiber kénnen digitale
Anwendungen zu einer neuen Gestaltung der Geschéfts- und Betreibermodelle beitragen [2]. Ein Ziel
muss die Einbindung der Biirgerinnen und Biirger {iber eine moderne Offentlichkeitsarbeit und Kom-
munikation sein, um die Menschen in den Haushalten der Stadte und Gemeinden Uiber die Problema-
tiken in Bezug auf die Fehlwurfanteile zu informieren und sie im Sinne der Steigerung der Sortenrein-
heit in der Abfallwirtschaft weiter fiir das Thema der Individualisierung der Abfallstrome an der Anfall-
stelle zu sensibilisieren.
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1.2 Kommunikationsmoglichkeiten

Biirgerinnen und Biirger von Stadten und Gemeinden miissen iiber eine moderne Offentlichkeitsarbeit
und Kommunikation in Bezug auf vorhandene Fehlwurfanteile in den kommunalen Abfallstrémen in-
formiert und besser eingebunden werden. AuBerdem gilt es die die Blirgerinnen und Biirger intensiver
zu sensibilisieren, wie wichtig sortenreine Abfallstrome fir die zirkulare Wertschépfung und die zu-
kiinftige Rohstoffversorgung der Bundesrepublik Deutschland sind. Um die Biirgerinnen und Blrger zu
informieren, konnen sich Stadte und Gemeinden sowie Tochterunternehmen unterschiedlichen Kom-
munikationsmitteln, wie z.B. Printmedien, digitale Medien oder auch Dialogveranstaltungen, bedie-
nen. Faulstich 2004 hat im Bereich der Medienwissenschaft eine Einteilung der Medien in Primarme-
dien, Sekundarmedien und Tertidarmedien vorgenommen. Im weiteren Verlauf sind die Medien diffe-
renziert dargestellt und kurz beschrieben:

Tab. 1: Einteilung von Medien in der Medienwissenschaft [5] [6]

Medieneinteilung | Beschreibung

Als Primarmedium wird die Sprache bezeichnet. Unter einem Primdrmedium
wird ndmlich der menschliche Elementarkontakt verstanden. Dies bedeutet,
dass zwischen Sender und Empfanger keine Gerate fir die Kommunikation
verwendet werden.

Unter Sekunddrmedien werden Kommunikationsmittel und Gerate auf der
Senderseite verstanden und nicht auf der Empfangerseite zur Aufnahme der
Nachricht. Zu den Sekundarmedien zdhlen vor allem Briefe, Flyer, Plakate, BU-
cher und Zeitungen.

Zu den tertidren Medien zahlen technische Kommunikationsmittel die auf der
Senderseite und auch Empfangerseite bedient werden. Ohne diese Mittel auf
der Sender- und Empfangerseite ist eine Kommunikation nicht méglich. In die
Kategorie tertidre Medien konnen die folgenden Kommunikationsmittel ein-
geordnet werden: Telefon, Telefax, Film, Video, Rundfunk, Fernsehen, Com-
puter.

Bei den quartdaren Medien handelt es sich um digitale Medien. Hier wird die
Quartdre Medien Technik der Digitalisierung angewendet. Grundvoraussetzung fiir die Nutzung
ist ein Computer oder Smartphone.

Primadrmedien

Sekundarmedien

Tertidre Medien

Jedoch muss betrachtet werden, dass je nach Kommunikationsmittel andere Reichweiten und Ziel-
gruppen angesprochen werden kénnen. Des Weiteren sollte berlicksichtigt werden, dass seit einigen
Jahren ein gesellschaftlicher Wandel im Kommunikationsverhalten stattfindet [7]. Auf den Wandel
wird im ndchsten Abschnitt ndher eingegangen.

1.3 Gesellschaftlicher Wandel im Kommunikationsverhalten

Der Markt fir digitale Anwendungen in den Bereichen der Smartphones und Smartphone-Anwendun-
gen ist in den letzten Jahren kontinuierlich gewachsen [8]. Durch einen Wandel bei den Kommunikati-
onstechnologien und der Weiterentwicklung von schnelleren Mobilfunknetzen erfolgt eine Verschie-
bung der Kommunikation von den Primdrmedien, die eine direkte Kommunikation auf sprachlicher
Basis zur Grundlage hat, zu einer Kommunikation mittels Daten, der sogenannten quartaren Medien
[7]. Trotz der wachsenden Anzahl der Nutzerinnen und Nutzer von Smartphones in den vergangenen
Jahren, stagniert die Anzahl der abgehenden und ankommenden Gesprachsminuten in den deutschen
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Mobilfunknetzen seit dem Jahr 2011 nahezu. Auch die Anzahl versendeter SMS-Kurznachrichten ist
ricklaufig. Ein anderer Trend zeichnet sich im Bereich der Daten ab, da die Anzahl der regelmaRigen
UMTS- und LTE-Nutzerinnen und Nutzer in den letzten Jahren zugenommen hat. Die Folge: Das Daten-
volumen im Bereich des Mobilfunks hat sich im Zeitraum 2008 bis 2015 um den Faktor 53,7 von 11 auf
591 Millionen Gigabyte erhéht [9]. Vor allem die Flexibilitat ortsunabhangig zu telefonieren bzw. Daten
versenden zu kdnnen, wird von den Nutzerinnen und Nutzern geschatzt. Smartphone-Applikationen
wie z.B. Lieferheld oder Uber zeigen, dass die Bestellung von Auftragen via Datenlibertragung per
Knopfdruck in der Applikation erfolgt und ein datenbezogener Impuls tiber die Mobilfunknetze versen-
det und nicht mehr auf sprachlicher Basis kommuniziert wird. Des Weiteren tragen das Smartphone
und Smartphone-Anwendungen wie Facebook oder WhatsApp malgeblich zu einer internationalen
Verknlipfung der Kommunikation in der Welt bei. Im Vergleich zum Festnetz ist durch die Anwendung
eines Smartphones eine personalisierte Kommunikation moglich, weil dem Smartphone ein eindeuti-
ger Endnutzer zugeordnet werden kann. Die Erwartungshaltung gegeniiber den Nutzerinnen und Nut-
zern ist im Hinblick auf den Erreichbarkeitsgrad deutlich gestiegen — vor allem in der Unternehmens-
kommunikation [7]. AuBerdem verlieren die klassischen Printmedien wie Tageszeitungen immer mehr
an Bedeutung. Das negative Wachstum der Gesamtauflage der deutschen Tagespresse seit dem Jahr
1992 belegt den Trend eindeutig [10]. Aus den diskutierten Griinden ist daher der Riickschluss zulassig,
dass den digitalen Anwendungen in Form von Applikationen auch in der Abfallwirtschaft eine immer
groRer werdende Bedeutung zukommt. Vor allem verbessern Unternehmen mit digitalen Ergdnzungen
ihre Produkte und Dienstleistungen. Dariliber hinaus vereint eine Applikation die Kommunikationsmit-
tel wie z.B. Sprache, Brief, Zeitung und Abfallkalender in einer Anwendung. Der Digitalverband Bitkom
e.V. hat 503 Unternehmen mit einer MindestgréRe von 20 Mitarbeitern befragt und herausgefunden,
dass 32 % der Unternehmen einen besonderen Fokus auf die interaktive Kommunikation, z.B. Gber
Social Media, mit dem Kunden setzen [11].

2 Ist-Situation von Smartphone-Anwendungen in der Abfallwirtschaft

2.1 Methodische Vorgehensweise

Es erfolgt eine Datenerhebung zu den Themenfeldern Smartphones, Kommunikationen und Applikati-
onen. Um die Ist-Situation von Smartphone-Anwendungen in der Abfallwirtschaft beurteilen zu kén-
nen, erfolgt aufgrund des Umfangs eine flaichendeckende Felduntersuchung der digitalen Smartphone-
Anwendungen der 11 kreisfreien und 42 kreisangehorigen Stadte und Gemeinden des Ruhrgebiets
[12]. Das Ruhrgebiet wurde als Betrachtungsraum gewahlt, weil es die gréRte Metropolregion in Nord-
rhein-Westfalen darstellt und das Bundesland Nordrhein-Westfalen mit rund 320.000 Beschéftigen
und 70 Milliarden Euro Umsatz als groBRter Anbieter umweltwirtschaftlicher Produkte und Dienstleis-
tungen in der Bundesrepublik Deutschland fungiert [13]. Im ersten Untersuchungsschritt wird geprift,
ob einige der 53 Stadte und Gemeinden (iber eine Smartphone-Applikation mit einem abfallwirtschaft-
lichen Bezug den Birgerinnen und Biirgern zur Verfligung stehen und wenn ja welche. Die zur Verfi-
gung gestellten Applikationen der Stadte und Gemeinden des Ruhrgebietes werden im nachsten
Schritt auf den Funktionsumfang analysiert. Der Funktionsumfang der unterschiedlichen Applikationen
wird in einer Tabelle zusammengetragen und nach inhaltlichen Bestandteilen der Applikationen ge-
ordnet. Die Erstellung eines Rankings der Applikationen erfolgt in Abhdngigkeit von dem Anschlussgrad
der Anwendung. Der Anschlussgrad wird aus dem Verhaltnis Downloadzahl der Applikation im And-
roid-Appstore und der Einwohnerzahl berechnet.
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2.2  Analyse von Smartphone-Anwendungen von Kommunen und Stidten im
Ruhrgebiet

Im Rahmen der flaichendeckenden Analyse von abfallwirtschaftlichen Applikationen im Ruhrgebiet
wurde festgestellt, dass nur 13 der 53 Stadte und Gemeinden im Ruhrgebiet den Birgerinnen und
Blrgern eine Applikation zur Verfligung stellen. Acht der Applikationen werden von den kreisfreien
Stadten Bochum, Bottrop, Duisburg, Essen, Gelsenkirchen, Hagen, Miihlheim an der Ruhr und Ober-
hausen zur Verfligung gestellt. Fiinf Applikationen stellen die kreisangehorigen Stadte und Gemeinden
Dorsten, Gladbeck, Marl, Oer-Erkenschwick und Liinen zur Verfligung. Die Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. stellt das Ergebnis grafisch dar:

= Stadte und Gemeinden ohne Applikation u kreisfreie Stadte mit Applikation
= kreisangehorige Stadte mit Applikation

Abb. 1: Anzahl der Stédte und Gemeinden im Ruhrgebiet mit bzw. ohne abfallwirtschaftliche Smartphone-Applikation

Je nach 6konomischen, technischen und gesellschaftlichen Anforderungen und satzungsrechtlichen
Rahmenbedingungen der Stddte und Gemeinden des Ruhrgebietes ist der Funktionsumfang Smart-
phone-Applikationen im Ruhrgebiet unterschiedlich. Die Abbildung 2 zeigt den Funktionsumfang von
Smartphone-Applikationen sortiert in Abhangigkeit vom Anschlussgrad in Prozent in Bezug auf die
Downloadzahlen aus dem Android Playstore und der
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.. .. Bewertung | Anschluss-
. Meldung von Preisinfo Off-
. And- . Abfall- Miill- " Stand- . der App- | grad Android
Stadt i0S roid Name der App Registrierung kalender | wecker Ver:fll:‘mut- Ratgeber /Gtre::h- Aktuelles orte Hotline ::ir:i: Nutzer %]
g (1 bis 5) [14], [15]
Dorsten,
Marl, X X Millkalender Adresse und X 3,6 5,2
Oer-Erken- Hausnummer
schwick
Hagen X X HEB GmbH X X X X X X X 4,4 2,6
Oberhausen X X WBO GmbH Adresse und X X X ABC X X 4,1 2,4
Hausnummer
Gladbeck X X Mangel-App X 3,8 1,3
Duisburg X X WBD Abfall Adresse und X X X ABC X X 3,3 1,0
Hausnummer
Essen « « Fntsorgungsbe- Adresse und « « « ABC « « 32 0,9
triebe Essen GmbH | Hausnummer
E-Mail / Be-
Bottrop X X Best Bottrop nutzername / X X ABC X X X X 1,9 0,9
Passwort
Milheim
a.dR. X X MEG-App X X X 1,4 0,6
Linen « « Burgertglefon « 4 0.6
Stadt Linen
Gelsenkir- X X GE meldet X 4,4 0,4
chen
Bochum X X Mangelmelder X 1,6 0,1
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3 Fazit

Die Auswertung der Smartphone-Applikationen der Stadte und Gemeinden im Ruhrgebiet zeigt, dass
zum Zeitpunkt der Analyse besonders die kreisfreien Stadte in der Metropolregion verstarkt abfallwirt-
schaftliche Applikationen fiir die Birgerinnen und Biirger zur Verfligung stellen und damit einen digi-
talen Service fiir abfallwirtschaftliche Fragestellungen. Vereinzelt nutzen bereits kreisangehorige
Stadte und Kommunen digitale Anwendungen. Infolgedessen besteht bei den kreisangehdrigen Stad-
ten und Kommunen im Hinblick auf den Anschlussgrad von Applikationen aus dem abfallwirtschaftli-
chen Sektor im Vergleich zu den kreisfreien Stadten noch ein héheres Potenzial. Der exemplarische
Vergleich mit Applikationen aus anderen Metropolregionen zeigt, dass wirkliche Innovationen, die be-
sonders fir die Kundinnen und Kunden von Interesse sind und eine Verbesserung der Servicedienst-
leistungen der Applikationen zur Folge haben, nicht flichendeckend verbreitet oder aktuell nicht auf
nationaler Ebene vorhanden sind. Vor allem missen Synergien im abfallwirtschaftlichen Bereich ge-
funden werden, um Prozesse bei den kommunalen und privaten Unternehmen der Abfallwirtschaft zu
synchronisieren und Ablaufe in der Verwaltung und der Logistik effizienter zu gestalten und somit
Wettbewerbsvorteile zu generieren und einen umweltschonenden Effekt kontinuierlich zu steigern.
Durch die Einbindung vorhandener Strukturen und Netzwerke kdnnten weitere Erfahrungen gebiindelt
und in die Prozessabldufe integriert werden. Durch die starkere Blrgerintegration in den Abfallsam-
mel- und verwertungsprozess kénnten dynamische Prozesse gestarkt werden und innovative Dienst-
leistungen entstehen. Ziel muss mit Blick auf die zukiinftige Rohstoffversorgung die Steigerung der
Sortenreinheit und der Erfassungsmengen sein. Digitale Anwendungen kénnen dabei als Treiber fir
die zirkuldare Wertschopfung eine wichtige Rolle einnehmen.

4 Ausblick

Im Rahmen einer Kommunalbefragung, die im Jahr 2016 von der VDI-Initiative Stadt:Denken durchge-
fihrt wurde, haben 10,2 % aller (Ober-)Biirgermeisterinnen und (Ober-)Birgermeister der Stadte und
Gemeinden in der Bundesrepublik Deutschland teilgenommen. 59,8 % der Befragten haben erklart,
dass sie eine transparente und finanzielle Beteiligung der Biirger an der Abfall-Steuerung (etwa durch
ein Bonus/Malus-System) fiir grundsatzlich sinnvoll halten [16]. Hieraus ergeben sich Méglichkeiten
fir die Schaffung innovativer Wertschopfungsmodelle und die Generierung neuer Wertschopfungs-
ketten oder gar Netzwerke unter Berlicksichtigung digitaler Anwendungen als Treiber des Transforma-
tionsprozesses. Innovative Sammel- und Erfassungssysteme sowie flexiblere Gebiihrenmodelle kénn-
ten dazu fihren, dass finanzielle Anreize die Biirgerinnen und Biirger dazu motivieren, Siedlungsabfalle
sortenreiner in die jeweiligen Sammelbehalter im Haushalt einzubringen. Auch wenn die Abfallwirt-
schaft in der Bundesrepublik Deutschland nicht mit der Abfallwirtschaft in der Parlamentarischen Bun-
desrepublik Indien verglichen werden kann, weil dort dezentrale Sammler unterschiedliche Wertstoffe
wie Papier, Plastik oder auch Metalle oftmals mit Fahrradern im Stadtgebiet einsammeln, gibt es auf
der indischen Seite einen innovativen Ansatz um u.a. die Sortenreinheit von Stoffstromen zu erhéhen:
In Indien haben die Birgerinnen und Biirger die Moglichkeit Gber eine Applikation einen Abholtermin
mit einem dezentralen Handler zu vereinbaren. Der dezentrale Handler fahrt zu dem vereinbarten Ter-
min zu den Haushalten und kauft die Wertstofffraktionen in Abhdngigkeit vom Gewicht den Kundinnen
und Kunden ab. Durch den finanziellen Anreiz, den die Kundinnen und Kunden erhalten, erfolgt eine
sortenreine Sammlung und Erfassung der Wertstoffe und eine zusatzliche Wertschopfung [17]. Ein
weiterer Ansatz bei Applikationen im Ruhrgebiet und liber die Gebietsgrenzen hinaus kdnnte sein, den
Funktionsumfang der Smartphone-Applikationen auszubauen und zusatzliche Funktionen wie z.B. die
Beauftragung einer Sperrmill- und Containerbestellung via , Knopfdruck” in bestehende Anwendun-
gen zu integrieren, um die Kundenfreundlichkeit und den Servicegrad von Applikationen zu erhéhen
und somit die Applikationen fir Nutzer interessanter zu gestalten. Des Weiteren bietet sich die Appli-
kation als Kollaborationsplattform an. Durch die Nutzung als Kollaborationsplattform kann die Appli-
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kation dazu beitragen, dass der Lebenszyklus von Produkten verlangert wird. Die Berliner Stadtreini-
gung AGOR bietet in ihrer Applikation zum Beispiel die Funktion einer Kollaborationsplattform in Form
einer Tausch- und Verschenkbdérse an. Darliber hinaus bietet sich die Applikation als Video-Plattform
an. Videos mit abfallwirtschaftlichem Kontext kdnnten fiir mehr Transparenz im Vorgang der Abfallent-
sorgung sorgen und die Offentlichkeitsarbeit der kommunalen Abfallentsorgungsunternehmen ergén-
zen. Da der die Umsetzung fiir einzelne Stadte und Gemeinden unter 6konomischen Gesichtspunkten
moglicherweise zu aufwendig ist, ware hier der Betrieb einer libergeordneten Videoplattform, die von
jeder Applikation eingebunden werden kann, fir alle Kommunen und Gemeinen bzw. fir deren 6ffent-
lich-rechtliche Entsorgungsunternehmen von Vorteil um Synergien mit hoher Effizienz zu nutzen.
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Experimentelle und theoretische Grundlagenuntersuchung landtechnischer
Schnittprozesse bei verschiedenen Klingengeschwindigkeiten

Abstract:

Bei der Entwicklung und Konstruktion von Schnittwerkzeugen fiir Erntemaschinen und Hackselaggre-
gate ist es von entscheidender Bedeutung, Schnittvorgdange besser zu verstehen. Daflr ist eine ge-
naue experimentelle und theoretische Untersuchung des Schneidens verschiedener landwirtschaftli-
cher Giter erforderlich. Die gewonnenen experimentellen Ergebnisse kénnen zu einer umfassenden
Optimierung von Landmaschinen und landtechnischen Prozessen hinsichtlich einer hoheren Schnitt-
qualitat, Energieeffizienz und Ressourceneffizienz beitragen. Experimentelle Ergebnisse kdnnen zu-
dem zur Erstellung virtueller Modelle des Schnittprozesses und zur Verbesserung existierender Simu-
lationsmodelle genutzt werden.

1 Einleitung

Angesicht der wachsenden Weltbevolkerung miissen im Jahr 2050 bis zu 70 % mehr Lebensmittel
verfligbar sein als heute [1]. Hinzu kommt der stark zunehmende Bedarf an Biomasse als erneuerba-
rem Energietrager. Mit einem Anteil von 13 % emittiert die Landwirtschaft in der BRD bereits heute
nicht viel weniger Treibhausgase als der Verkehr [2]. Der Anteil der Landwirtschaft am weltweiten
TreibhausgasausstoR betragt laut UN-Welterndahrungsorganisation und Greenpeace sogar etwa 30 %
[3]. Vor diesem Hintergrund gewinnt die Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Landtechnik an
Bedeutung. Dazu zahlen auch die experimentelle und theoretische Untersuchung landtechnischer
Schnittprozesse, die fiir das Prozessverstandnis und die Simulation z.B. von Zerkleinerungsvorgangen
notig sind. Erst auf Basis dieser Grundlagenuntersuchungen ist eine Optimierung von Schnittprozes-
sen hinsichtlich einer hohen Schnittqualitat und Energieeffizienz moglich.

2 Ziel des Forschungsprojektes

Im Rahmen eines von der DFG geférderten Forschungsprojektes wird eine grundlegende experimen-
telle und numerische Untersuchung landtechnischer Schnittprozesse durchgefiihrt, bei der beson-
ders das gegenmesserlose Schneiden (Bild 1) verschiedener halmartiger Glter im Fokus steht.

Bild 1: Schematische Darstellung des Schnittes mit und ohne Gegenschneide [4]
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Zu den Versuchsobjekten gehoren Pflanzensorten, die in der BRD mit am weitesten verbreitet sind
und mittels eines rotierenden Mahwerkes oder Hackslers unter Anwendung des freien Schnittes
entweder geerntet oder als Restprodukte zerkleinert werden. Neben der Ernte ist die Zerkleinerung
von Restprodukten angesichts der Verbreitung von Biogasanlagen fir die Landwirtschaft von groRRer
Bedeutung.

Im Laufe des Forschungsprojektes wird die Abhangigkeit der Schnittkraft von verschiedenen Parame-
tern, wie der Schnittgeschwindigkeit, dem Trockenmassegehalt der Schnittgliter und dem Keilwinkel
der Klingenschneide experimentell ermittelt. Ferner werden GesetzmaRigkeiten der Schnittvorgange
abgeleitet, die fiir deren Simulation erforderlich sind. Hierbei stehen die Mehrkérpersimulation und
die Diskrete-Elemente-Methode im Fokus. Die experimentellen Ergebnisse werden in Form einer frei
zuganglichen Datenbank zusammengefasst.

3 Experimentelle Untersuchungen von Schnittprozessen

In der Literatur existieren einige experimentelle Untersuchungen und theoretische Uberlegungen
zum Schnittvorgang an verschieden landwirtschaftlichen Gitern [4], wie Weidelgras [6], verholzten
Pflanzenstengeln [7] sowie Holz [8, 9]. Korn et al. [10] stellen einen Strohhackselprifstand zur Unter-
suchung der Verteilung des Strohs in der Breite eines Mahdreschers vor. Bei dem Priifstand kénnen
mittlere Klingenumfangsgeschwindigkeiten zwischen 55 m/s und 110 m/s eingestellt werden. Hohere
Geschwindigkeiten fihren dabei zu einem héheren Leistungsbedarf, steigern jedoch auch die Hack-
selqualitat.

Der ohne Gegenschneide erfolgende freie Schnitt von Halmgut steht ebenfalls im Fokus vieler Arbei-
ten [11, 12]. Dobler [13] stellt einen Prifstand vor, mit dem Klingengeschwindigkeiten von bis zu 26
m/s erreicht werden kénnen. Die Klinge bewegt sich dabei entlang einer translatorischen Bahn.
McRandal und McNulty [14] zeigen, dass die Schnittenergie um 25 % geringer ist, wenn die Schnitt-
geschwindigkeit von 20 m/s auf 60 m/s erhéht wird. Heutige Landmaschinen, die das Prinzip des
freien Schnittes verwenden, erreichen Klingengeschwindigkeiten von deutlich tber 60 m/s.

4 Hochgeschwindigkeitsschnittpriifstand

Zur experimentellen Untersuchung von Schnittprozessen dient ein Hochgeschwindigkeitsschnittpriif-
stand (Bild 2) [15, 16, 17, 18].
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Bild 2: Hochgeschwindigkeitsschnittpriifsand [15, 16, 17, 18] a) Funktionsprinzip, b) Schlitten, c) Beschleunigungsvorrich-
tung, d) Auflenansicht

Der Priifstand besteht primar aus einem Schlitten, der einen Kraftaufnehmer und eine Klinge tragt,
sowie einer Beschleunigungseinrichtung. Der Schlitten wird entlang einer ca. 0,35 m langen Strecke
beschleunigt. Infolge der rein translatorischen Klingenbewegung werden strémungsmechanische
StorgroRen weitestgehend minimiert und eine definierte Gutzufiihrung ermdglicht [16]. Die Ge-
schwindigkeit des Schlittens wird z.B. durch eine Hochgeschwindigkeitskamera bestimmt. In Bild 3
sind die Versuchs- und Simulationsergebnisse eines Schnittversuches dargestellt.

Abbildung 3: Versuchs- und Simulationsergebnisse eines Schnittversuches [16, 18]
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag werden ein Forschungsvorhaben, dessen Ziel die grundlegende Untersuchung land-
technischer Schnittvorgange ist, sowie ein Hochgeschwindigkeitsprifstand vorgestellt. Der Priifstand
ermoglicht die Validierung und Optimierung von Simulationsmodellen. Mit verbesserten Simulati-
onsmodellen lassen sich energetische Optimierungen des freien Schnittes praziser vornehmen und in
die Praxis Ubertragen. Zudem kann der Hochgeschwindigkeitsschnittprifstand zu einem besseren
theoretischen Gesamtverstindnis landtechnischer Schnittprozesse beitragen. Das Ubertragen der
gewonnenen Erkenntnisse ermoglicht eine ressourcenschonende und nachhaltige Konstruktion von
Schneidwerkzeugen.

Fiir den im Forschungsvorhaben zu erstellenden Versuchsplan sind die zu untersuchenden Halmsys-
teme, die Einflussparameter auf die Schnittkraft und duBere StorgroRRen von entscheidender Bedeu-
tung. Gerade halmartige, natiirlich gewachsene Versuchstrager unterliegen einer groRen Schwan-
kungsbreite und missen mit besonderer Sorgfalt ausgewahlt werden.

Zudem wird das bereits existierende Mehrkorpersimulationsmodell optimiert und validiert. Dabei
werden u.a. verschiedene Kontaktmodelle untersucht.

Foérderhinweis: Die vorgesellte Arbeit wird mit Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft

(DFG) im Rahmen des Projektes , Experimentelle und theoretische Grundlagenuntersuchung land-
technischer Schnittprozesse bei hohen Klingengeschwindigkeiten” gefordert (DFG-Geschéftszeichen
JA 2031/4-1).
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Dirk Grommes, Olaf Bruch, Johannes Geilen, Dirk Reith

Ressourceneffiziente Optimierung von Hohlkdrpern aus Kunststoff mittels
Multiskalensimulation

Abstract: Die mechanischen Eigenschaften von extrusionsblasgeformten Kunststoffhohlkérpern
hdngen wesentlich von den vom Verarbeitungsprozess beeinflussten Materialeigenschaften ab. Ziel der
dargestellten Untersuchung ist, prozessabhéngige Materialkennwerte in Simulationsprogrammen zu
beriicksichtigen und damit deren Vorhersagegenauigkeit zu erhéhen. Hierzu ist die Schaffung einer
Schnittstelle zwischen Prozess- und Bauteilsimulation notwendig. Darliiber hinaus wird vorgestellt, wie
Simulationen auf Mikroebene (molekulardynamische Simulationen) genutzt werden kénnen, um
Materialkennwerte ohne die Durchfiihrung eines Realexperiments zu ermitteln.

1 Ausgangslage

Hohlkorper wie Flaschen, Kanister oder Kraftstoff-Tanksysteme im PKW sind in unserem taglichen
Leben allgegenwartig. Zur Herstellung dieser Hohlkérper aus Polymeren wird die Technologie des
Extrusionsblasformens eingesetzt. Nahezu alle synthetischen Polymere, die im Extrusionsblasformen
verarbeitet werden, basieren auf Monomeren aus Mineraldl. Es ist jedoch absehbar, dass sich
Mineraldl aufgrund steigender Nachfrage und sinkender Erdolforderung verknappen wird. Diesem
Umstand muss aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht begegnet werden.

Ein erster Ansatz ist, blasgeformte Hohlkérper so ressourceneffizient und damit einhergehend so
umweltschonend wie moglich zu gestalten. Das Einsparpotential ldsst sich an einem einzelnen
Verpackungsartikel mit 70 g Masse aufzeigen: Bei einer Massereduzierung von 3 Gramm ergeben sich
bei einer Produktion von 10 Millionen Artikeln Einsparungen von 30 Tonnen Polymer mit
ca. 30.000 € an Materialkosten. Unter Einbeziehung der Maschinen- und Energiekosten kdnnen ca.
42.400 € eingespart werden. Dies entspricht einer Gesamt-CO,-Reduzierung von 387 Tonnen'.

Um diese Einsparpotentiale nutzbar zu machen, befasst sich das dargestellte Projekt mit der
Entwicklung von Simulationsmodellen, die es ermdglichen Kunststoffhohlkérpern bei optimalen
Gebrauchseigenschaften (Bauteilstabilitdt) so materialsparend wie moglich zu gestalten. Nur durch
den Einsatz von Simulations- und damit verbunden (automatisierten) Optimierungsmodellen kénnen
ungenutzte Potentiale schnell und sicher erschlossen werden. Hierzu ist es jedoch notwendig, dass die
eingesetzten Simulationsmodelle die Realitat so genau wie moglich abbilden.

2 Einfliisse des Prozesses und Einbindung in die FE-Simulation

Experimentelle Untersuchungen [1-4] zeigen, dass das Blasformverfahren entscheidende Einfliisse auf
die Materialeigenschaften und damit die mechanischen Eigenschaften des Endproduktes hat.
Verantwortlich hierfiir sind insbesondere die Temperaturfiihrung beim Abkihlen sowie das
Verstrecken des Materials beim Aufblasvorgang.

In einem Vorgangerprojekt [1] wurden diese Einflisse fiir das im Extrusionsblasformen meist
eingesetzte Material (HDPE) untersucht und quantifiziert. Hierzu wurden aus blasgeformten Bauteilen

! Annahmen: 1 €/kg Material, 70 MJ/kg Herstellung HDPE, 10 MJ/kg Energieverbrauch Blasformprozess,
0,15 €/kWh Energiekosten, 580 g CO./kWh (Quelle: www.umweltbundesamt.de)
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Probekoérper entnommen und mechanischen Normprifungen unterzogen. Die Bauteile, aus denen die
Proben entnommen wurden, sind unter einer Vielzahl verschiedener Prozessbedingungen hergestellt
worden. Das fiir die Studie genutzte Material war ein HDPE vom Typ Lupolen 4261 (Fa. LyondellBasell).
Nachfolgende Tabelle 1 fasst wesentliche Ergebnisse am Beispiel des Elastizitatsmoduls zusammen.

Tab. 1: Experimentell ermittelte Einfliisse auf den Elastizitdtsmodul durch Variation der Prozessbedingungen im Extrusions-
blasformen. Die Tabelle fast die mit drei verschiedenen Priifmethoden (Zugversuch, 3-Punkt-Biegeversuch, DMA) ermittelten

Werte zusammen. Grundlage ist die statistische Auswertung mittels Varianzanalyse (ANOVA). Material: Lupolen 4261 [1]

EinflussgroBe Signifikanz GroBenordnung des Einflusses

Orientierung sehr hoch ca. 8%

(=Probenentnahmerichtung) (u;)

Formtemperatur (9¢) sehr hoch ca. 3 % (Tprur < 30 °C)...5 % (Tpris > 30 °C)
Verstreckgrad (A) mittel - hoch ca. 0 % (Teras > 30 °C)...3 % (Terar < 30 °C)

WW Kiihlzeit - Formtemperatur niedrig - mittel ca. 3% (Wert ist nicht eindeutig abschatzbar)

Flr eine moglichst exakte Simulation der Produkteigenschaften von Kunststoffhohlkérpern sind die
aufgefiihrten Einfllsse in den Simulationsmodellen zu beriicksichtigen. Zu diesem Zweck wird aus den
in der Tabelle 1 aufgefiihrten GroRen eine Modellgleichung entwickelt, die den Elastizitaitsmodul in
Abhéangigkeit der signifikanten EinflussgroRen beschreibt:

E= f(ﬂl: A, l9f) (Gl. 1)

Damit diese Gleichung in den Simulationsmodellen nutzbar wird, ist der erste in diesem Projekt
verfolgte Ansatz die Schaffung einer Programmschnittstelle, die eine Verknlpfung von Prozess- bzw.
Herstellsimulation mit der Strukturanalyse ermdoglicht. Im konkreten Fall ist dies eine Schnittstelle
zwischen dem Simulationsprogramm B-Sim (Blasformsimulation, Fa. Accuform) und dem allgemeinen
Finite-Elemente Simulationspaket ABAQUS (Fa. Simulia). Hierbei wird der Grad der
Materialverstreckung im Artikel, der sich durch den Aufblasvorgang bei der Herstellung ergibt, mit der
Blasformsimulation richtungsabhangig quantifiziert und in die Strukturanalyse Gbertragen (Abbildung

1).

Abb. 1: Ubersicht iiber die Einbindung prozessabhéngiger Materialdaten in die Strukturanalyse: Die entwickelte Schnittstelle
tibertrdgt die mit der Blasformsimulation ermittelten Verstreckgrade und Wanddicken auf das Finite-Elemente Netz der

Strukturanalyse (Mapping).
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In Kombination mit den (ber Gl. 1 beschriebenen Einflissen der Verstreckung bzw. Orientierung auf
die Materialeigenschaften konnen so fiir den zu betrachtenden Artikel die tatsdchlichen vorliegenden
Materialeigenschaften in der Strukturanalyse bericksichtigt werden. Da dieses Vorgehen auf jedes
finite Element einzeln angewendet wird, werden auf diese Weise auch lokale Variationen der
Materialeigenschaften beriicksichtigt. Herauszuheben ist zusatzlich, dass dieses Modell in der Lage ist
richtungsabhangige (orthotrope) Materialdaten zu verarbeiten. Hierzu veranschaulicht nachfolgende
Abbildung 2 fiir das Modell einer einfachen Flasche die Ubertragung von Materialorientierungen [5].

Abb. 2: Ubersicht iiber die Ubertragung von Materialverstreckungen aus der Blasformsimulation (links) in die
Strukturanalyse (rechts) fiir eine einfache blasgeformte Flasche. Die linke Darstellung zeigt den Vorformling kurz vor dem
vollstéindig aufgeblasenen Zustand und verdeutlicht, in welche Richtung die wesentlichen Materialverstreckungen bis zur

endgiiltigen Ausformung des Artikels erfolgen. Die rechte Darstellung zeigt die in die Strukturanalyse iibertragenen

Orientierungen (Richtung der eingezeichneten Linienabschnitte) exemplarisch fiir den Bodenbereich der Flasche.

Neben der Ubertragung von Orientierungen wird dariiber hinaus die sich einstellende
Wandstarkenverteilung, die ebenfalls mit der Blasformsimulation berechnet wird, in das Modell der
Strukturanalyse {berfiihrt. In Ergdnzung zu den eigenen Routinen wird fiir den Ubertragungsvorgang
das Programm MpCCI MetalMapper des Fraunhofer SCAI [6] genutzt.

AbschlieBRend sei erwahnt, dass die Untersuchung der Prozessabhingigkeit der Materialdaten
zusatzlich zu den in Tabelle 1 aufgefiihrten Werten flir den linear elastischen Bereich auch fir den
plastischen Deformationsanteil durchgefiihrt worden ist. Auch diese Daten kdnnen prozessabhéangig
unter Einbeziehung des Mises-Hill Ansatzes in der Strukturanalyse verwendet werden. Tiefergehende
Informationen gibt hierzu [5].

3 MD-Simulation zur Ermittlung von Materialkennwerten

Die notwendigen experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der in Abschnitt 2 dargestellten
Einfllisse des Prozesses auf die Materialeigenschaften sind in der Praxis aus Zeit- und Kostengriinden
kaum durchfiihrbar.

Daher wird in Erganzung zum Vorgehen aus Abschnitt 2 ein weiterer Ansatz verfolgt, der es ermdglicht
mit Simulationen auf mikroskopischer Ebene Materialeigenschaften zu bestimmen. Die mit solchen
Simulationen gewonnen Materialdaten konnen als EingangsgrofRe fiir die (makroskopische)
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Strukturanalyse (vgl. Abschnitt 2) dienen. Auf diese Weise kann ggf. vollstandig auf das Realexperiment
zur Bestimmung von Materialkennwerten verzichtet werden.

Abbildung 3 verbildlicht diesen multiskaligen Simulationsansatz mit dessen wesentlichen Zielen.

(7]

Abb. 3: Simulationsansdtze auf zwei physikalisch gdnzlich unterschiedlichen Skalen: Die Simulation auf Mikroebene
(vollatomistisch / coarse-grained) dient der Ermittlung von Materialeigenschaften. Die Finite-Elemente Simulation auf
Makroebene ermdglicht die Bestimmung der Bauteileigenschaften unter Beriicksichtigung der auf Mikroebene berechneten

Materialeigenschaften.

Fir das Vorhaben geeignete Simulationsmethoden basieren auf molekulardynamischen bzw.
vergroberten Ansatzen (,coarse-graining” / sogenannte ,mesoskopische Langenskala“). Wahrend bei
ersterem Ansatz in der Regel vollatomistische Beschreibungen, die jedes zu betrachtende Atom
berlcksichtigen, zum Einsatz kommen, werden beim Coarse-Graining einzelne Atomgruppen
(beispielsweise ganze Monomere) zu sogenannten mesoskaligen Superatomen (,Beads”)
zusammengefasst. Der damit verbundene geringere Rechenaufwand kann zur Simulation groRerer
Modelle und/oder zur Erweiterung des zu simulierenden Zeitraumes genutzt werden. Insbesondere
zur Bestimmung von Materialkennwerten an langkettigen Polymersystemen (egal ob verdiinnt oder in
der Schmelze) ist die Nutzung eines vergroberten Ansatzes im Allgemeinen unabdingbar.
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Basis fiir die Berechnung der inter- und intramolekularen Wechselwirkungen der Teilchen ist die
klassische Newton’sche Mechanik ggf. in Verknipfung mit dem Coulomb’schen Gesetz zur
Beschreibung der Elektrostatik (siehe Abb. 4).

Abb. 4: Prinzipdarstellung zweier linearer Polymerketten sowie der verschiedenen intermolekularen (Uinter (Van-der-Waals
und Coulomb Potential)) und intramolekularen Potentiale (Us, (Bindung), Upend (Biegung), Uiors (Torsion)) zur Beschreibung
der Teilchenwechselwirkungen [8]

Fir ein spezifisches Simulationsmodell ist ein geeigneter Satz von Parametern zur Beschreibung des
Polymers auf Mikroebene, das sogenannte Kraftfeld, zu bestimmen.

Durch die hohe Auflosung eines solchen Simulationsmodells ist es mdglich virtuelle Experimente mit
nahezu beliebigen Randbedingungen am betrachteten Kunststoff durchzufiihren. So kénnen die aus
dem Extrusionsblasformprozess resultierenden Einflisse auf das Material (Scherungen, Dehnungen,
variierende Temperatur etc.) berticksichtigt werden.

Im dargestellten Projekt wird das Simulationspaket ESPResSo++ verwendet, welches durch seine hohe
Geschwindigkeit und Eignung fiir vergroberte Modelle besonders zur Simulation von Polymersystemen
geeignet ist. [9]

4 Ergebnisse

Die prozessabhingige Materialbeschreibung aus Abschnitt 2 wurde in einem simulierten Produkttest
einer blasgeformten Flasche (Material: Lupolen 4261, vgl. Tabelle 1) angewendet und die Resultate mit
dem realen Verhalten verglichen. Durchgefiihrt wurde der Top-Load Test, eine wichtige
Standardprifung, die bei Flaschen und Kanistern Anwendung findet. Hierbei wird das zu priifende
Behaltnis gefillt, verschlossen und anschlieBend in einer Prifvorrichtung zwischen zwei Platten
weggesteuert gestaucht (vgl. Bild 3, rechts). Ziel ist, die maximale Last vor dem Versagen des Artikels
zu bestimmen. Ein vorgegebener Kraftwert ist zu erreichen, damit sichergestellt ist, dass der Behélter
beispielsweise beim gestapelten Palettentransport tiber ausreichende Festigkeit verfiigt.
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Abbildung 5 zeigt die aufgezeichneten Kraft-Weg-Kurven fiir den simulierten und experimentell
durchgefiihrten Top-Load Test.

Abb. 5: Simulierter und experimentell durchgefiihrter Top-Load Test fiir eine Flasche. Neben den prozessabhdngigen
Materialbeschreibungen auf Basis von Materialproben aus blasgeformten Bauteilen wurde die Simulation zum Vergleich mit

Materialdaten, die an spritzgegossenen Zugprobenstében ermittelt worden sind, durchgefiihrt. [5]

Im Ergebnis kann die Top-Load durch die prozessabhangige Beschreibung in ausgezeichneter
Ubereinstimmung mit der Realitit abgeschatzt werden. Hierbei zeigt sich, dass die Beriicksichtigung
eines orthotrop richtungsabhangigen Materialmodells in der Simulation fiir das hier untersuchte
Bauteil keine Vorteile gegeniber einer isotropen und damit nicht richtungsabhdngigen
Materialbeschreibung hat. Zusatzlich wurde die Simulation mit Materialdaten, die an spritzgegossenen
Zugprobenstaben ermittelt worden sind, durchgefiihrt. Die Simulationen auf Basis dieser
Materialkennwerte zeigen erhebliche Abweichungen vom realen Bauteilverhalten. Dies zeigt deutlich,
dass die Einflisse des Herstellverfahrens unbedingt in der Simulation beriicksichtigt werden miissen

[5].

Bezliglich der Ermittlung von Materialkennwerten mittels Mikrosimulation wurde in Zusammenarbeit
mit dem Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung in Mainz ein anisotroper Barostat in ESPResSo++
implementiert. Dieser Barostat ermdglicht die Durchfiihrung des Zugversuchs als erste im Projekt
simulierte mechanische Prifung. Der Barostat wird in der Simulation dabei so genutzt, dass der
Zugversuch dehnungsgeregelt durchgefiihrt werden kann. Erste Ergebnisse, die an einem generischen
Polymersystem (CG-Bead-Spring Modell [10]) ermittelt worden sind, zeigen die prinzipielle
Durchfiihrbarkeit des Zugversuchs mit ESPResSo++. Abbildung 6 fiihrt beispielhaft mit der MD-
Simulation ermittelte Spannungs-Dehnungs-Kurven unter verschiedenen Randbedingungen auf.
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Abb. 6: Spannungs-Dehnungs-Kurven mit ESPResSo++ bei unterschiedlichen Dehnraten und Temperaturen ermittelt; System:

generisches CG-Bead-Spring Modell mit 100 Ketten zu je 100 Beads; alle Angaben in reduzierten Einheiten

Das Diagramm lasst erkennen, dass Effekte wie die Temperatur- und Dehnratenabhangigkeit der
Materialeigenschaften mit diesem einfachen Modell bereits mit physikalisch korrekter Tendenz
nachgewiesen werden kdnnen.

5 Diskussion

Die Eignung der geschaffenen Schnittstelle zur Ubertragung von Orientierungen aus der
Blasformsimulation in die Strukturanalyse konnte am Beispiel des simulierten Top-Load Test fiir eine
Flasche erfolgreich nachgewiesen werden. Die Nutzung von prozessspezifischen Materialkennwerten
steigert die Vorhersagegenauigkeit der Simulation enorm. Es konnte gezeigt werden, dass die
Berticksichtigung von Materialorientierungen fiir das hier untersuchte Bauteil bzw. das betrachtete
Material keine wesentlichen Verbesserungen der Simulationsgenauigkeit mit sich bringt.

Bisher unbeachtet geblieben ist das zeitabhdngige Materialverhalten. Fiir weitere Untersuchungen ist
es notwendig, die bisher durchgefiihrten Untersuchungen auf das (prozessabhangige) visko-elastische
bzw. visko-plastische Materialverhalten auszudehnen.

Die Anwendbarkeit der MD-Simulation zur virtuellen Ermittlung von Materialkennwerten ist prinzipiell
nachgewiesen. Das bisher genutzte generische Modell ist durch ein fir HDPE spezifisches Kraftfeld
noch zu ersetzten.

Eine im weiteren Projektverlauf zu betrachtende Schwierigkeit wird sein, dass die Ubertragbarkeit von
Kennwerten auf die makroskopische Ebene auf Grund der anzuwendenden vergréberten
Modellansatze nicht trivial ist, da diese die Zeitskala verzerren. Passende Korrekturfaktoren zu
bestimmen ist daher neben der Wahl eines geeigneten Kraftfeldes eine der wesentlichen noch zu
bewiltigenden Herausforderungen.

Dartiber hinaus basieren die bisherigen Modelle auf monodispersen Systemen. Reale Systeme sind
jedoch polydispers, so dass auch diesbezliglich die Simulationsmodelle erweitert werden miissen, um
deren Aussagekraft zu steigern.
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Martin R. Schenk, Karl N. Kirschner, Dirk Reith

Kraftfeldentwicklung fiir molekulare Simulationen — Einfluss der Auswahl
verschiedener Punktladungssatze auf potentielle Energien und ausgewahlte
thermodynamische Observablen

Abstract: Wo Laborexperimente zu aufwendig, zu teuer, zu langsam oder zu geféhrlich oder
Stoffeigenschaften gar nicht erst experimentell zugénglich sind, kénnen Computersimulationen von
Atomen und Molekiilen diese ersetzen oder ergdnzen. Sie erméglichen dadurch Reduktion von Kosten,
Entwicklungszeit und Materialeinsatz. Die fiir diese Simulationen bendtigten Molekiilmodelle
beinhalten zahlreiche Parameter, die der Simulant einstellen oder auswdhlen muss. Eine passende
Parametrierung ist nur bei entsprechenden Kenntnissen liber die Auswirkungen der Parameter auf die
zu berechnenden Gréfsen und Eigenschaften méglich.

Eine Gruppe von Standardparametern in molekularen Simulationen sind die Partialladungen der
einzelnen Atome innerhalb eines Molekiils. Die rédumliche Ladungsverteilung innerhalb des Molekiils
wird durch Punktladungen auf den Atomzentren angendhert. Flir diese Anndherung existieren diverse
Ansdtze fiir verschiedene Molekiilklassen und Anwendungen.

In diesem Teilprojekt des Promotionsvorhabens wurde systematisch der Einfluss der Wahl des
Partialladungssatzes auf potentielle Energien und ausgewdhlte makroskopische Eigenschaften aus
Molekulardynamik-Simulationen evaluiert. Es konnte gezeigt werden, dass insbesondere bei stark
polaren Molekiilen die Auswahl! des geeigneten Partialladungssatzes entscheidenden Einfluss auf die
Simulationsergebnisse hat und daher nicht naiv, sondern nur ganz gezielt getroffen werden darf.

1 Computersimulation von Atomen und Molekiilen

Bei der Entwicklung innovativer Materialien, dem Design neuer medizinischer Wirkstoffe und auch
dem Verstdndnis chemischer Vorgdange auf molekularer und atomarer Ebene spielen molekulare
Simulationen eine zunehmend wichtigere Rolle. Computerexperimente auf Basis von
guantenmechanischen oder molekulardynamischen Methoden konnen die klassischen
Laborexperimente ergdnzen und in Teilen ersetzen, beispielsweise wenn diese zu gefdhrlich, zu
langsam oder zu aufwendig und teuer sind.

1.1 Modellbildung und Simulation

In allen Bereichen von Wissenschaft und Technik geht es um das Erlangen oder Ausweiten von
Kenntnissen Uber den jeweiligen Arbeitsgegenstand. Es werden zu l6ésende Probleme oder zu
beantwortende Fragen gestellt, die auf unterschiedlichen Wegen bearbeitet werden kdnnen. Hierbei
kann unterscheiden werden zwischen experimentellen und Simulationsmethoden (oder
computerexperimentellen Methoden). Im klassischen Experiment wird hierzu am realen System
gearbeitet (z.B. Crashtest mit dem Auto) oder an einem physikalischen Modell dieses realen Systems
(z.B. Flugzeugmodell im Windkanal).

Simulationen sind ein abstrakter Weg zum Erkenntnisgewinn lber ein System. Der erste Schritt auf
diesem Weg ist die Modellbildung, bei der das reale System und auch die Fragestellung in ein
mathematisches Modell Gberfiihrt werden (siehe Abb. 1). Hierzu werden Ublicherweise eine Reihe von
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Vereinfachungen und Anndherungen getroffen. Auf dem erstellten mathematischen Modell wird dann
eine Simulation in Form einer Computerberechnung durchgefiihrt, deren Ergebnisse dann analysiert
und auf Plausibilitat gepriift werden mussen.

Abb. 1: Verkniipfung von Experiment und Simulation durch Modellbildung

Ausschlaggebend fiir die Qualitdt der Ergebnisse ist die Gite des mathematischen Modells. Zur
Bewertung und Erhdhung der Modellqualitdt ist ein Vergleich mit experimentellen Daten meist
unerldsslich. Dieser Vergleich liefert dann Hinweise flir eine Optimierung und Anpassung der
Modellparameter, aber auch fiir die Prozesse der Modellbildung und der Simulation selbst. Ein solch
optimiertes und validiertes Modell kann dann genutzt werden um durch Simulationen reale
Experimente zu ergdnzen und teilweise zu ersetzen, sowie experimentelle Ergebnisse zu erklaren und
somit maRgeblich zum Erkenntnisgewinn lGber das interessierende System beitragen.

1.2 Molekulardynamische Simulationen

Im Bereich der biologischen und auch industriellen Chemie bieten molekulardynamische Simulationen
die Moglichkeit, reale chemische Experimente durch Berechnungen am Computer zu bereichern. So
kann zum einen die Zahl gefdhrlicher, teurer oder personell, zeitlich und maschinell aufwendiger
Experimente reduziert werden, wodurch sich zum Beispiel Entwicklungszeit und -kosten von
neuartigen Materialien und Medikamenten reduzieren ldsst, zum anderen ermdglichen molekulare
Simulationen aber auch Zugriff auf experimentell nicht zugdngliche Observablen, wie z.B.
Konformationsanderungen von Molekiilen, sowie Einsicht in chemische Vorgéange auf atomarer Ebene.
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1.2.1 Methodik

Molekulardynamische Simulationen berechnen die Bewegung von Atomen und Molekilen mithilfe der
Newtonschen Bewegungsgleichung

F=m-a

Die Masse m ist hierbei gegeben und die Beschleunigung a des Teilchens ist die gesuchte Grolle. Die
Kraft F, die beschleunigend auf das Teilchen wirkt, resultiert aus Wechselwirkungen der Atome, die
Uber Potentiale beschrieben werden (s.u. Molekulare Modelle). Die Kraft auf das Teilchen ergibt sich
als negativer Gradient des Potentials U am Ort r des Teilchens:

F = -VU(r)

Die Teilchen werden Uiber einen diskreten Zeitschritt beschleunigt und die neue Position berechnet.
Dies geschieht (blicherweise Uber eine Simulationsdauer im Nanosekundenbereich in mehreren
Millionen Zeitschritten. Man erhalt fiir jedes Teilchen zu jedem Zeitpunkt den Ort (und ggf. die
Geschwindigkeit), also eine Trajektorie des Systems. Aus diesen Daten koénnen dann
thermodynamische GréRen berechnet und die zeitliche Entwicklung des Systems visualisiert werden.

1.2.2 Molekulare Modelle

Molekiile werden durch sogenannte Kraftfelder modelliert. Hierbei handelt es sich um einen Satz
parametrisierbarer Potentialgleichungen, die die atomaren Wechselwirkungen beschreiben. Hierbei
wird unterschieden zwischen intramolekularen Wechselwirkungen benachbarter Atome im selben
Molekiil und intermolekularen Wechselwirkungen von chemisch ungebundenen Atomen (siehe
Abb.2).

Abb. 2: Vorkommende Potentialtypen im atomistischen Molekiilmodell (aus [1])

Zu den intramolekularen Potentialen zdhlen das Bindungslangenpotential Uy, das
Bindungswinkelpotential Uyq,4, sowie das Torsionspotential Uyy,s:

k
Ustr(r) = %tr (T - T.O)Z
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kbend

< () — )2

Ubend (d)) =

tors

Utors(T) = kT 1+ COS(TI.(T - TO))

Diese Potentiale konnen fur die jeweils beteiligten Atome Uber die Kraftkonstanten kg, kpeng Und kiors,
sowie die GleichgewichtsgroRen 1y, ¢, und t, parametrisiert werden. Bindungslangen- und
Bindungswinkelpotential werden Ublicherweise durch harmonische Potentiale angenahert, das
Torsionspotential wird durch eine Summe von Cosinus-Termen angenéahert.

Atome wechselwirken auch Uber Molekiilgrenzen hinaus. Neben der elektrostatischen Coulomb-
Wechselwirkung U, zwischen geladenen Atomen werden zwei weitere Wechselwirkungen
modelliert. Die van-der-Waals-Anziehung und die AbstoBung aus dem Pauli-Prinzip werden im
Lennard-Jones-Potential Ujj zusammengefasst:

o\12  0\®] | q1q;
Uinter(r) = Uy (1) + Ugou (1) = 4e - [(;) - (;) ] + neyr
Die intermolekularen Potentiale werden durch die Atomladungen g;, sowie Tiefe € und Nullstelle o
des Lennard-Jones-Potentials parametrisiert.

Die vorgestellten Potentiale enthalten zahlreiche Parameter, die fiir jede im System auftretende
Atomart, Bindungsart, Bindungswinkel und Torsion definiert werden miissen. Dabei werden zunachst
die intramolekularen Parameter und Atomladungen Gber quantenmechanische Rechnungen bestimmt
und anschlieRend die Lennard-Jones-Parameter Uber den Vergleich der Simulationsdaten mit
experimentellen Daten optimiert.

2 Studie: Einfluss der Partialladungen

Die in 2.2.2 erwdhnten Atomladungen g; sind konzeptuell leicht zu verstehen. Jedes Atom bekommt
eine Ladung zugewiesen, wodurch die Atome sich elektrostatisch anziehen oder abstoRen kdnnen
(siehe Abb. 2). So einfach diese Vorstellung im Modell ist, so kompliziert ist die Ladungsverteilung in
der Realitdt. Punktladungen sind nur eine stark vereinfachte Anndherung an die durch
Wellenfunktionen beschreibbare Elektronenverteilung im Molekil. Fir diese Anndherung gibt es
zahlreiche theoretische Ansdtze, die jeweils unterschiedliche Atomladungen fiir das gleiche Molekil
liefern.
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Abb. 2: Propanol mit Amber Partialladungen

2.1 Studienbeschreibung

In der vorliegenden in Publikation befindlichen Studie [2] wurde erstmals systematisch der Einfluss
verschiedener gangiger Partialladungssdtze auf potentielle Energien, Strukturen und
thermodynamische Eigenschaften von Molekilen untersucht. Dazu wurden fiir sieben Testmolekiile
(siehe Abb. 3) in mehreren Konformationen die Partialladungen nach sechs gangigen Ansatzen
berechnet und diese Molekile in quantenchemischen, molekularmechanischen und
molekulardynamischen Simulationen in Gas- und Flissigphase analysiert. Die ausgewahlten Molekiile
unterscheiden sich dabei stark in Ihrer Polaritat (unpolare Alkane und stark polare Alkohole).

Abb. 3: Die in der Studie verwendeten Molekiile

Neben den gangigen Partialladungsansatzen OPLS, Amber, GLYCAM, Mulliken, Gasteiger und AM1-
BCC, wurde der Extremfall komplett ungeladener Atome in die Studie einbezogen.

2.2 Ergebnisse

Tabelle 1 zeigt beispielhaft, wie stark die simulierten Dichten und Verdampfungsenthalpien von Butan-
1,4-diol vom gewahlten Partialladungssatz abhangen. Der Amber Ladungssatz und der verwandte
AM1-BCC Ladungssatz liefern hier dhnliche Ergebnisse, die die experimentell bekannten Werte gut
reproduzieren. Die anderen ebenfalls gdngigen Methoden streuen um bis zu 10 % (Dichte), bzw. 50 %
(Verdampfungsenthalpie) um diese Werte.

160



Tab. 1: Simulierte Dichten und Verdampfungsenthalpien von Butan-1,4-diol fiir verschiedene Partialladungssdtze

Partialladungssatz

Amber
OPLS
GLYCAM
Mulliken
Gasteiger
AM1-BCC
Set-0

1.0231
1.0510
1.0118
0.9274
0.9334
1.0252
0.8948

Verdampfungsenthalpie
kcal

mol

17.3289
19.3140
16.0036
9.1618
9.4892
17.4252
7.6564

In Konformationsanalysen von molekulardynamischen Simulationen wurde untersucht, mit welcher
Haufigkeit die Molekile bestimmte Konformationen annehmen. Abbildung 4 zeigt hier beispielhaft die
Haufigkeitsverteilung fiir den Torsionswinkel der von den vier Kohlenstoffatomen im Butan-1,4-diol
gebildet wird. Wahrend diese Haufigkeitsverteilung bei der Simulation der Fliissigphase nahezu
unabhangig vom gewahlten Ladungssatz ist, zeigt sich bei der Simulation von einzelnen Molekilen in
der Gasphase, dass zwar die drei favorisierten Konformationen fiir alle Ladungssatze bei etwa den
gleichen Torsionswinkeln liegen, die Haufigkeit, mit der diese Konformationen angenommen werden,
variiert jedoch sehr stark. Es wird sogar beim Gasteiger und beim AM1-BCC Ladungssatz die 180°-
Konformation stark bevorzugt, der OPLS Ladungssatz hingegen fiihrt zu einer Favorisierung der 60°-

bzw. 300°-Anordnung der Atome.
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Abb. 4: Hdufigkeitsverteilung der C-C-C-C-Torsion von Butan-1,4-diol bei molekulardynamischen Simulationen in Fliissig-

(links) und Gasphase (rechts) bei der Verwendung unterschiedlicher Partialladungssdtze

2.3 Schlussfolgerung

Die Studie hat gezeigt, dass insbesondere bei stark polaren Molekiilen, wie z.B. den untersuchten
Alkoholen, die Wahl des Partialladungssatzes von essentieller Bedeutung ist. Sowohl berechnete
potentielle Energien, als auch Molekilstrukturen und thermodynamische Eigenschaften hangen in
groRem MaRe von den Partialladungen ab. Durch diese systematische Studie konnte erstmals gezeigt
werden, wie wichtig Kenntnisse (iber den Einfluss der Partialladungen auf die Simulationsergebnisse
bei der Auswahl der geeigneten Modellierung sind. Die naive Auswahl eines Ladungssatzes kann zu
enormen Abweichungen der Simulationsergebnisse vom realen Molekilverhalten fiihren.
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Tobias Schwanekamp, Martin Reuber, Andreas Ostendorf

PraziGen — Generative Herstellung anwendungsoptimierter
Prazisionswerkzeuge aus Hartverbundstoffen

Abstract: Fiir produzierende Unternehmen der spanenden Fertigung lassen sich durch den Einsatz an-
wendungsoptimierter Sonderwerkzeuge signifikante Produktivitétspotenziale erschliefSen. Konventio-
nelle Verfahren zur Herstellung von Zerspanwerkzeugen unterliegen jedoch insbesondere hinsichtlich
der realisierbaren Innen- und AufSenkonturen engen Restriktionen. Hier legen additive Fertigungsver-
fahren wie das selektive Lasersintern erhebliches Innovationspotenzial frei. Durch den schichtweisen
Aufbau werden Designlimitierungen konventioneller Verfahren aufgehoben und die Herstellung kom-
plexer und individueller Strukturen ermdglicht. Vor dem Hintergrund dieser verfahrensspezifischen Po-
tenziale entwickelt das iWFT im Projekt PréziGen gemeinsam mit Verbundpartnern aus Forschung und
Industrie eine Prozesskette zur additiven Herstellung von Zerspanwerkzeugen aus Hartverbundstoffen.

1 Einleitung

Konventionelle Verfahren zur Herstellung von Zerspanwerkzeugen unterliegen geometrischen Restrik-
tionen hinsichtlich der realisierbaren Innen- und Aufenkonturen. Additive Fertigungsverfahren geben
hier deutlich mehr Gestaltungsmoglichkeiten. Durch den schichtweisen Aufbau werden Designgrenzen
aufgehoben und die Herstellung komplexer und individueller Strukturen wird ermdoglicht.

Dies erlaubt unter anderem eine gezielte Optimierung von Innenkihlsystemen in Zerspanwerkzeugen
hinsichtlich des spezifischen Anwendungsfalls, wodurch der Verbrauch an umwelt- und gesundheits-
schadlichen KiihIschmierstoffen (KSS) reduziert werden kann. Dariiber hinaus kann die KSS-Versorgung
in Anhangigkeit der Anlagentechnik bis zu 60 % des gesamten Energiebedarfs einer spanenden Werk-
zeugmaschine in Anspruch nehmen. Die Hochdruckpumpe ist dabei ein Hauptverbraucher [1]. Durch
eine druckverlustoptimierte Auslegung der Kiihlkandle im Werkzeug mittels additiver Herstellungsver-
fahren lassen sich somit Einsparpotenziale im Gesamtenergiebedarf erschlieRen.

Weiterhin erlaubt die geometrische Freiheit der additiven Herstellung eine Optimierung der makroge-
ometrischen Merkmale von Werkzeugen, wie etwa der Spannutgeometrie zur gezielten Beeinflussung
des Spanflusses, sowie eine Optimierung des dynamischen Werkzeugverhaltens mittels spezifisch
adaptierbarer Material- bzw. Dichteverteilungen im Werkzeug.

Zur ErschlieBung dieser verfahrensspezifischen Potenziale entwickelt das iWFT im Projekt PraziGen ge-
meinsam mit Verbundpartnern aus Forschung und Industrie eine Prozesskette zur additiven Herstel-
lung von Zerspanwerkzeugen aus Hartverbundstoffen. Kernherausforderung ist dabei die Qualifizie-
rung von Hartverbundstoffsystemen fiir den selektiven Lasersinterprozess.
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2 Konventionelle Herstellungskette

Moderne Werkzeuge zur spanenden Bearbeitung werden zu einem hohen Anteil aus Hartverbundstof-
fen gefertigt. Diese bestehen aus Hartstoffpartikeln, die in einer zahen metallischen Bindematrix ein-
gebettet sind. Das Verbundsystem WC-Co aus Wolframkarbid als Hartstoff und Kobalt als Bindematrix
hat sich mittlerweile als meistverwendeter Schneidstoff etabliert [2], [3], [4].

Abbildung 1 zeigt die klassische Herstellung von Vollhartmetall-Zerspanwerkzeugen. Hierbei erfolgen
zunachst eine Durchmischung der Pulverkomponenten und eine anschlieBende Vorverdichtung zum
sogenannten Griinling. Dieser wird unter definierten zeitlichen, atmosphéarischen und thermischen Be-
dingungen im Ofen versintert. Durch Oberflachendiffusion zwischen den Pulverpartikeln erfolgt dabei
die Ausbildung eines dichten und homogenen Gefiiges. Uber eine Variation der Ausgangspulver und
der Sinterprozessparameter lassen sich die Materialeigenschaften des Sinterwerkstoffs, beispielsweise
die Harte und die Zahigkeit, hinsichtlich der spateren Anwendung beeinflussen.

Abbildung 1: Klassische Herstellung von Hartmetall-Zerspanwerkzeugen

Einfache Werkzeuggeometrien wie Wendeschneidplatten kdnnen so bereits im einsatzfahigen Zustand
hergestellt werden. Flr komplexere Werkzeuge muss hingegen eine schleiftechnische Konturgebung
der gesinterten Rohlinge erfolgen. Je nach Komplexitat der gewlinschten Endgeometrie kann dies mit
einem erheblichen Zeit- und Kostenaufwand verbunden sein. Zudem sind makrogeometrische Merk-
male, wie die Auspragung der Spannut, durch die Form der Schleifwerkzeuge und die Kinematik des
Schleifprozesses limitiert. Innere Werkzeugstrukturen, wie Kanéle zur Kiihlschmierstoffzufuhr, lassen
sich gar nicht oder nur in geometrisch sehr einfachen Ausfiihrungen herstellen.
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3 Potenziale additiver Verfahren

Additive Verfahren wie das selektive Lasersintern (SLS) bzw. Laserschmelzen (SLM) ermoglichen ge-
genliber der klassischen Herstellung eine deutliche Erweiterung der geometrischen Gestaltungsfreiheit
[5]. Auf Basis eines 3D-Datensatzes werden im SLS-Prozess die in einem Pulverbett angeordneten Par-
tikel schichtweise und lokal durch einen Laserstrahl verfestigt. Nach jedem Belichtungsvorgang erfolgt
eine Absenkung des Pulverbetts um die jeweilige Schichtdicke sowie ein erneutes Auftragen der Pul-
verschicht mit einer anschlieBenden Belichtung der entsprechenden Kontur durch den Laser (Abbil-
dung 2). Auf diese Weise wird ein Bauteil Schicht fiir Schicht aus dem Pulverbett heraus aufgebaut.

Diese Herangehensweise hebt die Designlimitierungen konventioneller Fertigungsverfahren weitge-
hend auf und eréffnet neue Gestaltungs- und Optimierungspotenziale bei der Herstellung innovativer
Produkte. Hinsichtlich anwendungsoptimierter Sonderwerkzeuge lassen sich konkret die folgenden
Potenziale des selektiven Lasersinterns identifizieren:

e Integration von Kiihlkanalsystemen mit optimierten strémungstechnischen Eigenschaften,

e Verbesserung des Spanflusses durch erweiterte Gestaltungsmoglichkeiten der
Spannutgeometrie,

e Beeinflussung des mechanischen Werkzeugverhaltens durch strukturoptimierte
Innengeometrien,

e Produktivitatssteigerung bei der schleiftechnischen Endbearbeitung.

Laser Spiegel /
Scanner
Optlk

ungesintertes
Pulver

Beschichter

Bauteil

Pulver- Auffang-
vorrat behalter

- ‘ Bauplattform

Abbildung 2: Schematische Darstellung des selektiven Lasersinterns

Erste industrielle Anwendungen additiver Verfahren im Bereich spanender Fertigung wurden bereits
durch Werkzeughersteller realisiert [6], [7], [8]. [Nn0O, Nn16, Sell15]. So konnte beispielweise durch
eine Optimierung der Kiihlschmierstoffzufuhr im Werkzeuggrundkoérper eine deutliche Steigerung des
maximalen Durchflusses bei verbesserter mechanischer Stabilitdt des Werkzeugs erreicht werden. Die
Fertigung ist jedoch zum momentanen Stand der Technik noch ausschliefRlich auf Produkte aus Werk-
zeug- bzw. Edelstdhlen beschrankt. Eine industrielle Herstellung von schneidfdahigen Werkzeugberei-
chen aus Vollhartmetall mittels SLS ist aufgrund der werkstoff- und prozessspezifischen Herausforde-
rungen bislang nicht moglich.
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4 Selektives Lasersintern von WC-Co Hartmetallen

Zur ErschlieBung der beschriebenen Potenziale durch die additive Herstellung anwendungsoptimierter
Prazisionswerkzeuge aus Hartverbundstoffen entwickelt das iWFT im Verbundprojekt ,,PraziGen” zu-
sammen mit Partnern aus Forschung und Industrie eine vollstdndige Prozesskette (Abbildung 3). Im
Fokus steht dabei das Verbundstoffsystem WC-Co. Neben der anforderungsgerechten Auslegung und
Optimierung, der Nachbearbeitung und versuchstechnischen Bewertung von Werkzeugkonzepten
liegt der wesentliche Kernaspekt der Untersuchungen insbesondere in der Qualifizierung von Hartver-
bundstoffen fiir den additiven Herstellungsprozess.

Gegentliber dem konventionellen Sinterprozess kann die weitaus geringere Ausgangsdichte im Pulver-
bett beim SLS zur Entstehung von Porositdten im gesinterten Material fiihren (Abbildung 4, links). Die
innere Bindung im Werkstoff kann aufgrund der kurzen Prozesszeiten nur lGber die Ausbildung von
schmelzflissigen Phasen erreicht werden. Hohe Energieeintrage begiinstigen dabei tendenziell das
Fillen von Poren und Hohlrdaumen aufgrund eines verbesserten Benetzungsverhaltens und vermehrter
Flissigphasenanteile.

Auslegung
und Optimierung

Additiver
Herstellungsprozess

Nachbearbeitung

Verifizierung
im Zerspanprozess

Abbildung 3: Prozesskette PriziGen

Die ortlich und zeitlich heterogene Energieeinbringung erzeugt zudem starke Temperaturgradienten
im lasergesinterten Bauteil, welche zu thermischen Spannungen und Rissen flihren kénnen (Abbildung
4, Mitte). Diese nehmen tendenziell mit steigendem Energieeintrag zu. Das partielle Aufschmelzen der
Primarkarbide begiinstigt auRerdem eine Vergréberung der Karbidkérner und die Ausbildung inhomo-
gener Geflige (Abbildung 4, rechts).
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ETR A 3 .
Porositiit (geringer Energleelntrag) Spannungsrisse (hoher Energleemtrag) Inhomogenltaten & Kornwachstum

Abbildung 4: Porositdt (links) bei geringem Energieeintrag, thermische Spannungsrisse (Mitte) bei hohem Energieeintrag und
inhomogene Gefiige (rechts) durch inhomogenen Energieeintrag

Zudem kann aufgrund der heterogenen Energieeinbringung, der extrem kurzen thermischen Einwirk-
zeiten und der komplexen Wechselwirkungen zwischen Strahl und Pulverbett beim SLS eine exakte
Steuerung der Sinterparameter nicht erfolgen. Die hohe Leistungsdichte im Fokus des Laserstrahls be-
wirkt in Abhangigkeit des Energieeintrags ein Auf- bzw. Anschmelzen der WC-Einsatzkdrner und lokale
Kobalt- und Kohlenstoffverdampfung (Abbildung 5, links). Im metastabilen System aus WC und Co kon-
nen sich hierdurch unerwiinschte Werkstoffphasen, sogenannte W,C- und n-Phasen (Abbildung 5,
rechts), mit signifikant erhohter Sprodigkeit ausbilden.

Die genannten Effekte fiihren insgesamt zu einer deutlichen Verschlechterung der mechanischen
Werkstoffeigenschaften gegeniiber konventionell gesinterten Hartverbundstoffen.

Abbildung 5: Kobalt- und Kohlenstoffverarmung aufgrund hoher Energieeintrdge im SLS-Prozess (links) und Ausbildung von
Sprédphasen mit zunehmendem Energieeintrag (rechts) [9]

Die grundsatzliche Prozessierbarkeit von WC-Co mittels SLS wurde zwar in unterschiedlichen Untersu-
chungen, unter anderem durch die Universitat Leuven [10], [11], das Fraunhofer IPT Aachen [2], das
IWB Miinchen [12], das ISAF in Clausthal [13], das Fraunhofer IPK Berlin [14] und das iWFT in Koln [9],
bereits demonstriert. Bislang konnte jedoch keine ausreichende Materialqualitdt erreicht werden, um
den hohen Belastungen im Zerspanprozess, speziell im Bereich der Schneide, standhalten zu kénnen.
Die bisherigen Ergebnisse deuten dabei unabhéngig von der eingesetzten Anlagentechnik auf den be-
reits angedeuteten Zielkonflikt bei der Optimierung der Hauptprozessparameter zur Verringerung von
Porositat, Rissbildung und Spédphasen im erzeugten Sintergeflige hin. Zur Vermeidung von Porosita-
ten sind hohe Energieeintrage erforderlich, welche wiederum zu vermehrter Riss- und Sprédphasen-
bildung fihren. Aus diesem Grund werden innerhalb des Projekts PraziGen weiterfihrende Ansatze
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auf Werkstoff- und Prozessebene entwickelt, welche Giber eine alleinige Parameteroptimierung hin-
ausgehen.

Zur Erzeugung ausreichender Gefligequalitdten im gesinterten Bauteil ist der pulverférmige Aus-gangs-
werkstoff von zentraler Bedeutung. Hier sind insbesondere die chemische Zusammensetzung, die Le-
gierungsform, die GroRenverteilung und Porositat der Pulverkdrner sowie die PartikelgroRen der Hart-
stoffphase als Einflussfaktoren zu nennen. So wird etwa durch gezielte Modifikation der KorngréfRen-
verteilung eine Maximierung der erreichbaren Schiittdichte im Pulverbett angestrebt. Weiterhin wer-
den Modifikationen im Stoffsystem als vielversprechende Ansatze zur Verbesserung der erreichbaren
Gefligequalitaten untersucht. Diese Modifikationen kénnen beispielsweise lber eine Variation der
Hartstoff- und Bindephasenanteile sowie durch die Verwendung alternativer Hartstoffsysteme zu WC-
Co realisiert werden.

Neben den grundlegenden Eigenschaften des Ausgangswerkstoffs hat die Prozessfiihrung einen ent-
scheidenden Einfluss auf das gesinterte Bauteil. Hier steht zunachst eine Optimierung der maRgebli-
chen Prozessparameterfelder im Vordergrund. Zur weiteren Verbesserung des Sinterergebnisses wer-
den MaRnahmen zur Homogenisierung des Energieeintrags verfolgt, welche etwa durch eine ange-
passte Belichtungsstrategie realisiert werden [15]. Abbildung 6 (links) zeigt eine mit 533 J/mm? einfach
belichtete Probe mit erhohtem Porenanteil. Eine Verdopplung des Energieeintrags (Abbildung 6,
Mitte) bewirkt eine deutliche Reduzierung der Poren, jedoch eine massive Ausbildung thermischer
Spannungsrisse und Sprodphasen. Abbildung 6 (rechts) zeigt eine Probe, in welcher jede Schicht zu-
nachst mit 533 J/mm?3 und anschlieBend dreimal mit jeweils 200 J/mm? belichtet wurde. Durch diese
Mehrfachbelichtungsstrategie konnte eine Reduzierung der Porositdt bei geringer Riss- und Sprédpha-
senausbildung erreicht werden.

Einfachbelichtung Einfachbelichtung Mehrfachbelichtung T

533 J/imm?3 1067 J/mm3 533 J/mm? + 3 x 200 J/mm? e

Porositat 10% Porositat 1,5% Porositét 3,5% R
> < : D 1

% e/ {

Abbildung 6: Porositdt und Rissbildung fiir unterschiedliche Belichtungsstrategien (WC-Co 88/12)
Eine Homogenisierung des Energieeintrags kann dartiber hinaus auch durch eine erhéhte Temperatur
der Bauplattform erreicht werden. Untersuchungen an HSS-Stahlen zeigten die Effektivitdt dieser Mal3-
nahme anhand einer deutlichen Reduzierung von thermischen Spannungsrissen [16], [17].

Neben einer Homogenisierung des Energieeintrags konnen durch Modifikationen der Anlagentechnik
Verbesserungen im Prozess erreicht werden, wie etwa eine Erhdhung der Dichte im aufgetragenen
Pulverbett mithilfe eines optimierten Beschichtungssystems. Dies wird aktuell am iWFT konstruiert,
gebaut und in Kiirze im Einsatz getestet.
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5 Zusammenfassung

Additive Fertigungsverfahren wie das selektive Lasersintern legen gegeniiber konventionellen Verfah-
ren Innovationspotenziale zur Erzeugung komplexer Zerspanwerkzeuge frei. Geometrische Restriktio-
nen der klassischen Herstellungskette werden aufgehoben und eine gezielte Optimierung der Werk-
zeugstruktur hinsichtlich des spezifischen Anwendungsfalls wird ermoglicht. Dem industriellen Einsatz
additiver Fertigung von Vollhartmetall-Zerspanwerkzeugen steht insbesondere jedoch die noch unzu-
reichende Gefligequalitat der lasergesinterten Hartstoffe entgegen. Ursachlich hierfir sind die spezifi-
schen Charakteristika der Hartverbundstoffsysteme in Verbindung mit der Art der Prozessfiihrung
beim selektiven Lasersintern, insbesondere der inhomogenen Art der Energieeinbringung. Die Redu-
zierung von Porositaten steht dabei hinsichtlich der Prozessparameteroptimierung im Zielkonflikt mit
der Vermeidung thermischer Spannungsrisse und sproder Werkstoffphasen. Im Projekt PraziGen wer-
den daher weiterfuhrende MaRnahmen auf Prozess- und Werkstoffebene erarbeitet, um eine Materi-
alqualitat zu erreichen, welche den hohen mechanischen Anforderungen im Zerspanprozess standhalt.
Das iWFT wird dabei im Rahmen des Verbundprojekts durch sieben weitere Partner aus Forschung und
Industrie unterstitzt. Diese bilden die Kompetenzen entlang der gesamten zu entwickelnden Prozess-
kette ab und erméglichen im Erfolgsfall eine kommerzielle Verwertung.

Hinweis:

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Verbundprojekts PraziGen. Das Projekt wird im Rahmen der
Forderinitiative ,Photonische Prozessketten” liber den Projekttrager Jilich vom Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) gefdérdert. Verbundpartner sind neben dem iWFT das Deutsche
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, Durum VerschleiRschutz GmbH, FIT Production GmbH, Hoffmann
Fordertech-nik GmbH, H-O-T Servicecenter Schmolln GmbH & Co. KG, Renishaw GmbH und Prazisions-
werkzeuge Wurzen (Projektkoordinator).
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Resource-efficient raw material supply of proteins: Institutional economics
analysis of sunflower production chains in Brazil

Abstract: The replacement of animal protein by plant protein is one possibility for more resource
efficient protein supply. The growing use of genetically modified soybean varieties has led many
manufacturers in Europe to search for alternative food proteins, among which sunflower appears as a
promising raw material. This paper aims to describe and analyze the operational dynamics of
sunflower production chains in Brazil. A qualitative research approach is adopted by means of
multiple case studies, based on interviews with 56 agents in three producing and processing regions,
comprising four states in Brazil. Considering that economic transactions are underpinned by social
relations, transaction cost economics and social network are the theoretical background for the
analysis. The dynamic operation of sunflower productions chains in Brazil shows that if investments in
the production of sunflower protein food ingredients are to be made, it is necessary to take into
consideration the complex institutional arrangements, in which trust, as a substitute for non-
contractible standards of the supplier relationship, complements formal contracts on the basis of
specific knowledge diffusion processes, which is essential for the provision of raw material for the
industry. More generally, the study shows that increasing resource efficiency by technological
innovations needs to consider institutional arrangements in which these technological innovations are
to be implemented.

1 Introduction

Supply of animal protein for human consumption is linked to intensive resource use with regard to
green house gas emissions (GHG), water and land. Therefore new sources of protein with less
intensive resource use are required. In human nutrition the replacement of animal protein by plant
protein is one possibility for more resource efficient protein supply. Currently, soybean is the major
source of vegetal protein in human consumption. However, the growing use of genetically modified
soybean varieties has led many manufacturers in Europe to search for alternative food proteins,
among which sunflower appears as a promising raw material [1]. Within this context, the joint
research project SunflowerProtein! has analyzed a novel sunflower processing that enables the
recovery of high quality protein meal and concentrates for human consumption, instead of low value
residues from conventional de-oiling process, usually destined for animal feed. SunflowerProtein
evaluates the cultivation of sunflower and the possibility of the development of sunflower food
protein ingredients in Brazil. Notwithstanding, sunflower production chain could present different
features compared to soybean production chain, which may prevent agricultural supply to meet
future industry needs.

Led by food industries and research institutes, the large scale implementation of food innovation
that rely on specificities of agricultural raw materials, depends also on others agents, such as farm
input suppliers and farmers. Therefore, dealing with innovation in the food industry requires
attention not only to the product development process itself, but to the whole production chain
related to it. Within this context and in face of the potential participation of Brazil in the business of

1 Sustainable cultivation and novel processing of sunflower seeds for simultaneous production of sunflower oil,
solid fuel and protein-rich food ingredients. SunflowerProtein is an international cooperation research between
German and Brazilian institutions, granted by the “National Research Strategy BioEconomy 2030” — Federal
Ministry of Education and Research (BMBF) of Germany and the "National Counsel of Technological and
Scientific Development" (CNPq) of Brazil.
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sunflower protein food ingredients, this paper aims to describe and analyze the operational dynamics
of sunflower production chains in three major sunflower production regions in Brazil.

2 Theoretical background

Considering that economic transactions are underpinned by social relations, we build our analysis on
two complementary theoretical bases — transaction costs economics (formal governance structures
and coordination mechanisms) [2], [3] and social network (trust) [4], [5], [6], [7], [8]. Trust is
considered a relational governance structure in agri-food chains, complementing formal governance
mechanisms of TCE [9]. Therefore, TCE and social networks (trust) are complementary approaches to
deal with agri-food chains operation.

3 Methodology

A qualitative research approach is adopted by means of multiple case studies. The case study
research method is appropriated since this study seeks to understand a complex social-economic
phenomenon in its real-world context, over which the investigator has no control [10] — the dynamic
of operation of production chains of sunflower in different regions of Brazil. The sources of
information were interviews (with 56 sunflower chain’ actors) and direct observation (visits). The
interviews were recorded and transcribed and the analyses focused on the cross-case approach to
identify and analyze common patters in the operation of agri-food chains of sunflower in Brazil.

4 Results

The dynamic of operation of the agri-food chains of sunflower can be summarized as follow (Figure
1). Within an environment marked by high transaction costs, low level and instability of raw material
supply, informal and formal governance structures organize the transactions under coordination of
the processing company. The economic activities are based on trust, made possible through
knowledge diffusion and established by means of contracts. In this context, the crop promotion is as
mechanism used to: i) create incentives for farmers join the chain; ii) support the sunflower grower
with provision of knowledge by means of the direct and indirect approaches; iii) set up or strength
trust ties by personal relationships; iv) safeguard suppliers and buyer with contracts; v) monitor the
transaction partner (farmer); and, vi) contribute to contractual flexibility in some cases of
noncompliance.
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Figure 1: Dynamic operation of agri-food chains of sunflower oil in Brazil? [2]

The actions of crop promotion have not been sufficient to stabilize the supply of sunflower
demanded by the processing companies, even in the case in which part of suppliers are owners of
the company. Crop competition, especially with corn, and the limitations in terms of technology
available for sunflower cultivation in Brazil have been major barriers for the economic sustainability
of the chains.

This instability in the supply side of the chain suggests two main findings. First, trust as an informal
governance structure has been more effective in a short-term perspective (within a crop season).
Second, the production chains of sunflower in Brazil should be classified as emergent supply chains
[11], showing a lack of consistent and central supply chain management (SCM).

5 Conclusions

The introduction of higher value-added products, as is the case of food protein ingredients, in the
sunflower industry can contribute to increase the price of sunflower paid to farmers, contributing to
the increase and stability in terms of raw material supply. It would increase the comparative
advantage of sunflower in relation to competing crops, as corn.

Nevertheless, the efficacy of the introduction of innovative products depends on a careful
consideration of the complex formal and informal institutional arrangements necessary for the
operation of the production chain as whole. This is valid for food and non-food products and the
underestimation of this fact can impair the implementation of a technically feasible innovation.

2 The lines connecting the sunflower seed segment to the processing company represents an inter-segment
relation found in the case of Rio de Grande do Sul, where the processing company is also the sunflower seed
distributor.

172



References

(1]

(2]

(3]
(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

Pickardt, C., Eisner, P., Kammerer, D.R. and Carle, R. (2015), “Pilot plant preparation of light-
coloured protein isolates from de-oiled sunflower (Helianthus annuus L.) press cake by mild-
acidic protein extraction and polyphenol adsorption”, Food Hydrocolloids, Elsevier Ltd, Vol.
44, pp. 208-219.

Williamson, O.E. (1979), “Transaction-Cost Economics: The Governance of Contractual
Relations”, Journal of Law and Economics, Vol. 22 No. 2, pp. 233-261.

Williamson, O.E. (1985), The Economic Institutions of Capitalism, Free Press, New York.
Furlong, D. (1996), The Conceptualization of “Trust” in Economic Thought, Working Paper No.
35, Brighton, U.K., available at: http://www.ids.ac.uk/publication/the-conceptualization-of-
trust-in-economic-thought.

Galaskiewicz, J. (2011), “Studying supply chains from a social network perspective”, Journal
of Supply Chain Management, Vol. 47 No. 1, pp. 4-8.

Keefer, P. and Knack, S. (2005), “Social Capital, Social Norms and the New Institutional
Economics”, in Menard, C. and Shirley, M.M. (Eds.), Handbook of New Institutional
Economics, Springer, pp. 701-726.

Trienekens, J.H. (2011), “Agricultural value chains in developing countries a framework for
analysis”, International Food and Agribusiness Management Review, Vol. 14 No. 2, pp. 51—
82.

Uzzi, B. (1997), “Social Structure and Competition in Interfirm Networks: The Paradox of
Embeddedness”, Administrative Science Quarterly, Vol. 42 No. 1, pp. 35-67.

Trienekens, J.H., Van der Vorst, J.G.A.J. and Verdouw, C.N. (2014), “Global Food Supply
Chains”, in Van Alfen, N.K. (Ed.), Encyclopedia of Agriculture and Food Systems Volume 3,
Elsevier Inc., pp. 499-517.

Yin, R.K. (2014), Case Study Research Design and Methods, 5th ed., Sage Publications,
Thousand Oaks, CA.

Anastasiadis, F. and Poole, N. (2015), “Emergent supply chains in the agrifood sector: insights
from a whole chain approach”, Supply Chain Management, Vol. 20 No. 4, pp. 353-368.

173


http://www.ids.ac.uk/publication/the-conceptualization-of-trust-in-economic-thought
http://www.ids.ac.uk/publication/the-conceptualization-of-trust-in-economic-thought

Autorinnen und Autoren

Adam, Mario, Prof. Dr.-Ing., Leiter des Zentrums fiir Innovative Energiesysteme, Hochschule
Disseldorf

Althoff, Tobias, M.Sc., Wissenschaftlicher Mitarbeiter, Zentrum fiir Recyclingtechnik, Westfélische
Hochschule, tobias.althoff@w-hs.de

Balsam, Matthias, Dipl.-Ing. (FH), M.Sc., Technische Hochschule Kéln, Fakultat fiir Informatik und
Ingenieurwissenschaften, Institut fir Automation & Industrial IT (AIT)

Barbashov, Maksim, Dipl.-Ing., M.Sc.; Hochschule Disseldorf, FMDauto — Institut fir
Produktentwicklung und Innovation, MiinsterstralRe 156, 40476 Disseldorf, Deutschland

Batos, Andrej, Dr.-Ing., Hochschule Disseldorf, FMDauto — Institut fir Produktentwicklung und
Innovation, Miinsterstral3e 156, 40476 Dusseldorf, Deutschland

Blachowicz, Tomasz, Prof. Dr. hab., Institute of Physics — Center for Science and Education, Silesian
University of Technology, Gliwice, Poland

Bruch, Olaf, Dr.-Ing., Dr. Reinold Hagen Stiftung, Bonn, Leiter Forschung & Entwicklung

Christ, Hans-Jiirgen, Prof. Dr. habil., Universitat Siegen, Institut flir Werkstofftechnik, Lehrstuhl fir
Materialkunde und Werkstoffpriifung, Paul-Bonatz-Str. 9-11, 57076 Siegen

Da Mota Cardoso, Andre, Bachelorstudent im Studiengang Materialdesign: Bionik und Photonik,
Hochschule Hamm-Lippstadt, Marker Allee 76-78, 59063 Hamm

Ehrmann, Andrea, Prof. Dr. Dr., Fachbereich Ingenieurwissenschaften und Mathematik, FH Bielefeld,
Bielefeld, Deutschland

Geilen, Johannes, Prof. Dr.-Ing., Hochschule Bonn-Rhein-Sieg, Sankt Augustin, Professor fir
Technische Mechanik, FEM, Kunststoffmaschinen; Dekan des Fachbereichs Elektrotechnik,
Maschinenbau und Technikjournalismus (EMT)

Goebel, Johannes, Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Zentrum fir Innovative Energiesysteme der
Hochschule Dusseldorf

Grethe, Thomas, Dr. rer.nat., Forschungsinstitut fir Textil und Bekleidung (FTB), Hochschule
Niederrhein, Monchengladbach, Deutschland

Grimmelsmann, Nils, Fachbereich Ingenieurwissenschaften und Mathematik, FH Bielefeld, Bielefeld,
Deutschland

Grommes, Dirk, Dipl.-Ing. (FH), M.Eng, Hochschule Bonn-Rhein-Sieg, Sankt Augustin,
wissenschaftlicher Mitarbeiter

Herrmann, Andreas, Fachbereich Ingenieurwissenschaften und Mathematik, FH Bielefeld, Bielefeld,
Deutschland

Holl, Gerhard, Prof. Dr., Hochschule Bonn-Rhein-Sieg, Naturwissenschaften, Leiter Institut fir
Detektionstechnologien

174



Holzhauer, Ralf, Prof. Dr.-Ing., Westfalische Hochschule, Arbeitsschwerpunkte: Recyclingtechnik,
Biomassenenergiesysteme und Nachhaltigkeit, ralf.holzhauer@w-hs.de

Homburg, Sarah Vanessa, Fachbereich Ingenieurwissenschaften und Mathematik, FH Bielefeld,
Bielefeld, Deutschland

Huber, Klaus, Prof. Dr., Physikalische Chemie, Universitat Paderborn, Warburger StraRe 100, 33098
Paderborn

Jahr, Andreas, Prof. Dr.-Ing., Hochschule Diisseldorf, FMDauto — Institut fiir Produktentwicklung und
Innovation, Miinsterstralde 156, 40476 Duiisseldorf, Deutschland

Fiedler, Johannes, Fachbereich Ingenieurwissenschaften und Mathematik, FH Bielefeld, Bielefeld,
Deutschland

Juhasz Junger, Irén, Dr., Fachbereich Ingenieurwissenschaften und Mathematik, FH Bielefeld,
Bielefeld, Deutschland

Kaul, Peter, Prof. Dr., Hochschule Bonn-Rhein-Sieg, Chemische Sensorik, Instrumentelle Analytik,
Detektionstechnologien, Safety and Security Research Institute, Bonn-Rhine-Sieg University of
Applied Sciences, peter.kaul@h-brs.de

Kirschner, Karl N., Dr., Fachbereich Informatik, Hochschule Bonn-Rhein-Sieg, Sankt Augustin,
Deutschland

Klein, Daniel, M. Sc., Safety and Security Research Institute, Bonn-Rhine-Sieg University of Applied
Sciences, Daniel Klein@h-brs.de, +49 2241 865 9670

Kowalski, Marek, M.Sc, Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Zentrum fiir Innovative Energiesysteme
der Hochschule Disseldorf

Meinhold, Kathrin, M.Sc., Fakultat Life Sciences, Hochschule Rhein-Waal, Wissenschaftliche
Mitarbeiterin im Drittmittelprojekt ,,BAOFOOD*

Meissner, Hubert, Dipl.-Ing., Fachbereich Ingenieurwissenschaften und Mathematik, FH Bielefeld,
Bielefeld, Deutschland

Mergenthaler, Markus, Prof. Dr., Fachhochschule Stidwestfalen, Fachbereich Agrarwirtschaft,
Libecker Ring 2, 59494 Soest, mergenthaler.marcus@fh-swf.de

Meyer, Jorg, Prof. Dr., Fachgebiet Photonik und Materialwissenschaften, Hochschule Hamm-
Lippstadt, Marker Allee 76-78, 59063 Hamm

Mocha, Karl, M. Eng., Technische Hochschule Koln, Fakultat fiir Anlagen, Energie- und
Maschinensysteme, Institut fiir Anlagen- und Verfahrenstechnik

Ostendorf, Andreas, Prof. Dr.-Ing. habil., Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fiir
Laseranwendungstechnik, Universitatsstr. 150, 44801 Bochum

P6lling, Bernd, Fachhochschule Siidwestfalen, Fachbereich Agrarwirtschaft, Libecker Ring 2, 59494
Soest, poelling.bernd@fh-swf.de

Rehorek, Astrid, Prof. Dr. rer. nat., Technische Hochschule Kéln, metabolon, Fakultat fir Informatik
und Ingenieurwissenschaften, Institut flir Automation & Industrial IT (AIT)

175


mailto:ralf.holzhauer@w-hs.de
mailto:peter.kaul@h-brs.de
mailto:Daniel.Klein@h-brs.de
mailto:mergenthaler.marcus@fh-swf.de
mailto:poelling.bernd@fh-swf.de

Reith, Dirk, Prof. Dr., Fachbereich Elektrotechnik, Maschinenbau und Technikjournalismus,
Hochschule Bonn-Rhein-Sieg, Sankt Augustin, Deutschland, Fraunhofer Institut fir Algorithmen und
Wissenschaftliches Rechnen SCAI, Sankt Augustin, Deutschland, Wissenschaftlicher Direktor
(geschéftsfuhrend) Institut fiir Technik, Ressourcenschonung und Energieeffizienz (TREE) der
Hochschule Bonn-Rhein-Sieg

Reuber, Martin, Prof. Dr.-Ing., Rheinische Fachhochschule K&ln, Institut fir Werkzeug- und
Fertigungstechnik, Vogelsanger Str. 295, 50825 Koln

Schenk, Martin R., Fachbereich Elektrotechnik, Maschinenbau und Technikjournalismus, Hochschule
Bonn-Rhein-Sieg, Sankt Augustin, Deutschland

Schmidt, Nico, M.Sc., Universitat Paderborn, Fachbereich Physikalische Chemie, Arbeitskreis Prof.
Huber, Hochschule Hamm-Lippstadt, Fachgebiet Photonik und Materialwissenschaften, Marker Allee
76-78, 59063 Hamm

Schwanekamp, Tobias, Dipl.-Ing-, Rheinische Fachhochschule Koln, Institut fir Werkzeug- und
Fertigungstechnik, Vogelsanger Str. 295, 50825 Koln, Tel. +49 (0)221 54687-743, E-Mail:
tobias.schwanekamp@rfh-koeln.de, URL.: http://www.iwft.rfh-koeln.de

Schwarz-Pfeiffer, Anne, Prof. Dr., Forschungsinstitut fiir Textil und Bekleidung (FTB), Hochschule
Niederrhein, Monchengladbach, Deutschland

Spiecker, Thomas, M.Sc., Fachbereich Maschinenbau und Facilities Management, Westfilische

Hochschule

Steiner, Christoph, M. Sc., Technische Hochschule Koln, Fakultat fiir Informatik und
Ingenieurwissenschaften, Institut fir Automation & Industrial IT (AIT)

Tappe, Frank, Dr., Fachgebiet Photonik und Materialwissenschaften, Hochschule Hamme-Lippstadt,
Marker Allee 76-78, 59063 Hamm

Thimm, Benedikt, M. Eng., Rheinische Fachhochschule Kdln, Institut fir Werkzeug- und
Fertigungstechnik, Vogelsanger Str. 295, 50825 Koln

Wickleder, Claudia, Prof. Dr., Inorganic Chemistry, Faculty of Science and Technology, University of
Siegen

Wild, Dominik, M. Sc., Wissenschaftlicher Mitarbeiter und Doktorand am Institut fur
Detektionstechnologien (IDT) und Institut fiir Sicherheitsforschung (ISF) der Hochschule Bonn-Rhein
Sieg

176


mailto:tobias.schwanekamp@rfh-koeln.de
http://www.rfh-koeln.de/forschung-projekte/iwft/index_ger.html

ISBN 978-3-9819028-1-5



	Titel_E_Book
	1_Titel innen
	Schmutztitel_E-Book
	3_Vorwort20170907_CO_RH_AH_Seitenzahl
	4_Inhaltsverzeichnis
	5_Teil I
	Seite_8
	6_Beitrag_Poelling_bearbeitet_CO_BP_CO_Seitenzahl
	7_Beitrag_Wild_bearbeitet-DW_CO_Seitenzahlen
	8_Ausarbeitung_Spiecker_bearbeitet_CO_TS_Seitenzahlen
	9_Teil II
	10_Ausarbeitung_Schmidt_bearbeitet_Vorlage-nschm_CO_Seitenzahlen
	11_Ressource_Wissen_160317_Ausarbeitung_iWFT_RFH Koeln_Thimm_CO
	12_Teil III
	13_Ausarbeitung_Klein_Bearbeitet_DK_CO_Seitenzahlen
	14_BeitragTagungsband_Meinhold_Baobab-IuM_bearbeitet_KM_CO_Seitenzahlen
	15_Teil IV
	16_Beitrag_Goebel_ohneKopfzeile
	17_170512_Juhasz-Junger_BeitragTagungsband-final_Ehrmann_bearbeitet_AE_CO_Seitenzahlen
	18_BeitragTagungsband FG Ressourcen NRW GI 2017_Balsam_Überarbeitet_MB_CO_Seitenzahlen
	19_Teil V
	20_Vorlage_BeitragTagungsband_Althoff_Tobias_20170513
	21_Barbashov_bearbeitet_CO_MB_20170817_Seitenzahlen
	22_Paper_Grommes_Endfassung_Korrektur_Bearbeitet_DG_CO
	23_2017_NRWGIRessourcen_paper_Schenk_correctedMS_CO
	24_Beitrag_Schwanekamp_TS_CO
	25_Ausarbeitung_Oliveira_bearbeitet_LOS_CO
	26_Angaben für das Verzeichnis der Autorinnen und Autoren
	Rückseite_E-Book



