Vermahlungstechnische Untersuchungen mit Roggen und Triticale aus dem
Anbau reduzierter Intensitit
zur Herstellung stirkeangereicherter Mahlprodukte

fiir deren Einsatz zur chemischen Modifizierung

vorgelegt von
Diplom-Ingenieurin
Lydia Thamm

aus Berlin

Von der an der Fakultit III - Prozesswissenschaften
der Technischen Universitdt Berlin
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften

-Dr.-Ing.-

genehmigte Dissertation

Promotionsausschuss:

Vorsitzender: Prof. Dr. sc. techn. Thiemig
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Dr. sc. agr. Dr. h.c. Handreck
Gutachter: Prof. Dr. Lindhauer

Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 29.08.2003

Berlin 2004
D 83



Danksagung

Herrn Prof. Dr. B. Handreck danke ich fiir die Uberlassung des Themas, fiir die wertvollen
fachlichen Ratschldge bei der Ausfithrung und Betreuung der vorliegenden Arbeit.

Herrn Prof. Dr. M. G. Lindhauer danke ich fiir seine fachlichen Anregungen und die freundli-

che Ubernahme des Korreferates.

Mein besonderer Dank gilt den Mitarbeitern des Fachgebietes Aufbereitungs- und Miillerei-
technologie am Institut fiir Lebensmitteltechnologie II der Technischen Universitidt Berlin fiir
die hervorragende Zusammenarbeit. Frau Dipl.-Ing. Ch. Senge und B.C. Fischer danke ich
sehr flir das Engagement bei der Versuchsdurchfithrung und die fachliche wie auch personli-
che Unterstiitzung wéhrend der Arbeit. Herrn Dipl.-Ing. L. P6tschke und Herrn Dr. J. Dorfer
danke ich fiir ihr Interesse an der Durchfiihrung der Arbeit und fiir die fachliche Unterstiit-

zung und Diskussion.

Besonderen Dank auch an meinen Vater und an die ungenannten Freunde und Angehorigen,

die mich in schwierigen Phasen angetrieben, aufgebaut und unterstiitzt haben.



Vermahlungstechnische Untersuchungen mit Roggen und Triticale aus dem Anbau re-
duzierter Intensitiat zur Herstellung stirkeangereicherter Mahlprodukte fiir deren Ein-

satz zur chemischen Modifizierung

Lydia Thamm

Abstract

Getreidemehle sind alternativ zu reiner Starke nach chemischer Modifizierung als Zuschlags-
stoff in der Papierindustrie einsetzbar. In der Arbeit wurde an Roggen und Triticale der Ein-
fluss der Anbauintensitit und der Prozessfithrung beim Vermahlen und Sichten auf die Eigen-
schaften der Mahlprodukte untersucht. Das Ziel bestand in der Gewinnung einer hohen Aus-
beute an Mehlen mit moglichst hohen Stdrkeanteil und niedrigen Protein- sowie Mineralstoff-
gehalten. Durch eine an die Getreideart angepasste verringerte Anbauintensitdt wurden dafiir
Roggen und Triticale mit verbesserten Korn- und Mahleigenschaften erzeugt. In kleintechni-
schen Mahlversuchen ist mit Hilfe statistischer Versuchspldne untersucht worden, mit wel-
chen Verfahrensvarianten und unter welchen Zerkleinerungsparametern das Ziel zu erreichen
ist. Insgesamt zeigten die Ergebnisse, dass eine kurze und intensive Vermahlung im Walzen-
stuhl von Getreide aus dem Anbau reduzierter Intensitét, ausgerichtet auf einen hohen Anfall
an stirkereichem Schrotmehl mit Hilfe der Doppelmahlung, die qualitativ geeignetsten Mehle
fiir die chemische Modifizierung lieferte. Fiir die Vermahlung von Roggen und Triticale sind
jeweils optimierte Verfahrensvorschldge erarbeitet worden. Die Modifizierungseignung der
Mehle lieB sich durch die weitere Stirkeanreicherung und Proteinverminderung mittels Wind-

sichten noch verbessern.
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1 Einleitung

1.1  Einfithrung und Problemdarstellung

In ihrer Funktion als Nihrstoffreservoir fiir die keimende Pflanze ist in den Samenkoérnern
der Getreidepflanzen vor allem das Reservekohlenhydrat Stirke mit einem Anteil von 70-80%
gespeichert [1]. Aufgrund des vergleichbaren Ausgangsgehalts ist es denkbar, dass eine auf
dem Stirkeanteil basierende Non-Food-Nutzung des Weizens auch auf andere Getreidearten
iibertragbar ist. Zur Erweiterung der Rohstoftbasis werden insbesondere Roggen und Triticale

in Betracht gezogen.

Diese Non-Food-Anwendung beinhaltet, chemisch modifiziertes Getreidemehl als kationi-
sches oder anionisches Stirke/Protein-Komposit' alternativ zu modifizierten Stirken in der
Papierfertigung einzusetzen. Vorteilhaft dabei ist, dass der energieaufwendige Nassprozess

der Stirkegewinnung entfillt; die Mehle werden durch trockene Vermahlung bereitgestellt.

In Abhingigkeit von der zukiinftigen Entwicklung der Stirkepreise werden diesen 6kologisch
und 6konomisch giinstigen Produkten gute Marktchancen gegeben. Bei der Erzeugung von 1t
Pappe oder Papier werden durchschnittlich 4 -10 kg Stirke verwendet. Im Wirtschaftjahr
2000/2001 betrug innerhalb der Européischen Union die Einsatzmenge an Stirke in der Pa-
pierindustrie 1,4 Mio. t [2], das entsprach einem Anteil von 28% am gesamten Stirke-

verbrauch (Abb.1).

Pappe/Papier
28%

chemische/
pharmazeu- )
tische Produkte Tiernahrung Lebensmittel
18% 1% 33%

Quelle: Cerestar 2000

Abb. 1: Bedarf an Stiarkeprodukten nach ihrer Verwendung im Jahr 2000

! fir Weizen: CERESAN®, Ceresan GmbH, Markranstidt
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In Anbetracht des hohen Stéirkebedarfs wird fiir den deutschen Markt eine potentielle jihrli-
che Absatzmenge an modifiziertem Weizenmehl von rund 58 000 t, fiir den europdischen

Markt von 200-300 00 t erwartet [3].

Betrachtet wurde die Variante, chemisch modifizierte Roggen- und Triticalemehle als kationi-
sche Zuschlagstoffe fiir den Masseeinsatz in der Papierfertigung zu nutzen. Dabei steigert das
Einbringen der kationisierten Stirke und anderer Inhaltsstoffe der Getreidemehle die Bindefa-
higkeit zu negativ geladenen Papierfaserstoffen mit der Folge, dass die Faserkomponenten
stiarker vernetzt werden und sich die Papierfestigkeit erhoht [4]. Zudem wirkt der Zuschlags-
stoff auch als kationisches Retentionsmittel und bindet stérende Substanzen im Stoffsystem.
Mit der aus 6kologischen Griinden angestrebten Senkung des spezifisch hohen Frischwasser-
verbrauchs bei der Papierfertigung wird zunehmend mehr gereinigtes Abwasser und weniger
Frischwasser verwendet. Die Wasserkreisldufe in den Papierfabriken engten sich von 100 1
Wasser pro kg Papier auf unter 20 1 pro kg ein, und trotz aufwendiger Zwischenreinigung
steigt die Fracht von Storstoffen im Fabrikwasser erheblich an. Die Bedeutung und der Ein-

satz kationischer Retentionsmittel nimmt daher weiter zu [5].

Der aus der Miihlenindustrie bekannte trockene vermahlungstechnische Aufschluss des Ge-
treides erfolgt vor allem zur Herstellung verschiedener Mehltypen aus Roggen und Weizen
fiir deren Verwendung in Backwaren. Das Zusammenwirken bestimmter Inhaltsstoffanteile in
den Mahlprodukten gewiéhrleistet die geforderten guten Backeigenschaften. So wird die Back-
fahigkeit eines Roggenmehls wesentlich von der Menge und Beschaffenheit der Stdrke und
des Pentosans als Quellstoff beeinflusst [6], [7]. Bei normaler Pentosanbeschaffenheit sind bei
einem Pentosan / Stdrke-Verhéltnis von 1:16 optimale Vorraussetzungen fiir das Erreichen
einer guten Gebickqualitit gegeben [8]. Bei der Herstellung von Roggenbackmehl wird die-
ses Verhiltnis durch eine hohe Kornausmahlung von bis zu 85% erreicht, dabei erhdhen sich
neben dem Pentosananteil gleichzeitig die Mineralstoff- und Proteingehalte, wéhrend der
Stirkeanteil abnimmt. Der vermahlungstechnische Aufschluss von Roggen und Triticale zur
Non-Food-Nutzung erfordert ein Mahlprodukt, das sich in seiner stofflichen Zusammenset-
zung von Backmehlen unterscheidet. Bei der Verwendung von Getreidemehl zur Modifizie-
rung sind zwar Anteile an Protein, Mineralstoffen, Pentosan u.a. nicht zu vermeiden, aber

soweit wie moglich zu Gunsten des Stirkegehalts zu minimieren.

Dabei werden zur Gewinnung stirkereicher Mehle Getreide bevorzugt, die einen hohen Stér-
ke- bzw. niedrigen Proteingehalt schon im Korn aufweisen. Aus dem extensivierten Anbau

von Weizen ist bekannt, dass im Vergleich zum konventionellen Anbau Unterschiede in der
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Inhaltsstoffzusammensetzung bestehen. Charakteristisch ist vor allem ein fiir die Non-Food-
Anwendung giinstiger verringerter Rohproteingehalt [9], [10], [11]. Beim Anbau von Roggen

und Triticale mit reduzierter Intensitdt wird ein dhnlicher positiver Effekt erwartet.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit war, mineralstoffarme Mahlprodukte von Roggen und Triticale aus dem An-
bau reduzierter Intensitit in mdglichst hoher Ausbeute zu gewinnen, die durch optimierte
Mahl- und Klassierverfahren stirkeangereichert sowie protein- und pentosanvermindert sind

und gute Modifizierungseigenschaften aufweisen.

Fiir die Verwendung von Roggen und Triticale aus dem Anbau mit reduzierter Intensitdt wa-
ren Kenntnisse liber deren verdnderte Verarbeitungseigenschaften im Vergleich zum Getreide
aus konventionellem Anbau notwendig. Anhand der Ergebnisse aus Feldversuchen mit sechs
Roggen- und fiinf Triticalesorten iiber drei Jahre® wurden die Einfliisse der Anbauintensitit

auf die Korneigenschaften und auf das Mahlverhalten untersucht.

Das gegeniiber der Herstellung von Backmehlen andere Vermahlungsziel erforderte auch eine
eigene Vermahlungstechnologie. Daraus ergab sich die Aufgabe, die fiir Roggen und Triticale
jeweils effektivsten Zerkleinerungsarten und Vermahlungs-bedingungen mit Hilfe statisti-
scher Versuchsplidne zu ermitteln. In den Prozessstufen der Vermahlung, dem Aufschroten
des Korns und dem Feinzerkleinern des Mehlkorpers, wurde der Einfluss verschiedener Bean-
spruchungsarten und -kombinationen (Druck-Schub-Beanspruchung im Walzenstuhl, Druck-
beanspruchung durch Quetschen im Walzenstuhl, Prallbeanspruchung in der Stiftmiihle) so-
wie der Klassierung (Doppelmahlung, Vermahlung mit Zwischenabsieben) auf das Mahler-

gebnis untersucht.

Auf Grundlage der Optimierungsergebnisse aus den statistischen Versuchsplédnen ist jeweils
ein Prozessablauf fiir die Vermahlung von Roggen und Triticale im kleintechnischen Rahmen
simuliert und charakterisiert worden. Besondere Beachtung fanden die bei der vergleichenden
Vermahlung von Getreide aus dem Anbau konventioneller und reduzierter Intensitét auftre-
tenden Unterschiede hinsichtlich der Produktanfille, deren stoffliche Zusammensetzung und

der Modifizierungseigenschaften der Mahlprodukte.

? Vollkornproben der Erntejahre 1996-98 vom Professor-Hellriegel-Institut, Bernburg
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Durch mehrmaliges Trockenklassieren von Roggen- und Triticalemehlen mittels Windsichten
lieBen sich Fraktionen mit erhdhten Stérke- und verminderten Proteingehalten gewinnen. Vor-
raussetzung daftir war eine Erhohung des Aufschlussgrades des Mehlkorpers durch
Feinstzerkleinerung bei hoher Beanspruchungsintensitét (Stiftmiihle mit hoher Geschwindig-
keit). Neben granulometrischen Untersuchungen und der stofflichen Charakterisierung der

Sichtfraktionen wurde die Modifizierbarkeit der starkereichen Mehle iiberpriift.

Die Ergebnisse sollen zu einem technologischen Losungsvorschlag der Herstellung von Rog-

gen- und Triticalemehlen als Ausgangsprodukt fiir die chemische Modifizierung fiihren.
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2 Allgemeiner Teil
2.1 Tendenzen im Getreideanbau

In Deutschland werden rund 17 Mio. ha landwirtschaftlich bewirtschaftet. Mit ca. 12 Mio. ha
sind etwa 70% davon Ackerland. Das sind 33% der Fliche Deutschlands oder 1400m* Acker-
fliche je Einwohner. Die Flachen, ca. 7 Mio. ha, werden vor allem zum Anbau von Getreide
genutzt. Die Entwicklung der Anbauflichen wurde seit 1993 von der Gemeinsamen Agrarpo-
litik (GAP) der Europédischen Gemeinschaften beeinflusst. Infolge der vereinbarten Preisaus-
gleichszahlungen wurde der Anbau von Getreide, Olfriichten und EiweiBpflanzen in Deutsch-
land ausgedehnt. Die Getreideanbaufliche nahm im Vergleich zu 1991 dabei um rund 8% zu.
Die erweiterten Regelungen zu Flachenstilllegungen fiihrten auch zu mehr Brachfldchen. Der
Anteil an stillgelegten und voriibergehend nicht genutzten Ackerflachen erhdhte sich im glei-

chen Zeitraum um 9% [12].

Fortschritte in Ziichtung, Anbautechnik und Bestandesfithrung bilden die Grundlage stetig
steigender Hektarertrage. Im Jahr 1960 lag der Hektarertrag noch bei 28,7 dt, 1980 schon bei
44,5 dt. Der bisherige Hochststand wurde im Erntejahr 2001 mit 70,6 dt/ha erreicht. Auch im
Folgejahr 2002 mit einem ungiinstigen Witterungsverlauf betrug der Ertrag noch 62,5 dt/ha.
[13]. In Folge dieser Entwicklung wird jihrlich Getreide im Uberschuss erzeugt. In den Jah-
ren 1990 bis 2000 wurden durchschnittlich nur 78% des Getreides im Inland verwendet; da-

von ca. 23% zur menschlichen Erndhrung und etwa 61% als Viehfutter (Tab.1).

Tabelle 1: Getreideversorgung in Deutschland

Wirtschaftsjahr” | 1980/81 1990/91 1999/00  2000/01
Getreide?
Verwendbare Erzeugung (1000 t) 23.087 37.580 43.874 45.219
Inlandsverwendung (1000 t), davon 25.117 33.052 34.025 36.468
- Futter (%) 61,1 60,5 59,8 62,4
- Nahrungsverbrauch (%) 21,5 22,6 23,6 22,0
- industrielle Verwendung (%) 11,6 10,9 10,2 9.4
Selbstversorgungsgrad (%) 92 114 128 124

Dab 1991 einschlieBlich der fiinf neuen Bundeslinder
2 einschlieBlich Kérmermais

Quelle: ZMP-Bilanz Getreide, Olsaaten, Futtermittel aus [14]

Die subventionierten Exporte des iiberschiissigen Getreides auf den Weltmarkt sind durch

bestehende Handelsabkommen mengenméBig beschrinkt und nicht zu steigern. Daher wird




12

mit einer weiteren Zunahme der Interventionsbestéinde an Getreide in der Europdischen Union

von gegenwirtig 7,3 Mio t gerechnet [13].

2.2 Nachwachsende Rohstoffe auf Stilllegungsfliichen

Um der Uberproduktion entgegen zu wirken, werden die Landwirte angehalten, jihrlich einen
bestimmten Anteil (zz. 10%) ihrer Flichen stillzulegen und damit aus der Nutzung zur Erzeu-
gung von Nahrungsmitteln zu nehmen. Dafiir werden Ausgleichszahlungen geleistet. Als Al-
ternative bietet sich die Produktion nachwachsender Rohstoffe an. Der Anbau von Industrie-
pflanzen ermoglicht die Nutzung der Stilllegungsfldchen, ohne auf die Ausgleichszahlungen
zu verzichten. Zudem konnen sich durch nachwachsende Rohstoffe innovative Entwicklungen
und neue Produkte ergeben, die zu Produktions- und Einkommensalternativen fiir Unterneh-
men der Landwirtschaft und Industrie fithren. Auch 6kologische Griinde sprechen fiir die
nachwachsenden Rohstoffe. Sie sind weitgehend CO,-neutral und tragen zur Schonung endli-
cher fossiler Ressourcen bei. Aufgrund der positiven 6kologischen und 6konomischen Wir-
kungen wird die Entwicklung neuer Anwendungen nachwachsender Rohstoffe bundesweit

gefordert’.

Tabelle 2: Anbau nachwachsender Rohstoffe auf stillgelegten Flachen

Erntejahr 1999 2000 2001

Pflanzenart (Auszug) Anbaufléche (ha)

Raps 359 744 332978 323 341
Sonnenblume 7 049 5279 4998
Ollein 1041 1 096 441
Getreide 324 328 325
- davon Roggen 50 0 0
- davon Triticale/Gemisch 0 2 3
Mais 256 895 2 151
Hanf 38 78 18
gesamt 369 452 341 391 333004

Quelle: Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten 10/2000

In Deutschland wurden 1999 auf ca. 6% der Ackerflache (740.000 ha) nachwachsende Roh-

stoffe angebaut. Damit gehort Deutschland neben Frankreich zu den Hauptanbauldndern von

*Projekttriger des Bundesministeriums fiir Verbraucherschutz, Ernéhrung und Landwirtschaft (BMVEL), Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., Giilzow
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nachwachsenden Rohstoffen innerhalb der Europdischen Union [15]. Der Umfang der Anbau-
flichen spiegelt die momentane Bedeutung der einzelnen Rohstoffe wider. Die Ol-liefernden
Pflanzen sind am wichtigsten, mit Abstand folgen die Stirkepflanzen (Tab.2). Unter dem Ge-

sichtspunkt ,,Stiarke als nachwachsender Rohstoff™ ist das bedeutendste Anwendungsgebiet

die Herstellung biologisch abbaubarer Werkstoffe (Tab.3).

Tabelle 3: Industrielle Hauptanwendungen nachwachsender Rohstoffe [15]

Produktgruppe Rohstoff Produkte
. schnell biologisch abbaubare Hydraulik-,
Schmier- und " . N .
Verfahrensstoffe Rapsol Getriebe-, Sdgeketten-, Schmier- und_ Um-
formole; Motorendle, Betontrennmittel
Wasch- und KOkO.S_ und Palmkerno{, auch Bio-Tenside in Wasch- und Spiilmittel, All-
.. . Mais- und Kartoffelstirke, .. ..
Reinigungsmittel zweckreiniger, Shampoos und Duschbider
Zucker
Biologisch Mais-, Weizen- und Kartof- Verpackungschlps und .-follen, .Mulchfohen,
abbaubare i Overheadfolien, Plastikgeschirr, -besteck
felstarke, Zucker, Cellulose, ..
Werkstoffe / naturfa- Ranssl / und -tiiten /
serverstirkte Han prlachs Autoinnenverkleidung, Formteile in Boots-
Kunststoffe ’ rimpfen, Auto- und Flugzeugbau

Baumaterialien und

Holz, Holzfaser und —wolle,
Cellulose, Flachs, Hanf,

konstruktive Bauteile, Innenausbau,
Dammwolle, Flocken, Ddmmvliese und —

DTS Stroh, Schilf, Roggen matten, Faserplatten, Bodenbeldge
z.B. Kamille, Sonnenhut,
Arzneimittel Baldrian, Johanniskraut, Rin- Heil- und Gewlirzkrauter, Kosmetika
gelblume
Farben / Krapp, Farberwau, Waid, Naturfarben /
Lacke F éirbe{knéterich / Leinélfirnis, Leindl als Grundstoff von Na-
Ollein, turfarben und -lacke
. Holz, Restholz, Griiser, Ge- Cellglose tjur Papierprodukte und Viskose,
Papier und Pappe treide. Flachs. Hanf Spezialpapiere, Celluloseester, -ether und -
’ ’ regenerat
Textilien Flachs, Hanf Schniire, Filter u.4., Bekleidung
Treibstoffe Rapsol Rapsolmethylester als ,,Biodiesel und

Heizol

Strom und Warme

Holz, Hackschnitzel und Pel-
lets aus Holzresten, Getreide,
Olsaaten, Gréser

Energie durch Verbrennung der Biomasse in
Blockheizkraftwerken
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2.3  Roggen und Triticale als nachwachsende Rohstoffe

Vor dem Hintergrund einer deutlichen Uberproduktion und der schwierigen Absatzlage be-
steht an einer alternativen Nutzung von Roggen erhohter Bedarf. Die territorialen Beschaf-
fenheiten des Bodens und des Klimas in den traditionellen Roggenanbaugebieten lassen einen
wirtschaftlichen Anbau anderer Nutzpflanzen kaum zu. Die Roggenanbaufliche betrigt in
Deutschland insgesamt rund 30% der Fliche von Weichweizen (Tab.1, S.5), in Gebieten mit
tiberwiegend minderwertigen Boden ist Roggen jedoch die Hauptgetreideart. Eine Studie zur
Struktur des Bodenfonds [16] weist z.B. fiir das Land Brandenburg einen Anteil der Sandbo-
den von 63% an der landwirtschaftlichen Nutzfldche aus, fiir Mecklenburg-Vorpommern 33%
und flir Sachsen-Anhalt noch 15%. Roggen kann auch auf leichten Boden mit ungiinstiger
Wasserversorgung noch Ertridge realisieren. Ebenfalls erfolgreich auf Roggenstandorten ist
der Anbau von Triticale. Diese Getreideart, eine durch biotechnologische Verfahren entstan-
dene Kreuzung zwischen Roggen und Weizen, vereint die Anspruchslosigkeit des Roggens

mit der Ertragsstirke des Weizens und wird vorrangig als Futtermittel angebaut.

Roggen und Triticale besitzen als nachwachsende Rohstoffe zz. nur geringe Bedeutung. Sie
finden als potentielle Energiepflanzen Erwdhnung. Durch Verbrennung oder Vergasung der
Biomasse konnten sie in Zukunft als Energielieferanten genutzt werden [15], [17], [18]. Eben-
so wie bei1 Weizen ist die Starke hinsichtlich des Massenanteils zwar der bedeutendste Inhalts-
stoff, er wird aber derzeit nicht industriell genutzt. Fiir die Isolierung der Triticalestirke ist
aufgrund des fehlenden Bedarfs bisher auch kein spezielles Verfahren entwickelt worden.
Einer wirtschaftlichen Gewinnung der Roggenstirke steht eine zu niedrige Ausbeute entge-
gen. Die im Roggenmehl enthaltenen Pentosane und B-Glucane erhohen die Viskositét des
Prozesswassers und erschweren so die Stdrke-Protein-Trennung [19]. Zudem lésst sich aus
Roggen und Triticale kein Vitalgluten gewinnen, dieses Nebenprodukt ist bei der Weizenstér-
keherstellung mit einer Ausbeute von nur 9% etwa zu einem Drittel am gesamten Produkti-

onserlos beteiligt [20].

Weiter vorangeschritten ist die Entwicklung thermoplastisch verformbarer Werkstoffe auf der
Basis von Roggenmehl® fiir das SpritzgieBen, die Herstellung von Pflanzpaletten unter Ver-
wendung von Roggenmahlprodukten und Pflanzenfasern’ sowie der Einsatz extrudierten

Roggenschrots in Dammstoffplatten® [21], [22]. Ddmmstoff-Granulat aus Roggenschrot und

* Getrex®, IGV GmbH
> ROFA®-Pflanzplatten, IGV GmbH
¢ Cobbelsdorfer Naturstoff GmbH
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Kleie’ wird seit dem Jahr 2000 in Serie produziert [21], [23]. Aus Frankreich ist ein kommer-
zielles Biopolymer® aus Roggenmehl bekannt. Es wird durch Gelatinierung und Plastifizie-
rung mit natiirlichen Alkoholen hergestellt und soll in seinen Eigenschaften den etablierten

Kunststoffen wie Polyethylen oder Polypropylen nahe kommen [2].

In aktuellen Forschungsarbeiten bilden charakteristische funktionelle Eigenschaften von Rog-
gen und Triticale die Ausgangspunkte zur Entwicklung neuer Non-Food-Anwendungen. So
werden die stark adhdsiven Eigenschaften erhitzter oder modifizierter Roggenstirke und -
mehle zur Herstellung von Klebstoffen und Leimen genutzt [24], [25]. Dabei erweist sich das
hohe Wasserbindevermdgen von Roggenmehl als weiterer Vorteil, es reguliert z.B. das Ein-
dringen von Leim in Furniere und Sperrholz [24]. Die niedrigere Verkleisterungstemperatur
erlaubt bei der Papierfertigung hohere Maschinengeschwindigkeiten, wenn Additive aus Rog-
genstirke eingesetzt werden [25]. Die l6slichen Proteine des Roggens in Verbindung mit den
Pentosanen sind zur Bildung stabiler Schdume fahig [25]. Der hohe Pentosangehalt des Rog-
gens lisst die Gewinnung von Furfural aussichtsreich erscheinen [8]. Die hohe Enzymaktivi-
tat des Roggens, aber vor allem auch der Triticale, fiihrt zu einer Verringerung oder zum
Wegfall des Fremdenzym-Einsatzes bei der Alkoholproduktion [24], [26], [27]. Der grof3e
Anteil an Feinkornstéirke bei Triticale bietet die Moglichkeit, durch Gewinnung dieser Frakti-
on Ersatz fiir die in Deutschland nicht mehr produzierte Reisstirke zu erhalten [20]. Aller-
dings kann Reisstarke auch importiert und Feinkornstirke aus Weizen inzwischen wirtschaft-

lich gewonnen werden.

24 Vermahlung von Roggen und Triticale

2.4.1 Mahlverfahren zur Herstellung von Backmehlen

Die in der Getreidevermahlung zur Mehlgewinnung aus Weizen und Roggen angewendeten
Mabhlverfahren haben die Aufgabe, Endosperm, Schale und Keimling des Korns voneinander
zu trennen und die Zwischenprodukte der Zerkleinerung quantitativ und qualitativ zu fraktio-
nieren. Die selektive Zerkleinerung ist am besten durch den Einsatz von Walzenstiihlen zu
erreichen. Die bekannten Mahlverfahren sind an die jeweiligen Rohstoffeigenschaften sowie
den Anforderungen an Mehlqualitit und -ausbeute angepasst. Dabei bestehen zwischen Rog-
gen und Weizen gravierende Unterschiede. So erfordert die Gewinnung heller Weizenmehle
ein schonendes Grobzerkleinern des Korns. Es wird ein hoher Grie3- und Dunstanfall ange-

strebt, der nach dem Abtrennen von Schale und Keimling zu Mehl vermahlen wird. Dagegen

" CERALITH®, Romonta Ceralith GmbH, Amsdorf
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werden bei der Roggenvermahlung hauptsidchlich dunklere und pentosanreiche Mehle der
Typen 997 und 1150 gewonnen. Die zdh-plastische und weichere Endospermstruktur des
Roggens fiihrt zu einem geringen Anfall an Zwischenprodukten bei gleichzeitig hoher Mehl-
bildung. Die Vermahlung von Roggen ist daher auf eine hohe Mehlausbeute aus jeder Passa-
ge bei Walzenfiihrung mit engem Mahlspalt ausgerichtet [28]. Fiir die Vermahlung von Rog-
gen in Walzenstithlen werden Riffelwalzen eingesetzt. In der Riffelstellung Riicken gegen
Riicken (R:R) iiben sie Druck-, Scher- und Schneidwirkungen, in der Stellung Schneide gegen
Schneide (S:S) Schneid-, Druck- und Scherwirkungen auf das Mahlgut aus. Die Druckbean-
spruchung im Walzenstuhl wird nur beim Quetschen oder Vorbrechen des Roggens mit
Glattwalzen angewendet, verliert aber in neueren Mahlverfahren an Bedeutung [29]. Bedingt
durch die plastischen Eigenschaften der Roggengrief3e ist ihre Zerkleinerung mit Glattwalzen,
wie sie fiir die Auflosung von Weizengrielen verwendet wird, nicht {iblich [28]. Zur Unter-
stiitzung der Mahlarbeit der Walzen oder als Selbstpassage werden auch Prallmiihlen einge-

setzt.

Ein Beispiel fiir ein Roggenvermahlungsdiagramm zeigt Abbildung 2. Die Vermahlung von
Roggen zur Herstellung von Typenmehlen umfasst ca. 11-14 Passagen, bei verstdarktem Ein-
satz von Mabhlhilfsmaschinen wie Kleieschleudern, Auflésern und Prallmiihlen 8-10 Passagen
[29]. In der ersten Zerkleinerungsstufe fallen bei der hohen Zerkleinerungsintensitdt bis zu
20% Mehl an. In den weiteren Schrotungen nehmen die Mehlausbeuten stufenweise ab. Grie-

3¢ und Dunste aus den Schrotpassagen werden in GrieBmahlungen zu Mehl zerkleinert.

Fiir Triticale ist bisher kein eigenes Mahlverfahren entwickelt worden. In den bekannten Un-
tersuchungen zur Triticalevermahlung wurden sowohl Roggen- als auch Weizenmahlverfah-

ren angewandt [30, 31, 32, 33].

¥ POLYNAT®, ROVERCH S.A., Frankreich
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Abb. 2: Roggenvermahlungsdiagramm [28]
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2.4.2 Kornbeschaffenheit von Roggen und Triticale

Die Mabhleigenschaften der Getreide werden vor allem vom morphologischen Aufbau und der
stofflichen Zusammensetzung des Korns beeinflusst. Bei den als Kreuzungsprodukt aus Wei-
zen und Roggen entstandenen Triticalesorten sind Eigenschaften des Roggens und des Wei-

zens in unterschiedlichem Mal3e ausgepragt.

Schon bei der dulleren Kornform sind charakteristische Unterschiede zwischen Roggen und
Triticale festzustellen. Triticale weist groBBere und ldngere Korner mit leicht runzliger Ober-
fliche auf (Abb.3). Triticalesorten der spédten 60er bis in die Mitte der 70er Jahre bildeten
meist Schrumptkorner mit welliger Oberfliche. Die Ursache der Schrumpfung liegt im
schnellen Kornwachstum in frithen Entwicklungsstadien der Kornbildung. Teile des Néhrge-
webes fehlen und es entstehen Hohlrdume im Endosperm [30]. Dieser Defekt ist bei neueren
Zuchtsorten deutlich reduziert. Heute besitzen Triticalekorner eine volle bis leicht faltige oder

runzlige Form [31], [32].

Abb. 3: Getreidekorner: Roggen, Triticale, Weizen (v.l.n.r.)

Die Tausendkornmasse von Triticale ist der des Roggens dhnlich, das Hektolitergewicht da-
gegen im allgemeinen niedriger (Tab.4). Aufgrund der rauen Kornoberfliche entstehen bei
der Bestimmung des Hektolitergewichts groBere freie Hohlrdume [33]. Die Hauptursache ist
aber in der lockeren Struktur des Kornendosperms zu sehen. Triticale weist eine niedrigere
Korndichte auf (Tab.4), die Stirkekorner sind in geringerem Malle fest in der Proteinmatrix

cingebettet [30], [33].
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Tabelle 4: Kornbeschaffenheit von Roggen und Triticale

Quelle Roggen Triticale

Tausendkornmasse (g %i1.Tr.) [30] 24,0 26,6
Hektolitergewicht (kg/hl) [30] 74,20 71,15
Korndichte (g/cm’) [34]* 1,28 1,26
Mineralstoffe (% 1.Tr.) [34]* 1,53 1,81
Rohprotein (% 1.Tr.) [34]* 10,7 13,1
Stirke (% 1.Tr.) [34]* 65,5 70,0
Pentosan (% 1.Tr.) [34]* 8,7 6,9

* Roggen n=18, Triticale n=15

Analysenergebnisse zur stofflichen Zusammensetzung von Roggen und Triticale enthélt Ta-
belle 4. Die Ergebnisse sind Mittelwerte aus einem dreijdhrigem Anbauversuch mit 6 Roggen-
und 5 Triticalesorten am gleichen Standort bei konventionelle Anbauintensitit [34]. Triticale
weist gegeniiber Roggen einen hdheren Stéirke-, Protein- und Mineralstoffgehalt auf, sowie
einen geringeren Pentosananteil. Die Pentosane stellen die Zellwandbaustoffe des Korns, Thr
Anteil ist vor allem genetisch bedingt und nicht in dem Maf3e variabel wie z.B. der Proteinan-
teil in Abhdngigkeit von der Stickstoffdiingung. Bei niedrigerem Pentosangehalt ist das Prote-
in/Pentosan-Verhéltnis im Triticale-Endosperm dem des Weizen-Endosperms dhnlicher, und
die Kornhérte wird vorrangig durch die Beschaffenheit der Proteinmatrix bestimmt. Bei Rog-
gen beeinflusst dagegen der hohe Pentosangehalt in starkem Malle die Zahigkeit und bewirkt
eine schlechtere Mahlfihigkeit infolge der schwierigeren Trennung der Schale vom En-
dosperm [8], [35]. In neueren Roggensorten sind hohere Pentosangehalte zu verzeichnen. Bei
der Ziichtung von Roggensorten auf Auswuchsresistenz wird die Fallzahl als Indikator be-
nutzt. Hohere Fallzahlen sind aber nicht nur durch geringere Enzymaktivitdten, sondern auch
durch einen hoheren Quellstoffanteil zu erreichen. Ein Einfluss des zunehmenden Pentosan-
gehalts auf die Mehlausbeute der Roggenvermahlung konnte aber bei dem hohen Niveau von

tiber 80% Ausmahlung bisher nicht festgestellt werden [36].
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2.4.3 Mahleigenschaften von Roggen und Triticale

In Mahlversuchen wurde wiederholt festgestellt, dass der Vermahlungsverlauf von Triticale

dem eines Weichweizens dhnlicher ist als dem von Roggen [30], [32], [35], [37], [38].

Bei Roggen werden die Korneigenschaften iiberwiegend von der Menge und Beschaffenheit
der Pentosane beeinflusst. Nach der Wasserzugabe beim Netzen bestimmen sie aufgrund ihrer
hohen Wasseraufnahmeféhigkeit die Kornstruktur des zur Vermahlung vorbereiteten Getrei-
des. Wihrend die Schale an Sprodigkeit verliert und ein z&h-plastisches Verhalten zeigt, ver-
dndert sich das Roggen-Endosperm nur geringfiigig [28]. Fiir das hohe Mehlbildungsvermo-
gen wird der hohe Anteil an niedermolekularer Proteinfraktion Friabilin verantwortlich ge-
macht. Diese Proteinfraktion bewirkt eine schwichere Bindung des Stérkekorns in der Prote-
inmatrix der Endospermzelle als z.B. beim Weizen. Die Roggenstirke féllt unter der Einwir-

kung der Zerkleinerungskrifte leichter an [39].

Die lockere Kornstruktur von Triticale ermoglicht einen schnellen Wassereintritt ins En-
dosperm und dessen Miirbung. Die Schale lédsst sich leichter und vollstindiger vom En-
dosperm trennen als bei Roggen. Die Nachprodukte Schrot- und GrieBkleie fallen zwar in
hoheren Anteilen als bei Weizen an, sind jedoch relativ sauber und stérkefrei. Die Mehlaus-
beute bei Triticale liegt meist unter den bei Weizen tliblichen Werten. Triticale besitzt ein ho-
hes GrieBauflésungsvermogen. Das Endosperm zerfallt sehr leicht. Im Triticalekorn wurde
ein hoherer Anteil an 16slichen Proteinen als Ursache einer weniger festen Quellstoffmatrix
ermittelt, aus der die Stirke einfach zu 16sen ist [30]. Insgesamt fallen die Mehle griffiger an
als bei Roggen oder Weichweizen. Die Mineralstoffgehalte der Triticalemehle liegen jedoch
weit liber denen der Roggen- und Weizenmehle. Fiir die hohen Mehlaschen wurde ein erh6h-

ter Mineralstoffgehalt des Endosperms verantwortlich gemacht [30].

Untersuchungen zum extensivierten Weizenanbau ergaben einen nur geringen Einfluss der
Anbauintensitdt auf das Mahlverhalten [10]. Der Verzicht auf Pflanzenbau- und Pflanzen-
schutzmafBnahmen, wie z.B. der Einsatz von Wachstumsregulatoren oder Fungizidbehandlun-
gen, wirkten sich nicht auf die Mehlausbeute der Type 550 aus. Bei Verminderung der Stick-
stoffdiingung und damit des Proteingehalts konnten zum Teil geringere Kornhidrten bei etwa
gleicher Kornausbildung ermittelt werden, insgesamt wurden jedoch keine Verdnderungen in
den Mahleigenschaften festgestellt. Roggen mit einem niedrigeren Proteingehalt aus 6kologi-

schem Anbau wurde dagegen eine verbesserte Mahlfahigkeit bescheinigt [10].
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244 Windsichten von Roggen- und Triticalemehlen

Das Windsichten ist als Verfahren der Trennung feinstvermahlener Weizenmehle in Fraktio-
nen unterschiedlicher Inhaltsstoffe und funktioneller Eigenschaften verbreitet [40, 41]. Fiir
Roggen- und Triticalemehle sind bisher keine industriellen Anwendungen bekannt. Die wind-
gesichteten Weizenmehle weisen gegeniiber dem Ausgangsmehl signifikante Verdnderungen
im Protein- und Stirkegehalt auf. In der ,,groben* Mehlfraktion ist hauptsichlich freigelegt
GroBkornstirke anzutreffen. Der Einsatz dieser proteinarmen Spezialmehle bringt Vorteile bei
der Herstellung von Gebécken, in denen die Glutenfunktionalitit storend wirkt oder bisher
zusitzlich Weizenstiarke verwendet wurde; z.B. bei Waffeln, Oblaten, Keksen, Riihr- und
Biskuitmassen. Die proteinangereicherten Mehlfraktionen wirken qualitétsverbessernd in
Weizengrundmehlen und bei der Herstellung von Tiefkiihlbackwaren. Der Anstieg des
Feuchtglutengehalts fiihrt zu hoheren Wasseraufnahmen der Teige, hoheren Verarbeitungsto-
leranzen und Gebédckvolumina. Sie verbessern die Frosterstabilitdt und helfen Gebéackfehler

zu vermeiden [40].

Beim Windsichten werden trockene Feststoffteilchen nach ihrem unterschiedlichen Bewe-
gungsverhalten im gasformigen Medium getrennt. Das Bewegungsverhalten wird unter ande-
rem von der GroBe, Dichte und Form der Teilchen beeinflusst [40]. Daraus ergibt sich, dass
eine Trennung nach der Korngréfe eigentlich nur bei gleicher Dichte und Form der Teilchen
moglich ist. Trotz dieser Einschrankung wird beim Windsichten von Mehl die Korngrof3e als
wichtigstes Trennmerkmal angesehen. Als Trenngrenze zwischen zwei Fraktionen wird oft
die Korngrofle dso angegeben. Teilchen dieser Korngrofle sind mit 50%iger Wahrscheinlich-

keit im Feingut oder im Grobgut anzutreffen.

Fiir die Proteinverschiebung durch das Windsichten sind niedrig ausgemahlene Mehle aus
dem Inneren des Getreidekorns, dem Endosperm geeignet [41]. Es wird aus groBrdumigen
Zellen gebildet, in denen die unterschiedlich groBen Starkekorner in einer Proteinmatrix ein-

gebettet sind (Abb.4).
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Abb. 4: Ausschnitt aus einer Endosperm-Zelle von Weizen, REM-Aufnahme [43]

Mehle sind hinsichtlich der Partikelgréen ein heterogenes Gemisch aus Endospermzellen in
verschiedenen Auflosungsgraden bis hin zu den freiliegenden Inhaltsstoffen Starke und Prote-
in. Eine Nachzerkleinerung der Mehle vor dem Windsichten erhoht den Anteil aufgeldster
Mehlteilchen, die damit einer Sichtung zuginglich werden. Im aufgeldsten Mehl sind mit ei-
ner Korngrofle < 18 um freie Zwickelproteine und im Bereich 1-50 pm freiliegende Stirke-

korner mit an der Oberfliche angelagertem Haftprotein zu finden [42].

Die GroBenverteilung und Form der Stirkekorner ist abhingig von der Getreideart. Typisch
fiir Weizen-, Roggen- und Triticalestérke ist eine Verteilung in eine Feinkorn- und eine GroB3-
kornfraktion. Bei Triticale sind &hnlich wie beim Weizen Stirkekdrner in zwei Gréfenberei-
chen zu finden: kugelig-eiférmige von 2-8 um Durchmesser und rundlich-elliptische, oft mit
Kratern und deformiert, meist 15-32 pm groB3. Ein erstes Maximum in der Verteilung tritt im
Feinkornbereich 4-8 um mit einem Anteil von 40,4% auf, ein zweites bei Korngroflen
> 16 um mit 34,3%. Auf die Masse der Triticalestirke bezogen, repriasentiert das zweite Ma-
ximum den dominierenden Anteil [20]. Typisch fiir Roggenstérke ist eine Massenverteilung
von 15% im KorngroBenbereich < 10 um und 85% > 11-40 um [19]. Die groBeren Stirkekor-
ner besitzen eine linsenformige Gestalt. Vor allem beim Roggen sind die GroBkorner (bis
iiber 50 pm) hiufig durch Ubergangsstadien mit den Kleinkdrnern verbunden [45]. Die Werte
der Korngrofenverteilungen verschiedener Getreidestdrken zeigen den im Vergleich zu Rog-
genstirke hoheren Feinkornanteil der Triticalestirke (Tab.5). Die KorngroBenverteilung der

Stiarke von Triticale 4hnelt mehr der von Weizen, speziell von Hartweizen [44].
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Tabelle 5: Korngrofenverteilung von Getreidestarken [44]

Korngrofle (um) >40 30-40 20-30 10-20 <10
Anteil (%)

Roggen 6 17 49 26 2

Triticale 0 7 28 55 10

Hartweizen 0 31 49 18

Weizen HRS* 0 41 46 10

* hard red spring

Fiir die Abtrennung einer proteinreichen Fraktion sowohl aus Weizenmehl als auch aus Rog-
genmehl [25] durch Windsichten werden Trenngrenzen <10-20 um angegeben [46], [47],
[48], [49]. Diese Fraktionen enthielten in Abhingigkeit vom Auflosungsgrad und der Pa-
ckungsdichte der Stirke-Proteinmatrix sowie vom Ausgangsproteingehalt des Mehles 14-

24 %i.Tr. Rohprotein.

Fiir den Einsatz zur trocken-chemischen Modifizierung erscheint die Fraktion des Korngro-
Benbereiches von 10-20 bis 35-50 um am interessantesten. Darin wurden die hochsten Stirke-
anteile und in Abhidngigkeit vom Ausgangsproteingehalt die niedrigsten Proteingehalte mit
Werten zwischen 3 bis 7%i.Tr. festgestellt. Ein Vergleich der Sichtfraktionen nachzerkleiner-

ter Mehle zeigte gleiche Tendenzen fiir Roggen und Triticale wie fiir Weizen (Abb.5).

Die Proteingehalte in den Mehlfraktionen des Korngroflenbereichs <15 um nahmen bis auf
durchschnittliche Anteile von 20-22% zu, wihrend im Bereich von 15-25 pm eine Abreiche-
rung bis auf 3-7% festgestellt wurde. Die Proteingehalte in den groberen Fraktionen > 25 um
lagen im Bereich der Ausgangsmehle [38]. Der hochste Grad der Proteinanreicherung wurde
beim Sichten des Weizenmehls erzielt, die feinste Fraktion enthielt 82% des gesamten Prote-
inanteils. Bei Triticale wurden 58% der Proteine in der Fraktion <15 um gefunden, bei Rog-

gen nur 41%.
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Abb. 5: Proteingehalte in den Mehlfraktionen von Roggen, Weichweizen und Triticale nach dem
Windsichten [38]

Zusammengefasst wurde festgestellt, dass die Eigenschaften von Triticale bei der Windsich-

tung denen von Weichweizen éhneln, der Proteingehalt in den Fraktionen ist dabei hoher.
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3 Material und Methoden
3.1 Versuchsmaterial

Zur Durchfithrung der Versuche zum Aufschroten von Roggen und Triticale stand in ausrei-
chender Menge Saatgetreide des Erntejahres 1996 zur Verfiigung; fiir Roggen die Sorte Esp-
rit” und fiir Triticale die Sorte Modus'’. Fiir die Versuche zur Griefmahlung wurde ein kom-
merzieller 3. RoggengrieB'' bzw. ein durch Vermahlung von Ernteproben hergestellter Triti-
calegrie} verwendet. Das fiir Windsichtversuche benétigte Roggen- und Triticalemehl ist e-

benfalls aus der Vermahlung von Ernteproben unterschiedlicher Sorten gewonnen worden.

Die vergleichende Vermahlung von Roggen und Triticale unterschiedlicher Anbauintensitit
ist mit den Sorten Esprit und Modus des Erntejahres 1998 vorgenommen worden. Exempla-
risch flir Getreide aus dem konventionellen Anbau wurde Saatgetreide verwendet. Die Getrei-
de des reduzierten Anbaus stammten aus einem Anbau ohne Fungizidanwendung mit niedri-
gerer Stickstoffdiingung von insgesamt 80 kg/ha. Standort des reduzierten Anbaus war Bern-
burg-Strenzfeld in Sachsen-Anhalt im mitteldeutschen Trockengebiet auf LoBschwarzerde
[50]. Roggen und Triticale aus dem reduzierten Anbau sind vor der Vermahlung noch durch

Windsichten gereinigt worden.

3.2  Methoden der Untersuchungen am Korn

3.2.1 Bestimmung der Tausendkornmasse

Die Tausendkornmasse (TKM) ist die feuchtefreie Masse von tausend unbeschiadigten Kor-
nern einer reprasentativen Getreideprobe und wurde durch manuelles Auszidhlen und Masse-
ermittlung von zweimal 500 Kdrnern bestimmt.

3.2.2 Bestimmung des Hektolitergewichts

Zur Bestimmung wurde die Masse des Getreides in einem 7 1 Getreideprober ermittelt und
anhand der Vergleichstafeln das Hektolitergewicht berechnet [51].

3.2.3 Bestimmung des Vollkornanteils

Der Vollkornanteil ist der schwarzbesatzfreie Anteil an Getreide > 1,8 mm. Die Bestimmung

des Vollkornanteils ist gemiB den Angaben im ICC-Standard Nr. 103/1 durchgefiihrt worden.

? Lochow-Petkus, Bergen
10 Nordsaat Saatzucht, Bdhnshausen
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3.2.4 Bestimmung der mittleren Korndicke

Die mittlere Korndicke ist das gewichtete arithmetische Mittel der in der Getreideprobe ermit-
telten KorngroBenklassen. Zur Bestimmung der mittleren Korndicke wurde die besatzfreie
Probe durch Siebung iiber Schlitzlochsiebe in 10 KorngroBenklassen'” getrennt und deren

Massen ermittelt.

- Berechnung der mittleren Korndicke:

dk1 ® Mgy +...+ dkn * Mkn _ _ }
dks.-.dkn : arithm. Mittel der KorngroRenklassen (1)

KDy[mm] = et +m
Kt oo T TKn Mk1...Mkn : Masse der KorngréRenklasse

3.2.5 Bestimmung des mittleren Korndurchmessers

Der mittlere Korndurchmesser von Getreide ist auf Grundlage der Kornmaf3e Lénge (L), Brei-

te (B) und Dicke (D) einer reprisentativen Stichprobe niherungsweise bestimmt worden [61]:

- Berechnung des mittleren Korndurchmessers:

3
Dy [mm] = 1,24 T L*B+D+0.52 (2)

3.2.6 Bestimmung der Korndichte

Die Korndichte wurde anhand des spezifischen Volumens der Getreideprobe bekannter Mas-
se, das durch Verdridngung der nichtbenetzenden Fliissigkeit Xylol ermittelt wurde, bestimmt.
Der Wert fiir die Korndichte ist als Mittelwert aus drei Einzelbestimmungen berechnet wor-

den.

3.2.7 Bestimmung des Schalenanteils

Die angewendeten Methoden ermdglichten alle nicht die exakte Bestimmung des Anteils der
Schale am Korn. Wihrend beim ,,Auswaschen nach Saureaufschluss® [51] die in der Bauch-
furche des Korns eingeschlossenen Schalenteile fehlten, wurden beim ,,Auswaschen unter
Verwendung von Milchséure® Aleuronzellen und Keimling miterfasst. Obwohl die Aleuron-
zellen botanisch den Schaleschichten zuzuordnen sind, ist die weitestgehende Abtrennung der
Aleuronzellen wie auch des Keimlings vom Mehl ein Ziel der Vermahlung. Somit liefert die

Methode des ,,Auswaschens unter Verwendung von Milchsdure* fiir die Bewertung des Ge-

"' Eickernmiihle, Lemgo-VoBheide
12 (in mm): <1,0; >1,0; >1,5; >1,8; >2,0; >2,2; >2,5; >2,8; >3,0; >3,25
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treides unter dem Aspekt der moglichen Mehlausbeute die geeigneteren Anhaltspunkte. Fiir
Weizen wurden Schalengehalte zwischen 10 und 18% gefunden, fiir Roggen lagen die Werte
etwa 1 bis 2% hoher [52].

3.2.7.1 Auswaschen nach Saureaufschluss

50 g des bei 100°C getrockneten Getreides wurden mit 8 ml konz. Schwefelsdure durch
zweiminiitiges Riihren benetzt und in Abstdnden von 1 Minute wiederholt gemischt, bis alle
Korner schwarz geworden waren. Danach wurden tropfenweise 3 ml konz. Salpetersidure un-
ter stindigem Mischen zugegeben, bis sich unter Temperaturanstieg und Entwicklung brauner
Déampfe die Korner gelb farbten. Das anschlieBende Waschen und Dekantieren der abgeldsten
Schale wurde bis zur Neutralitdt des Waschwassers wiederholt, das behandelte Getreide an-
schlieBend bei 100°C getrocknet und der Gewichtsverlust gegeniiber der Einwaage als Scha-

lenanteil berechnet.

3.2.7.2 Auswaschen unter Verwendung von Milchsiure

5 g Getreide bekannter Feuchte wurden in 0,02 n Milchsdure 48 Stunden bei 40 bis 50°C ge-
weicht, danach gequetscht und iiber einem Sieb so lange ausgewaschen, bis das Waschwasser
stiarkefrei war. Die Schalen sind wiederholt fiir 3 Stunden in Milchsdure bei 40 bis 50°C ge-

weicht und ausgewaschen worden. Zur Berechnung des Schalenanteils diente das Gewicht der

bei 105°C getrockneten Schalen.

3.2.8 Bestimmung der Mahleigenschaften

Die experimentelle Bestimmung der Mahleigenschaften von Roggen- und Triticaleproben
erfolgte nach der Standard-Methode fiir den Mahlversuch [53]. Zur Vermahlung wurden so-
wohl der Biihler Laboratoriums-Mahlautomat'® als auch der Mahlautomat QUADRUMAT®
SENIOR verwendet. Bei letzterem ist auf ein weiteres Ausmahlen der GrieB3- und Schrotkleie
verzichtet worden. Die Vermahlungsfeuchte von Triticale betrug 16%, von Roggen 15%. Die
Mahleigenschaften wurden anhand der erzielten Mehlausbeute, des Mineralstoffgehalts des

Mehles und der daraus berechneten Aschewertzahl beurteilt.

- Berechnung der Aschewertzahl:

Mineralstoffgehalt (% i.Tr.)

- ) (3)
AWZ Mehlanfall (%) 100000

"> Modell MLU-202, Biihler-Miag, Braunschweig
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3.3  Methoden zur Charakterisierung der Versuchsmaterialien und Mahlprodukte
3.3.1 Bestimmung des Feuchtegehalts

Der Feuchtegehalt der Proben wurde entsprechend dem ICC-Standard Nr. 110/1 als Masse-
verlust nach dem Trocknen bei 130°C bestimmt [53].

3.3.2 Bestimmung des Mineralstoffgehalts

Die Bestimmung des Mineralstoffgehalts erfolgte nach dem ICC-Standard Nr. 104 durch Ve-
raschen der Proben bei 900°C [53].

3.3.3 Bestimmung des Stirkegehalts

Der Stirkegehalt der Proben ist nach der Arbeitsvorschrift im ICC-Standard Nr. 123 durch
Salzsdure-Aufschluss bestimmt worden [53]. Als Berechnungsfaktor fiir den spezifischen

Drehwert Ap von Triticalestdrke wurde der Wert 182,7 eingesetzt.

3.3.4 Bestimmung der mechanischen Stirkebeschadigung

Durch Wirkung dulerer Krifte bei der Vermahlung und Sichtung, wie Scher- und Schubkrifte
infolge Druck, Zug und Reibung, werden Stdrkekdrner mechanisch beschadigt. Die ,,mecha-
nischen® Krifte konnen eine Modifizierung sowohl der dulleren Kornstruktur (erkennbar sind
Risse, Briiche, Oberfldchenverletzungen und Formidnderungen) als auch der inneren quasikri-
stallinen Struktur (Spannungen fiithren zum Aufbrechen von Bindungen) bewirken [54], [55].
Als Folge einer mechanischen Beanspruchung der Stirkekorner treten charakteristische Ei-
genschaftsanderungen auf: Verlust der Doppelbrechung, erh6hte Wasseraufnahmeféhigkeit in
kaltem Wasser, erhdhte enzymatische Angreifbarkeit, Anfarbbarkeit, Amyloseextrahierbarkeit

in kaltem Wasser, Verringerung der thermischen Stabilitét.

Die qualitative Bestimmung der Stiarkebeschddigung in Roggen- und Triticalemehlen erfolgte
durch Mikroskopieren und Fotografieren der in Glycerin emulgierten Proben bei 100 bis
400facher VergroBerung, teilweise im polarisierten Licht. Die Verwendung von Glycerin als
voriibergehendes Mittel zum Einbetten verhinderte dabei ein Quellen und Verschleimen von

Inhaltsstoffen [45].

Die bisher bekannten Methoden zur quantitativen Bestimmung schlieBen aus dem Mal der
Eigenschaftsdnderungen auf den Grad der Stirkebeschidigung. Am haufigsten werden enzy-

matische Methoden (Fa. MegaZyme) und Methoden zur Bestimmung der extrahierbaren A-
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mylose (Hampel, Williams und Fegol, McDermott) verwendet. Zur Ermittlung der mechani-
schen Stirkebeschddigung in Roggen- und Titicalemehlen wurde die Methode von McDer-
mott [56] benutzt. Sie ermoglicht bei geringem Arbeits- und Zeitaufwand gut reproduzierbare

Ergebnisse [57].

- Extraktion der Amylose:

In einem 100-ml-Erlenmeyerkolben wurden 0,50 g der Probe eingewogen und im Wasserbad
auf 30°C temperiert. 20 ml des auf 30°C erwdrmten Extraktionsmittels'* sind zugegeben wor-
den. Die Extraktionszeit betrug 15 Minuten, wobei alle 3 Minuten 10 Sekunden lang geschiit-
telt wurde. Nach der Extraktion ist die Probe iiber einem Whatman-Filter Nr. 1 filtriert wor-

den, wobei die ersten 2 ml des Filtrats verworfen wurden.

- Jodometrische Bestimmung der geldsten Amylose:

In einen 25-ml-Messkolben wurden 15 ml dest. Wasser mit einer Temperatur von 21,0°C ge-
geben und 2,0 ml des Filtrats sowie 1,0 ml der Jodlosung" zugefiigt. Falls die blau-griine
Féarbung des Amylose-Jod-Komplexes zu schwach war, musste ein weiterer aliquoter Anteil
des Filtrats zugegeben werden. Nach dem Auffiillen mit dest. Wasser auf 25 ml blieb die Lo-
sung 10 Minuten stehen. Die Extinktion des Farbkomplexes wurde gegen einen Blindwert bei

600 nm gemessen.

- Berechnung der Stirkebeschéddigung:

(Extinktion Probe — Extinktion Blindwert) 20 ¢ 100

SB [Blue Value (BV)/ gi.Tr.] =
100 - F

Fiir jede Probe ist eine Dreifachbestimmung durchgefiihrt worden. Die Starkebeschddigung
kann auf das Mehl oder auf den Stirkegehalt bezogen berechnet werden. In handelstiblichen

Weizenmehlen liegen die Werte der Starkebeschiddigung bei 2,5 bis 3 BV/gyeni 1. Tr..

3.3.5 Bestimmung des Rohproteingehalts

Der Rohproteingehalt wurde gemidB3 dem ICC-Standard Nr. 105/1 nach dem Kjeldahl-
Verfahren bestimmt [53].

41,67% Trichloressigsdure und 5,0% Kaliumthiozyanat in dest. Wasser
130,20 g Jodkristalle und 2 g Kaliumjodid in 100 ml dest. Wasser gelost
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3.3.6 Bestimmung des Pentosangehalts

Der Gesamtpentosangehalt ist nach einer von Dorfer [58] und Schober [59] modifizierten
Methode nach Hashimoto et al. [60] bestimmt worden. Dabei werden die Pentosane hydroly-
siert und die freigesetzten Pentosen kolorimetrisch bestimmt. Beim Erhitzen der pentosehalti-
gen Losung mit Eisen(III)-chlorid in konz. Salzsdure und Orcin entsteht ein griiner Farbstoff,
dessen Absorptionsmaximum bei 670 nm liegt. Die ebenfalls umgesetzte Glucose absorbiert
bei 580 nm nahezu gleich stark wie bei 670 nm, so dass bei der Auswertung der Extinktions-

differenz Storungen durch Glucose eliminiert werden.

- Aufschluss:
50 mg der Probe wurden mit 5 ml 0,5 M Schwefelsdure in einem 25-ml-Pyrex-Reagenzglas
verriihrt und 45 Minuten im siedenden Wasserbad erhitzt. Nach dem Abkiihlen unter laufen-

dem Leitungswasser wurde der Aufschluss filtriert.

- Dehydratisierung und Farbreaktion:

0,1 ml des klaren Filtrats wurden in ein Pyrex-Reagenzglas pipettiert, 2,9 ml dest. Wasser und
3 ml Orcin-Reagenz'® zugefiigt, 10 Sekunden gemischt und anschlieBend 30 Minuten im sie-
denden Wasserbad erhitzt. Nach dem Abkiihlen bei 20°C wurden die Extinktionen bei 670

und 580 nm gemessen.

- Berechnung des Pentosangehalts:
Anhand der Kalibriergeraden (erstellt mit D(+)-Xylose und dem verwendeten Orcin-Reagenz)
wurde die Konzentration an Pentose xp berechnet, die der Extinktionsdifferenz der Probe ent-

spricht. Einem bestimmten Pentosangehalt lagen drei Einzelbestimmungen zugrunde.

X (mg/l) + 100 + 0,88

Pentosan [% 1.Tr.] = .
ElnwaageProbeTrockenmasse (mg) ° 5,556

3.4  Methoden zur Charakterisierung der Zerkleinerung
3.4.1 Bestimmung der Korngrofienverteilung

Die Verteilung der KorngréBenklassen in den Mahlprodukten wurde durch Siebanalysen be-

stimmt. Dabei lag die untere Trenngrenze bei 40 um. Fiir den Korngréenbereich >100 pum ist

'® Orcin-Reagenz: 5,3 mmol (750 mg) Orcin und 7 ml FeCl;-Losung (10 g Eisenchlorid[x6 H,O] in 100 ml dest.
Wasser 10sen, mit 30%iger Salzséure auf 1 Liter auffiillen)
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. . . .17 . ..
das zu untersuchende Material auf einer Plansiebmaschine ' klassiert worden, fiir den Korn-

grofenbereich von 100 bis 40 pm kam bei Bedarf ein Alpine-Luftstrahlsieb'® zum Einsatz.

Zur Auswertung der Versuche zum Windsichten erfolgte die Ermittlung der Korngréfenver-
teilungen in den Mehlen und Sichtfraktionen als Doppelbestimmung im Messbereich von 0,16
bis 300 pm im Laser-Particle-Sizer'. Das Untersuchungsmaterial wurde dabei fiir die Mes-

sung in n-Butanol suspendiert, um ein Quellen und Lésen von Inhaltsstoffen zu verhindern.

3.4.2 Berechnung der Oberflichenzunahme

Die Oberflachenzunahme (A Ao) ist die Differenz der Oberfldchen des vermahlenen Materials
nach (Ao2) und vor (Ao;) der Zerkleinerung. Die Oberfléche einer Getreideprobe wurde nihe-
rungsweise nach den Untersuchungen am Korn anhand der Korndichte (pkom) und des mittle-

ren Korndurchmessers (Dy,) ermittelt.

- Berechnung der Oberflache von Getreide:

6
AO] = AOKorn [mz/kg] = - (4)
PKorn ® Dm

Die Oberfldche eines Mahlprodukts wurde durch Summation der gewichteten Teiloberflachen
von Korngrofenklassen nach einer Siebanalyse berechnet. Die verwendeten Stoffdichten der
Siebfraktionen sind fiir Roggen- und Triticalemahlprodukte in Vorversuchen ermittelt wor-

20
den~".

- Berechnung der Oberflache von Mahlprodukten:

) 6 * mg my : Masse der KorngréRRenklasse
Aorei [M] = —— dmk: arithm. Mittel der TeilchengréRe Q)
Pk * dmk pk : Stoffdichte der KorngréfRenklasse

n . 5
Mges: Gesamtmasse der KorngrélRenklassen
Aot oder2 [m*/kg] = 2 Aot (1) / My ©)
i=

17 Typ analysette 18, Fritsch, Idar-Oberstein bzw. Typ KS 1000, Retsch, Haan

'8 Typ 200 LS, Hosokawa Alpine, Augsburg

" Typ analysette 22, Fritsch, Idar-Oberstein

25 =1450 g/cm’ : Triticale < 200um, Roggen < 160 um; alle groberen Fraktionen p = 1350 g/cm’
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3.4.3 Berechnung des Zerkleinerungsgrades

Fiir eine Einschédtzung des Zerkleinerungserfolgs kann der Zerkleinerungsgrad als Verhiltnis
des mittleren Teilchendurchmessers des Aufgabegutes (dmi) und des mittleren Teilchen-
durchmesser des gemahlenen Gutes (dn;) oder der jeweiligen Oberflachen (Ap; bzw. Aoz )

berechnet werden [61]:

- Berechnung des Zerkleinerungsgrades:

7G=—""""7" (7 oder 7G= —— ®)

Die mittleren Teilchendurchmesser fiir Mahlprodukte wurden aus den Ergebnissen der Sieb-

analysen nach Gl. (1) berechnet.

3.4.4 Ermittlung der Zerkleinerungskrifte im Walzenstuhl

Grundlage der Berechnung von Zerkleinerungskréften im Walzenstuhl waren die wihrend der
Mahlversuche erfassten Messwerte fiir die Drehmomente der Walzen und fiir die an den La-
gern der Walzen wirkenden Druckkrifte. Die verstirkten und bearbeiteten Messsignale®!
wurden von der Software®” im PC erfasst und verarbeitet. An den Antriebswellen der schnel-
len und langsamen Walze in Messdosen angebrachte Dehnmessstreifen lieferten iiber Kohle-
schleifkontakte Messsignale zur Erfassung der tangentialen Drehmomente (M;). Auf die Wal-
zen horizontal einwirkende Druckkrifte wurden {iber Dehnmessstreifen an jeder Lagerspindel
gemessen, die Gesamtdruckkraft (Fp) einer Walze war die Summe der auf den rechten und

linken Lagerbock wirkenden Teilkrifte.

Fiir die Berechnung der zur Zerkleinerung aufgewandten Krifte wurde die Differenz aus den
mittleren Drehmomenten bzw. Druckkriften wihrend der Zerkleinerung und im Leerlauf

verwendet.

- Berechnung der Tangentialkraft (wirkt an der Walzenoberflache):

M:

F¢ [kN] = rw: Walzenradius 9)

w

2 Messverstirker-System MGC, HBM, Darmstadt
2 catman fiir MS-Window, HBM, Darmstadt
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- Berechnung der resultierenden Kraft (entspricht angendhert der auf das Mahlgut wirkenden

Kraft):

Fres [KN] = | Fo’ + F¢ (10)

3.4.5 Ermittlung der Zerkleinerungsleistung

- Berechnung der Zerkleinerungsleistung im Betriebszustand des Walzenstuhls:
Die zur Zerkleinerung notwendige Leistungsaufnahme wurde als Differenz der Leistungen

der schnellen (P;) und der langsamen (P;) Walze ermittelt:

Pz [kKW]=P,-Pi=(Fs*vs)—(Fqevi) Vs bzw. 1. Walzenumfangsgeschwindigkeit (11)

Die Leistungsaufnahme bei der Prallzerkleinerung ist direkt gemessen” und der zeitliche Ver-
lauf aufgezeichnet worden. Zur Berechnung der aufgewendeten Arbeit und Leistung wurde
die Flache unter der Verlaufskurve mit Hilfe eines Planimeters ermittelt. Die Zerkleinerungs-
leistung war aus der Differenz der Leistungsaufnahme wéhrend der Zerkleinerung und des

Leerlaufs zu berechnen.

3.4.6 Berechnung der Zerkleinerungsarbeit

Um eine bessere Vergleichbarkeit und Aussagekraft zu erreichen, wurde die Zerkleinerungs-
arbeit auf die Masse (m) des Aufgabegutes bzw. auf die Oberflichenzunahme (A Ap) bezogen

berechnet.

- Berechnung der Zerkleinerungsarbeit:

PZ ot
massebezogen: Wzm [kI/kg] = (12)
) b, Pzct (13)
oberflachenbezogen: Wzao [KI/m?] = A Ao

* AC Power Analyzer D 5255 M, NGI Norma Goerz Instruments, Niirnberg
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3.5 Durchfiihrung der Versuche zum Vermahlen und Windsichten
3.5.1 Abstehzeit genetzter Getreide vor der Vermahlung

Der Zeitpunkt der optimalen Abstehzeit des genetzten Getreides ist erreicht, wenn sich das
Bruchverhalten der Schale am weitesten von dem des Endosperms unterscheidet. Die Schale-
schichten lassen sich durch die verringerte Sprodigkeit groBflichiger und vollstandiger vom
mirberen Mehlkorper trennen. Es konnen mineralstoffairmere Mahlprodukte gewonnen wer-
den. Deshalb wurden die Mineralstoffgehalte der bei Vermahlungsversuchen im Mahlautoma-
ten QUADRUMAT® SENIOR** anfallenden Mehle in Abhingigkeit von der Abstehzeit zur
Bestimmung der optimalen Abstehzeit herangezogen (Abb.6).

Triticale Roggen

55 0,59 46 0,51

0,58 45 | L 05
54 - 057 = a4 =
< = s - 0,49 =
< 056 32 = > S
© ~ = 43 A ~
y— (&) H(E [}
c 53 - 0,55 &£ c - 0,48 £
T 2 T 42 - S
< 054 ®© S ©
= < = - 0,47 =
i [) 41 - O
52 053 = =

0,52 40 - - 0,46

51 T T T T T I 0151 39 T T T T T T 0,45

0 4 8 12 16 20 24 _ 0 4 8 12 16 20 24
Abstehzeit (h) Abstehzeit (h)

—e— Mehlausbeute —0—Mehlasche —e— Mehlausbeute —0—Mehlasche

Abb. 6: Ergebnisse der Standardmahlversuche von Roggen und Triticale in Abhéngigkeit von der
Abstehzeit

Bei Roggen mit einem Feuchtegehalt zur Vermahlung von 15% ist die optimale Abstehzeit
bei minimalem Mineralstoffgehalt des Mehles nach 8 Stunden erreicht worden. Das Mehl aus
Triticale mit der hoheren Vermahlungsfeuchte von 16,5% erreichte in den Mahlversuchen
sein Minimum nach 6 Stunden. Der Anstieg der Mineralstoffgehalte bei Abstehzeiten zwi-
schen 6 bis 10 Stunden war sehr gering. Auch der Mehlanfall blieb bei Abstehzeiten von 2 bis
10 Stunden nahezu unverindert. Eine Uberschreitung der optimalen Abstehzeit von 6 Stunden

um bis zu 4 Stunden zog keine deutliche Verschlechterung der Mahlergebnisse nach sich.

#* BRABENDER® OHG, Duisburg
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3.5.2 Vorbereiten des Versuchsmaterials

Vor der Zerkleinerung des sauberen Versuchsgetreides ist der Feuchtegehalt von Roggen und
Triticale durch Netzen mit kaltem Wasser in einem Schneckenmischer innerhalb von 6 Minu-
ten auf die erforderliche Vermahlungsfeuchte erhoht worden. Die genetzten Chargen von je-
weils 10 kg wurden in einen ausreichend grofen Behiélter {iberfiihrt, nochmals gemischt und
anschlieend im geschlossenen Behilter bei Raumtemperatur die gewiinschte Zeit abstehen
gelassen. Das genetzte Getreide bzw. die zu zerkleinernden Zwischenprodukte wurde fiir die
Vermahlungen im Walzenstuhl in Chargen zu 2 kg abgewogen. Fiir die Vermahlungen in der

Stiftmiihle wurden Portionen von jeweils 3 kg hergestellt.

3.5.3 Zerkleinern im Walzenstuhl

Das Zerkleinern erfolgt auf einem Versuchswalzenstuhl* mit horizontal angeordnetem Wal-
zenpaar. Der einfache und gut zugingliche Aufbau des Versuchswalzenstuhls ermoglichte
eine ausreichend schnelle Anderung der Zerkleinerungsparameter, so dass die Vermahlungen

nach einem Versuchsplan unter gleichbleibenden dufleren Bedingungen erfolgen konnten.

Die Mahlwalzen (Tab.6) mit einer Walzenldnge von 1dm wurden getrennt angetrieben, die
zwischen den Walzen und den Elektromotoren angeordneten 33-stufigen Zahnradgetriebe
gestatteten fiir die verwendeten Walzendurchmesser von 250 mm Umfangsgeschwindigkeiten
von 1,6 bis 19,4 m/s der schnellen Walze und 1,0 bis 12,9 m/s der langsamen Walze. Die
Drehzahlen der Speisewalzen blieben wihrend der Versuche unveridndert, die unterschiedli-
chen Beschiittungen des Walzenstuhls wurden iiber die Stellung des Auslaufschiebers am
Vorratsgefil eingestellt. Anderungen des Mahlspalts zwischen den Walzen sind mit Hilfe
einer Fiihllehre durch Verriicken der langsamen Walze iiber zwei Handrdder vorgenommen

worden.

Tabelle 6: Kennwerte der Walzenpaare zur Roggen- und Triticalevermahlung

Quetschen L. I1. / III. IV. 1. u. 2.%
Schrot Schrot Schrot* Grie}
- Riffelzahl (je cm) 4,5 5 10 11 14
- (Vergl. zu [62])** (5,5...6) (6,5...7,5) (8...8,5) (10,5...12)
- Drall (%) 10 12 oder 5
- Riffelwinkel o / 3 (°) 35/70 45775

* nur Roggen
** kombinierte Roggen- und Weizenvermahlung bei Walzendurchmesser 250 oder 300 mm

 Maschinen- und Miihlenbau Wittenberg in Zusammenarbeit mit der Humboldt-Universitit zu Berlin
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Die Vermahlungsbedingungen am I. Schrot fiihrten zu einer intensiven Zerkleinerung. Dem
hohen Feingutanteil im Aufgabegut wurden die Riffelzahlen der nachfolgenden Zerkleine-
rungsstufen angepasst. Fiir die GrieBvermahlung und den IV. Schrot (Abb.7) standen mehrere
Walzenpaare zur Auswahl. In Vorversuchen wurde anhand der Zerkleinerungsergebnisse die

jeweils giinstigste Variante ermittelt.
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Abb. 7: Anfall-Asche-Kurven unterschiedlicher Walzenpaare

Im Vergleich zu gebrduchlichen Riffelwerten einer kombinierten Roggen- und Weizenver-
mahlung nach Gerecke [62] wurden wegen der niedrigeren Teilchengréf3e feinere Riffelungen

verwendet (Tab.6). Die Riffelwinkel und der Drall der Mahlwalzen waren nicht wéhlbar.

In allen Passagen wurde die Riffelstellung Riicken gegen Riicken (R:R) angewendet. Bei die-
ser Arbeitsstellung wird das Zerkleinerungsgut gegen die Riickenflachen der langsamen Wal-
ze gedriickt und mit der Verkleinerung des Mahlspalts zerstort. Charakteristisch ist die gegen-
iiber den Scherkréften erhdhte Druckkraft [63]. Die Geschwindigkeit der Teilchen néhert sich
auf dem Zerkleinerungsweg mehr der Geschwindigkeit der langsamen Walze an. Das Mahl-
gut verweilt ldnger in der Mahlzone und eine groBere Anzahl Mahlgutteilchen werden getrof-
fen mit der Folge, dass das Zerkleinerungsprodukt insgesamt feiner, durch geringere Schale-
zerkleinerung auch ascheédrmer ist. Nachteilig der Stellung R:R gegeniiber anderen Riffelstel-
lungen sind der hohere Energieverbrauch und kiirzere Riffelstandzeiten [63]. Empfohlen wird

die Stellung R:R u. a. fiir das Schroten von Roggen und Weichweizen bei hoher Mehlbildung
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[62] und bei einer Gesamtmehlausbeute <70% [63]. Die Festlegung auf die Riffelstellung R:R
in allen Versuchsplédnen ist in dem zu erwartenden hohen Feingut- und Mehlanfall mit gerin-
gem Mineralstoffgehalt der vorderen Passagen der Roggen- und Triticalevermahlung im Wal-

zenstuhl begriindet.

3.5.4 Prallzerkleinern in der Stiftmiihle

Die Versuche zur Prallzerkleinerung der gequetschten Getreide und Zwischenprodukte fanden
in einer Schlagstiftmiihle des Typs Record A*® mit jeweils zwei Stiftkreisen auf Stator und
Rotor als Mahlelemente statt. Das Aufgabegut wurde iiber eine Schiittelrinne gleichméBig
dosiert zugefiihrt. Durch die hohe Umfangsgeschwindigkeit des Rotorstiftkreises entstand ein
Sog, der das Mahlgut radial in den Mahlraum einzog. Das Gut bewegte sich vom inneren zum
duBeren Stiftkreis und wurde dabei durch mehrmaliges Aufprallen auf die Stifte zerkleinert.
Die Gutbewegung erfolgte geradlinig oder kreisformig, neben der Prallbeanspruchung trat
auch Reibung auf. Die auf das Gut wirkende Zerkleinerungsenergie hing von der kinetischen

Energie (Eyin) der Teilchen ab:

Exn="2m?¢ V2rel m: Masse des Teilchens (14)
V. Relativgeschwindigkeit zwischen
Teilchen und Mabhlflache

Bei einer angenommenen Kugelform der Teilchen und konstanter Relativgeschwindigkeit
(vre1) beeinflusste neben der Stoffdichte (p) vor allem der Teilchendurchmesser (dr) die auf-

genommene kinetische Energie:

Ekin =1 VKugel °pe Vzrel Ekin ~p (15)

Eiin=" *m/6+dp’ *p Vi Eiin ~ dp°

Die Umfangsgeschwindigkeit der Rotorstiftscheibe nahm nach auBlen hin zu, so dass die zu
zerkleinernden Teilchen selbst bei abnehmender KorngréBe eine hdhere Zufuhr an kinetischer
Energie erfuhren [61]. Uber die am Frequenzumrichter einstellbare Solldrehzahl (n) des Mo-

tors wurde die Umfangsgeschwindigkeit (v) des Stiftrotors variiert:

[MTeden
v [m/s] = T d: Stiftkreisdurchmesser (m) (16)

%6 Gebr. Jehmlich, Nossen 1993
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Der Durchsatz der Stiftmiihle wurde von der regelbaren Intensitdt der Vibrationen der Schiit-

telrinne und von den Flieeigenschaften des Mahlgutes bestimmt. Weitere Kennwerte zu den

Mahlelementen sind in Tabelle 7 enthalten:

Tabelle 7: Mahlelemente der Stiftmuhle Record A

Doppelstiftreihen Schlagstiftrotor Schlagstiftstator
- Zahl der Stifte 72 (52 + 20) 104 (58 +46)

- Wirklénge der Stifte (mm) 22 22

- Durchmesser der Stifte (mm) 7 7

- max. Stiftkreisdurchmesser (mm) 210 232

- max. Drehzahl (min™) /
max. Umfangsgeschwindigkeit
des duleren Stiftkreises (m/s)

10000/110 -

3.5.5 Klassieren der Zerkleinerungsprodukte

Fiir das Klassieren groferer Massen von Zerkleinerungsprodukten wurde ein Kurzplansich-
ter’’ zu Hilfe genommen. Insbesondere die Ergebnisse der Siebanalyse von GrieBfraktionen
wichen aufgrund des anderen Klassierprinzips von den Sichtergebnissen deutlich ab, so dass
nach der Sichtung die zur weiteren Vermahlung vorgesehen Fraktionen auf Plan-
Siebmaschinen nachgesiebt wurden, um die Vergleichbarkeit der Versuche zu bewahren. Die
nach Korngrofle klassierten Zerkleinerungsprodukte wurden bis zum nichsten Vermahlungs-

abschnitt in geschlossenen Behéltern gekiihlt gelagert.

3.5.6 Nachzerkleinern der Mehle fiir das Windsichten

Das Nachzerkleinern mittels Prallvermahlen diente der Vorbereitung der Mehle fiir das Wind-
sichten. Durch die weitere Zerkleinerung noch vorhandener Endospermzellen wurde der An-
teil freier Starkekorner und freier Proteinteilchen erhoht, die der Sichtung zugénglich waren.
Die Nachzerkleinerung wurde in einer Schlagstiftmiihle des Typs 224*® (Tab.8) bei maxima-
ler Umfangsgeschwindigkeit des dulleren Stiftkreises durchgefiihrt, um einen moglichst hohen

Auflosungsgrad zu erreichen.

Die Roggen- und Triticalemehle sind iiber eine Dosierschnecke dem Mahlraum zugefiihrt
worden, der Durchsatz betrug 70 kg/h. Die Einstellung der Rotorgeschwindigkeit erfolgte
analog Gleichung (16).

" Maschinen- und Miihlenbau Wittenberg
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Tabelle 8: Mahlelemente der Stiftmuhle 224

Doppelstiftreihen Schlagstiftrotor Schlagstiftstator
- Zahl der Stifte 70 (50 +20) 93 (58 + 35)
- Wirkldnge der Stifte (mm) 18,5 18,5
- Durchmesser der Stifte (mm) 7 7
- max. Stiftkreisdurchmesser (mm) 217 237
- max. Drehzahl (min™) /
max. Umfangsgeschwindigkeit 17002 / 193 -
des duBleren Stiftkreises (m/s)

3.5.7 Windsichten der Mehle

Fiir das Windsichten wurde die Turboplex®-Sichtanlage 50 ATP*’ verwendet. Sie gehort der
Bauart nach zu den Stabkorbsichtern [64]. Kernstiick des Sichters war ein im Sichtergehéduse
rotierender zylindrischer Korb aus stabformigen Elementen, das sog. Sichtrad. Durch das um-
laufende Sichtrad und die Sichtluftfithrung entstand eine Wirbelstromung, die infolge intensi-
ver Desagglomeration des Aufgabegutes und auftretender Zentrifugal- und Trigheitskréfte
eine trennscharfe Klassierung in ein Grob- und Feingut bewirkte. Das Feingut wurde mit der
Sichtluft ausgetragen und im Zyklon und im Filter abgeschieden, wihrend das vom Sichtrad
abgewiesene Grobgut nach nochmaliger Durchspiilung mit Luft nach unten auslief. Somit
sind nach einem Sichtvorgang drei Fraktionen zu erhalten, zwei Feingutfraktionen (Feingut,
Filtermehl) und das Grobgut. Die Trenngrenze lief sich bei diesem Sichter im Bereich von
2,5 bis 120 um stufenlos einstellen [65]. Die Trenngrenze war primdr von der Sichtraddreh-
zahl abhéngig, sie wurde aber auch von der Luftmenge und dem Durchsatz beeinflusst. Der
Sichter trennte um so feiner, je hoher die Sichtraddrehzahl und je geringer der Luftvolumen-
strom war. Bei Verringerung des Durchsatzes nahm die Trennschirfe zu und die Trenngrenze
ab. Die Drehzahl des Sichtrades war iiber einen Frequenzumrichter im Bereich von 1400 bis
22 000 min"' einstellbar. Der Volumenstrom der Sichtluft konnte an einer Drossel variiert
werden. Er wurde aber nicht verringert, um eine bestmogliche Desagglomeration des Aufga-
begutes zu gewihrleisten. Zur Ermittlung des gesamten Luftdurchsatzes (Spiil- und Sichtluft)
ist im Ausblasrohr eine Normblende eingebaut. Am dazugehoérigen Manometer wurde der
Differenzdruck abgelesen und mit Hilfe einer Eichkurve des Herstellers der Luftvolumen-
strom ermittelt. Die Produktaufgabe erfolgte unter Luftabschluss mittels Dosierschnecke. Fiir

eine hohe Trennschirfe ist fiir die Versuche ein niedriger Durchsatz von 0,5 kg/h gewihlt

8 Gebr. Jehmlich, Nossen
¥ Alpine AG, Augsburg
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worden. Die mit der hohen Feinheit verbundenen schlechten FlieBeigenschaften behinderten
das Nachlaufen des Mehles in die Transportschnecke, dadurch blieb der Durchsatz wihrend
des Sichtvorgangs nicht konstant. Mit Verringerung der Fiillhohe des Vorratsbehilters nahm
der Durchsatz innerhalb von 2 Stunden um ca. 0,15 kg/h ab. Die Sichtergebnisse wurden von
der schwankenden Dosierung im genannten Bereich nicht beeinflusst. Bei langerer Sichtung

musste dagegen die Anlage abgestellt und der Vorratsbehélter aufgefiillt werden.

3.6 Methode zur Bestimmung des Ladungspotentials modifizierter Mahlprodukte

Der fithrende Parameter zur Bewertung des Modifizierungserfolgs ist das erreichte Ladungs-
potential des Modifikats [66]. Von den Ergebnissen der Ladungsmessung verschiedener Mo-
difikate aus den Vermahlungsversuchen wurden Hinweise zur Gestaltung des Verfahrensab-
laufs erwartet. Es wurde versucht, an ausgewihlten Beispielen die komplexen Zusammenhin-
ge zwischen dem Zerkleinerungsprinzip, der Inhaltsstoff- und KorngréBenzusammensetzung,
der Anbauintensitdt und der ermittelten Modifikatladung zu erkennen. Systematische Unter-
suchungen der Wirkungen von Einflussfaktoren aus der Vermahlung auf die Modifizierung
der Mahlprodukte konnten aufgrund des Umfangs nicht durchgefiihrt werden. Dadurch sind
Ursachen fiir unterschiedliche Modifizierungsergebnisse zum Teil nur zu vermuten, aber nicht

eindeutig zu bestimmen.

Die trockenchemische Direktmodifizierung der Mahlprodukte und die Ermittlung der La-
dungspotentiale wurden von Mitarbeitern des Herrn Prof. Gottstein im Fachbereich Landwirt-

schaft/Okotrophologie/Landespflege der Fachhochschule Anhalt in Bernburg durchgefiihrt.

- Herstellung der Modifikate:

Die Modifizierung vollzog sich unter labortechnischen Bedingungen im temperierten Riihrre-
aktor. Zur Anwendung kam ein standardisiertes Verfahren zur Kationisierung von Stirke,
starkehaltiger Mahlprodukte und spezieller organischer Mehlinhaltsstoffe durch gezielte Um-
setzung mit 2,3-Epoxypropyl-trimethylammoniumchlorid®® im alkalischen Reaktionsmilieu
[67]. Zur Einstellung einer konstanten Feuchte wurde dem Mahlprodukt in Abhéngigkeit von
seiner Trockensubstanz entionisiertes Wasser zugesetzt. Als Katalysator ist Natronlauge ver-

wendet worden.

3% Quab 151, Fa. Degussa
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Das Modifizierungsmittel besal3 folgende chemische Struktur:

s
({Hz Y CH-CH, - I\ll — CH;5CI 2,3-Epoxypropyl-trimethylammoniumchlorid
o CH;

Nach Aufspaltung der reaktiven Epoxidgruppe erfolgte die Ankopplung an das Stirkemolekiil
bzw. an andere Mehlbestandteile. Der Kationisierungseffekt wurde durch die positiv geladene

quaterndre Aminogruppe hervorgerufen.

- Bestimmung der Modifikatladung:

Zur quantitativen Bestimmung der positiven Ladungsdichte diente eine Polyelektrolyttitrati-
on. Aus dem Modifikat wurde eine 0,2%ige gekochte Suspension hergestellt und 10 ml davon
in die Messzelle des Partikelladungsdetektors PCD 02°! pipettiert. Die Messzelle war ein zy-
lindrisches Kunststoffgefdl mit beweglichem Kolben. Zwischen der GefdBwand und dem
Kolben bestand ein definierter schmaler Spalt. Hohermolekulare, dissoziierbare Molekiile und
Teilchen der Probenvorlage adsorbierten durch van-der-Waals'sche Kréfte an der Kunststoff-
oberflache der Messzelle. Die kleinen Gegenionen blieben dagegen relativ frei beweglich. Die
Bewegung des Kolbens in der Messzelle verursachte eine starke Fliissigkeitsstromung, in der
die freien Gegenionen mitgerissen und von der adsorbierten Probensubstanz getrennt wurden.
Die Gegenionen induzierten an den eingebauten Goldelektroden einen Strom, der gleichge-
richtet und verstédrkt als Stromungspotential in mV angegeben wurde. Als Titrationsmittel
wird ein entgegengesetzt geladener Polyelektrolyt mit bekannter Ladungsdichte zuzugeben.
Verwendet wurde eine 0,001n-Lésung mit polyethylensulfonsaurem Natrium (PES-Na) als
anionischer Polyelekrolyt. Die Ladungen des Titrationsmittels neutralisieren die vorhandenen

Ladungen in der Probe. Die Titration endet bei Erreichen des Ladungspunktes 0 mV.

- Berechnung der spezifischen Ladungsmenge:

V ece 1000 V : Volumen des verbrauchten Titrationsmittels (ml)
q [peq/g]= —— c : Normalitat des Titrationsmittels (eq/l)
w w: Feststoffgehalt der Probe (g)

Die Formel zeigt, dass der ermittelte Verbrauch des Titrationsmittels den eigentlichen Mess-
wert darstellt. Die Modifikatladung wurde daher vereinfacht als Polyelektrolytverbrauch bis
zum Ladungsnullpunkt in ml angegeben [66], [67].

31 Fa, MUTEK
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3.7 Statistische Methoden
3.7.1 Versuchsstreuung

Fiir die Anwendung von Verteilungstests war die Versuchsanzahl c fiir einen Mittelwert & zur
Berechnung der jeweiligen Versuchsstreuung zu gering. Daher wurde die Versuchsstreuung s’
als eine Schitzung fiir die Varianz 6 und die zugehorigen Freiheitsgrade v aus Ergebnissen
einer externen, mehrfach realisierten Probe ermittelt. Aus der Versuchsstreuung lieBen sich

dann die Standardabweichung s und der Variationskoeffizient V ableiten:

- Anzahl der Freiheitsgrade: v=c-1
- Standardabweichung: s=75s’

- Variationskoeffizient: V="« 100%

&

3.7.2 Konfidenzgrenzen

Die Konfidenzgrenzen schlieen das Konfidenzintervall ein, in dem mit einer Sicherheits-
wahrscheinlichkeit (Konfidenzniveau) P der wahre Mittelwert p enthalten ist. Bei Verwen-

dung der extern bestimmten Versuchsstreuung s galt fiir das Konfidenzintervall:

- Konfidenzintervall = & + tes/ J¢ t : Quantil der t-Verteilung

- Konfidenzniveau: P=1-a o : Irrtumswahrscheinlichkeit

Berechnet wurden zentrale zweiseitige Konfidenzintervalle mit gleichméBig auf den oberen
und unteren Bereich verteilter Irrtumswahrscheinlichkeit o =0,05. Die Quantile der t-
Verteilung wurden der Tabelle [68] unter der Bedingung ti,, =t ( v ; 1- o/2 ) entnommen. Die
ermittelten Konfidenzgrenzen sind ebenfalls Signifikanzschranken. Damit waren Aussagen
tiber eine angenommene Signifikanz von Abweichungen moglich: war die Differenz zwischen
zweil Mittelwerten groBer als das Konfidenzintervall, unterschieden sich die Ergebnisse mit

einer Wahrscheinlichkeit von 95% signifikant voneinander.

3.7.3 Statistische Versuchspline

In den Vermahlungsversuchen wurden die Zerkleinerung im Walzenstuhl und in der Stiftmiih-
le untersucht. Bei der Prallvermahlung {ibte die Umfangsgeschwindigkeit der Mahlelemente
den Haupteinfluss auf die Zerkleinerungsintensitdt aus. Fiir die Charakterisierung der Prall-
vermahlung waren daher einfache Versuchsreihen mit Variation der Eigenschaften des Auf-

gabegutes und der Umfangsgeschwindigkeit ausreichend. Zur Untersuchung der Walzenstuhl-



43

zerkleinerung wurden die Vermahlungsversuche nach statistischen Versuchspldnen durchge-
fiihrt, da bereits in fritheren Arbeiten auf diesem Gebiet mehrere Haupteinflussfaktoren der
Zerkleinerung gefunden wurden, deren Wechselwirkungen ebenfalls die Ergebnisse signifi-
kant beeinflussten [69], [70]. Die statistische Versuchsplanung ermoglichte trotz mehrerer
Einflussgrofen eine grobe Modellierung und Optimierung der Walzenstuhlvermahlung bei

einer noch durchfithrbaren Versuchsanzahl.

Die Versuchspldane wurden nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

- Versuchsanzahl:

Die Vermahlungsversuche mussten innerhalb eines Tages durchfiihrbar sein. Besondere Be-
deutung besaBl die Versuchsanzahl fiir die Auswahl des Versuchsplans am I. und II. Schrot.
Versuchspldne 2. Ordnung waren ohne Storeinfliisse durch zu lange Abstehzeiten der Getrei-
de und Zwischenprodukte nicht moglich, als Kompromiss wurden Screeningpléne 1. Ordnung

gewdhlt.

- Losungstyp IV:
In den linearen Kombinationen der Versuchspline des Losungstyps IV sind alle Haupteffekte
und 2-Wechselwirkungseffekte noch getrennt berechenbar unter der Voraussetzung, dass alle

3-Wechselwirkungseffekte und hoheren Effekte vernachldssigt werden.

- Orthogonalitit:

In orthogonalen Versuchsplidnen werden die Koeffizienten unabhéngig voneinander geschitzt;
sie sind unkorreliert. Dadurch kdnnen nichtsignifikante Koeffizienten ohne Einfluss auf die
verbleibenden aus dem Polynom gestrichen werden. Die Orthogonalitét gilt nur fiir das Poly-

nom im transformierten Mal3stab; bei Umwandlung in die natiirlichen Werte geht sie verloren.

- Drehbarkeit:

Da unbekannt ist, in welchem Teil des Versuchsraums das interessante Gebiet liegt, ist es fiir
die Varianzanalyse sinnvoll, dass alle Variablen gleichberechtigt und deren Varianzen gleich
gewichtet berechenbar sind. In drehbaren Versuchsplédnen ist diese Voraussetzung erfiillt, die

Varianz der Antwort ist an allen gleich weit vom Zentrum entfernten Versuchspunkten gleich.

Als statistisches Modell fiir die Einfluss-Wirkung-Beziehungen wurde das iibliche Regressi-
onsmodell verwendet. Es setzte voraus, dass zwischen den Einfluss- und AntwortgréBen ein
linearer Zusammenhang besteht, der nicht immer gegeben ist. Nachteilig war auch, dass nur

der stationdre Zustand beschrieben wurde und das Regressionspolynom nur begrenzt extrapo-
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lierbar war. Die Versuchspldne 1.0rdnung besaBlen zuwenig Freiheitsgrade fiir eine weitere
statistische Auswertung. Die Auswertung der Pldne 2.0rdnung erfolgte in mehreren Stufen,
wobei die benétigten Berechnungen dem Programm StatGraphics Plus Quality & Design Sys-

tem®? iiberlassen wurden:

- Varianzanalyse:

Aus der Sicht der Varianzanalyse gehorten die Versuchspldne zum Modell I: bestimmte Ein-
flussgrofen wurden auf bestimmten einstellbaren Stufen vorgegeben. Aus den Experimental-
ergebnissen wurde abgeleitet, ob die mittleren Effekte signifikant oder zufallig in die Zielgro-
Be eingehen. Dafiir sind zuerst die Varianzanteile SQ (Summe der Quadrate der Abweichun-
gen) und MQ (mittlere Quadratsumme) der Faktoren, der Wechselwirkungen und des Rests
berechnet worden. Die Versuchsstreuung s” der Effekte wurde aus den Ergebnissen der mehr-
fach realisierten Zentralpunkte ermittelt. Die anschlieende Priifung auf Signifikanz mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von a=0,05 erfolgte durch Vergleich der MQ der Effekte mit der
Versuchsstreuung s* mit Hilfe des F-Tests. Nichtsignifikante Faktoren konnten entfernt wer-

den.

- Regressionsanalyse:

Das auf Grundlage der signifikanten Effekte berechnete Regressionspolynom wurde auf seine
Adéquatheit gepriift. Das Polynom galt als nicht addquat, wenn der Anpassungsdefekt des
Modells groBer als die Versuchsstreuung war. Die Priifung auf Signifikanz des Anpassungs-
defekts erfolgt mit Hilfe des F-Testes bei a=0,05. Dafiir wurde aus den Abweichungen zwi-
schen Experimental- und Modellwerten die Restquadratsumme SQ(Rest) bestimmt. Sie be-
stand aus den SQ der bekannten Versuchsstreuung s> und des Anpassungsdefekts. Die SQ des
Anpassungsdefekts wurde als Differenz der SQ(Rest) und der SQ(s?) berechnet, die MQ des
Anpassungsdefekts als Quotient aus der SQ(Anpassungdefekt) und der zugehorigen Frei-
heitsgrade. Die Priifgrofe Fex, wurde gebildet aus dem Verhiltnis der MQ(Anpassungsdefekt)

und der Versuchsstreuung s.

Als Ergebnis der Auswertung eines Versuchsplans sind Regressionspolynome fiir jede Ant-
wortgrof3e berechnet worden. Die Antwortgrofen charakterisierten das Zerkleinerungsergeb-
nis und den Zerkleinerungsaufwand. Sie waren Ergebnisse aus der Bestimmung der Korngro-
Benverteilung der Mahlprodukte und deren Mineralstoffgehalte sowie bei der Walzenstuhl-
vermahlung ermittelte Zerkleinerungskrifte. Durch Verkniipfung mehrerer, bei Bedarf ge-

wichteter Antwortgrofen konnten Zielfunktionen gebildet werden. Deren Optimierung liefert

32 Manugistics, Inc., Rockville (USA)
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die gesuchten giinstigsten Einstellungen fiir die Zerkleinerung. Mathematisch findet man das
Extremum der Zielfunktion durch Differentation und Nullsetzen der 1.Ableitung. Es sind so
viele partielle Ableitungen notig, wie das Polynom unbekannte Faktoren enthilt; die Anzahl
der entstehenden Gleichungen ist gleich der Anzahl der Faktoren. Die Losung des Glei-
chungssystems liegt aber gewohnlich aulerhalb des Versuchsraumes, so dass dieser Optimie-
rungsansatz nicht sinnvoll ist. Durch die Grenzen der Versuchsrdume und der Faktoreinstel-
lung ist die Antwortkontur ebenfalls begrenzt. Deshalb wird als Optimallosung oft ein Rand-
maximum bzw. -minimum gefunden. Fiir das Auffinden der Optimallésung wurden zwei un-

terschiedliche Losungsansétze verwendet:

- Iterative Minimum/Maximumsuche:

Bei Variation der normierten Faktoren im Bereich der oberen und unteren Stufe liefert das
Regressionspolynom endliche viele Losungen. Der kleinste und grofite Wert der Losungs-
menge stellt das gesuchte Minimum bzw. Maximum dar. Der in Pascal programmierte Algo-
rithmus™® wiederholte die Berechnung fiir alle Faktoren mit einer Schrittweite von 0,02. Als
Ergebnis konnten die im Speicher abgelegten Minimal- und Maximalwerte sowie die zugeho-

rigen Faktoreinstellungen ausgelesen werden.

- Methode des steilsten Anstiegs bei mehreren Antwortgrofen:

Bei dieser Gradientenmethode werden die zu untersuchenden Antwortgroflen in normierte
Antwortgrofen transformiert. Aus der transformierten Antwortgrofle wird eine dimensionslo-
se Wunschfunktion gebildet. Die Wunschfunktionen der einzelnen Antwortgroflen kdnnen zu
einer, eventuell gewichteten, mittleren allgemeinen Wunschfunktion zusammengefasst wer-
den. Die allgemeine Wunschfunktion ist mit Hilfe des Statistikprogramms nach der Methode
des steilsten Anstiegs maximiert worden. Der Wertebereich der Funktion lag zwischen 0 und
1. Optimierungsergebnisse zwischen 0,6 und 0,8 konnen als gut bezeichnet werden, dartiber-

liegende als sehr gut.

33 Programm ,,PolyOpti*, vielen Dank fiir die Hilfe an Frau Atze
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4 Ergebnisse

4.1 Untersuchungen zum Einfluss der Anbauintensitit auf die
Korneigenschaften von Roggen und Triticale

4.1.1 Versuchsanordnung

Am Standort Bernburg (mitteldeutsches Trockengebiet) wurden von Mitarbeitern des Profes-
sor-Hellriegel-Instituts e.V. in dreijdhrigen Feldversuchen mehrfaktorielle Komplexpriifungen
mit den Faktoren Genotyp, Stickstofferndhrung und Fungizidanwendung mit dem Ziel durch-
geflihrt, im Rahmen eines Verbundprojektes den Anbau von Roggen und Triticale als Indust-

riegetreide zu optimieren (Tab.9).

Tabelle 9: Versuchsanordnung zur Optimierung des Anbaus von Roggen und Triticale als
Industriegetreide [71]

Anbaustufe S(;:lc;(gsltl(:lf;- aflgvlzils:ﬁ;g Anbauintensitit
1 ohne ohne extensiv
2 mittel, 80-90 kg/ha N ohne reduziert
3 mittel, 80-90 kg/ha N mit reduziert
4 hoch, 160-180 kg/ha N ohne reduziert
5 hoch, 160-180 kg/ha N mit konventionell
Standort: Schwarzerdebdden
Erntejahre: 1996, 1997, 1998
Sorten: Roggen: Amando, Rapid, Clou, Esprit, Hacada, Farino

Triticale: Alamo, Modus, Trimaran, Boreas, Binova

Fiir die Untersuchung der Kornausbildung und der Korninhaltsstoffe sowie der Mahleigen-
schaften bei variierten Anbaubedingungen wurden aus diesem Vorhaben Vollkornproben zur

Verfligung gestellt.

4.1.2 Kornausbildung und Korninhaltsstoffe

Die Auswertung der untersuchten Kornmerkmale erfolgte anhand arithmetischer Mittelwerte
der Ergebnisse aus einer Anbaustufe aller Sorten und Erntejahre einer Getreideart (Roggen

n=18, Triticale n=15).
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4.1.2.1 Tausendkornmasse und mittlere Korndicke

Fiir Roggen bot die Anbauintensitétsstufe mit mittlerer Stickstoffdiingung und Fungizidan-
wendung die giinstigsten Bedingungen zur Kornausbildung mit den hochsten Tausendkorn-
massen und mittleren Korndicken (Abb.8). Zu erkennen war ein ausgepragter positiver Ein-
fluss der Fungizidanwendung auf die Kornausbildung in den Anbauintensititen mit Stick-
stoffdiingung. Roggen ist gegeniiber Krankheiten anfilliger als Triticale. Auch schon in der
extensivsten Anbauvariante mit der niedrigsten Bestandsdichte wurde die Kornentwicklung
durch Krankheiten (unter trockenen Bedingungen besonders Rostbefall) beeintrachtigt [72].
Bei steigender Stickstoffdiingung und hoéherer Bestandsdichte nahm der Krankheitsdruck
stark zu. Dadurch fielen in den Anbaustufen gleicher Stickstoffdiingung ohne Fungizidan-

wendung die Tausendkornmassen und Korndicken deutlich geringer aus als mit Fungizidein-

satz.
60
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Abb. 8: Tausendkornmasse (TKM) und mittlere Korndicke von Roggen und Triticale in Abhingigkeit
von der Anbauintensitit

Bei Triticale ergab die Ermittlung der Tausendkornmassen und Korndicken insgesamt hohere
Werte als bei Roggen. Dabei erbrachten die Proben aus dem extensiven Anbau ohne Stick-
stoffdiingung und ohne Fungizidanwendung im Durchschnitt die besten Ergebnisse (Abb.8).
Mit Zunahme der Stickstoffdliingung wurden niedrigere Werte fiir die Kornausbildung ermit-
telt. Stickstoffgaben im Friihjahr forderten die Bestandsdichte, die hohere Biomassebildung
nahm den Wasservorrat stirker in Anspruch. Wasser wurde besonders bei der extremen Tro-

ckenheit im Erntejahr 1998 am Standort Bernburg zum begrenzenden Faktor der Ertrags- und
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Kornausbildung [72]. Durch diese Stresssituation nahmen die Tausendkornmassen und Korn-
dicken um so mehr ab, je hoher die Stickstoffdiingung war. Ein Einfluss der Fungizidanwen-
dung auf die Kornausbildung war wegen der hoheren Krankheitsresistenz von Triticale im
Vergleich zu Roggen nicht festzustellen. Die Proben aus den Anbauintensititen gleicher

Stickstoffdiingung wiesen vergleichbare Ergebnisse auf, unabhingig vom Fungizideinsatz.

4.1.2.2 Mineralstoffe und Pentosane

Bei der Untersuchung der Vollkornmineralstoff- und Pentosangehalte konnte kein Einfluss
der Anbauintensitét festgestellt werden. Klimatische Bedingungen im Erntejahr und Sortenei-
genschaften bestimmten vorrangig die Anteile dieser Inhaltsstoffe in Roggen und Triticale

(Abb.9).
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1 2 3 4 5

CMineralstoffe (%i.Tr.) —@— Pentosane (%i.Tr.) Anbauintensitit

Abb. 9: Vollkornmineralstoff- und Pentosangehalte von Roggen und Triticale in Abhéngigkeit von
der Anbauintensitit

4.1.2.3 Stirke und Rohprotein

Die Starke- und Rohproteingehalte im Getreidekorn wurden erwartungsgeméf deutlich von
der Anbauintensitit beeinflusst (Abb.10). Bei Roggen nahm der Rohproteingehalt mit Erho-
hung der Stickstoffgabe und zusitzlich durch einen Fungizideinsatz um maximal 2,8% zu. Bei
Triticale war unter gleichen Anbaubedingungen die Zunahme an Rohprotein noch stirker
ausgepragt, die Erhohung betrug bis zu 4,5%. Im Gegensatz zu Roggen beeinflusste bei Triti-

cale eine Fungizidanwendung den Rohproteinanteil im Korn nicht.
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Im Gegenzug zum Rohprotein verringerte sich der Stirkegehalt mit Erhéhung der Stickstoft-
diingung. In den Roggenproben nahm der Stirkeanteil um bis zu 2,5% ab, bei Triticale betrug

die Differenz zwischen dem hochsten und dem niedrigsten Stiarkegehalt 3,7%.

78 16
76 iti T
Roggen Triticale
74+ ° L4~
-~ W L1305
=72 o /137 3
N 10,7 —12 <
S 707 678 o4 HESIEE:
% 68 I — / 69,5 1 10 %
S 66 ¢ T =
64 653 [9.0] 18
73]
62 17
60 — = 6
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
[ Starke —&— Rohprotein Anbauintensitit

Abb. 10: Stérke- und Rohproteingehalte von Roggen und Triticale in Abhéngigkeit von der Anbauin-
tensitét

Der enge, wechselseitige Zusammenhang zwischen den Anteilen an Rohprotein und Stirke im

Getreidekorn driickte sich auch in hohen Korrelationskoeffizienten aus. Er betrug fiir Roggen

-0,93 und fiir Triticale -0,99 (Abb.11).
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R

62 I I I
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Rohprotein (%i.Tr.)

o Abb. 11: Zusammenhang zwischen dem
O Roggen A Triticale Rohprotein- und Starkegehalt in Roggen- und
Triticalekdrnern
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4.1.2.4 Korndichte

Zwischen den Roggenproben aus den einzelnen Anbaustufen zeigten sich geringe Unterschie-
de in den Korndichten. Die Tendenz der steigenden Korndichten mit Zunahme der Anbauin-
tensitdt war dennoch erkennbar (Abb.12). Bei Triticale unterschieden sich die mittleren Korn-

dichten der Anbaustufen deutlicher voneinander.

1,4
Roggen Triticale

e
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o 1,25 - - _ 1,26
° 288 —
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2
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1,1 1

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Anbauintensitat

Abb. 12: Korndichten von Roggen und Triticale in Abhéngigkeit von der Anbauintensitit

Die Priifung auf Zusammenhinge zwischen Kornmerkmalen und der Korndichte ergab, dass
die Korndichte mit dem Rohproteingehalt eng korreliert (Abb.13). Mit dem Anstieg des Roh-
proteingehalts durch eine erhdhte Stickstoffgabe im Anbau nahmen die Korndichten bei Rog-
gen (r=0,91) und Triticale (r=0,94) zu.

Dagegen konnte ein direkter Zusammenhang zwischen der KorngroB3e und der Korndichte
nicht eindeutig nachgewiesen werden. Bei Triticale nahm die Korngrée in den Anbaustufen
steigender Intensitdt bei hoherer Stickstoffgabe und hoherer Bestandsdichte ab, so dass paral-
lel mit Zunahme des Rohproteingehalts die Korndichten stiegen und die Tausendkornmassen
abnahmen (Abb.13). Beim Anbau des Roggens zeigte der Fungizideinsatz eine groflere Wir-
kung auf die Kornausbildung als bei Triticale. Die Anbaustufen, in denen durch die Anwen-
dung von Fungiziden gesiindere Bestdnde aufwuchsen, erbrachten auch hoéhere Tausend-

kornmassen. In den Intensitétsstufen gleichen Stickstoffangebots besaflen die Roggenkdrner
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zwar dhnliche Rohproteingehalte und Korndichten, aber ohne Einsatz von Fungiziden deutlich

niedrigere Tausendkornmassen als mit Fungizidanwendung.
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Abb. 13: Zusammenhang zwischen der Korndichte von Roggen- und Triticalekérnern und dem Roh-
proteingehalt sowie der Tausendkornmasse (TKM)

4.1.3 Mahlfahigkeit nach Standardmahlversuch
4.1.3.1 Sorten und Anbauintensititsstufen

Fiir die Untersuchungen wurden Roggen- und Triticaleproben ausgewihlter Sorten und An-
bauintensitdten der drei Erntejahre vermahlen. Bei den Roggensorten handelte es sich um
Esprit, Hacada und Farino, wobei die Sorte Farino zuriickgezogen ist und 1998 nicht mehr zur

Verfligung stand. Bei Triticale wurden die Sorten Trimaran, Boreas und Binova verwendet.

Es stand das Ziel, neben dem extensivsten und dem konventionellen Anbau eine
Anbauvariante reduzierter Intensitit zu untersuchen. Fiir die Auswahl der geeignetsten

reduzierten Anbaustufe wurden die Ertrdge und Produktionskosten herangezogen (Tab.10).

Fiir Triticale war die Anbauintensitét der Stufe 2 das Optimum. Obwohl die Ertrige unter dem
Maximum lagen, waren bei Triticale aufgrund des geringeren Aufwandes, mittlere Stickstoff-
diingung und kein Fungizideinsatz, die Produktionskosten am niedrigsten. Roggen benétigte,

um zu hohe Ertragsausfille bei hoherer Krankheitsanfalligkeit zu vermeiden, zusitzlich die
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Fungizidanwendung. Die Anbauintensitit der Stufe 3 war fiir Roggen der giinstigste Kom-

promiss zwischen Aufwand und Nutzen.

Tabelle 10: Ertrdge und Produktionskosten in Abhingigkeit von der Anbauintensitét [71]

Roggen Triticale
Anbauintensitit, Ertrag Produktionskosten Ertrag Produktionskosten
Stufe (dt/ha) (€/dt) (dt/ha) (€/dt)
1 60,7 10,11 70,2 8,74
2 70,2 10,34 85,9 8,44
3 93,2 8,75 91,2 8,93
4 69,5 11,18 88,7 8,83
5 95,5 9,08 92,5 9,30

4.1.3.2 Mabhlergebnisse

Fiir die Auswertung der Ergebnisse wurden wieder die Mittelwerte aller Sorten und Erntejah-

re einer Anbauintensitdt mit n=8 (Roggen) und n=9 (Triticale) verwendet.

Die Mahlversuche im Standardmahlautomaten QUADRUMAT® SENIOR* lieferten Mehle
niedriger Ausmahlung. Bei Roggen wurden Ausmahlungen bis 45%, bei Triticale bis ca. 58%

erzielt (Tab.11).

Tabelle 11: Ergebnisse der Standardmahlversuche mit Roggen und Triticale

Roggen Triticale
Anbauinten-  Mehlanfall Mineralstoffe | Anbauinten-  Mehlanfall Mineralstoffe
sitdt, Stufe (%) (%1.Tr.) sitdt, Stufe (%) (%1.Tr.)
44,9 0,39 1 58,2 0,42
3 41,8 0,44 2 57,3 0,45
5 40,6 0,41 5 56,4 0,47

Bei beiden Getreidearten erreichten jeweils die Proben aus dem extensivsten Anbau ohne
Stickstoffdiingung und Fungizideinsatz die hochste Mehlausbeuten mit den niedrigsten Mine-
ralstoffgehalten im Mehl. Auch nach weiterer Ausmahlung der Schrot- und GrieBkleie in ei-
ner Stiftmiihle bis zu Ausmahlungen von etwa 70% (Roggen) bzw. bis 78% (Triticale) blieb

diese Tendenz erhalten. An den gemittelten Ausbeute-Asche-Kurven {iber alle Sorten und

3 BRABENDER® OHG, Duisburg
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Anbaujahre (Abb.14 und 15) ist erkennbar, dass bei einem Vergleichsaschegehalt der Mehle
von 0,7%i.Tr. mit Roggen und Triticale aus dem Anbau niedrigster Intensitit die hochsten

Mehlausbeuten erreicht wurden.

Mit Roggen aus der extensivsten Anbaustufe wurde im Durchschnitt bei einem Mehl mit
0,7%1.Tr. Asche eine Mehlausbeute von 70% ermittelt. Die reduzierte Anbauintensitit der
Stufe 3 ermoglichte bei Roggen zwar die beste Kornausbildung mit den héchsten Tausend-
kornmassen, ergab aber bei einer Ausmahlung von 70% einen um 0,05% hdheren Mineral-
stoffgehalt. Bei einer Mehlasche von 0,7%i1.Tr. lag die Mehlausbeute aus Roggen der redu-
zierten Anbauintensitdt um 3% unter der des extensiv angebauten Roggens. Ausbeute und
Asche des Roggenmehls der konventionellen Anbauintensitit 5 bewegten sich zwischen de-

nen der beiden anderen Anbaustufen.
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Abb. 14: gemittelte Ausbeute-Asche-Kurven der Roggen-Standardmahlversuche (n=8)

Im Vergleich zu Roggen fielen bei Triticale hohere Mehlausbeuten an. Bei der Vermahlung
von Triticale aus dem extensivsten Anbau der Stufe 1 wurde bei einem Mineralstoffgehalt des
Mehles von 0,7%i.Tr. eine Ausbeute von 78% erreicht. Bei Triticale der anderen Anbauvari-
anten verringerten sich die Mehlausbeuten um 5% (reduzierte Intensitét, Stufe 2) und um 7%

(konventionelle Intensitit, Stufe 5).
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Abb. 15: gemittelte Ausbeute-Asche-Kurven der Triticale-Standardmahlversuche (n=9)

4.1.3.3 Mehlinhaltsstoffe

Die durchschnittlichen Anteile an Stdrke und Rohprotein in den Roggen- und Triticalemehlen
mit einem Mineralstoffgehalt von 0,7%i.Tr. entsprachen den Verhiltnissen im Korn. Mehle
aus Getreide der extensivsten Anbaustufe enthielten die niedrigsten Rohproteingehalte und

die hochsten Starkeanteile (Abb.16).

90 15
88 - Roggen Triticale 13,0/ 14
86 + — ® 13 7
= 84+ ’ 82,6 12 2
= — 81,4 S
B 82+ + 11 =
< ® 104 =
= 80 + ® 9.8 -+ 10 <
= 1 |77.5 77,3 ’ 1 &
o 18 9 £
on 1 75,9 £
&: 76 + 78 @ 8,0 T8 9
s T4 ® 6,6 ’ E
72 + | + 6
70 5
1 3 5 1 2 5
Anbau-
O Starkegehalt (%i.Tr.) @ Rohproteingehalt (%i.Tr.) intensitit

Abb. 16: Stirke- und Rohproteingehalte der Roggen- und Triticalemehle aus den Standardmahlversu-
chen, Mineralstoffgehalt der Mehle 0,7%i.Tr.
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Mit zunehmender Anbauintensitit und Stickstoffgabe war auch in den jeweiligen Mehlen ein
stetiger Anstieg des Rohproteingehaltes zu verzeichnen. In den Roggenmehlen betrug die
Zunahme bis zu 3,2%, der Stirkeanteil verringerte sich dabei um ca. 1,5%. In den Triticale-
mehlen waren in Abhéngigkeit von der Anbauintensitit gegeniiber Roggen grofere Unter-
schiede im Rohproteingehalt festzustellen. Die grofite Differenz zwischen den Anteilen an

Rohprotein betrug 5%, zwischen den Stirkegehalten ca. 2%.

4.1.4 Diskussion der Korn- und Mahleigenschaften

Eine optimierte reduzierte Anbauintensitit fithrte bei Roggen und Triticale trotz der Er-
tragsausfille durch die geringeren Aufwendungen bei der Stickstoffdiingung zu insgesamt
niedrigeren Produktionskosten im Vergleich zum konventionellen Anbau. Dabei konnte bei
Triticale aufgrund der hoheren Krankheitsresistenz zusdtzlich auf den Einsatz von Fungiziden
verzichtet werden. Die Eigenschaften von Triticale, geringere Néhrstoffanspriiche und Krank-
heitsanfilligkeit, lassen diese Getreideart besonders fiir den Anbau unter extensiven Bedin-
gungen geeignet erscheinen. Die niedrige Bestandsdichte wirkte sich dabei positiv auf die
Kornausbildung aus. Triticalekdrner aus dem extensiven Anbau besallen die hdochsten Tau-
sendkornmassen und mittleren Korndicken. Fiir Roggen dagegen bot die reduzierte Anbauin-
tensitdt mit Fungizidanwendung und mittlerer Stickstoffdiingung die gilinstigsten Bedingun-

gen zur Kornausbildung.

Die Verdnderungen der Anbauergebnisse, der Kornausbildung, der Verteilung der Korn- und
Mehlinhaltsstoffe sowie der Mahlfdhigkeit bei Reduzierung der Anbauintensitit sind in

Tabelle 12 zusammengefasst.

Mit Reduzierung der Stickstoffdiingung nahm der Rohproteingehalt im Korn und im Mehl ab,
der Stirkeanteil zu. Die deutlichste Anderung der Anteile an Rohprotein und Stirke wurde in
der extensivsten Intensititsstufe erreicht, insbesondere bei Triticale. Bei fehlender Stickstoft-
zugabe im Anbau verursachte die Inhaltsstoffverschiebung in Richtung Stirke bei verminder-
ter Proteineinlagerung eine lockeres Gefiige im Korn, die gemessenen Korndichten nahmen
ab. Bei der Vermahlung zerfiel das Endosperm leichter und die Mehlausbeuten nahmen zu.
Das Auslosen der Starkekdrner aus der schwicheren Proteinmatrix erforderte einen geringen
Zerkleinerungsaufwand. Die proteindrmeren und stirkereicheren Mehle wiesen zudem niedri-
gere Mineralstoffgehalte auf. Roggen und Triticale aus dem extensivsten Anbau lieferten bei
niedriger bis mittlerer Ausmahlung die besten Mahlergebnisse. Wenn auch in geringerem

Mafe, blieben die positiven Auswirkungen verringerter Stickstoffdiingung auf das Mahlver-
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halten bei Roggen und Triticale aus dem Anbau reduzierter Intensitét erhalten. Es wurden
gegeniiber konventionell angebautem Getreide héhere Mehlanfille erreicht, die Mehle ent-

hielten weniger Rohprotein und mehr Stirke.

Tabelle 12: Verdnderungen der Anbauergebnisse, Korneigenschaften und Mahlergebnisse bei
reduzierter Anbauintensitit (Differenzen zur konventionellen Anbauintensitit)

Roggen Triticale
Anbauintensitit, Stufe 1 3 1 2
Anbau
Ertrag -364 -2.5 -24.8 -7.9
Produktionskosten +114 -3,6 -6,0 -9,2
Kornausbildung
TKM (gi.Tr.) - 1,8 +0,9 + 8,4 +2,4
mittl. Korndicke (mm) - 0,01 + 0,07 + 0,20 + 0,06
Korndichte (g/cm’) - 0,02 - 0,01 - 0,06 - 0,03
Korninhaltsstoffe
Rohprotein (%1.Tr.) -2,8 -1,3 -4,5 -23
Starke (%i.Tr.) +2,3 +14 +3,2 + 1,6
Mineralstoffe (%1.Tr.) +0,07 - 0,03 -0,02 -0,04
Mahlfahigkeit
Mehlanfall (%) +4,1 +1,9 +1,8 +0,9
Mehlasche (%i.Tr.) -0,02 + 0,04 - 0,05 - 0,02
Aschewertzahl - 142 +32 -117 -57
Mehlinhaltsstoffe
(Asche 0,7%i1.Tr.)
Rohprotein (%i1.Tr.) -3,2 -2,0 -5,0 -2,6
Starke (%i.Tr.) +1,6 +14 +2,1 +1,2

Bei der benannten Zielstellung des vermahlungstechnischen Aufschlusses, eine maximale
Ausbeute an stirkereichen und proteinarmen Mehlen zu gewinnen, werden keine hohen Aus-
mahlungen zu erreichen sein. Damit bietet die Verwendung von Getreide aus reduzierter An-
bauintensitdt gegeniiber dem konventionellen Anbau Vorteile. Die weichere Kornstruktur von
Roggen und Triticale aus dem Anbau reduzierter Intensitét fithrt schon am Anfang der Ver-
mahlung zu hoheren Ausbeuten an hellen Mehlen. Der Vermahlungsprozess kann verkiirzt
und der bendtigte Zerkleinerungsaufwand verringert werden. Fiir die Bereitstellung der Mehle
als Rohstoff fiir die Non-Food-Anwendung ist ein kiirzeres und einfacheres Diagramm als fiir

die Vermahlung von Getreide zu Typenmehlen moglich.
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4.2 Kleintechnische Untersuchungen zum Aufschroten von Roggen und Triticale
4.2.1 Untersuchte Verfahrensvarianten und Versuchsmaterial

Fiir die vermahlungstechnische Trennung des Mehlkorpers von Schale und Keim mit mog-
lichst hoher Ausbeute an schalearmen und fein- bis grobzerkleinerten Endospermteilchen wa-
ren die dafiir effektivsten Beanspruchungsarten und Zerkleinerungsparameter verschiedener
Aufschrotvarianten zu ermitteln. Untersucht wurden (Abb.17): die zweimalige Druck-
Schubbeanspruchung im Walzenstuhl ohne (Variante 1) und mit (Variante 2) Zwischenabsie-
ben des Feingutes sowie die Kombination der Druckbeanspruchung durch das Quetschen mit

der Prallbeanspruchung in der Stiftmiihle (Variante 3).

Variante 1 Variante 2 Variante 3

y
F---630--- 160

Prall

Abb. 17: Varianten zum Aufschroten von Roggen und Triticale

Die vorhandene Menge an Roggen und Triticale aus dem Anbau reduzierter Intensitét reichte
fiir die durchzufiihrenden kleintechnischen Mahlversuche nicht aus. Die Untersuchungen zur
Ermittlung optimaler Zerkleinerungsparameter und Beanspruchungsarten sind daher exempla-
risch mit Saatgetreide der jeweiligen Sorte durchgefiihrt worden. Nach Auswertung der Ver-
suchspldne und —reihen wurden Roggen und Triticale aus dem reduzierten und konventionel-
len Anbau unter optimierten Zerkleinerungsparametern der giinstigsten Variante vermahlen

und die Mahlergebnisse in Abhéngigkeit von der Anbauintensitit miteinander verglichen.

Die Analysenergebnisse der Kornuntersuchungen von Roggen der Sorte Esprit und der Triti-
calesorte Modus sind in Tabelle 13 aufgefiihrt. Die konventionell angebauten Getreide wiesen

eine gute Kornausbildung bei typischer Inhaltsstoffzusammensetzung auf, eine zuséitzliche
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Beeinflussung der Mahleigenschaften durch vorhandene Korneigenschaften war nicht zu er-

warten.

Tabelle 13: Roggen und Triticale aus konventionellem Anbau fiir die Untersuchungen zum

Aufschroten

Roggen, Sorte Esprit

Triticale, Sorte Modus

Mineralstoffe (%i.Tr.) 1,86 1,96

Rohprotein (%i1.Tr.) 9,9 11,0

Stirke (%1.Tr.) 64,8 71,0

Korndichte (g/cm3) 1,28 1,27
TKM (g/ gi.Tr.) 39,2/44,0 42,0/47,2

hl-Gewicht (kg) 75,9 73,7

Dy, Korn (mm) 3,48 3,76

Vollkornanteil (%) 99.8 97,5

Ao Korn (m?/kg) 1,345 1,262

4.2.2  Mahlversuche I. Schrot

4.2.2.1 Versuchsergebnisse

Die Untersuchungen zum 1. Schrot wurden fiir Roggen und Triticale anhand gleicher Ver-
suchspline 1.0rdnung 2°"' durchgefiihrt. Dabei variierten die Vermahlungsfeuchte der Getrei-
de, der Mabhlspalt zwischen den Riffelwalzen, die Umfangsgeschwindigkeit und Voreilung

der schnellen Walze sowie der Durchsatz des Walzenstuhls auf zwei Stufen (Tab.14).

Tabelle 14: Variablen des Versuchsplans zum 1. Schrot

Variablen Stufe —1 Stufe +1
X; Feuchtegehalt Getreide (%) 15,0 16,5
X, Umfangsgeschwindigkeit schnelle Walze (m/s) 4 6

X3 Mahlspalt (mm) 0,2 0,4
X4 Durchsatz (kg/h-dm) 200 400
Xs Voreilung 1,5 3

Einen Uberblick zu Ergebnissen ausgewihlter AntwortgroBen bietet Tabelle 15. Die unter
gleichen Vermahlungsbedingungen erzielten Ergebnisse spiegelten das unterschiedliche
Mabhlverhalten von Roggen und Triticale wider. Beim Aufschroten von Triticale wurde weni-
ger Zerkleinerungsarbeit aufgewendet. Trotzdem fiel im Mittel 15% mehr Feingut an, der

Zerkleinerungsgrad des Mahlprodukts war deutlich hoher als bei Roggen. Charakteristisch fiir
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Triticale waren die meist hoheren Mineralstoffgehalte in den Fraktionen im Vergleich zu
Roggen, aber aufgrund des hoheren Feingutanfalls wurden insgesamt giinstigere Aschewert-

zahlen erreicht.

Tabelle 15: Ausgewihlte Antwortgroflen des Versuchsplans zum 1. Schrot

Antwortgrofien Roggen Triticale
X Min Max X Min Max
Massenanteile in %
Mehl <160 um 9,3 4,7 16,1 11,7 8,0 16,4
Dunst 160...250 um 1,8 0,8 3.4 6,0 4,1 9,0
Griel3 250...630 um 8,0 3,7 14,0 28,7 17,5 39,5
> 630 um 80,9 67,1 90,7 66,2 48,4 78,3
Feingut <630 um 19,1 9,2 32,9 33,8 21,7 51,7
Mineralstoffgehalte (%i.Tr.)
Mehl <160 pm 0,44 0,37 0,52 0,53 0,47 0,61
Dunst 160...250 pm 0,64 0,54 0,83 0,56 0,46 0,67
Griel3 250...630 um 0,75 0,64 0,98 0,87 0,73 1,02
> 630 pm 2,03 1,86 2,33 2,62 2,30 3,15
Feingut <630 um 0,59 0,52 0,74 0,69 0,59 0,81
Zusammengesetzte Grofien
Pz (kW) 1,79 0,85 3,44 1,33 0,63 2,34
Wz (kJ/kg) 22,2 13,5 34,0 16,7 10,6 22,7
Wzao (kJ/m?) 3,39 2,59 5,53 1,68 1,41 1,95
7G Dy/dp, 1,82 1,43 2,33 2,79 2,02 3,88
AWZ peingut 3454 1748 6055 2144 1295 2726

4.2.2.3 Einfluss der Variablen auf das Mahlergebnis

Entsprechend dem Ziel der Untersuchungen zum 1. Schrot, eine moglichst hohe Ausbeute an
mineralstoffarmen Mahlprodukten zu erhalten, war eine Kombination der Einstellgro3en fiir
eine intensive Zerkleinerung anzustreben. Eine Verringerung oder Erhdhung der Zerkleine-
rungsintensitét als Folge geénderter Variableneinstellungen lédsst sich anhand des Zerkleine-
rungsgrades als Quotient der mittleren Teilchendurchmesser vor und nach der Zerkleinerung
darstellen (Abb.18). Beim Aufschroten von Roggen und Triticale interessierte insbesondere
der Feingutbereich <0,63mm; der Massenanteil dieser Fraktion soll bei moglichst niedrigem
Mineralstoffgehalt maximiert werden. Die Aschewertzahlpeing, driickt das Verhéltnis zwi-
schen dem Mineralstoffgehalt und der Ausbeute dieser Fraktion aus und ist damit geeignet,

den Zerkleinerungserfolg zu quantifizieren (Abb.18).
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Abb. 18: Mahlversuche zum I. Schrot: Effekte auf den Zerkleinerungsgrad und auf die Aschewert-
Zatheingut

Fiir eine Verbesserung des Zerkleinerungserfolges waren Variableneinstellungen zu wéhlen,
die zu einer Abnahme der Aschewertzahl fithren. Bei der statistischen Auswertung der Ver-
suchspldne mittels Varianzanalyse wurden die Wirkungen der einzelnen Variablen sowie
Wechselwirkungen zweier Variablen auf die Antwortgroen berechnet und deren Signifikanz
getestet. Auf der Grundlage der ermittelten signifikanten Effekte wurden Regressionspolyno-
me gebildet. Mit Hilfe der signifikanten Haupteffekte konnte die Wirkung geénderter Vari-

ableneinstellungen auf das Zerkleinerungsergebnis berechnet werden.

- Variable X;: Vermahlungsfeuchte

Die Erh6hung der Vermahlungsfeuchte fiihrte zu einer Abnahme des Zerkleinerungsgrades
bei Roggen und Triticale in vergleichbarer Auspragung. Der verringerte, dazu noch etwas
mineralstoffreichere Feingutanfall bewirkte bei Roggen eine Erhohung der Aschewertzahl.
Bei Triticale dagegen wurde der Nachteil der verminderten Feingutausbeute durch einen nied-
rigeren Mineralstoffgehalt ausgeglichen, so dass die Aschewertzahl sogar geringfiigig ab-

nahm.
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- Variable X,: Umfangsgeschwindigkeit der schnellen Walze

Die intensivere Zerkleinerung bei der hoheren Umfangsgeschwindigkeit der schnellen Walze
schlug sich in der vergleichbaren Zunahme des Zerkleinerungsgrades bei Roggen und Tritica-
le nieder. Glinstig fiir den Zerkleinerungserfolg war der dabei reduzierte Mineralstoffgehalt
der Feingutfraktion. Die Abnahme des Mineralstoffgehalts war bei Roggen stérker ausgepragt

als bei Triticale, so dass sich die Aschewertzahl des Roggenfeingutes deutlicher verringerte.

- Variable X3: Mahlspalt

Auf das Zerkleinerungsergebnis des Aufschrotens von Triticale zeigte der Mahlspalt den
groBten Einfluss im Vergleich der Variablen. Der hohere Mahlspalt verursachte bei Triticale
die groBte Anderung der Zerkleinerungsintensitit und die hochste Abnahme des Zerkleine-
rungsgrades. Trotz des geringeren Mineralstoffgehalts stieg die Aschewertzahl des Triticale-
feingutes infolge des verminderten Anfalls deutlich an. Bei Roggen nahm der Zerkleine-
rungsgrad in geringerem Maf3e als bei Triticale ab, jedoch wies das Feingut neben einer ge-
ringeren Masse auch einen erhohten Mineralstoffgehalt auf, so dass die Zunahme der Asche-

wertzahl des Roggenfeingutes die von Triticale noch iiberstieg.

- Variable X4: Durchsatz

Die Abnahme des Zerkleinerungsgrades als Ausdruck der verminderten Zerkleinerungsinten-
sitdt aufgrund des hoheren Durchsatzes lagen bei Roggen und Triticale auf einem vergleich-
baren Niveau. Der geringere Feingutanfall sowie der hohere Mineralstoffgehalt besonders in
den Roggenfraktionen fiihrten zur Anhebung der Aschewertzahlen. Der Durchsatz beeinfluss-
te im Vergleich zu den anderen Variablen den Zerkleinerungserfolg bei Roggen am nachhal-

tigsten, die Anderung der Aschewertzahl des Roggenfeingutes war maximal.

- Variable Xs: Voreilung

Die intensivere Zerkleinerung bei hoherer Voreilung der Walzen fiihrte, besonders ausgepragt
bei Triticale, zur Zunahme des Zerkleinerungsgrades. Der daraus resultierende hohere Fein-
gutanfall bewirkte trotz des ebenfalls gestiegenen Mineralstoffgehalts eine Abnahme der A-

schewertzahl.

Anhand der dargestellten Wirkungen auf das Zerkleinerungsergebnis lieen sich mogliche
Variableneinstellungen fiir das Aufschroten herleiten. Ein minimaler Durchsatz, die hochste
Umfangsgeschwindigkeit der schnellen Walze bei maximaler Voreilung und engstem Mahl-
spalt sind fiir beide Getreide giinstig; fiir Roggen ist die niedrigere Feuchte besser, fiir Tritica-

le die hohere. Die Ergebnisse aus der Varianzanalyse zeigten aber, dass auch nicht eindeutig
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interpretierbare Wechselwirkungen zwischen zwei Variablen signifikant fiir das Mahlergebnis
waren. Bei der rechnerischen Optimierung werden alle signifikanten Effekte beriicksichtigt

und deren Ergebnis bevorzugt.

4.2.2.4 Optimierungsergebnisse

Zur Ermittlung der giinstigsten Einstellungen fiir das Aufschroten von Roggen und Triticale
wurde das Regressionspolynom der Aschewertzahlreingu: verwendet. Aufgrund der Linearitét
der Regressionsgleichung existieren keine mathematischen Optima, nur Minimal- und Maxi-
malwerte an den Grenzen des Versuchsraumes. Als Optimum wurden das Minimum der A-
schewertzahlgeingu: berechnet und die dazugehorigen Variableneinstellungen erfasst. Sie ent-

sprachen den hergeleiteten. Die zu erwartenden Zerkleinerungsergebnisse wurden berechnet

und mit den Ergebnissen der Bestatigungsversuche verglichen (Tab. 16).

Tabelle 16: Ausgewihlte Ergebnisse der Optimierung zum I. Schrot

Variablen Roggen Triticale
X F (%) 15,0 16,5
X5 Vs (m/s) 6 6
X3 a (mm) 0,2 0,2
X4 m (kg/h-dm) 200 200
X5 i 3 3
berechnet erreicht berechnet erreicht
Massenanteile in %
Mehl <160 pm 17,0 18,2 16,0 18,1
Dunst  160...250 um 34 4.2 8,7 8,6
Grie3  250...630 pm 16,7 17,0 26,1 21,7
> 630 pm 59,8 60,7 48.9 51,4
Feingut <630 um 37,1 39,3 50,7 48.6
Mineralstoffgehalte (%i.Tr.)
Mehl <160 pm 0,42 0,47 0,50 0,61
Dunst  160...250 um 0,55 0,65 0,52 0,67
Grieff  250...630 pm 0,76 0,85 0,85 0,98
> 630 pm 2,36 2,54 3,14 3,15
Feingut <630 um 0,59 0,65 0,69 0,79
Zusammengesetzte Grofien
E3 Pz (kW) 1,77 1,72 1,14 1,68
E4 Wz (kl/kg) 31,2 29,6 21,4 28,3
E6 Wzao (kJ/mz) 2.4 2,3 1,6 2,0
E7 7G Dy/dy, 2.4 2,7 3,8 3,3
E10 AWZ Feingut 1579 1662 1351 1621

Abweichungen zwischen den theoretischen und den realisierten Ergebnissen waren aufgrund

des einfachen, nur zweistufigen Versuchsplanes wahrscheinlich. Unterschiede traten neben
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hoheren Mehlanfillen insbesondere zwischen den rechnerisch und tatsdachlich ermittelten Mi-
neralstoffgehalten auf, die Feingutfraktionen waren mineralstoffreicher und die Aschewert-

zahlen erreichten nicht das theoretische Minimum.

4.2.3 Mahlversuche II. Schrot

4.2.3.1 Versuchsergebnisse

Aufgabegut fiir die Untersuchungen zum II. Schrot war das Mahlprodukt des optimierten I.
Schrotes, mit und ohne Absiebung des Feingutanteils <630 um. Die Versuche wurden anhand
einfacher Screeningpléne bei Variation der Umfangsgeschwindigkeit der schnellen Walze, der
Voreilung und des Mahlspaltes durchgefiihrt. Der Durchsatz sowie der Feuchtegehalt wurden

als konstante Einflussgrof3en von den Einstellungen am 1. Schrot bestimmt (Tab.17).

Tabelle 17: Variablen des Versuchsplans zum II. Schrot

Variablen Stufe —1 Stufe +1

X; Umfangsgeschwindigkeit schnelle Walze (m/s) 6 8

X, Voreilung 3 4

X3 Mahlspalt (mm) 0,10 0,15

Konstante Grofien Roggen Triticale
Feuchtegehalt (%) 15,0 16,5
Durchsatz (kg/h-dm) Doppelmahlung 200 200
Durchsatz (kg/h-dm) mit Feingutabsiebung 120 105

In den Bilanzen fiir Roggen und Triticale nach dem II. Schrot (Tab.18 und 19) ist erkennbar,
dass unabhéngig von der Fiihrung nach dem I. Schrot der mittlere Feingutanfall sowie dessen
Mineralstoffgehalt auf einem Niveau lagen und sich die mittleren Aschewertzahlen nur wenig
unterschieden. Der einzige Unterschied wurde im Feingutanfall bei Roggen gefunden, die
Doppelmahlung erbrachte im Mittel 1% mehr Feingut mit gleichem Mineralstoffgehalt wie
der II. Schrot mit Gutabsiebung.

Dagegen wich die Zusammensetzung der Fraktionen aus der Doppelmahlung innerhalb des
Feingutbereichs deutlich von der des II. Schrotes mit Gutabsiebung ab; es fand eine fiir die
Doppelmahlung typische Verschiebung der Zerkleinerung hin zu hoherer Feinheit statt. Der
Mehl- und Dunstanfall steigerte sich bei Roggen im Mittel um knapp 5%, bei Triticale um
7%. Der Mineralstoffgehalt des Dunstes lag dabei unter dem Mittelwert des Versuchsplans

mit Feingutabsiebung.
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Roggen
Antwortgrofien nach II. mit Feingutabsiebung Doppelmahlung
X Min Max X Min Max
Massenanteile in %
Mehl <160 um 29,4 27,4 31,4 33,9 32,8 35,6
Dunst 160...250 um 6,6 6,2 7,1 6,8 5,7 7,9
Griel3 250...400 pm 11,3 10,5 12,0 12,3 10,1 13,6
GrieB3 400...630 um 13,9 13,6 14,4 9,1 8,6 9,7
> 630 um 38,9 35,5 42,3 37,9 34,3 42,0
Feingut <630 um 61,1 57,7 64,5 62,1 58,0 65,7
Mineralstoffgehalte (%i.Tr.)
Mehl <160 pm 0,53 0,51 0,58 0,53 0,48 0,60
Dunst 160...250 pm 0,82 0,78 0,85 0,80 0,74 0,87
GrieB3 250...400 pm 0,94 0,90 0,99 0,91 0,85 0,99
Griel3 400...630 um 1,36 1,28 1,44 1,83 1,60 2,12
> 630 pm 3,58 3,36 3,84 3,59 3,27 3,90
Feingut <630 um 0,83 0,80 0,85 0,83 0,76 0,88
Zusammengesetzte Grofien
Pz (kW) 3,08 2,83 3,35 2,91 2,58 3,58
Wzm (kJ/kg) 46,4 43,4 49,9 50,9 45,9 57,4
Wzao (kJ/mz) 2,33 2,19 2,48 2,33 2,17 2,91
7G Dy/dpn 4,65 4,27 5,06 4,87 4,04 5,46
AWZ Feingut 1354 1277 1415 1332 1216 1428

Die Steigerung des Anteils der Fraktionen bis 400um ging zu Lasten der GrieBfraktion 400-
630um, dessen Anfall verringerte sich bei Roggen und Triticale um etwa den gleichen Betrag
des erhohten Mehl- und Dunstanfalls. Der Mineralstoffgehalt dieser GrieBfraktion nahm bei

Roggen um 0,5%i.Tr. zu. Der Anstieg des Mineralstoffgehalts fiel beim TriticalegrieB aus der

Doppelmahlung noch hoher aus; er betrug 1,2%i.Tr..

Die intensivere Zerkleinerung schlug sich auch in hoheren Zerkleinerungsgraden der Mahl-
produkte nieder. Bei der Doppelmahlung wurde pro Kilogramm Aufgabegut mehr Zerkleine-
rungsarbeit aufgewendet als bei der Vermahlung mit Feingutabsiebung. Dem stand die groBe-

re Oberflaichenzunahme gegeniiber, so dass im Mittel bei beiden Varianten die gleiche ober-

flichenbezogene Zerkleinerungsarbeit geleistet wurde.
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Tabelle 19: Ausgewihlte Antwortgroflen der Versuchsplidne zum II. Schrot Triticale

Triticale
Antwortgrofien nach I1. mit Feingutabsiebung Doppelmahlung
x Min Max x Min Max
Massenanteile in %
Mehl <160 pm 25,2 23,0 27,7 29,8 28,0 32,9
Dunst 160...250 pm 12,3 11,2 13,6 14,7 11,3 18,4
GrieB3 250...400 pm 16,4 15,4 17,1 16,9 14,8 19,5
Griel3 400...630 um 12,4 12,0 12,7 5,2 3,9 6,7
> 630 pm 33,6 29.9 37,8 334 29,3 38,5
Feingut <630 um 66,4 62,2 70,1 66,6 61,5 70,7
Mineralstoffgehalte (%i.Tr.)
Mehl <160 um 0,71 0,68 0,73 0,71 0,67 0,76
Dunst 160...250 um 0,75 0,72 0,77 0,73 0,68 0,78
Griel3 250...400 pm 0,91 0,87 0,97 0,97 0,87 1,10
GrieB3 400...630 um 1,59 1,48 1,70 2,75 2,01 3,44
> 630 um 4,30 4,61 3,93 4,22 3,78 4,58
Feingut <630 um 0,93 0,90 0,97 0,93 0,89 0,98
Zusammengesetzte Grofien
Pz (kW) 3,32 2,85 3,80 2,84 2,49 3,24
Wzm (kJ/kg) 44,0 39.4 49,4 48,2 42,5 54,0
W2zao (kJ/mz) 2,27 2,04 2,61 2,22 1,98 2,75
7G Dy/dn 5,48 4,80 6,11 5,90 4,83 6,34
AWZ peingut 1400 1335 1478 1402 1330 1520

4.2.3.2 Einfluss der Variablen auf das Mahlergebnis

Bei der varianzanalytischen Auswertung der Versuchspldne wurden die signifikanten Effekte
ermittelt, die bei Anderung der Variableneinstellung von Stufe —1 auf +1 das Zerkleinerungs-
ergebnis beeinflussten. Auf Grundlage der signifikanten Haupteffekte konnen die Einzelwir-
kungen verdnderter Variablen auf den Zerkleinerungsgrad und die Aschewertzahl des Feingu-

tes dargestellt werden (Abb.19).

- Variable X;: Umfangsgeschwindigkeit der schnellen Walze

Die Erhéhung der Walzengeschwindigkeit bewirkte bei der Doppelmahlung die groBte Ande-
rung des Zerkleinerungsergebnisses im Vergleich zu den anderen Variablen. In den Mahlpro-
dukten der Doppelmahlung iiberstiegen die Zunahme des Zerkleinerungsgrades wie auch die
Verringerung des Mineralstoffgehaltes im Feingut die des II. Schrotes mit Feingutabsiebung,

so dass auch die Aschewertzahlen fiir das Feingut in stirkerem Maf3e abnahmen.
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Abb. 19: Mahlversuche zum II. Schrot: Effekte auf den Zerkleinerungsgrad und auf die Aschewert-
Zatheingut

- Variable X;: Voreilung

Im Vergleich zu den anderen Variablen zeigte die verdnderte Voreilung die geringste Wir-
kung auf den Zerkleinerungsgrad. Dabei erwies sich die obere Stufe der Voreilung als zu hoch
fiir den II. Schrot von Roggen und Triticale. Insbesondere bei der Doppelmahlung nahmen die
Zerkleinerungsgrade der Mahlprodukte bei hoherer Voreilung ab, die Aschewertzahlen erh6h-

ten sich aufgrund des geringeren Feingutanfalls bei allen Varianten.

- Variable X3: Mahlspalt

Durch die Einstellung des gro3eren Mahlspaltes nahmen bei geringerer Zerkleinerungsintensi-
tit die Zerkleinerungsgrade der Mahlprodukte ab. Dabei beeinflusste die Anderung des Mahl-
spaltes den Zerkleinerungsgrad des II. Schrotes mit Feingutabsiebung in stirkerem Mal3e als
den der Doppelmahlung. Die stirker ausgeprdgte Erniedrigung des Mineralstoffgehaltes im
Feingut der Doppelmahlung fiihrte bei dieser Vermahlungsvariante zur Verringerung der A-
schewertzahl, wahrend beim II. Schrot mit Absiebung die Wirkung des reduzierten Massenan-

teils tiberwog und zur Erh6hung der Aschewertzahl fiihrte.
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Aus den dargestellten Wirkungen der Variablen auf das Zerkleinerungsergebnis wurden als
giinstige Einstellungen die hohere Umfangsgeschwindigkeit der schnellen Walze, die niedri-
gere Voreilung sowie der kleinere Mahlspalt fiir den II. Schrot mit Feingutabsiebung und der
groflere Mahlspalt fiir die Doppelmahlung von Roggen und Triticale ermittelt. Vorhandene,
signifikante Wechselwirkungen zwischen zwei Variablen konnten dabei im Gegensatz zur

nachfolgenden rechnerischen Optimierung nicht beriicksichtigt werden.

4.2.3.4 Optimierungsergebnisse

Die Optimierung beinhaltete die Berechnung des Minimums der Regressionspolynome fiir die
Aschewertzahlringu: aus jedem Versuchsplan. Die fiir die berechneten Minima giiltigen Vari-
ableneinstellungen konnten wegen der Linearitit der Regressionspolynome am Rand des Ver-
suchsraums erwartet werden. Die Ergebnisse der rechnerischen Optimierung (Tab. 20) wichen
nur in einem Punkt von den hergeleiten ab; bei der Doppelmahlung von Triticale erwies sich
unter Beriicksichtigung aller signifikanten Effekte der engere Mahlspalt als giinstigere Ein-

stellung.

Auf Grundlage der Regressionsgleichungen wurden die AntwortgroBen bei der optimalen
Variableneinstellung berechnet und mit den Ergebnissen eines Bestitigungsversuchs vergli-
chen. Ausgewidhlte AntwortgroBBen sind in Tabelle 20 enthalten. Trotz vorhandener Unter-
schiede zwischen den berechneten und den Ergebnissen des Bestdtigungsversuchs entspra-
chen die Aschewertzahlen fiir das Feingut den Erwartungen. Abweichungen im Feingutbe-
reich traten sowohl bei Roggen als auch bei Triticale bei den theoretischen und den erreichten
Massenanteilen auf. Die Mehlanfille waren etwas geringer, dafiir fiel mehr Grie3 an, so dass
der berechnete Feingutanteil erreicht oder liberboten wurde. Beim Roggen wies das Feingut
wegen des hoheren Anteils an mineralstoffreicherem Griefl insgesamt einen hdheren Mineral-
stoffgehalt auf; die minimalen Aschewertzahlen wurden nur anndhernd erreicht. Der Mineral-
stoffgehalt der Triticalemehle und —dunste lag unter den theoretischen Werten, so dass im
Bestdtigungsversuch die Minima der Aschewertzahlen fiir das Feingut deutlich unterboten

wurden.
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Tabelle 20: Ausgewdhlte Ergebnisse der Optimierung zum II. Schrot

Roggen Triticale
. mit Feingut- Doppel- mit Feingut- Doppel-
Variablen absiebung mahlung absiebung mahlung
X1 vs (m/s) 8 8 8 8
Xs i 3 3 3 3
X3 a (mm) 0,1 0,15 0,1 0,1
< = = = = = = =
2 3 2 S 2 3 2 S

Massenanteile in %

Mehl <160 um 31,2 28,1 | 33,8 288 | 27,5 27,2 | 33,0 322
Dunst  160...250 um 7,0 7,6 6,0 8,4 13,2 14,5 18,1 17,1
GrieB  250...630 pm 258 314 | 222 273 | 293 303 19,9 21,7

> 630 pm 36,0 32,9 38,0 35,5 30,0 28,1 29,1 29,0

Feingut <630 um 64,0 67,1 62,0 64,5 70,0 71,9 70,9 71,0
Mineralstoffgehalte (%i.Tr.)

Mehl <160 um 0,52 0,49 0,48 0,45 0,70 0,64 0,70 0,64

Dunst  160...250 um 0,80 0,79 | 0,78 0,70 | 0,75 0,67 | 0,71 0,66
GrieB  250...630 pm 1,22 1,23 1,18 1,22 | 1,24 1,22 | 1,58 1,35

> 630 um 3,77 3,68 3,49 3,50 | 457 486 | 460 4,56

Feingut <630 um 0,83 0,87 0,76 0,81 0,93 0,89 0,95 0,86
Zusammengesetzte Grofien

E; Pz (kW) 3,08 2,24 | 2,60 2,37 3,100 230 | 2,78 2,41

E4 Wzm (kI/kg) 46,4 493 | 45,77 42,2 | 43,0 53,0 | 47,0 429
E¢ Wazao (kJ/m’) 221 247 | 2,22 2,07 | 2,05 2,53 | 2,01 1,83
E; ZG Dy/dp, 5,00 527 | 4,64 520 | 6,00 636 | 6,71 6,74
Eio AWZ Feingut 1281 1295 | 1220 1253 | 1336 1238 | 1323 1213

4.2.4  Prallvermahlung gequetschter Getreide
4.2.4.1 Versuchsbedingungen

Vor den Untersuchungen zur Prallzerkleinerung wurden die auf zwei unterschiedliche Feuch-
ten genetzten Getreide im Walzenstuhl gequetscht, um durch die Zerstorung der kompakten
Kornstruktur in der nachfolgenden Vermahlungsstufe hohere Feingutausbeuten bei geringe-
rem Zerkleinerungsaufwand zu ermdglichen [73]. Fiir das Quetschen von Roggen und Tritica-
le im Walzenstuhl wurden ein Mahlspalt von 0,3 mm und eine Umfangsgeschwindigkeit der
Walzen von 7,6 m/s eingestellt, der Durchsatz betrug 220 bis 240 kg/h-dm. Beim Quetschen
des Roggens fiel 2,3% Mehl mit einem Mineralstoffgehalt von 0,60%i.Tr. an, bei Triticale
betrug der Anteil an Quetschmehl 4,9% mit einem Mineralstoffgehalt von 0,53%i.Tr.. Im
Vergleich zum I. Schrot waren fiir das Quetschen im Mittel nur etwa 25% (Roggen) bzw.
20% (Triticale) der massebezogenen Zerkleinerungsarbeit fiir das Aufschroten notwendig.

Die gequetschten Getreide mit einem Feuchtegehalt von 15 und 16% wurden in der Stiftmiih-
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le mit einem Durchsatz von durchschnittlich 37 kg/h zerkleinert. Hohere Durchsitze konnten
wegen der schlechten FlieBeigenschaften des Aufgabegutes nicht realisiert werden. Die Um-

fangsgeschwindigkeit der dufleren Stiftreihe variierte dabei zwischen 60, 80 und 100m/s.

4.2.4.2 Massenanteile und Mineralstoffgehalte der Fraktionen

Die ausgewihlten Zerkleinerungsergebnisse in Tabelle 21 zeigen, dass die Anderung der Um-
fangsgeschwindigkeit des Rotorstiftkreises die Massenanteile und Mineralstoffgehalte in den

Fraktionen weitaus mehr beeinflusste als die Anderung des Feuchtegehaltes im Mahlgut.

Tabelle 21: Zerkleinerungsergebnisse bei Prallbeanspruchung der gequetschten Getreide

15% Feuchte 16% Feuchte
Umfangsgeschwindigkeit der
éiuﬁererz(lg ggtiftreihe (m%s) a A L i L 100
Roggen
Massenanteile in %
Mehl <160 pm 29,0 37,1 45,4 25,1 34,9 43,0
Dunst 160...250 pm 7.4 8,8 5,8 6,7 9.9 10,6
Griel3 250...630 um 19,0 20,0 21,1 17,4 18,7 17,9
> 630 um 44,5 34,0 27,7 50,8 36,4 28,5
Feingut <630 um 55,5 66,0 72,3 49,2 63,6 71,4
Mineralstoffgehalte (%i.Tr.)
Mehl <160 um 0,56 0,58 0,62 0,53 0,54 0,55
Dunst 160...250 pm 0,86 0,96 1,17 0,70 0,71 0,84
Griel3 250...630 um 1,46 1,83 2,29 1,17 1,52 2,05
> 630 pum 2,75 3,23 3,80 2,68 3,28 3,76
Feingut <630 um 0,91 1,01 1,15 0,78 0,86 0,97
Triticale
Massenanteile in %
Mehl <160 pm 35,0 44,6 54,5 35,7 453 56,3
Dunst 160...250 pm 7.8 9,4 9,2 7,4 8,1 11,3
Griel3 250...630 um 19,9 20,3 18,1 17,4 17,6 12,3
> 630 um 37,2 25,6 18,2 39,5 29,1 20,1
Feingut <630 um 62,8 74,4 81,8 60,5 70,9 79,9
Mineralstoffgehalte (%i.Tr.)
Mehl <160 pm 0,69 0,72 0,78 0,66 0,66 0,74
Dunst 160...250 pm 0,89 1,11 1,44 0,78 0,99 1,22
Griel3 250...630 um 1,88 2,46 2,99 1,67 2,23 3,08
> 630 um 3,25 3,87 4,57 3,28 3,88 4,58
Feingut <630 um 1,09 1,24 1,35 0,96 1,09 1,16

Der Erhohung der Umfangsgeschwindigkeit des Rotorstiftkreises folgte der Anstieg der kine-
tischen Energie der Teilchen. Die auf das Mahlgut einwirkende Zerkleinerungsenergie nahm

zu. Die steigende Zerkleinerungsintensitét bei hoheren Umfangsgeschwindigkeiten des Rotors



70

fiihrten zur Zunahme besonders des Mehl- und Feingutanfalls und zur Verringerung des Mas-
senanteils der Fraktionen >630 pm. Bei Roggen fielen mit zunehmender Umfangsgeschwin-
digkeit jeweils zwischen 8 bis 10% mehr Mehl sowie 6 bis 14% mehr Feingut an (Abb.20),
bei Triticale wurden im Mittel um 10% hohere Mehl- und Feingutanfille erreicht (Abb.22,
S.76). Eine kontinuierliche Anderung der Dunst- und GrieBanteile bei steigender Umfangsge-

schwindigkeit konnte nicht festgestellt werden.
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Abb. 20: Massenanteile der Fraktionen nach der Prallzerkleinerung gequetschten Roggens
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Abb. 21: Mineralstoffgehalte der Fraktionen nach der Prallzerkleinerung gequetschten Roggens
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Bei der intensiveren Beanspruchung infolge hoherer Umfangsgeschwindigkeiten erhohte sich
der Mineralstoffgehalt der groberen und schalereichen Fraktionen. Die Trennung der Schale-
schichten vom Endosperm war bei Roggen (Abb.21) und Triticale (Abb.23, S.77) weiter fort-
geschritten. Dabei wurden neben Mehlkorperteilchen auch die mineralstoffreichen Schale-
schichten starker zerkleinert. Sie reicherten sich vor allem in den Grief3fraktionen an, deren
Mineralstoffgehalte mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit deutlich anstiegen. Die Ver-
schiebung des mit der Umfangsgeschwindigkeit zunehmenden Anteils an feineren Schaleteil-
chen lie sich bis in die Mehlfraktionen verfolgen. Im Roggenmehl war eine maximale Zu-
nahme der Mehlasche um 0,06%i.Tr. festzustellen, im Triticalemehl um 0,09%i.Tr.. Die Mi-
neralstoffgehalte der Feingutfraktionen stiegen bei Roggen und Triticale um 0,2 bis
0,25%1.Tr.. Insgesamt wurden alle Fraktionen mineralstoffreicher, wobei die Ausprigung der

Zunahme mit der Korngréfe der Fraktionen abnimmt.
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Abb. 22: Massenanteile der Fraktionen nach der Prallzerkleinerung gequetschter Triticale

Bei konstanter Umfangsgeschwindigkeit des Rotorstiftkreises fiel bei der Prallzerkleinerung
des Aufgabegutes mit hoherer Feuchte ein gestiegener Anteil der Fraktionen >630mm an. Der
Feingutanfall lag bei Roggen (Abb.20, S.75) um bis zu 6%, bei Triticale (Abb.22) um bis zu
3% unter den Werten des entsprechenden trockeneren Mahlgutes. Die Anderung der Dunst-
und GrieBfraktionen war uneinheitlich, es lieB sich keine eindeutige Tendenz erkennen. Ein
Effekt des Netzens, die Miirbung des Endosperms, fiihrte bei der Prallvermahlung von

Triticale hoherer Feuchte zu einem Anstieg des Mehlanfalls, die Zunahmen betrugen 0,7 (60
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cale hoherer Feuchte zu einem Anstieg des Mehlanfalls, die Zunahmen betrugen 0,7 (60 und

80m/s) und 1,8% (100 m/s).
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Abb. 23: Mineralstoffgehalte der Fraktionen nach der Prallzerkleinerung gequetschter Triticale

Infolge des hoheren Feuchtegehalts wurde das Mahlgut weniger sprode und die zdh-
plastischen Eigenschaften der Schaleschichten verstéirkten sich. Es waren hohere Spannungen
notwendig, um durch Uberwindung der Bindungskrifte einen Bruchvorgang des Teilchens
einzuleiten. Bei gleicher Beanspruchung, d.h. gleicher Umfangsgeschwindigkeit des Rotor-
stiftkreises, reichten die Spannungen seltener fiir einen Bruch aus, sie wurden eher durch eine
plastische Verformung der Teilchen wieder abgebaut. Bei der Anwendung hoherer Feuchte
und Abnahme der elastischen Guteigenschaften wirkte die Prallzerkleinerung im Vergleich
zum trockenerem Aufgabegut selektiver. Die geringere Schalezerkleinerung fiihrte zu mine-
ralstoffirmeren Feingutfraktionen bei anndhernd gleichem Mineralstoffgehalt der groberen
Fraktion >630pum. In den Mehlfraktionen konnte eine Reduzierung des Mineralstoffgehalts
um maximal 0,07%i.Tr bei Roggen (Abb.21, S.75) bzw. um 0,05%i.Tr. bei Triticale (Abb.23)
erreicht werden. Das Feingut war nach der Prallzerkleinerung der gequetschten Getreide ho-

herer Feuchte um bis zu 0,18%1.Tr. mineralstoffarmer.

Beim Vergleich der beiden Getreidearten war zu erkennen, dass unter gleichen Vermahlungs-
bedingungen Triticale intensiver als Roggen zerkleinert wurde. Der Mehlanfall nach Prallbe-
anspruchung der bei 15% Feuchte gequetschten Triticale fiel im Mittel um 7,5% hoher aus,

beim feuchteren Aufgabegut als Folge des miirberen Mehlkorpers noch deutlicher um 11%.
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Der Anteil an Feingut war im Triticalemahlprodukt um 7 bis 11% hoher als bei Roggen. Mit
der stirkeren Zerkleinerung einher gingen hohere Mineralstoffgehalte in den Triticalefraktio-
nen. Die Triticalemehle wiesen einen um 0,13 bis 0,18%i.Tr. hoheren Mineralstoffgehalt auf.

Das Feingut war im Durchschnitt 0,2%i1.Tr. aschereicher.

4.2.4.3 Zerkleinerungsgrad und -aufwand; Aschewertzahl des Feingutes

Die aufgewandten Zerkleinerungsleistungen und —arbeiten nahmen bei zunehmender Um-
fangsgeschwindigkeit der duferen Stiftreihe, bis auf einen Ausreiler (Roggen mit 15%
Feuchte und 80 m/s), unabhingig vom Aufgabegut und dessen Feuchte gleichermallen zu
(Tab.22). Die Zerkleinerungsgrade der Mahlprodukte folgten dem Anstieg der Umfangsge-
schwindigkeiten der Rotorstiftscheibe und damit der Zerkleinerungsintensitit fast linear
(Abb.24). Entsprechend dem Massenanfall der Fraktionen lagen die Zerkleinerungsgrade bei
Triticale iiber denen von Roggen. Die Mahlprodukte aus der Prallzerkleinerung bei hoherer
Feuchte des Aufgabegutes wiesen durch die Verstirkung des zéh-plastischen Verhaltens und

damit geringerer Schalezersplitterung einen geringfiigig reduzierten Zerkleinerungsgrad auf.

Tabelle 22: Zerkleinerungsaufwand und —erfolg bei Prallbeanspruchung der gequetschten
Getreide

15% Feuchte 16% Feuchte
Umfangsgeschwindigkeit der
éiuBerer%y Sgtiftreihe (n%s) 60 80 100 60 80 100
Roggen
Zusammengesetzte Grofien
Pz (kW) 0,46 0,48 0,66 0,44 0,53 0,65
Wzm (kJ/kg) 21,2 22,8 40,2 20,0 28,6 40,8
Wzao (kJ/mz) 1,10 0,97 1,49 1,17 1,27 1,54
7G Dy/dp, 5,63 7,18 8,35 4,82 6,52 8,01
AWZ Feingut 1645 1536 1596 1581 1345 1360
Triticale
Zusammengesetzte Grofien
Pz (kW) 0,44 0,54 0,66 0,46 0,58 0,63
Wz (kJ/kg) 18,2 29,3 39,7 21,0 29,1 37,1
W2zao (kJ/mz) 0,81 1,07 1,25 0,94 1,07 1,14
ZG Dy/dm 7,34 9,63 12,16 6,87 8,91 11,86
AWZ Feingut 1744 1675 1646 1595 1538 1458

Wie die niedrigeren Aschewertzahlen zeigen, erwies sich fiir die Gewinnung einer hochst-
moglichen Feingutausbeute mit moglichst niedrigem Mineralstoffgehalt bei Roggen und Tri-
ticale der hohere Feuchtegehalt als der giinstigere (Abb.24). Bei Triticale fiihrte die Prallzer-

kleinerung mit der hochsten Umfangsgeschwindigkeit des Rotorstiftkreises von 100m/s zur



74

niedrigsten Aschewertzahl des Feingutes. Der hohe Massenzuwachs an Feingut iiberstieg den
Einfluss des zunehmenden Mineralstoffgehalts. Dagegen wurde die niedrigste Aschewert-
zahl feingue fiir Roggen bei der mittleren Geschwindigkeit von 80m/s erreicht. Der im Ver-
gleich zur intensivsten Zerkleinerung geringere Mineralstoffgehalt des Feingutes bewirkte

eine Verringerung der Aschewertzahl bis unter den bei 100m/s erreichten Wert.
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Abb. 24: Zerkleinerungsgrade und Aschewertzahleng.ing, nach der Prallzerkleinerung der gequetsch-
ten Getreide

4.2.5 Diskussion: Eignung der Verfahrensvarianten zum Aufschroten von Roggen und
Triticale

Fiir die Bewertung der Aufschrotvarianten wurden die im 2. Bestitigungsversuch zum II.
Schrot bzw. in den Versuchsreihen zur Prallzerkleinerung erreichten Ergebnisse mit den Ein-
stellungen fiir eine minimale Aschewertzahlgcingy: verwendet. Eine Zusammenfassung der
Zerkleinerungsbedingungen enthélt Tabelle 23. Die Einstellwerte unterschieden sich beim
Aufschroten und Zerkleinern von Roggen und Triticale nur in wenigen Punkten. Diese spie-
gelten die verschiedenen Mahleigenschaften der Getreidearten wider. Im Vergleich zum zihe-
ren Roggen lieB sich das Triticalekorn mit geringerem Aufwand in feinere Teilchen zerklei-

nern. Auch bei hoherer Beanspruchung wurde der Nachteil des dabei ansteigenden Mineral-
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stoffgehalts durch einen hohen Massenanfall ausgeglichen. Fiir die Vermahlung des Roggens
war in der 2. Zerkleinerungsstufe eine etwas geringere Beanspruchungsintensitéit (weiterer
Mabhlspalt bei der Doppelmahlung, niedrigere Umfangsgeschwindigkeit in der Stiftmiihle)

giinstiger, um zu dunkle Mahlprodukte zu vermeiden.

Tabelle 23: Zusammenfassung: Zerkleinerungsbedingungen fiir eine minimale Aschewert-

Zatheingut
Roggen Triticale
L/IL L/IL Quet- /1L /1L Quet-
Feingut- Doppel- schen/ Feingut- Doppel-  schen/
absiebung  mahlung  Prallen | absiebung mahlung Prallen
1. Zerkleinerungsstufe
Feuchte (%) 15 15 16 16,5 16,5 16
Abstehzeit (h) 8 8 8 6...10 6...10 6...10
Beschiittung (kg/h) 200 200 230 200 200 230
Mahlspalt (mm) 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3
Umfangsgeschwindigkeit
s % o) = 6 6 7,6 6 6 7,6
Voreilung 3 3 1 3 3 1
2. Zerkleinerungsstufe
Beschiittung (kg/h) 120 200 37 105 200 37
Mabhlspalt (mm) 0,1 0,15 0,1 0,1
Umfangsgeschwindigkeit
s % o) = 8 8 80 8 8 100
Voreilung 3 3 3 3

* bei L./11.: der schnellen Walze, bei der Prallzerkleinerung: der dufleren Stiftreihe

Die Beanspruchung durch Quetschen und Prallen zeichnete sich im Vergleich zur Walzen-
stuhlvermahlung durch eine effektivere Zerkleinerung aus. Die beziiglich der Oberflichenzu-
nahme berechnete Zerkleinerungsarbeit Wz war nach der 2. Zerkleinerungsstufe stets nied-
riger (Tab.24). Zudem wurden, insbesondere bei Triticale, hohere Zerkleinerungsgrade und
Oberfldchenzunahmen ermittelt. Nach Quetschen und Prallen von Roggen lag der Zerkleine-
rungsgrad um 1,2 hoher als nach der Walzenstuhlvermahlung. Bei Triticale war der Zerklei-
nerungsgrad mit einem Betrag von etwa 12 fast verdoppelt. Die selektivere Vermahlung im
Walzenstuhl mit der besseren Trennung der Schaleschichten vom Endosperm fiihrte zu saube-
ren und mineralstoffirmeren Feingutfraktionen und damit auch zu niedrigeren Aschewertzah-
len (AWZgeingu). Die Differenz der Aschewertzahlen betrug bei Roggen nur mindestens 50,
bei Triticale 220 (Tab.24). Die Ausbeute-Asche-Kurven der Variante Quetschen/Prallen lagen
bei Triticale (Abb.25) und Roggen (Abb.26) iiber denen der Walzenstuhlzerkleinerung, wobei
der Abstand bei Roggen geringer ausfiel als bei Triticale. Im Vergleich der beiden Walzen-

stuhlvarianten war nur bei Triticale ein hoherer Zerkleinerungsgrad nach der Doppelmahlung
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festzustellen. Bei beiden Getreidearten lag die oberflichenbezogene Zerkleinerungsarbeit der

Doppelmahlung unter den Werten fiir die Variante mit Feingutabsiebung.

Tabelle 24: Zerkleinerungsgrade und —arbeiten nach der 2. Zerkleinerungsstufe

Roggen Triticale
I/L I/L Quet- I/11L I/11L Quet-
Feingut- Doppel- schen/ Feingut- Doppel-  schen/
absiebung  mahlung  Prallen | absiebung mahlung Prallen
AWZEcingut <630pum 1295 1253 1345 1238 1213 1458
Zerkleinerungsgrad 53 5,2 6,5 6,4 6,7 11,9
Oberfichenzunahme |5 204 226 21,0 235 326
(m“/kg)
Wzao (kJ/m?) 2,5 2,1 1,3 2,5 1,8 1,1

Ein Ergebnis der stirkeren Zerkleinerung der Kombination Quetschen/Prallen war ein um 6%

hoherer Mehlanfall bei Roggen, bei Triticale betrug die Differenz ca. 25%. Im Vergleich zum

Roggen wichen bei Triticale auch die anderen Ergebnisse der Prallzerkleinerung in stirkerem

MaBe von denen der Walzenstuhlvermahlungen ab. Wéhrend der Roggenfeingutanfall mit

63,5% im Bereich der Walzenstuhlvermahlungen lag, libertraf der Feingutanteil nach der

Prallzerkleinerung der Triticale mit 79,9% das Ergebnis der Walzenstuhlvarianten um 8%.
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Abb. 25: Ausbeute-Asche-Kurven von Triticale nach der 2. Zerkleinerungsstufe
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Bei der einfacheren Zerkleinerung in der Stiftmiihle gelangten vermehrt mineralstoffreiche
Schaleteilchen in feinere Fraktionen. Prallvermahlenes Roggenmehl war um mindestens
0,05% aschereicher als die Walzenstuhlmehle, bei Triticaleprallmehl betrug der Unterschied
0,1%1.Tr.. Der Mineralstoffgehalt des Roggenfeingutes der Kombination Quetschen/Prallen
bewegte sich mit 0,86%i1.Tr. ebenso wie der Feingutanteil in der Ndhe der Ergebnisse aus der
Walzenstuhlzerkleinerung. Dagegen war das Triticalefeingut mit 1,16%i.Tr. nach der Prall-

vermahlung um bis zu 0,3%:i.Tr. mineralstoffreicher.
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Abb. 26: Ausbeute-Asche-Kurven von Roggen nach der 2. Zerkleinerungsstufe

Die Walzenstuhlvermahlung von Triticale mit Feingutabsiebung bot die Moglichkeit, mine-
ralstoffairmere Mehle und Zwischenprodukte nach dem I. Schrot zu gewinnen. Der Vorteil des
Zwischenabsiebens kam ab einem Gutanfall von ca. 35% nicht mehr zur Wirkung und die
Ausbeute-Asche-Kurve der Doppelmahlung wies einen giinstigeren Verlauf auf. Die Variante
mit Absiebung erbrachte mit 71,9% einen dhnlichen Feingutanfall wie die Doppelmahlung
mit 71,0%. Der Mineralstoffgehalt von 0,89%i.Tr. lag aber liber dem der Doppelmahlung von
Triticale (0,86%i.Tr.), so dass mit der Variante ohne Feingutabsiebung eine etwas niedrigere
Aschewertzahlr.ing erreichte wurde. Bei Roggen fiihrte die Doppelmahlung auch schon bei
niedrigen Produktausbeuten zu einem giinstigeren Verlauf der Ausbeute-Asche-Kurve. Der
Feingutanteil von 64,5% war etwas niedriger als bei der Variante mit Absiebung (67,1%). Er

besaBl aber mit 0,81%i1.Tr. im Vergleich zu 0,87%i1.Tr. einen geringeren Mineralstoffgehalt
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mit der Folge, dass die Aschewertzahl fiir das Feingut aus der Doppelmahlung den niedrigsten

Wert fiir Roggen erreichte.

Bei Betrachtung der Mineralstoffgehalte der Feingutfraktionen (Abb.27) war zu erkennen,
dass die zur Bewertung des Mahlerfolgs verwendete Korngréf3engrenze von 630um fiir eine
weitere Bearbeitung der Mahlprodukte nicht geeignet ist. Schon in der Griefraktion unter-
halb 630 pum reicherten sich Schaleteilchen an. Im Feingut nach dem II. Schrot stieg der Mi-
neralstoffgehalt der Fraktion 400-630 um (d,, = 515) bei Triticale um 2,0 bzw. 2,4%i.Tr., bei
Roggen auch noch deutlich um 1,0 bzw. 1,2%i1.Tr. gegeniiber der nédchstfeineren Fraktion an.
Fiir die Bewertung der Aufschrotvarianten wurden die nach der 2.Zerkleinerungsstufe erhal-
tenen Mahlprodukte entsprechend ihrer Korngroe nach Anfall und Mineralstoffgehalt mit-
einander verglichen (Tab.25). Den Triticalemehlen aus der Walzenstuhlvermahlung wurden

die mineralstoffarmen Fraktionen 160-200 um zugeordnet.
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Abb. 27: Mineralstoffgehalte der Feingutfraktionen von Roggen und Triticale nach der
2. Zerkleinerungsstufe

Am ungiinstigsten fielen die Zerkleinerungsergebnisse bei der Kombination Quet-
schen/Prallen von Triticale aus. Die Fraktionen >250 um besalen fiir die Weiterverarbeitung
einen zu hohen Mineralstoffgehalt. Der Anteil an Mehl und Dunst war zwar hoch, aber auch

reich an Mineralstoffen. Die Prallzerkleinerung des gequetschten Roggens fiihrte mit einem
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hohen Mehl- und Dunstanfall und vergleichsweise niedrigeren Mineralstoffgehalten zu einem

besseren Ergebnis. Die Untersuchung der Modifizierungsfiahigkeit von Mehlen aus der Wal-

zenstuhl- bzw. Prallzerkleinerung ergab eine signifikant niedrigere Ladung im prallvermahle-

nen Roggenmehl. Fiir die Vermahlung zur Herstellung von Mehlen fiir die chemische Modifi-

zierung schied die Variante Quetschen und Prallzerkleinern damit aus.

Tabelle 25: Produktanfille nach der 2. Zerkleinerungsstufe

Roggen Triticale
L/IL L/IL Quet- L/IL L/IL Quet-

Feingut- Doppel- schen/ Feingut- Doppel- schen/

absiebung mahlung  Prallen absiecbung mahlung  Prallen
Mehl Efilf)“on <160 <160 <160 <200 <200 <160
Anteil (%) 28,1 28,8 349 333 38.2 56,3
Asche (%i.Tr.) 0,49 0,45 0,54 0,65 0,64 0,74
Dunst f:ill‘)“"“ 160..250  160..250 160..250 | 200..250  200..250 160...250
Anteil (%) 7,6 8.3 10,0 8.4 11,2 11,3
Asche (%i.Tr.) 0,80 0,70 0,71 0,69 0,68 1,22

. Fraktion | 250...630/ 250...630/

GrieB 1 (um) 200 250..400  250...400 200 250...400
Anteil (%) 25,8 16,3 9,3 28.5 17,3
Asche (%i.Tr.) 0,95 0,80 1,06 1,02 0,95
Zwischenprodukte (GrieB3 1 + Dunst) (GrieB3 1 + Dunst)
Anteil (%) 33,4 24.6 19,3 36,9 28.5 11,3
Asche (%i.Tr.) 0,92 0,76 0,88 0,94 0,84 1,22
nutzbarer Auszug (Zwischenprodukte + Mehl) (Zwischenprodukte + Mehl)
Anteil (%) 61,5 53,4 54,2 70,2 66,7 67,6
Asche (%i.Tr.) 0,72 0,60 0,66 0,80 0,72 0,82
GrieB 2 f:ill‘)ﬁ"“ 400...630  400..630  400...630 250...400
Anteil (%) 56 11,1 9.4 3.3
Asche (%i.Tr.) 2,47 1,83 1,97 2,27
Ubergang Efilf)“on >630 >630 >630 >400 >400 >400
Anteil (%) 32,9 35,6 36,5 29.9 33,5 29,1
Asche (%i.Tr.) 3,68 3,50 3,28 4,79 434 421

Im Vergleich der Walzenstuhlvarianten zeigten die Produktanfdlle <400 pm bei Roggen und

Triticale nach der Doppelmahlung eine Verschiebung hin zu hoherer Feinheit. Die Mehl- und

Dunstanteile fielen hoher aus und waren mineralstoffirmer als bei der Variante mit Feingut-

absiebung. Der Anfall an Griefl <400 um nahm ab, besal} aber auch einen geringeren Mineral-

stoffgehalt. Mit dem niedrigeren Anteil an mineralstoffairmeren Zwischenprodukten als Folge

der Doppelmahlung kénnen neben der schon eingesparten Klassierung nach dem I. Schrot die

nachfolgenden Bearbeitungsstufen weiter verkiirzt und vereinfacht werden. Die Trennung der
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Schale vom Mehlkorper war gegeniiber der Vermahlung mit Feingutabsiebung bei der Dop-
pelmahlung noch nicht so weit vorangeschritten. Die Anfdlle an schalehaltigen Grief3- und
Schrotfraktionen waren nach der Doppelmahlung erhoht, die Mineralstoffgehalte der Fraktio-
nen >400 um niedriger. Damit wird durch die Doppelmahlung die Ausmahlung der Schale in
hintere Passagen verschoben, wenn eine hohe Mehlausbeute erreicht werden soll. Beim vor-
liegenden Vermahlungsziel ist nur mit einer hochstens mittleren Mehlausbeute zu rechnen, so
dass dieser Nachteil der Doppelmahlung in der Bewertung der Varianten nicht beriicksichtigt
wurde. Zusammenfassend erbrachte die Doppelmahlung im Walzenstuhl fiir Roggen und Tri-
ticale die besten Zerkleinerungsergebnisse. Diese Variante war fiir das Aufschroten am geeig-

netsten.

4.2.6 Anwendung der optimierten Zerkleinerungsparameter beim mehrstufigen Auf-
schroten von Roggen und Triticale unterschiedlicher Anbauintensitit

4.2.6.1 Charakterisierung der verwendeten Getreide

Fiir die Vermahlungen wurden die gleichen Sorten wie in den vorhergehenden Untersuchun-
gen, aber aus dem spéteren Erntejahr 1998 verwendet. Neben Saatgetreide als Vertreter des
konventionellen Anbaus wurde Getreide aus dem Anbau mit reduzierter Intensitit, ohne Fun-
gizidanwendung und mit einer mittleren Stickstoffdiingung vom Professor-Hellriegel-Institut
e.V. Bernburg™ bezogen (Tab.26). Vor der Vermahlung wurde das Getreide durch Windsich-

ten gereinigt.

Ungilinstige klimatische Bedingungen durch eine sehr trockene Witterung mit erhohtem
Krankheitsbefall im Anbaujahr [72] fiihrten beim Getreide des reduzierten Anbaus zu man-
gelnder Kornausbildung (Tab.26). Die Auswirkungen waren vor allem an der Kornbeschaf-
fenheit des Roggens zu erkennen. Die Korner waren kleinwiichsig und der Schalenanteil er-
hoht. Im Vergleich zum Saatgetreide war bei hoherer Ausmahlung mit einer verminderten
Mehlausbeute sowie hoheren Mineralstoffgehalten in den Mahlprodukten zu rechnen. Tritica-
le ist gegen Krankheiten resistenter als Roggen. Die Kornausbildung wurde bei den ungiinsti-

geren Anbaubedingungen in geringerem Mafle negativ beeinflusst.

35 an der Fachhochschule Anhalt
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Tabelle 26: Analysenergebnisse zur Charakterisierung der Getreide fiir die Vermahlung

Triticale, Sorte Modus Roggen, Sorte Esprit
Anbauintensitit konventionell  reduziert | konventionell  reduziert
Kornbeschaffenheit
TKM (g/ gi.Tr.) 44,3 /50,6 40,1 /45,9 38,4/44,4 27,9/32,0
hl-Gewicht (kg) 73,1 68,2 75,2 72,9
Vollkornanteil (%) 97,5 94,0 99,7 99,1
mittl. Korndicke (mm) 3,00 2,86 2,78 2,36
mittl. Korndurchmesser (mm) 3,75 3,62 3,47 2,96
Kornoberfldche (mz/kg) 1,247 1,284 1,337 1,339
Korndichte (g/cm’) 1,26 1,22 1,28 1,25
Inhaltsstoffe
Feuchte (%) 12,5 12,7 13,6 12,8
Mineralstoffe (%i.Tr.) 1,91 1,86 1,87 1,77
Starke (%i.Tr.) 69,7 69,4 66,4 64,6
Proteine (%1.Tr.) 11,8 12,5 9,2 9,4
Pentosane (%i.Tr.) 7,5 7,9 8,7 9,9
Standardmahlversuch
Mehlausbeute (%) 53,4 55,2 423 434
Mineralstoffe (%1.Tr.) 0,53 0,51 0,47 0,48
Aschewertzahl 989 920 1106 1111
Schalengehalt
Saureaufschluss = (%i.Tr.) 12,0 13,0 13,7 17,8
Milchsdure * (%i.Tr.) 16,7 16,9 18,0 20,4

" im Mahlautomaten Quadrumat® Senior

die in der Kornfurche eingeschlossenen Schalenteile werden nicht vollstédndig erfasst

*k* . . .
Aleuronzellen und Keimling werden miterfasst

Die Inhaltsstoffverteilung der Getreide entsprach nicht den zu erwartenden Ergebnissen [vgl.
Abschnitt 4.1]. Roggen und Triticale der reduzierten Intensitét wiesen trotz geringerer Stick-
stoffzufuhr beim Anbau jeweils hohere Proteinanteile und niedrigere Stirkegehalte auf als das
Saatgetreide. Die unterschiedlichen Standorte lieBen einen direkten Vergleich der Anbauin-
tensitdten zwar nicht zu, aber der hohere Schalenanteil mit vermindertem Mehlkorperanteil im
Getreide des reduzierten Anbaus diirfte fiir die Inhaltsstoffverschiebung verantwortlich sein.
Eine weitere Vermutung, dass anders als im Gesamtkorn, im Mehlkorper die Protein-
Starkeverteilung zugunsten der Stirke verschoben war und zu einer weicheren Struktur fiihrte,
wurde durch die geringeren Korndichten des Getreides aus dem reduzierten Anbau sowie

durch dessen hohere Mehlanfille im Standardmahlversuch bekréftigt.
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4.2.6.2 Mabhlergebnisse

Das Aufschroten von Roggen und Triticale wurde {iber den bisher untersuchten 1. und II.
Schrot bis zum III. Schrot hinaus gefiihrt, um eine hohere Gesamtmehlausbeute zu erreichen.

Bei Roggen schloss sich noch ein IV. Schrot an.

Beim Klassieren der Mahlprodukte wurde neben dem Mineralstoffgehalt der Fraktionen auch
der Einfluss der Korngréfe auf die Eignung zur chemischen Modifizierung beriicksichtigt.
Grundlage dafiir bildeten die Ergebnisse’® der Modifizierung von Mahlprodukten zunehmen-
der KorngroBBe am Beispiel von Roggen, Triticale und Weizen. Die Hinzunahme gréberer
Fraktionen ins Roggenmehl fiihrte zur Verringerung der Ladungsmengen im Modifikat, bei
Triticale war keine Anderung festzustellen. Fiir die Klassierung der Mahlprodukte konnte
davon ausgegangen werden, dass Fraktionen annéhernd gleichen Mineralstoffgehalts auch bei
unterschiedlicher KorngroB3e gleiche Modifizierungsergebnisse erbringen und zusammenzu-
fassen sind. Nach dem Aufschroten von Triticale betraf das die Fraktionen der Korngrdf3e
0-250 pm. Auf ihre weitere Zerkleinerung konnte verzichtet werden, wihrend bei der Rog-
genvermahlung einer Erweiterung von Klassiergrenzen ein zu groBer Unterschied zwischen

den Mineralstoffgehalten der anfallenden Mehle und Dunste entgegenstand.

Eine Zusammenfassung der Vermahlungsergebnisse, der Inhaltsstoffzusammensetzung und
der Vermahlungsparameter ist in den Tabellen 27 fiir Roggen und 28 fiir Triticale enthalten.
Die durch die Anbauintensitit hervorgerufenen Unterschiede im Mahlergebnis der Doppel-
mahlung zeigten fiir Roggen und Triticale gleiche Tendenzen. Die Schrotmehlanfille lagen
nach der 2. Zerkleinerungsstufe bei Roggen und Triticale reduzierter Anbauintensitit um
3,3% iiber denen des konventionellen Anbaus bei gleichzeitig niedrigerer Mehlasche. Bei
Triticale setzte sich diese Tendenz bis zur Korngrofle von 250 um fort. Insgesamt fielen beim
Aufschroten von Triticale des reduzierten Anbaus 4,4% mehr Mehl und Dunst mit einem um
0,1%1.Tr. geringeren Mineralstoffgehalt an. Die hoheren Feinanteile im Mahlprodukt nach
dem II. Schrot der Getreide reduzierter Anbauintensitdt gingen mit einer Verringerung des
GrieBanteils einher. Besonders deutlich mit einer Verringerung um fast 15% nahm der Anteil
an Zwischenprodukten beim kleinkdrnigen Roggen aus dem Anbau reduzierter Intensitét ab.
Der Anteil erreichte nur etwa die Hilfte des Ergebnisses der Zerkleinerung von konventionel-

len Roggen. Bei Triticale war eine Verringerung um ca. 5% zu verzeichnen.

3% Die chemische Modifizierung und Ermittlung der Ladungsmengen erfolgte durch Mitarbeiter der FH Anhalt



83

Tabelle 27: Ergebnisse des Schrotens von Roggen unterschiedlicher Anbauintensitét

Roggen I/11. II1. IV.
Anbauintensitit kg:;:ll;- reduziert kt(i)(l:;:ﬁ- reduziert kt(i)(l:;:ﬁ- reduziert
Walzenstuhl R/R

Riffelanzahl (/cm) 5/10 10 11
Durchsatz (kg/h-dm) 200 74 96 48 69
Mahlspalt (mm) 0,2/0,15 0,1 0,1

Vus (m/s)* 6/8 8 8
Voreilung 3 3 4
Mahlprodukte bez. 1.

Mehl <160um <160um <160um
Anteil (%) 34,0 37,3 5,1 7,7 2,8 4,1
Mineralstoffe (%i.Tr.) 0,51 0,47 0,97 0,78 1,20 0,96
Zwischenprodukte 160-315um 160-250um 160-250um
Anteil (%) 18,8 9,2 3,2 2,2 0,8 1,0
Mineralstoffe (%i.Tr.) 0,85 0,82 1,49 1,98 2,44 2,50
Zwischenprodukte 315-400pm 250-355pum 250-400pm
Anteil (%) 10,4 53 4,7 3,9 2,8 3,6
Mineralstoffe (%i.Tr.) 1,18 1,12 1,93 2,11 3,17 2,60
Ubergang >400pm >355um >400pm
Anteil (%) 36,8 48,1 23,8 34,3 17,3 25,6
Mineralstoffe (%i.Tr.) 3,64 3,03 4,52 3,69 5,60 4,40
Zerkleinerung

Pz (kW) 2,24 2,72 0,47 0,62 0,40 0,39
Wzmbez1. (kl/kg) 40,3 49,0 8,4 11,1 7,2 7,0
W2A0 bez.1 (kJ/m?) 1,37 1,73 3,50 2,26 1,68 2,33
ZG Dm/dm 6,75 3,86 1,66 2,00 1,26 1,14

* Umfangsgeschwindigkeit schnelle Walze

Unter Berticksichtigung der Mineralstoffgehalte wurden die RoggengrieBfraktionen >400um
sowie die TriticalegrieBe >355um dem Ubergang zum III. Schrot zugeordnet. Deren Anteil
war nach der Doppelmahlung des Getreides aus reduzierter Anbauintensitdt im Vergleich zum
konventionellen Anbau erhoht und wies einen niedrigeren Mineralstoffgehalt auf. Insbesonde-
re beim Roggen des reduzierten Anbaus fiihrte die Doppelmahlung trotz hoheren Zerkleine-
rungsaufwandes zu einem niedrigeren Zerkleinerungsgrad des Mahlprodukts, der Anteil gro-
berer Fraktionen >400pum nahm um ca. 11% zu. Der gleichzeitig geringere Mineralstoffgehalt
des Ubergangs zeigte die unvollstindigere Trennung der Schale vom Mehlkdrper an. Die Tri-
ticalemehle nach dem III. Schrot fielen in geringer Menge und mit Mineralstoffgehalten {iber
1%i.Tr. an. Auch aus den aschereichen Zwischenprodukten und Ubergiingen waren keine
hellen Mehle mehr herzustellen, so dass auf einen I'V. Schrot bei der Triticalevermahlung ver-

zichtet wurde. Die Vermahlung von Roggen erforderte einen hoheren Zerkleinerungsaufwand
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und eine weitere Schrotstufe. Insbesondere der Roggen aus dem Anbau reduzierter Intensitét
wies eine hohe Zahigkeit auf, die eine stirkere Zerkleinerung in den ersten Zerkleinerungsstu-

fen verhinderte und zu einer Verlagerung des Mehlanfalls in hintere Schrotpassagen fiihrte.

Tabelle 28: Ergebnisse des Schrotens von Triticale unterschiedlicher Anbauintensitét

Triticale L/11. IT1.
Anbauintensitiit konventionell reduziert konventionell reduziert
Walzenstuhl R/R

Riffelanzahl (/cm) 5/10 10
Durchsatz (kg/h-dm) 200 59 59
Mahlspalt (mm) 0,2/0,1 0,1

Vus (M/s)* 6/8 8
Voreilung 3 3
Mabhlprodukte bez. 1.

Mehl <200pm <200pm
Anteil (%) 43,2 46,5 1,8 1,4
Mineralstoffe (%i.Tr.) 0,66 0,56 1,34 1,32
Dunst 200-250pm 200-250pm
Anteil (%) 5,7 6,8 2,0 2,0
Mineralstoffe (%i.Tr.) 0,62 0,55 1,39 1,41
Zwischenprodukte 250-355um 250-355pum
Anteil (%) 21,8 17,0 2.4 2,1
Mineralstoffe (%i.Tr.) 0,82 0,82 2,48 2,87
Ubergang >355um >355um
Anteil (%) 29,3 29,7 23,1 24,2
Mineralstoffe (%i.Tr.) 4,90 4,48 5,62 5,26
Zerkleinerung

Pz (kW) 2,68 2,48 0,35 0,31
Wzm ez (kI/kg) 48,2 44,7 6,2 5,6
WZAO bez. 1 (kJ/mz) 2,19 2,02 5,32 5,35
7ZG Dm/dm 8,63 7,82 1,31 1,37

* Umfangsgeschwindigkeit schnelle Walze

Insgesamt wurden beim Schroten von konventionell angebautem Roggen 41,9% Mehl mit
einem Mineralstoffgehalt von 0,61%i.Tr. erbracht. Bei Roggen aus dem Anbau reduzierter
Intensitét fiel mit 49,1% mehr Mehl mit einem niedrigeren Mineralstoffgehalt von 0,56%1.Tr.
an. Nach dem Schroten konventionell angebauter Triticale wurden 50,7% Mehl mit
0,68%i1.Tr. Mehlasche gewonnen. Wie auch beim Roggen wurden bei Triticale reduzierter
Anbauintensitit ein hoherer Mehlanfall von 54,7% und ein geringerer Mineralstoffgehalt von

0,58%1.Tr. erreicht.
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4.3  Kleintechnische Untersuchungen zum Vermahlen von Roggen- und Tritica-
legrief}

4.3.1 Untersuchte Verfahrensvarianten und Versuchsmaterial

Analog zu den Versuchen zum Aufschroten des Korns wurde die Eignung der Prallbeanspru-
chung in einer Stiftmiihle (Variante 2) und der Walzenstuhlzerkleinerung (Varianten 1/1 und
1/2) fiir die GrieBvermahlung untersucht (Abb.28). Das Ziel der GrieBmahlung bestand vor-
rangig in der Gewinnung einer moglichst hohen Ausbeute an Mehl mit moglichst niedrigem
Mineralstoffgehalt. Fiir die Vermahlung des RoggengrieBBes im Walzenstuhl war eine zweite
Zerkleinerungsstufe notwendig, um dieses Ziel zu erreichen. Dabei wurde die Doppelmahlung

(Variante 1/1) mit der zweistufigen Mahlung mit Mehlabsiebung nach dem 1. GrieB (Variante

1/2) verglichen.
Variante 1/1 Variante 1/2 Variante 2
1.Gr. 1.Gr.
Y
[le0 Prall
2.Gr. 2.Gr.
Roggen Roggen v

Abb. 28: Varianten zum Vermahlen der Roggen- und Triticalegrief3e

Aufgabegut flir die Griefvermahlung werden Dunste, feine und mittlere Grie3e aus der Dop-
pelmahlung von Roggen und Triticale im Walzenstuhl sein. Ein Ausmahlen der gréberen
Griee >400 um war aufgrund ihres geringen Anteils und des hohen Mineralstoffgehalts im
Rahmen dieser Untersuchungen nicht lohnend. Die bendtigten Griefle des II. Schrotes standen
nicht in ausreichender Menge zur Verfligung. Alternativ wurde in den Untersuchungen auf
einen 3. RoggengrieB der Eickernmiihle, Lemgo-VoBheide, zuriickgegriffen sowie Tritica-

legrieB aus Ernteproben unterschiedlicher Sorten selbst hergestellt (Tab.29).
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Tabelle 29: Roggen- und Triticalegrief fiir die Untersuchungen zur Vermahlung

Roggengriel3 Triticalegriefl
Mineralstoffe (%i.Tr.) 1,43 0,88
mittl. Teilchendurchmesser (mm) 0,28 0,31
Oberfliche (m?/kg) 16,85 14,35
Fraktion (um) 160...450 250...400
davon Anteile (%) 160...250um: 36,6 250...315um: 56,8
250...355um: 51,3 315...355um: 22,0
355...400pm: 8,8 355...400um: 21,2
400...450 um: 3,3

Bei der Auswahl bzw. Herstellung des Versuchsmaterials wurde vorrangig die KorngrofB3e
beriicksichtigt, die mit den Grieen der Doppelmahlung moglichst iibereinstimmen sollte. Auf
den Mineralstoffgehalt konnte nach Festlegung der KorngroBe kein Einfluss mehr genommen
werden. Abweichungen vom Produkt der Doppelmahlung wies vor allem der Roggengrie3

auf. Er war um 0,6%1.Tr. mineralstoffreicher.

4.3.2 1. GrieBmahlung fiir Roggen und Triticale
4.3.2.1 Vermahlen im Walzenstuhl
4.3.2.1.1 Versuchsergebnisse

Die Vermahlungsversuche im Walzenstuhl wurden entsprechend dem zusammengesetzten
statistischen Versuchsplan 2. Ordnung nach Draper-Lin gestaltet. Als Variablen mit dem
groBiten Einfluss auf das Zerkleinerungsergebnis wurden der Durchsatz, die Umfangsge-
schwindigkeit vy und Voreilung der schnellen Walze sowie der Mahlspalt zwischen den Wal-
zen bestimmt [74]. Die angewandten Variationsstufen zur Vermahlung von Roggen- und Tri-

ticalegrieB sind in Tabelle 30 dargestellt.

Tabelle 30: Variablen des Versuchsplans zur 1. Griefmahlung

Variablen Stufe —a Stufe -1 Stufe 0 Stufe +1 Stufe +a
X; Durchsatz (kg/h-dm) 49,5 70 100 130 150,5
X, Mahlspalt (mm) 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
X3 Voreilung 2 3 4,5 6 7
X4 Vs (m/s) 6,7 8,1 10,1 12,1 13,4

Die erreichten Versuchsergebnisse enthélt Tabelle 31. Beim Vergleich der Mittelwerte aus
den Versuchsplinen fiel die hohe Mehlausbeute von 88% nach der Vermahlung von Tritica-

legrieB im Walzenstuhl auf. Der Mineralstoffgehalt wies dabei mit 0,62%i.Tr. einen fiir Triti-
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calemehl niedrigen Wert auf. Die leichte Auflosung von TriticalegrieB zu Mehl erforderte
auch einen geringeren Zerkleinerungsaufwand als bei Roggengriel3. Trotz weniger Zerkleine-
rungsarbeit wurden hohere Zerkleinerungsgrade erreicht. Der dunklere Roggengrie3 mit ei-
nem hoheren Anteil an zdhen Bestandteilen der Schale setzte den Zerkleinerungskréften einen
groBeren Widerstand entgegen. Im Mittel wurden nur 38% Mehl mit einem Mineralstoffge-
halt um die 1,0%i1.Tr. gewonnen. Auch die Trennung noch vorhandener Mehlkorperteilchen
von der Schale verlief beim Roggengrie3 nicht so erfolgreich wie beim Triticalegriel3, wie die

geringeren Unterschiede im Mineralstoffgehalt der groberen Fraktionen zeigten.

Tabelle 31: Ausgewihlte Antwortgrolen der Versuchspline zur 1. GrieBmahlung

Roggen Triticale
X Min Max X Min Max
Massenanteile in %
Mehl <160 37,9 11,4 59,9 <180 87,7 78,3 92,5
Dunst 160..250 39,6 29,3 4772 180...250 8,0 3,8 16,9
>250 pm 22,4 10,9 45,6 43 3,6 5,2
Mineralstoffgehalte (%i.Tr.)
Mehl <160 1,03 0,94 1,13 <180 0,62 0,57 0,70
Dunst 160...250 1,36 1,10 1,60 180..250 2,04 1,23 2,75
>250 pm 2,77 1,89 3,52 4,62 4,11 5,02
Zusammengesetzte Grofien
Pz (kW) 1,02 0,38 2,45 0,67 0,32 1,15
Wz (kl/kg) 35,3 18,2 67,3 23,7 16,4 31,7
Wzao (kJ/mz) 3,55 1,21 16,07 0,84 0,58 1,07
7G Dy/dpn 1,54 1,10 1,95 2,91 2,63 3,07
AWZ el 3480 1779 8236 715 617 859

4.3.2.1.2 Einfluss der Variablen auf den Mehlanfall und -mineralstoffgehalt

Bei Konstanz von drei Variablen am Nullpunkt des Versuchsraumes wurde die Wirkung auf
die Ausbeute und den Mineralstoffgehalt der GrieBmehle bei Anderung der vierten Variable

berechnet und veranschaulicht.

Bei der Vermahlung von Roggen- und Triticalegriel3 bestimmte vor allem die Zerkleinerungs-
intensitit die GrieBmehlausbeute (Abb.29). Ein zunehmender Durchsatz und Mahlspalt sowie
niedrigere Walzenumfangsgeschwindigkeiten verringerten den Mehlanfall. Ein Maximum des
Roggenmehlanfalls in Abhéngigkeit von der Voreilung wurde bei Einstellung der Stufe —0,25
festgestellt, hohere Voreilungen verminderten den Mehlanfall um bis zu 24%. Der Triticale-

mehlanfall nahm iiber den gesamten Versuchsraum mit hoherer Voreilung zu. Auf die Rog-
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genmehlausbeute besaflen der Durchsatz und die Walzenumfangsgeschwindigkeit den grof3ten
Einfluss; sie bewirkten Anderungen um bis zu 34%. Die Spanne der Anderungen im Tritica-
lemehlanfall war gegeniiber dem Roggengrie3 deutlich geringer. Dabei hing der Triticale-
mehlanfall vor allem vom Mahlspalt ab. Die Differenz zwischen der hochsten Ausbeute beim

engsten Mahlspalt und der niedrigsten beim weitesten Mahlspalt betrug 12%.

95,0 70 j
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—_ ~ 40
< 85,0 | < ‘
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= =
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= 80,0 \
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75,0 0
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X,: Durchsatz X,: Mahlspalt X3: Voreilung X4 Vg

Abb. 29: Einfluss der Variablen auf den Mehlanfall der 1. GrieBmahlung

Der Mineralstoffgehalt der Roggen- und TriticalegrieBmehle (Abb.30) énderte sich bei Varia-
tion der Voreilung und der Umfangsgeschwindigkeit der schnellen Walze nicht signifikant. Er
war nur vom Durchsatz und vom eingestellten Mahlspalt abhidngig. Der Mineralstoffgehalt
erreichte bei der Einstellungsstufe -0,5 ein Maximum. Hohere Mahlspalte als 0,055 mm fiihr-
ten bei abnehmender Zerkleinerungsintensitdt im Roggenmehl zu einer Erniedrigung des Mi-
neralstoffgehalts um bis zu 0,09%i.Tr., im Triticalemehl um 0,06%i.Tr.. Mit zunehmend en-
geren Mahlspalten nahmen auch der Zerkleinerungsgrad und der Anteil mineralstoffirmerer
Endospermteilchen in Mehlgrof3e zu. Der Mineralstoffgehalt lag am Rande des Versuchsrau-
mes um bis zu 0,03%i.Tr. unter dem Maximalwert. Auf den Mineralstoffgehalt des Triticale-
mehles besall der Durchsatz den groften Einfluss; mit zunehmenden Durchsétzen wurde das
Mehl um bis zu 0,12%i.Tr. mineralstoffreicher. Das Roggenmehl wies in Abhédngigkeit vom

Durchsatz am Nullpunkt ein Minimum im Mineralstoffgehalt auf. Sowohl hohere als auch
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niedrigere Durchsétze als 100 kg/h-dm bewirkten eine Zunahme des Mineralstoffgehalts um

bis zu 0,07%1.Tr.
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Abb. 30: Einfluss der Variablen auf den Mineralstoffgehalt der Mehle aus der 1. GrieBmahlung

Vorraussetzung fiir eine erfolgreiche RoggengrieBmahlung waren Walzenstuhleinstellungen,
die eine effektive Zerkleinerung gewihrleisten und der plastischen Verformung mit Flocken-
bildung entgegenwirken. Im Gegensatz zum Triticalegriel gingen einige Versucheinstellun-
gen der RoggengrieBmahlung iiber den geeigneten Bereich hinaus. In den Versuchsplédnen
waren die Ausprigungen der AntwortgroBen zwar unterschiedlich, aber die Variablen beein-
flussten die Ergebnisse der Roggen- und TriticalegrieBvermahlung in vergleichbare Richtun-
gen. Niedrige Durchsédtze und Mahlspalte, hohe Umfangsgeschwindigkeiten der schnellen
Walze sowie mittlere Voreilungen begiinstigten die Gewinnung einer hohen Mehlausbeute

mit moglichst niedrigem Mineralstoffgehalt.

4.3.2.1.3 Optimierungsergebnisse

Zur Ermittlung der jeweils optimalen Zerkleinerungsparameter fiir die Roggen- und Tritica-
legrieBmahlung ist das Maximum einer Wunschfunktion innerhalb des Versuchsraumes be-
rechnet worden. Fiir die Roggengrie3- wie auch fiir die TriticalegrieBmahlung wurde das

bestmogliche Ergebnis mit einem Wert der Wunschfunktion von 1,0 erreicht. Die Wunsch-
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funktion wurde aus den Funktionen zur Maximierung des Mehlanfalls und zur Minimierung

des Mehlmineralstoffgehalts in gleicher Wichtung gebildet. Das Ergebnis der Wunschfunkti-

on in Abhédngigkeit von den Variableneinstellungen am Optimum zeigt Abbildung 31.
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Abb. 31: Einfluss der Variablen auf die Wunschfunktion am Optimum der 1.GrieBvermahlung

Den groBten Einfluss auf das Ergebnis der Wunschfunktion wies der Durchsatz auf. Bei der
Roggengriefmahlung trat ein Maximum nahe der Variableneinstellung -1 auf. Fiir den Durch-
satz der TriticalegrieBmahlung galt, je weniger, desto giinstiger fiir das Zerkleinerungsergeb-
nis. Bei Konstanz der Variablen am Optimum war der minimale Mahlspalt fiir die Roggen-
grieBmahlung am giinstigsten, fiir Triticalegrie ein groerer Mahlspalt nahe dem Mittelpunkt
des Versuchsplanes. Die optimalen Umfangsgeschwindigkeiten der schnellen Walze wurden
fiir beide Griefle nahe der Stufe +1 ermittelt, die optimalen Voreilungen lagen im Bereich um
0. Die berechneten und die erreichten Ergebnisse aus den Bestdtigungsversuchen enthilt Ta-

belle 32.

In den Bestitigungsversuchen lagen die Zerkleinerungsleistungen und -arbeiten unter den
berechneten Werten. Dennoch wurden die theoretisch moglichen Mehlanfille anndhernd er-
reicht. Die Mehle waren etwas mineralstoffreicher; insbesondere das Roggengriemehl wies

einen um 0,1%1.Tr. hoheren Mineralstoffgehalt auf. Nach der 1. TriticalegrieBmahlung
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verblieben 6,9% des Ausgangsprodukts mit einem Mineralstoffgehalt von 4%:i.Tr.. Die weite-

re Verarbeitung erbringt keine hellen Mehle mehr und wurde nicht untersucht.

Tabelle 32: Ausgewihlte Ergebnisse der Optimierung zur 1.Griemahlung

Variablen Roggengriel3 Triticalegriefl
Xi: m (kg/h-dm) 74 50
Xy: a (mm) 0,04 0,06
X3I i 4,0 4,9
X4: vs (m/s) 12,2 11,9
berechnet erreicht berechnet erreicht
Massenanteile in %
Mehl <160 65,5 66,8 <180 95,2 93,1
Dunst 160...250 25,4 23,6 180...250 3,5 3,7
>250 pm 7,8 9,6 3,8 3,2
Mineralstoffgehalte (%i.Tr.)
Mehl <160 0,94 1,04 <180 0,57 0,61
Dunst 160...250 1,54 1,61 180...250 2,71 2,86
>250 pm 3,73 3,60 5,00 5,33
Zusammengesetzte Grofien
Pz (kW) 0,93 0,60 0,40 0,27
Wizm (kJ/kg) 35,2 29,2 23,6 19,2
Wzao (kJ/m?) 1,32 1,20 0,94 0,79
7G Dy/dpn 2,21 2,11 3,10 3,11
AWZ neni 1440 1558 594 655

4.3.2.2 Prallvermahlen in der Stiftmiihle

Roggen- und Triticalegriel sind bei zunehmender Prallbeanspruchung durch steigende Um-
fangsgeschwindigkeiten des Rotorstiftkreises in einer Stiftmiihle zerkleinert worden. Der
Durchsatz der Prallvermahlung wurde von den FlieBeigenschaften des Roggengriefles be-
stimmt und lag mit 40 kg/h auf einem niedrigen Niveau. Die Zerkleinerungsergebnisse bei
Variation der Umfangsgeschwindigkeit der dufleren Stiftreihe v, von 70 auf 90 und 110 m/s
sind in der Tabelle 33 enthalten.

Mit steigender Umfangsgeschwindigkeit der duleren Stiftreihe nahm die auf die Grie3e wir-
kende Zerkleinerungsenergie zu; die intensivere Zerkleinerung fiihrte zu héheren Zerkleine-
rungsgraden. Der im Vergleich zum Roggengrie3 schaledrmere und weniger zéhe Tritica-
legrieB wurde bei gleichen Stiftkreisgeschwindigkeiten feiner zerkleinert. Die Mehlanfille
lagen im Mittel 20% iiber den der RoggengrieBmahlung bei deutlich niedrigeren Mehlmine-
ralstoffgehalten.



92

Tabelle 33: Ergebnisse der Prallzerkleinerung von Roggen- und Triticalegrief3

Roggengriel3 Triticalegriel3
vy (M/s) 70 90 110 70 90 110
Massenanteile in %
Mehl <160 46,7 61,6 69,8 <180 65,4 83,7 90,7
Dunst 160..250 37,6 28,6 227 |180..250 152 11,4 6,0
>250pum 15,6 9,9 7,4 19.4 5,0 3,3
Mineralstoffgehalte (%i.Tr.)
Mehl <160 1,23 1,20 1,21 <180 0,77 0,76 0,77
Dunst 160...250 1,33 1,44 1,62 180..250 0,86 1,27 1,67
>250pum 2,50 2,88 3,22 1,40 2,25 3,16
Zusammengesetzte Grofien
Pz (kW) 0,06 0,08 0,18 0,08 0,15 0,18
Wzm (kJ/kg) 6,2 9,3 14,6 8,1 13,0 19,1
W2zao (kJ/mz) 0,35 0,41 0,58 0,37 0,48 0,66
7G Dy/dp 1,71 2,01 2,22 2,13 2,75 3,01
AWZ Meni 2623 1946 1733 1172 903 850

Die mit der Umfangsgeschwindigkeit zunehmende oberflichenbezogene Zerkleinerungsarbeit
zeigte, dass die Zerkleinerung von Grieflbestandteilen geringeren Korndurchmessers einen
hoheren Arbeitsaufwand erforderte. Kleinere Partikel besal3en aufgrund ihrer geringeren Mas-
se eine niedrigere kinetische Energie; um diese zu steigern, war eine Zunahme der Relativge-
schwindigkeit der Teilchen durch hohere Geschwindigkeiten der Mahlelemente notwendig.
Dadurch nahm der Mehlanfall mit Erhéhung der Geschwindigkeit des Rotorstiftkreises bei
der Roggen- und TriticalegrieBmahlung zu, aber die Steigerungsraten wurden niedriger
(Abb.32). Der Roggenmehlanfall war bei der Prallvermahlung mit 90m/s um 15% im Ver-
gleich zu 70m/s erhoht. Eine nochmalige Zunahme der Geschwindigkeit um 20 m/s erbrachte
8% mehr Mehl. Bei der TriticalegrieBmahlung nahm die Mehlausbeute um 18% (90m/s) und
um 7% (110 m/s) zu. Der steigende Mehlanteil ging mit einer Verringerung des Anteils der
anderen Fraktionen einher. Bei der TriticalegrieBmahlung betraf das vor allem die Fraktion
>250 um, wihrend bei Roggengriel eine gleichmiBigere Abnahme aller Fraktionen zu ver-
zeichnen war. Der Verschiebung der Massenanteile hin zu hoherer Feinheit bei zunehmender
Geschwindigkeit des Rotorstiftkreises folgte eine entsprechende Erhdhung der Mineralstoff-
gehalte in den groberen Fraktionen (Abb.33).
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Abb. 32: Massenanteile der Fraktionen aus der Prallvermahlung der GrieB3e
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Abb. 33: Mineralstoffgehalte der Fraktionen aus der Prallvermahlung der Grie3e

Eine stirkere Abreicherung an mineralstoffarmen Mehlkorperteilchen als Folge der intensive-
ren Prallvermahlung fand in den Triticalefraktionen >180 pum statt, die Mineralstoffgehalte
nahmen in der Dunstfraktion um jeweils 0,4%i.Tr., in der Fraktion >250 um um 0,9%i.Tr. zu.

Bei der RoggengrieBmahlung stiegen die Mineralstoffgehalte bei hoheren Geschwindigkeiten
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des Stiftkreises in der Dunstfraktion um maximal 0,2%i1.Tr., in der Fraktion >250 pm um

0,4%1.Tr..

Charakteristisch fiir beide Vermahlungen in der Stiftmiihle war der annéhernd konstante Mi-
neralstoffgehalt der GrieBmehle. Auch bei zunehmender Zerkleinerungsintensitit gelangte
kein hoherer Anteil mineralstoffreicher Schaleteilchen in die Mehlfraktionen. Die giinstigsten
Zerkleinerungsergebnisse mit der jeweils niedrigsten Aschewertzahl erbrachte die Prallver-
mahlung in der Stiftmiihle bei der maximalen Umfangsgeschwindigkeit der dulleren Stiftreihe

von 110 m/s.

4.3.2.3 Diskussion: Eignung der Verfahrensvarianten zur 1. GrieBmahlung

Fiir einen Vergleich wurden die Ergebnisse der optimierten 1. GrieBmahlung im Walzenstuhl
sowie der Prallvermahlung mit der giinstigsten Aschewertzahly in Tabelle 34 zusammenge-

fasst.

Tabelle 34: Ergebnisse der 1. GrieBmahlung im Walzenstuhl und in der Stiftmiihle

Roggengriel3 Triticalegriel3
Walzenstuhl Stiftmiihle Walzenstuhl Stiftmiihle
Durchsatz (kg/h-dm) 74 40 50 40
Mahlspalt (mm) 0,04 0,06
Voreilung 4.0 4.9
V, (m/s)* 12,2 110 11,9 110
Mehl <160 pm Mehl <180 pm
Anteil (%) 66,8 69,8 93,1 90,7
Mineralstofte (%i.Tr.) 1,04 1,21 0,61 0,77
>160 pm >180 pm
Anteil (%) 33,2 30,2 6,9 9,3
Mineralstofte (%i.Tr.) 2,19 2,02 3,97 2,19
Pz (kW) 0,60 0,18 0,27 0,18
Wzm (kJ/kg) 29,2 14,6 19,2 19,1
Wzao (kJ/mz) 1,20 0,57 0,79 0,66
7G Dp/dn 2,11 2,22 3,11 3,01
AWZ \eni 1558 1733 655 850

*: Umfangsgeschwindigkeit, Walzenstuhl: der schnellen Walze, Stiftmiihle: der du3eren Stiftreihe

Die Zielstellung der GrieBmahlung, eine maximale Mehlausbeute mit minimalem Mineral-
stoffgehalt in der 1. Vermahlungsstufe, fithrte zu Einstellungen, die eine intensive Zerkleine-
rung der Roggen- und TriticalegrieBe begiinstigten. Bei der Walzenstuhlvermahlung wurden
hohe Walzenvoreilungen und —geschwindigkeiten in Verbindung mit niedrigen Durchsétzen,

bei der Prallzerkleinerung die maximale Geschwindigkeit des Rotorstiftkreises angewandt.
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Damit wurden vergleichbare Mehlausbeuten mit beiden Beanspruchungsarten erzielt. Im Ver-
gleich zur Walzenstuhlvermahlung erfolgte die Zerkleinerung der Griee in der Stiftmiihle
effektiver, bei der RoggengrieBmahlung wurde mit geringerem Zerkleinerungsaufwand ein
hoherer Zerkleinerungsgrad erreicht. Die oberflichenbezogene Zerkleinerungsarbeit fiir die
TriticalegrieBmahlung in der Stiftmiihle lag ebenfalls unter dem Wert fiir die Walzenstuhl-
vermahlung, aber der Zerkleinerungsgrad des Mahlprodukts iibertraf den Wert der Prallver-
mahlung. Entsprechend wurde durch die Walzenstuhlvermahlung der TriticalegrieBe eine um
2,4% hohere Mehlausbeute erreicht, wihrend der Roggenmehlanfall nach der Prallzerkleine-

rung mit 3% iiber der Walzenstuhlvermahlung lag.

Der Vorteil der Vermahlung im Walzenstuhl, eine bessere Trennung der mineralstoffarmen
Mehlkorperteilchen von den Schalebestandteilen, war trotz der intensiven Zerkleinerung an
den giinstigeren Verldufen der Produktanfall-Asche-Kurven (Abb.34) zu erkennen. Die Mine-
ralstoffgehalte der GrieBmehle aus der Walzenstuhlvermahlung waren um ca. 0,2%i.Tr. nied-
riger als aus der Stiftmiihle. Die Aschewertzahlen der Walzenstuhlmehle lagen mit einer Dif-
ferenz von ca. 200 unter denen der Prallmehle. Insgesamt wurden durch die Walzenstuhlver-

mahlung bessere Mahlergebnisse als bei der Prallvermahlung in der Stiftmiihle erzielt.
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Abb. 34: Produktanfall-Asche-Kurven der 1. GrieBmahlung

Auch in Hinblick auf die Verwendung als Rohstoff zur kationischen Modifizierung erwiesen

sich die Mehle aus der Walzenstuhlvermahlung den prallvermahlenen Mehlen iiberlegen. Die
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von Mitarbeitern der Fachhochschule Anhalt durchgefiihrten Untersuchungen an Griefmehlen
gleicher Bearbeitungsstufe zeigten signifikant niedrigere Ladungshohen der modifizierten
Roggen- und Triticalemehle aus der Prallzerkleinerung. Abgesehen vom erhdhten Mineral-
stoffgehalt der Prallmehle war die Inhaltsstoffverteilung mit den GrieBmehlen aus der Wal-
zenstuhlvermahlung vergleichbar. Die genauen Ursachen der verminderten Modifizierungsfa-
higkeit von Mehl aus der Stiftmiihle sind noch ungeklért. Fiir die Gewinnung von Roggen-
und Triticalemehl als Rohstoff fiir die chemische Modifizierung erwies sich die GrieBvermah-

lung im Walzenstuhl als das geeignetere Zerkleinerungsprinzip.

4.3.3 2. RoggengrieBmahlung im Walzenstuhl
4.3.3.1 Versuchsergebnisse

Die Untersuchungen zur 2. GrieBmahlung beinhalteten die weitere Ausmahlung der Mahlpro-
dukte nach der 1. RoggengrieBmahlung mit und ohne abgesiebten Mehlanteil mit dem Ziel,
die Roggenmehlausbeute unter Berlicksichtigung des Mineralstoffgehalts zu erhohen. Der
Einfluss des Mahlspaltes, der Voreilung und der Umfangsgeschwindigkeit der schnellen Wal-
ze (vs) auf das Zerkleinerungsergebnis wurde mit Hilfe eines statistischen Versuchsplanes
untersucht (Tab.35). Der Durchsatz entsprach dem Anfall des Aufgabegutes nach der
1. GrieBmahlung am Optimum; er betrug fiir die Doppelmahlung 74 kg/h.dm bzw. 25
kg/h-dm fiir die Variante mit Mehlabsiebung. Angewandt wurde ein zentraler zusammenge-
setzter Versuchsplan. Mittelwerte und Spannweiten der Versuchsergebnisse nach der 2. Rog-

gengrieBmahlung enthilt Tabelle 36.

Tabelle 35: Variablen des Versuchsplans zur 2. RoggengrieBmahlung

Variablen Stufe —a Stufe -1 Stufe 0 Stufe +1 Stufe +a
X; s (m/s) 7,5 9,1 11,5 13,9 15,5
X, Voreilung 2 3 4,5 6 7
X3 Mahlspalt (mm) 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Das Mehl aus der 2. GrieBmahlung beeinflusste mit einem Anteil von durchschnittlich 9 bis
10% die Gesamtbilanz in geringem MaBe, so dass die Anderungen und Spannweiten der
Antwortgroflen entsprechend niedrig waren. Unterschiede zwischen den Varianten der Rog-
gengrieBmahlung waren dennoch erkennbar. Die Doppelmahlung fiihrte unter gleichen Ver-
suchsbedingungen trotz hoheren Arbeitsaufwandes zu einem etwas niedrigeren Zerkleine-

rungsgrad. Mit einher ging ein verringerter Mehlanfall mit einem niedrigeren Mineralstoffge-
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halt. Die Fraktionen >160 pm der Vermahlung mit vorheriger Mehlabsiebung besaBen eine
hoheren Mineralstoffgehalt. Sie waren weiter ausgemahlen und enthielten weniger Mehlkor-

perreste als die Fraktionen der Doppelmahlung.

Tabelle 36: Ausgewihlte Antwortgrofen der Versuchspline zur 2. Roggengriefmahlung

. mit Mehlabsiebun Doppelmahlun
Roggengriell X Min Dg[ax X PP Min gMax
Massenanteile in %
Mehl <160pum 75,4 70,5 79,6 73,7 69,3 82,2
Dunst 160...250pum 18,0 14,8 21,4 19,1 13,1 22,5
>250um 6,7 5,7 8,2 7,1 4,8 8,7
Mineralstoffgehalte (%i.Tr.)
Mehl <160pm 1,08 1,06 1,11 1,06 1,00 1,14
Dunst 160...250um 2,00 1,76 2,23 1,60 1,48 1,88
>250pum 4,24 3,78 4,54 3,59 3,28 4,15
Zusammengesetzte Grofien
Pz (kW) 0,68 0,63 0,84 0,76 0,64 1,14
Wzm (kJ/kg) 33,0 30,6 40,9 36,8 31,0 55,5
Wza0 (kJ/mz) 1,22 1,11 1,44 1,39 1,16 2,09
7G Dy/dn 2,36 2,21 2,49 2,31 2,18 2,59
AWZ \en 1440 1391 1511 1435 1334 1527

4.3.3.2 Einfluss der Variablen auf den Mehlanfall und -mineralstoffgehalt

Die Anderung des Mehlanfalls und des Mineralstoffgehalts in Abhéngigkeit von einer Variab-
len wurde fiir den Mittelpunkt des Versuchsraums dargestellt. Die groBten Anderungen im
Mehlanfall (Abb.35) wurden durch Variation der Einstellungen des Mabhlspalts verursacht.
Mit zunehmendem Mabhlspalt verringerte sich wie auch der Zerkleinerungsgrad der Mehlan-
fall. Auf die Mehlausbeute der Doppelmahlung besall der Mahlspalt einen groBeren Einfluss
als bei der Vermahlung mit Mehlabsiebung, die Differenz zwischen dem hdchsten und dem
niedrigsten Mehlanfall betrug 10,5% im Vergleich zu 4,5%. Hohere Voreilungen und Um-
fangsgeschwindigkeiten der schnellen Walze begiinstigten die Mehlausbeute der Roggen-
griel-Vermahlung mit Mehlabsiebung. Dabei traten in den Verldufen der Mehlanfélle Minima
bei den Einstellungen der Stufe —0,5 und —0,75 auf. Im dargestellten Mittelpunkt des Ver-
suchsraums blieb die Voreilung fiir die Mehlausbeute der Doppelmahlung ohne grof3en Ein-
fluss, wihrend fiir die Einstellung der Walzenumfangsgeschwindigkeit ein ausgepréigtes Ma-
ximum bei Stufe +0,25 existierte. Abnehmende Geschwindigkeiten der schnellen Walze unter

12,5 m/s fiihrten zur Verringerung des Mehlanfalls um bis zu 7%.
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Abb. 35: Einfluss der Variablen auf den Mehlanfall der 2. RoggengrieBmahlung

Auch auf den Mineralstoffgehalt der GrieBmehle (Abb.36) besall der Mahlspalt den groBten
Einfluss. Der Mahlspaltverringerung folgte eine intensivere Zerkleinerung auch der mineral-
stoffreicheren Schaleteilchen der Roggengriefle, die Mehle beider Mahlungsvarianten wiesen
eine Erhohung des Mineralstoffgehaltes um bis zu 0,1%i.Tr. auf. Bei der Vermahlung mit
Mehlabsiebung fiihrten abnehmende Voreilungen und Geschwindigkeiten der schnellen Wal-
ze ebenfalls zu einem Anstieg des Mineralstoffgehaltes. Ein Maximum des Mineralstoffge-
halts im Mehl der Doppelmahlung trat bei der Einstellung der Voreilung im Nullpunkt auf,
die ebenfalls bei dieser Stufe aufgetretenen Maxima der oberflichenbezogenen Zerkleine-
rungsarbeit und des Mehlanfall zeigen eine besonders intensive Schalezerkleinerung bei einer
Voreilung von 4,5 an. Von der Umfangsgeschwindigkeit der schnellen Walze wurde der Mi-

neralstoffgehalt des Roggenmehls aus der Doppelmahlung nicht beeinflusst.

Bei der 2. RoggengrieBmahlung erwiesen sich fiir die Gewinnung einer moglichst hohen
Mehlausbeute mit niedrigem Mineralstoffgehalt hohe Zerkleinerungsgrade durch héhere Um-
fangsgeschwindigkeiten und Voreilungen der schnellen Walze als giinstig. Engen Mahlspal-
ten standen hohe Mineralstoffgehalte der Roggenmehle gegeniiber, mit Hilfe der Mehrfachop-
timierung wurde der beste Kompromiss fiir die Mahlspalteinstellung der RoggengrieBmah-

lung mit und ohne Mehlabsiebung ermittelt.
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Abb. 36: Einfluss der Variablen auf den Mineralstoffgehalt der Roggenmehle der 2. GrieBmahlung

4.3.3.3 Optimierungsergebnisse

Die Mehrfachoptimierung beinhaltete die Ermittlung des jeweiligen Maximums der Wunsch-
funktionen aus den 2. Roggengriefmahlungen mit und ohne Mehlabsiebung. Die dimensions-
lose Wunschfunktion bestand aus den Funktionen zur Maximierung des Mehlanfalls und zur
Minimierung des Mehlmineralstoffgehalts in gleicher Wichtung. Das Optimierungsergebnis
fiir die GrieBmahlung mit Mehlabsiebung war mit einem maximalen Wert der Wunschfunkti-
on von 0,68 noch als gut zu bezeichnen, wiahrend das Ergebnis fiir die Doppelmahlung mit

0,54 nicht zufrieden stellen konnte (Abb.37).

Die optimalen Einstellungen sowie die theoretisch moglichen und tatsdchlich erreichten
Mahlergebnisse enthélt Tabelle 37. Charakteristisch fiir beide Vermahlungsvarianten war eine
Verbesserung der Optimierungsergebnisse mit Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit der
schnellen Walze. Der lineare Verlauf deutete auf eine erfolgreichere Vermahlung bei Ge-

schwindigkeiten hin, die iiber den Versuchsraum hinausgehen.




100

1,0 | 1,0
0.9 - Doppelmahlung 0.9 -
0,8 1 0,8 -
0,7 1

Wunschfunktion

Wunschfunktion

mit Mehlabsiebung

0,0

-a -1 0
R —
). CHAA

0,0

+1 +a

_A_
X,: Voreilung

+1 +

X3: Mahlspalt

Abb. 37: Einfluss der Variablen auf die Wunschfunktion am Optimum der 2. RoggengrieBmahlung

Tabelle 37: Ausgewihlte Ergebnisse der Optimierung zur 2. RoggengrieBmahlung

. 2. Roggengrief} 2. Roggengriel Doppelmah-
Variablen mit Meﬁigabsgiebung s lung °P
Xi: v (m/s) 15,5 15,5
Xai i 7 7
X3: a (mm) 0,1 0,05
berechnet erreicht berechnet erreicht
Massenanteile in %
Mehl <160pum 79,7 78,7 74,4 75,2
Dunst 160...250um 14,9 13,5 14,2 13,4
>250um 6,2 7,8 8,1 11,4
Mineralstoffgehalte (%i.Tr.)
Mehl <160pum 1,03 1,06 1,04 1,11
Dunst 160...250um 2,18 2,18 1,70 1,77
>250um 4,26 4,21 3,93 3,79
Zusammengesetzte Grofien
Pz (kW) 0,71 0,70 1,08 1,06
Wzm (kJ/kg) 344 33,9 52,6 51,6
Wzao (kJ/m®) 1,23 1,22 1,73 1,92
7G Dy/dn 2,47 2,36 2,54 2,26
AWZ \ehi 1292 1353 1401 1475
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Die in den Versuchen verwendete maximale Umfangsgeschwindigkeit der schnellen Walze
von 15,5 m/s libertraf schon praxisiibliche Einstellungen. Noch hohere Werte liegen tiber ei-
nem realisierbaren Bereich. Auch die optimalen Voreilungen von 7 iiberstiegen die fiir Rog-
genmahlungen tiiblichen Einstellungen von maximal 3,5 [63]. Fiir die Vermahlung des schale-
haltigen Roggengriees war eine maximale Steigerung des Scherkraftanteils durch die Zu-
nahme der Walzengeschwindigkeit und —voreilung giinstig, um einen hohen Mehlanteil zu

erreichen.

4.3.3.4 Diskussion: Vergleich der konventionellen zweistufigen Vermahlung
mit der Doppelmahlung von Roggengriel3

Bei der Doppelmahlung fing das im Aufgabegut enthaltene Mehl einen Teil der Zerkleine-
rungskrifte auf und behinderte die Zerkleinerung noch vorhandener groberer Teilchen. Eine
mit der Variante mit Mehlabsiebung vergleichbare Mehlausbeute war nur durch die Erhéhung
der Zerkleinerungsintensitét bei engerem Mahlspalt zu erreichen. Dabei stieg der benotigte
Arbeits- und Leistungsaufwand der Doppelmahlung und das Mehl wurde durch einen hheren
Anteil an zerkleinerter Schale mineralstoffreicher. Im Gegensatz zum Aufschroten bewirkte
die Doppelmahlung fiir die Vermahlung der Roggengriefle eine Verschlechterung des Mahl-
ergebnisses (Abb.38).

1,5
L4 2. Roggengriel3-
a mahlung
=
Zo13
§
£ 12 4
E ’ —&— mit Mehlabsiebung
=
E’ L1 —O— Doppelmahlung
=
« 1,0
<
E
2 0,9
0,8 ‘ !
70 80 90 100 Produktanfall (%)

Abb. 38: Mahlversuche im Walzenstuhl: Produktanfall-Asche-Kurven der 2.Roggengrie3-mahlung
mit und ohne Mehlabsiebung nach dem 1.Grief3
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Eine zweistufige Vermahlung mit Zwischenabsiebung der Mehlfraktion erwies sich als giins-
tigere Variante. Nach der Doppelmahlung wurde dunkleres Roggenmehl in niedrigerer Aus-
beute als bei der Vermahlung mit Mehlabsiebung erhalten. Der hohe Feinanteil verminderte
die Wirkung der Zerkleinerungskrifte und fiihrte zu einer uneffektiveren Zerkleinerung. Die
oberflaichenbezogene Zerkleinerungsarbeit lag liber dem Wert der Vermahlung mit Mehlab-
siebung. Zur Uberpriifung dieser Ergebnisse wurde der GrieB aus der Doppelmahlung von
Roggen aus dem Anbau konventioneller und reduzierter Intensitdt zweistufig mit und ohne

Zwischenabsiebung des Mehls unter optimierten Einstellungen im Walzenstuhl zerkleinert.

4.3.4 Anwendung der optimierten Verfahrensvarianten auf die GrieBmahlung von
Roggen und Triticale unterschiedlicher Anbauintensitit

Aufgrund der Unterschiede in der stofflichen Zusammensetzung zwischen den verwendeten
Roggen- und TriticalegrieBen fiir die Ermittlung optimaler Zerkleinerungsparameter und den
Grieflen aus der Doppelmahlung der Getreide wurden zur Sicherung der bisherigen Ergebnis-
se auch die Griefle nach dem II. Schrot von Roggen und Triticale aus dem Anbau konventio-
neller und reduzierter Intensitdt im Walzenstuhl mit optimierten Einstellungen und in der
Stiftmiihle mit hochster Zerkleinerungsintensitdt vermahlen. Fiir die 1.Griefmahlung standen
nach dem II. Schrot aus der Roggendoppelmahlung die Fraktionen 160-400 pm mit einem
Anteil von 29,2% (konventioneller Anbau) bzw. 14,5% (reduzierter Anbau) zur Verfiigung.
Die Mineralstoffgehalte der Roggengriee aus dem Anbau konventioneller und reduzierter
Intensitdt lagen mit 0,97 und 0,93%i.Tr. nahe beieinander. Das Aufschroten von Triticale
konventioneller Anbauintensitét lieferte 21,8% Grie3 der Korngré3e 250-355 pm, der GrieB3-
anfall bei Triticale des reduzierten Anbaus betrug 17,0%. Unabhédngig von der Anbauintensi-
tat wiesen die TriticalegrieBe einen Mineralstoffgehalt von 0,82%i.Tr. auf. Die Ergebnisse
bestétigten, dass bei der Vermahlung in der Stiftmiihle die Roggengriele intensiver zerklei-
nert werden, die Zerkleinerungsgrade in den Mahlprodukten sowie die Mehlanfille lagen liber
den Ergebnisses im Walzenstuhl (Tab.38). Wie auch in den Schrotpassagen, fiel der GrieB3 aus
Roggen reduzierter Anbauintensitdt durch ungiinstigere Mahleigenschaften besonders bei der
Walzenstuhlzerkleinerung im Vergleich zum konventionellen Roggengrief3 auf. Der Mehlan-
fall nach der Grievermahlung im Walzenstuhl war mit 76% um 7% niedriger, in der Stift-
miihle mit 85% noch um 3% niedriger als beim konventionellen Roggengrie3. Zudem wiesen
die GrieBmehle des Roggens reduzierter Anbauintensitét hohere Mineralstoffgehalte auf, ob-

wohl der vermahlene Griel3 mineralstoffarmer als der konventionelle Grief3 war.



103

Tabelle 38: Ergebnisse der 1. RoggengrieBmahlung

Roggengriel3 Walzenstuhl Stiftmiihle
Anbauintensitit konventionell reduziert konventionell reduziert
Mahlprodukte bez. 1.

Aufgabegut 160-400um 160-400um
Anteil (%) 29,2 14,5 29,2 14,5
Mineralstoffe (%i.Tr.) 0,97 0,93 0,97 0,93
Mehl <160pm <160pm
Anteil (%) 242 11,0 25,6 12,3
Auflésung (%) 82,9 75,9 87,7 84,8
Mineralstoffe (%i.Tr.) 0,73 0,87 0,83 0,92
Zwischenprodukte 160-250pm 160-250pm
Anteil (%) 4,0 2,7 3,0 1,9
Mineralstoffe (%i.Tr.) 1,50 1,28 1,50 1,55
Ubergang >250pm >250pm
Anteil (%) 1,0 0,8 0,5 0,3
Mineralstoffe (%i.Tr.) 2,50 2,28 2,41 2,67
Zerkleinerung

P, (kW) 0,63 0,38 0,14 0,13
Wzmbez1 (kJ/kg) 8,9 2,7 4,7 1,9
WZAO bez. 1 (kJ/mz) 9,41 4,35 9,90 4,78
7ZG Dm/dm 2,80 2,58 3,03 2,94

Im Vergleich zu Roggengriel3 zeichnete sich der Triticalegriel wiederum durch ein besseres
Auflosungsvermogen bei der Walzenstuhlzerkleinerung aus (Tab.39). Bei der Vermahlung
der Triticalegriefe wurden im Walzenstuhl mit 89% etwas hohere Mehlausbeuten erreicht als
in der Stiftmiihle mit 87%. Die Zerkleinerungsgrade in den Mahlprodukten des Walzenstuhls
waren gegeniiber der Stiftmiihle geringfiigig erhoht. Bedingt durch eine selektivere Zerkleine-
rung, enthielten auch hier die Walzenstuhlmehle einen geringeren Anteil zerkleinerter Schale-
teilchen. Die Mineralstoffgehalte der Mehle lagen unter denen der vergleichbaren Prallmehle.
Die Vermahlung der GrieBe von Roggen und Triticale unterschiedlicher Anbauintensitit mit
unterschiedlichen Zerkleinerungsprinzipien bestitigte die Resultate bisheriger Untersuchun-

gen, dass die Walzenstuhlvermahlung zur Gewinnung von Mehlen fiir die chemische Modifi-

zierung geeigneter ist als die Prallbeanspruchung.
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Tabelle 39: Ergebnisse der 1. TriticalegrieBmahlung

Triticalegriefl Walzenstuhl Stiftmiihle
Anbauintensitit konventionell reduziert konventionell reduziert
Mahlprodukte bez. 1.

Aufgabegut 250-355um 250-355um
Anteil (%) 21,8 17,0 21,8 17,0
Mineralstoffe (%i.Tr.) 0,82 0,82 0,82 0,82
Mehl <180pm <180pm
Anteil (%) 19,5 15,2 19,0 14,8
Auflésung (%) 89,4 89.4 87,2 87,1
Mineralstoffe (%i.Tr.) 0,66 0,63 0,80 0,77
Zwischenprodukte 180-250pm 180-250pm
Anteil (%) 1,6 1,3 1,9 1,7
Mineralstoffe (%i.Tr.) 2,12 2,21 1,06 1,46
Ubergang >250pm >250pm
Anteil (%) 0,7 0,6 0,9 0,4
Mineralstoffe (%i.Tr.) 2,91 3,17 2,29 3,12
Zerkleinerung

P, (kW) 0,34 0,28 0,18 0,18
Wzmbez1. (kJ/kg) 5,4 3,4 4,1 3,1
W20 bez. 1 (kJ/m?) 6,58 5,15 6,46 5,07
7ZG Dm/dm 2,96 2,95 2,89 2,90

Im Gegensatz zum Roggengriel erwies sich aufgrund des geringen Anteils und des hohen
Aschegehalts eine weitere Mahlung der Triticalegriee als nicht notwendig. Die Resultate der
2. RoggengrieBmahlung bestitigten fiir die RoggengrieBe beider Anbauintensititen die
Schlussfolgerung aus bisherigen Versuchen, dass die Variante der Walzenstuhlzerkleinerung
mit dazwischengeschalteter Mehlabsiebung fiir die Mehlgewinnung geeigneter ist (Tab.40).
Die Mehlanfille lagen iiber den Ergebnissen der Doppelmahlung bei vergleichbarem oder, im
Falle des konventionellen Roggengrie3es, niedrigerem Mineralstoffgehalt des Mehls. Bei der
Doppelmahlung behinderte der hohe Mehlanteil im Aufgabegut den Angriff der Zerkleine-
rungskrifte auf noch vorhandene Grief3teilchen und fiihrte zur Verringerung der GrieBauflo-
sungsgrade um ca. 5%. Die in dhnlicher Hohe wie bei der Variante mit Mehlabsiebung auf-
gewendete massebezogene Zerkleinerungsarbeit wurde weniger erfolgreich in die Reduzie-
rung der Teilchengréfle umgesetzt, die Zerkleinerungsgrade und Oberflichenzunahmen waren
niedriger und die oberflichenbezogene Zerkleinerungsarbeit nahm zu. Die kleineren Roggen-
korner aus der reduzierten Anbauintensitét mit erhohtem Schale- und verringertem Mehlkor-
peranteil filhrten im Vergleich zum konventionell angebauten Roggen in den
Aufschrotvarianten zu einem niedrigeren GrieBanfall. Bei der Vermahlung erbrachte dieser
Roggengriel auch ein ungiinstigeres Zerkleinerungsergebnis. Es wurden geringere Auf-

16sungsgrade und niedrigere Mehlanfille erreicht als mit konventionellem Roggengriel3,
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niedrigere Mehlanfille erreicht als mit konventionellem Roggengrie8, zudem waren die

GrieBBmehle mineralstoffreicher.

Tabelle 40: Ergebnisse nach der 2. GrieBmahlung Roggen unterschiedlicher Anbauintensitét

Walzenstuhl Doppelmahlung mit Mehlabsiebung
Anbauintensitit konventionell reduziert konventionell reduziert
Mahlprodukte bez. 1.

Aufgabegut 160-400pm 160-400pm
Anteil (%) 29,2 14,5 5,0 3,5
Mineralstoffe (%i.Tr.) 0,97 0,93 1,61 1,51
Mehl 1.+2.Gr. <160pm <160pm
Anteil (%) 26,3 12,4 27,6 13,1
Auflésung (%) 90,2 85,4 94,6 90,4
Mineralstoffe (%i.Tr.) 0,80 0,86 0,76 0,87
Zwischenprodukte 160-250pm 160-250pm
Anteil (%) 2,2 1,7 1,3 1,2
Mineralstoffe (%i.Tr.) 1,74 1,57 1,92 1,47
Ubergang >250pum >250pum
Anteil (%) 0,6 0,4 0,3 0,2
Mineralstoffe (%i.Tr.) 2,87 2,67 3,55 2,82
Zerkleinerung

P, (kW) 0,80 0,51 0,78 0,53
Wzmbezr (kJ/kg) 11,3 3,6 10,0 3.4
WZAO bez. 1 (kJ/mz) 1,12 0,75 0,96 0,68
7ZG Dm/dm 3,09 2,94 3,33 3,23

*Umfangsgeschwindigkeit schnelle Walze

4.4 Diagrammvorschlige zur Vermahlung von Roggen und Triticale unterschiedli-
cher Anbauintensitit

4.4.1 Vermahlungsabliufe und Bilanzen

Die Aufgabe der Vermahlung von Roggen und Triticale, eine maximale Ausbeute an mineral-
stoffarmem Mehl zu erzielen, sollte innerhalb eines moglichst kurzen Diagramms erreicht
werden. Ausgehend von den Mahlergebnissen aus den unter optimierten Zerkleinerungsbe-
dingungen vorgenommenen Vermahlungen der Getreide unterschiedlicher Anbauintensitit
wurde flir Roggen (Abb.39) und fiir Triticale (Abb.40) dazu jeweils ein Vermahlungsablauf
der Walzenstuhlzerkleinerung entwickelt. Die Prallvermahlung erwies sich in dieser Untersu-
chung als weniger geeignetes Zerkleinerungsprinzip. Die Mahlergebnisse und Mehlqualititen

lagen unter denen der Walzenstuhlvermahlungen.



106

Fiir die Vermahlung des Roggens wurden vier Schrotpassagen und zwei GrieBmahlungen

vorgeschlagen. Der 1. und II. Schrot sind als Doppelmahlung ohne Zwischenabsiebung des

Feingutes gefiihrt, wihrend bei der zweistufigen GrieBmahlung die Absiebung des Mehlan-

teils nach dem 1. Grie3 notwendig war. Die Vermahlung des konventionell angebauten Rog-

gens erbrachte damit ca. 70% Mehlausbeute mit 0,67%i1.Tr. Mehlasche. Die mangelnde Korn-

ausbildung mit niedrigerem Mehlkorperanteil des Roggens aus der reduzierten Anbauintensi-

tdt verhinderte eine dhnlich hohe Mehlausbeute. Es wurden nur 62% erreicht. Der Mineral-

stoffgehalt des Roggenmehls war dabei niedriger und betrug 0,62%i.Tr..

Roggenvermahlung

*: Aufgabe in % bez. 1. Schrot
konventionelle/reduzierte Anbauintensitét

36,8/48,1* = 400 -+ 29,2/14,5*
160 ’ 1.Gr.
111. ‘L
-, 5,0/3,5* T~ 160
23,8/34,3* 395 e l
160 - -Gr-
’
IV. v
- 160 -
¥
160 7
{

Roggen Schrotmehle GriefSmehle pM
Anbauintensitit I.+II. I1I. IV. 1.Gr. 2.Gr.
konventionell  Anfall (%) 34,0 5,1 2,8 242 34 69,5

Asche (%i.Tr.) 0,51 0,97 1,20 0,73 0,99 0,67
reduziert Anfall (%) 37,3 7,7 4,1 11,0 2,1 62,2
Asche (%i.Tr.) 0,47 0,78 0,96 0,87 0,88 0,62

Abb. 39: Vermahlungsablauf fiir Roggen
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Die Vermahlung von Triticale konnte im Vergleich zu Roggen weiter vereinfacht und ver-
kiirzt werden. Drei Schrotpassagen, der 1. und II. Schrot ebenfalls als Doppelmahlung, sowie

eine GrieBmahlung waren ausreichend, um eine vergleichbare Mehlausbeute von etwa 70%

zu erzielen.

Triticalevermahlung

*: Aufgabe in % bez. 1. Schrot
konventionelle/reduzierte Anbauintensitét

. 355 .- 21,8/17,0*

29,3/29,7* .
250 o 1.Gr.
- 200 1 |
’
111 v
— 180 -
v
=200 -1
b
Triticale Schrotmehle GriefSmehl >z
Anbauintensitit I.+I1. LI I11. 1.Gr.
Dunst
konventionell  Anfall (%) 432 5,7 1,8 19,5 70,2
Asche (%i.Tr.) 0,66 0,62 1,34 0,66 0,67
reduziert Anfall (%) 46,5 6,8 1,4 15,2 69,9
Asche (%i.Tr.) 0,56 0,55 1,32 0,63 0,59

Abb. 40: Vermahlungsablauf fiir Triticale

Die kiirzere Vermahlung von Triticale wurde durch deren giinstige Mahleigenschaften ermog-
licht. Die Trennung der Schaleschichten vom Mehlkorper wihrend der Vermahlung gelang
aufgrund der fehlenden roggentypischen Zihigkeit einfacher und vollstindiger. Die weiche
Kornbeschaffenheit und gute Auflosbarkeit der Grief3e fithrten zu hohen Mehlanfillen in vor-
deren Zerkleinerungsstufen. Im Gegensatz zu Roggen konnten die Triticalemehle grober ab-
gesiebt werden. Auch wiesen die Triticalemehle und Dunste nach dem II. Schrot vergleichba-
re Mineralstoffgehalte auf und wurden zusammengefasst. Ebenso wie bei Roggen, wies das

Mehl aus der Vermahlung konventionell angebauter Triticale einen Mineralstoffgehalt von
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0,67%i1.Tr. auf, wihrend das Triticalemehl aus Getreide reduzierter Anbauintensitit mit

0,59%1.Tr. mineralstoffarmer war.

Die Produktanfall-Asche-Kurven fiir Roggen (Abb.41) und Triticale (Abb.42) unterschiedli-
cher Anbauintensitdt zeigen fiir die Getreide aus dem Anbau reduzierter Intensitit einen giins-

tigeren Verlauf im Bereich niedriger bis mittlerer Ausmahlung.

2,0

1,8 R
) oggen

1,6 /

1,4 1

1,2 +
1,0 -
0,8
0,6 -
0,4 -

kumulat. Mineralstoffgehalt (%i.Tr.)

0,2

0,0 I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

kumulat. Produktanfall (%)

—e— konventionell —o—reduziert

Abb. 41: Produktanfall-Asche-Kurven der Vermahlung von Roggen aus konventioneller und reduzier-
ter Anbauintensitit

Bei der Beanspruchung durch Zerkleinerungskrifte 16ste sich aufgrund der geringeren Pa-
ckungsdichte die Starke-Proteinmatrix im Endosperm leichter auf, es fielen mehr Teilchen in
MehlgroBe an. Die weichere Beschaffenheit des Korns aus der reduzierten Anbauintensitét
fiihrte bei Roggen und Triticale zu hoheren Mehlanféllen und niedrigeren Mehlaschen in den
ersten Schrotpassagen. Mit der Verschiebung hin zu feineren Mahlprodukten ging eine Redu-
zierung des GrieBanteils und damit des GrieBmehlanfalls einher, so dass bei hoherer Ausmah-
lung keine Steigerung der Gesamtmehlausbeute gegeniiber dem konventionell angebautem
Getreide zu verzeichnen war. Bei Roggen aus dem Anbau reduzierter Intensitdt wurde die

Gesamtmehlausbeute zusitzlich durch die Kleinkornigkeit und den geringeren Mehlkorperan-
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teil im Korn negativ beeinflusst. Bei einer Ausmahlung iiber ca. 55% nahm der Mineralstoff-
gehalt in den Mahlprodukten so stark zu, dass die Aschekurve iiber der aus der Vermahlung
des konventionell angebauten Roggens verliuft. Bei Triticale hingegen blieb infolge niedrige-
rer Mineralstoffgehalte in den Mahlprodukten ein deutlich giinstigerer Verlauf der Aschekur-
ve aus der Vermahlung des Getreides reduzierter Anbauintensitéit bis zu einer Ausmahlung

von etwa 75% erhalten.

2,0

1.8 Triticale

1,6 -
1,4
1,2 -
1,0

0,8

0,6 1 °*C -

0,4

kumulat. Mineralstoffgehalt (%i.Tr.)

0,2 1
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kumulat. Produktanfall (%)
—e— konventionell —o—reduziert

Abb. 42: Produktanfall-Asche-Kurven der Vermahlung von Triticale aus konventioneller und redu-
zierter Anbauintensitit

Die Produktanfall-Asche-Kurven der Triticalevermahlung sind denen einer Weizenvermah-
lung dhnlicher als einer Roggenvermahlung. Die Mineralstoffgehalte der ersten Schrotmehle
und der GrieBmehle liegen auf gleichem Niveau, so dass bis zu einer Mehlausbeute von 68%
die Kurven anndhernd horizontal verlaufen. Die Mineralstoffgehalte der Mahlprodukte hinte-
rer Zerkleinerungsstufen waren demgegentiber verdoppelt. Der Anstieg der Kurven verlduft

wesentlich steiler als bei Roggen.
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4.4.2 Zerkleinerungsaufwand der Vermahlung

Einen Uberblick iiber einige den Zerkleinerungsaufwand und -erfolg charakterisierende Er-
gebnisse bietet Tabelle 41. Die prozentuale Verteilung der massenbezogenen Zerkleinerungs-

arbeit innerhalb der Vermahlungsstufen ist in Abbildung 44 dargestellt.

Im Vergleich zu Triticale war die Roggenvermahlung um zwei Walzenstuhlpassagen erwei-
tert. Die spezifischen Walzenldngen betrugen 10-11 mm-d/dt. Fiir Triticale wurden nur etwa
8 mm-d/dt berechnet. Die Mehraufwendung an massebezogener Zerkleinerungsarbeit fiir die
Roggenvermahlung fiihrte nicht zu einer intensiveren Zerkleinerung; der Zerkleinerungsgrad
im Roggenmahlprodukt nahm gegeniiber dem Zerkleinerungsgrad im Triticalemahlprodukt
nur wenig zu (bei Roggen des konventionellen Anbaus) oder lag darunter (bei Roggen aus der
reduzierten Anbauintensitdt). Die hohere Oberflichenzunahme bei der Roggenvermahlung

wurde durch eine hohere Feinheit der Mehlfraktionen bewirkt (Abb.43).

100 < 100 <
90 - 90 -
“ \ “ Triticale
70 \ 70
S 60 | S 60 |
= 2
g 50 § 50
€ 40 - S 40 -
Z Z
30 30 -
20 20 | \
10 AN 10 N
0 N 0 \

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

mittl. KorngroBe (um) mittl. KorngrofBe (um)

Abb. 43: Riickstandssummenverteilung der Mahlprodukte aus der Roggen- und Triticalevermahlung

Bei der Vermahlung des Roggens aus dem Anbau reduzierter Intensitit wurde ein hoherer

Betrag an Zerkleinerungsarbeit als beim konventionellen Roggen aufgewendet. Trotzdem
erfolgte eine geringere Zerkleinerung mit niedrigeren Mehl- und Feingutanféllen. Der im
Vergleich zum Roggen des konventionellen Anbaus niedrigere Anfall an Zwischenprodukten
fiihrte zur Verringerung des Anteils der Zerkleinerungsarbeit aus der GrieBvermahlung an der

Gesamtbilanz (Abb.44).
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Tabelle 41: Zerkleinerungsaufwand und -erfolg der Vermahlung von Roggen und Triticale

Roggen Triticale
aus Anbauintensitat konventionell reduziert | konventionell reduziert
spez. Walzenldnge (mm-d/dt) 10,8 9,7 8,0 7,7
Zerkleinerungsarbeit
massebezogen (kJ/kg) 66,0 70,5 59,8 53,7
oberflichenbezogen (kJ/m?) 1,68 1,98 1,92 1,76
Oberflichenzunahme (m?/kg) 39,3 35,6 31,1 30,4
Zerkleinerungsgrad Dm/dm 15,9 10,7 14,5 13,5

Roggen
konventioneller Anbau

1.Gr.
13,5%

2.Gr.

I

10,9% IL

19,3%

I
12,7%

Triticale
konventioneller Anbau

1.Gr
9,0%

39,7%

41,8%

40,9%

Roggen reduzierter Anbauintensitit

1.Gr.

v 3,8%

9,9% 2.Gr.

1,1%

IIIL.
15,7%

II.
26,0%

43,5%

Triticale reduzierter

Anbauintensitit
1.Gr
L. 6,3%
L.
IL. 43,4%
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Abb. 44: Anteile der Vermahlungsstufen an der aufgewendeten massebezogenen Zerkleinerungsarbeit
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Bei Triticale bestanden zwischen den Anbauintensititen in Hinsicht auf das Mahlverhalten
nur geringe Unterschiede. Triticale aus dem Anbau reduzierter Intensitét setzten den Zerklei-
nerungskriften einen geringeren Widerstand entgegen. Die aufgewendete Zerkleinerungsar-
beit lag unter der, die fiir konventionell angebautes Getreide notwendig war. Im Vergleich zu
Triticale des konventionellen Anbaus bewirkte die einfachere Auflosung des Endosperms von
Triticale aus dem Anbau reduzierter Intensitét eine Verlagerung der Zerkleinerung auf vorde-

re Vermahlungsstufen.

4.4.3 Inhaltsstoffverteilung in den Mahlprodukten

Zur Ermittlung der Inhaltsstoffverteilung in den Mahlprodukten nach der Zerkleinerung von
Getreide aus dem Anbau konventioneller und reduzierter Intensitdt wurden die Gehalte an

Rohprotein, Stirke und Pentosan in den Endprodukten der Vermahlung bestimmt.

Die Produktanfall-Protein-Verteilungskurven von Roggen (Abb.45) lassen fiir das konventio-
nell angebaute Getreide einen anndhernd gleichméfBigen Anstieg des Rohproteingehalts bis
13,7%i1.Tr. in der letzten Schrotkleie im Zuge der Kornausmahlung von innen nach auflen
erkennen. Bei der Vermahlung des mit reduzierter Intensitét angebauten Roggens fielen prote-
inreichere Fraktionen in héheren Anteilen an. Die dunklen GrieBBe der Korngrofle 160...250

um nach dem III. und I'V. Schrot besaB3en Proteingehalte {iber 16%, maximal 17,3%i.Tr..

Am deutlichsten kommt die groBBere Spannweite der Inhaltsstoffe in den Mahlprodukten des
Roggens aus dem Anbau reduzierter Intensitét in der Stirke-Verteilung (Abb.46) zum Aus-
druck. Obwohl dieser Roggen im Korn einen niedrigeren Stirkegehalt aufwies, war das erste
anfallende Schrotmehl mit 87,4%i1.Tr. wesentlich stiarkereicher als das Mehl aus konventionel-
lem Roggen. Auch die Abnahme der Stdrkegehalte in den Fraktionen >160um war stirker

ausgepragt als beim konventionellen Roggen.

Die Pentosanverteilung in den Roggenmahlprodukten (Abb.47) unterschied sich beziiglich
thres Verlaufs nicht zwischen den verschiedenen Anbauintensititen. Nach dem niedrigsten
Wert im ersten Schrotmehl erhdhte sich der Pentosangehalt der nachfolgenden Mehle, bei
konventionell angebautem Roggen in stirkerem MaBe als beim Roggen der reduzierten An-
bauintensitit. Nach anndhernd gleichen Pentosangehalten in den weiteren Schrot- und Griel3-
mehlen nahmen die Pentosananteile in den Fraktionen >160um stark zu bis auf Hochstwerte

von ca. 18,5%i.Tr. in der IV. Schrotkleie des KorngréB3enbereichs von 400-630pm.
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Zwischen der Verteilung der Inhaltsstoffe in den Mahlprodukten von Triticale waren keine
deutlichen Unterschiede in Abhéngigkeit von der Anbauintensitit anzutreffen. Die Spannwei-
te der Rohproteingehalte (Abb.45) in den Triticale-Mahlprodukten des Getreides aus reduzier-
ter Anbauintensitit war grofler als beim konventionellen Getreide, wurde aber hauptsédchlich
durch den hoheren Gesamtproteingehalt hervorgerufen. Die Verldufe der Verteilung von Stér-
ke (Abb.46) und Pentosan (Abb.47) in den Mahlprodukten lagen auch aufgrund der ver-
gleichbaren Gesamtmehlanfille der Triticale aus den verschieden Anbauintensititen dicht
beieinander. Die Verringerung der Stirkegehalte sowie die Zunahme der Pentosangehalte war
bei Triticale weitaus stérker als bei Roggen ausgeprigt, Ausdruck einer besseren Trennung

des Mehlkorpers aus den Schaleschichten.
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Produktanfall-Protein- Verteilung Roggen
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Abb. 45: Verteilung von Rohprotein in den Roggen- und Triticale-Mahlprodukten
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Produktanfall-Stirke- Verteilung Roggen
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Produktanfall-Pentosan- Verteilung Roggen
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Einen Vergleich der Anteile an Rohprotein, Stirke und Pentosan im Korn und in den Mehlen

zeigt Tabelle 42:

Tabelle 42: Inhaltsstoffverteilung nach der Vermahlung

Ganz-

Roggen Ko /L. I1I. IV. 1.Gr. 2.Gr.
konventionelle Anbauintensitit
Mineralstoffe (%i.Tr.) 1,87 0,51 0,97 1,20 0,73 0,99
Starke (%i.Tr.) 66,4 83,9 76,0 74,5 76,6 69,4
Rohprotein (%i.Tr.) 9,2 5.4 9,2 9,7 7,6 9,1
Pentosane (%i.Tr.) 8,7 4,0 6,3 6,9 7,2 7,1
reduzierte Anbauintensitit

Mineralstoffe (%i.Tr.) 1,77 0,47 0,78 0,96 0,87 0,88
Stiarke (%i.Tr.) 64,6 87.4 79,0 74,5 74,9 67,0
Rohprotein (%i.Tr.) 9,4 5,9 9,3 10,3 9,1 9,9
Pentosane (%i.Tr.) 9,9 4.4 5,9 6.8 6,8 7,3

Triticale ?{i‘;ﬁ L/IL 11 1.Gr.

konventionelle Anbauintensitit
Mineralstoffe (%1.Tr.) 1,91 0,66 1,34 0,66
Starke (%i.Tr.) 69,7 84,5 78,3 83,2
Rohprotein (%1.Tr.) 11,8 9,8 13,0 11,1
Pentosane (%1.Tr.) 7.5 3,8 3.9 5,1
reduzierte Anbauintensitit

Mineralstoffe (%1.Tr.) 1,86 0,56 1,32 0,63
Starke (%i.Tr.) 69,4 85.6 78,5 83,1
Rohprotein (%1.Tr.) 12,5 10,6 13,5 11,8
Pentosane (%1.Tr.) 7.9 3,6 39 5,3

Unabhéngig von der Anbauintensitit des vermahlenen Getreides war das Schrotmehl nach der
Doppelmahlung sowohl bei Roggen als auch bei Triticale jeweils am starkereichsten und ent-
hielt die niedrigsten Rohprotein- und Pentosananteile. Ein Vergleich der Inhaltsstoffe im Korn
und im Schrotmehl ergab dabei fiir Roggen und Triticale aus dem Anbau reduzierter Intensitét
eine hoheres Mal} an Stirkeanreicherung als fiir konventionell angebautes Getreide. Die Ver-
ringerung des Proteingehaltes im Triticalemehl fiel fiir beide Anbauintensititen gleich aus,
wiahrend die Abnahme des Rohproteingehaltes im Mehl des Roggens aus reduzierter
Anbauintensitit gegeniiber dem konventionellen Mehl etwas geringer ausgepragt war. Nach
der Doppelmahlung war das Mehl von Triticale der reduzierten Intensitit um 1% stérkerei-
cher, aber auch um bis zu 0,8% proteinreicher als das des konventionellen Anbaus. Die um
maximal 0,5% proteinreicheren Roggenmehle der Doppelmahlung und des III. Schrotes von

Getreide reduzierter Anbauintensitit wiesen einen um 3% hdheren Stirkegehalt gegeniiber
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treide reduzierter Anbauintensitit wiesen einen um 3% hoheren Starkegehalt gegeniiber dem

konventionellen Roggen auf.

4.5 Untersuchungen zum Windsichten von Roggen- und Triticalemehl
4.5.1 Sichtversuche zur Bestimmung der Trennschnitte
4.5.1.1 Versuchsmaterial und -ergebnisse

Fiir die Untersuchungen zum Windsichten ist Roggen- und Triticalemehl mit folgender stoff-

licher Zusammensetzung verwendet worden (Tab.43):

Tabelle 43: Inhaltsstoffe der Mehle fiir die Versuche zum Windsichten

Roggenmehl Triticalemehl
<160 pm <200 pm
Mineralstoffe (%i.Tr.) 0,42 0,61
Stirke (%1.Tr.) 84,8 82,4
Rohprotein (%i1.Tr.) 5,1 12,2

Vor dem Fraktionieren wurden die Mehle durch eine Prallvermahlung nachzerkleinert, um
vorhandene Endospermzellen weitestgehend aufzuldsen und den Anteil freier Starkekdrner
und Proteinteilchen zu erhohen, die einer Sichtung zugénglich sind. Die Prallzerkleinerung in
der Stiftmiihle’” wurde mit der hdchstmoglichen Zerkleinerungsintensitit bei einer Umfangs-
geschwindigkeit der duBeren Stiftreihe von 193 m/s durchgefiihrt, der Durchsatz betrug 70
kg/h. Die Uberpriifung des Zerkleinerungserfolgs durch eine Siebung mit dem Luftstrahlsieb
ergab eine Verringerung des Anteils >40 pm im Roggenmehl von 31 auf 8,0%, im griffigeren

Triticalemehl von 66 auf 14%.

Das Ziel der Windsichtung bestand in der Gewinnung einer proteinabgereicherten und stérke-
reichen Mehlfraktion in mdglichst hoher Ausbeute. Beim verwendeten Turboplex-
Feinstsichter wurde die Trenngrenze zwischen zwei Mehlfraktionen primér durch die Sicht-
raddrehzahl bestimmt. Je hoher die Sichtraddrehzahl war, um so feiner wurde getrennt. Auf-
gabe der Untersuchung war, fiir Roggen- und Triticalemehl geeignete Sichtraddrehzahlen zu
ermitteln, bei der durch die Abtrennung proteinreicher Fraktionen eine moglichst hohe Stér-
keanreicherung in einer Fraktion erreicht wurde. Als Kriterium zur Auswahl der Trennschnit-

te wurden der Rohproteingehalt und der Massenanteil der Fraktionen in Abhéngigkeit von der

37 Typ 224, Gebr. Nehmlich, Nossen
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Sichtraddrehzahl bestimmt. Damit wurden ohne Umweg iiber die Trennkorngrof3e die eigent-

lichen ZielgroBen Ausbeute und Rohproteingehalt untersucht.

Beim Sichten von Roggenmehl mit zunehmender Sichtraddrehzahl fand die groBte Anderung
der Massenanteile der Fraktionen im Bereich von 5000 bis 10000min™ statt (Abb. 48). Bei
einer Drehzahl von 5000min” betrug der Grobgutanteil nur 7%, bei ca. 7000min fielen
schon jeweils 50% Fein- und Grobgut an. Ebenso wie der Massenanteil &dnderte sich der Roh-
proteingehalt des Feingutes aus Roggenmehl erst ab einer Sichtraddrehzahl von 5000 min™.
Mit hoheren Drehzahlen nahm der Rohproteingehalt bis auf maximal 19,9%i.Tr. bei der
héchstmdglichen Drehzahl von 22000 min™ zu; der Feingutanteil betrug dabei 11%. Der
Rohproteingehalt des Grobgutes blieb bis zu der Drehzahl von 5000min™ ebenfalls auf dem
Ausgangsniveau. Dabei war in dieser Fraktion eine Anreicherung an dunklen Schaleteilchen
zu beobachten. Eine wirksame Proteinabreicherung trat bei Sichtraddrehzahlen {iber 5000

min™ ein. Mit 2,2%i.Tr. wurde der niedrigste Proteingehalt im Grobgut bei 6650 min™ ermit-

telt.
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Abb. 48: Massenanteile und Rohproteingehalte der Roggenmehlfraktionen in Abhéngigkeit von der
Sichtraddrehzahl

Beim Windsichten des Triticalemehls fand die groBte Verschiebung der Massenanteile wie
auch beim Roggenmehl bei Sichtraddrehzahlen zwischen 5000 und 0000 min™ statt (Abb.49).

Jeweils 50% Fein- und Grobgut wurde bei ca. 8000 min™ erreicht. Eine kontinuierliche Zu-
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nahme des Rohproteingehalts in der Feingutfraktion konnte bei Sichtraddrehzahlen ab 5000
min™ festgestellt werden. Die mit 45,5%i.Tr. proteinreichste Triticalemehlfraktion wurde bei
der Maximaldrehzahl des Sichters von 22000 min™' mit einem Anteil von 6% erhalten. Anders
als beim Roggenmehl, dnderte sich beim Sichten von Triticalemehl der Rohproteingehalt des
Grobgutes schon bei niedrigen Sichtraddrehzahlen unter 5000 min”. Das bei 2000 min™
anfallende helle Feingut wies den niedrigsten Proteingehalt mit 7,3%i.Tr. auf. Bei 5000 min™'
fiel das mit 14%i.Tr. iiber den Ausgangswert liegende proteinreichste Grobgut an. Es enthielt
auffillig viele Schaleteilchen und wurde aus gelblichen griffigeren Triticalemehlteilchen ge-
bildet. Bei zunehmender Sichtradgeschwindigkeit nahm der Rohproteingehalt infolge der Ab-

trennung proteinhaltiger feinerer Mehlteilchen bis auf 8%i.Tr. ab.
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Abb. 49: Massenanteile und Rohproteingehalte der Triticalemehlfraktionen in Abhéngigkeit von der
Sichtraddrehzahl

4.5.1.3 Lage der Trennschnitte

Die Ermittlung einer geeigneten Sichtraddrehzahl fiir das Abtrennen der proteinreichen Frak-
tion aus Roggen- und Triticalemehl erfolgte auf Grundlage des Verhiltnisses zwischen Roh-

proteingehalt und Massenanteil der Grobgutfraktionen (Tab.44).
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Tabelle 44: Quotienten aus Rohproteingehalt und Massenanteil des Grobgutes aus Roggen-
und Triticalemehl in Abhdngigkeit von der Sichtraddrehzahl

Quotient aus Rohproteingehalt : Massenanteilgrobgut

Sichtrad- o o o o o o
drehzahl = = a a S = a = a = 2
(min™) = & ® € & = = Z = & 9
R;’ngeglfl“' 6,808 0,617 0,085 0050 0,043 0,038 0,033 0031 0033 0,033 0,035
Sichtrad- = = o = o o = o
drehzahl = = = = a = S = = = 2
(min™) & 3 & =2 a e = = & IS &
Tr,ltt,t]flle- 1,323 1,135 0,181 0,103 0,099 0,106 0,110 0,107 0,108 0,112 0,124

Fiir das Sichten von Roggenmehl nahm der Quotient seinen niedrigsten Wert bei einer Sicht-

raddrehzahl von 15000 min™ an. Der minimale Rohproteingehalt wurde dabei in der Rog-

genmehlfraktion um 0,3%1.Tr. iiberschritten, dafiir stieg die Ausbeute an der proteinarmen

Fraktion um 37%. Das giinstigste Protein-Anteil-Verhéltnis im Triticalegrobgut trat beim

niedrigsten Rohproteingehalt und der Sichtraddrehzahl von 12500 min™ auf.

In den Abbildungen 50 und 51 sind die erforderlichen Trennschnitte zur Fraktionierung von

Roggen- und Triticalemehl zusammengefasst.
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> Grobgut, proteinabgereichert

Abb. 50: Schema zum Windsichten von Roggenmehl

Roggenmehl wurde zweimal, Triticalemehl dreimal gesichtet. Als Endprodukt der Windsich-

tung lieBen sich 75,6% Roggenmehl mit einem Rohproteingehalt von 2,5%i.Tr. sowie 73,1%
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des Triticalemehls mit 7,6%i.Tr. gewinnen. Damit verminderte sich der Rohproteingehalt im

Roggenmehl um 51%, im Triticalemehl um 38%.
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P> Grobgut; proteinabgereichert

Abb. 51: Schema zum Windsichten von Triticalemehl

4.5.2 Anwendung der Prozessbedingungen auf das Windsichten der Mehle
4.5.2.1 Nachzerkleinern der Mehle

Die Nachzerkleinerung der Roggen- und Triticalemehle hatte das Ziel, die im Mahlprodukt
vorhandenen, noch durch Protein verkitteten Stirkekorner aus der Matrix zu 16sen und den
Anteil freier Proteinteilchen und Stirkekorner zu erhéhen. Ausgehend vom moglichen
Durchmesser der Starkekorner, wurde mit Hilfe der intensiven Prallbeanspruchung in der
Stiftmiihle mit hoher Umfangsgeschwindigkeit eine Verringerung der Korngrof3e der Mehle
auf < 50 um angestrebt [44].

Fiir die Windsichtung wurden die stirkereichsten Mehle der Roggen- und Triticalevermah-
lung, die Mehle nach dem II. Schrot der Walzenstuhlvermahlung, verwendet; in Tabelle 45 ist

deren stoffliche Zusammensetzung enthalten.
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Tabelle 45: Stoffliche Zusammensetzung der Mehle fiir das Windsichten

Roggenmehl <160 um Triticalemehl <200 um
aus Anbauintensitit konventionell reduziert konventionell reduziert
Mineralstoffe (%i.Tr.) 0,506 0,469 0,655 0,562
Starke (%i.Tr.) 83,9 87,4 84,5 85,6
Rohprotein (%i1.Tr.) 5,4 5,9 9.8 10,6
Pentosan (%1.Tr.) 4,0 4.4 3.8 3,6

Nach der Walzenstuhlvermahlung betrug der fiir die Windsichtung zugéngliche Anteil an
Teilchen der Grofle <50 um im Roggenmehl 45-60%, im Triticalemehl nur 33-38% (Tab.46).
Die Nachzerkleinerung der Mehle in der Stiftmiihle fithrte zu einer Erhohung des Anteils
<50 pm auf mindestens 80% in allen Mehlen. Die Mehle aus Getreide der reduzierten Anbau-
intensitdt wiesen sowohl vor als auch nach der Vermahlung in der Stiftmiihle eine hohere

Feinheit und eine niedrigere Stirkebeschiddigung als die konventionellen Mehle auf.

Tabelle 46: Ergebnisse der Nachzerkleinerung von Roggen- und Triticalemehlen in der

Stiftmiihle

Roggenmehl Triticalemehl
aus Anbauintensitit konventionell reduziert | konventionell reduziert
Zerkleinerungsarbeit
massebezogen (kJ/kg) 16,2 15,0 18,7 16,7
oberflichenbezogen (kJ/mz) 0,060 0,065 0,059 0,052
mittl. Korndurchmesser (um)
D 119,9 76,9 126,6 114,9
dm 43,6 24,8 36,6 24,8
Abnahme um (%) 63,6 67,8 71,1 78.4
Zerkleinerungsgrad Dy,/d, 2,8 3,1 3.4 4,6
Anteil <50pm (%)
Ausgang 452 60,0 33,0 38,0
nachzerkleinert 79,8 89,4 83,4 86,0
Zunahme um (%) 34,6 29,4 50,4 48,0
Oberfliche (m*/kg)
A 263,6 352,7 186,9 208,2
A; 533,0 583,0 502,8 528,6
Zunahme um (%) 102,2 65,3 169,0 153,9
Stirkebeschddigung (BV/gsgirke i.Tr.)
Ausgang 5,78 2,13 2,58 2,31
nachzerkleinert 8,75 4,85 3,69 2,98
Zunahme 2,97 2,72 1,11 0,67

Bei der Prallvermahlung wurden im Roggenmehl insbesondere Mehlteilchen >70 um, im Tri-
ticalemehl >50 um zugunsten des Anteils an Teilchen im Korngréenbereich von 10-50um

zerkleinert. Am Beispiel der Dichteverteilungen q(x) fiir ein Roggen- und Triticalemehl in
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Abbildung 52 ist erkennbar, dass sich dabei die bimodale Verteilung der Walzenstuhlmehle

einer Normalverteilung annéhert.
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zierte Anbauintensitét)
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Aufgrund der weicheren Endospermstruktur 16ste sich unter Einwirkung der Zerkleinerungs-
kréfte die Stirke-Protein-Matrix von Roggen und Triticale aus dem Anbau reduzierter Intensi-
tat leichter auf. Der geringere Widerstand fiihrte zu niedrigeren mechanischen Beanspruchun-
gen der Stirke. Im Vergleich zu Roggen wurde Triticalestirke bei der Nachzerkleinerung in
geringerem Mafe beschéddigt. Die Vermahlung in der Stiftmiihle bewirkte vorrangig einen
Abbau vorhandener Mehlkorperteilchen im grober abgesiebten Triticalemehl. In den Rog-
genmehlen mit einem hoheren Anteil an kleinen Teilchen <50 pm erforderte eine weitere
KorngroBenverringerung einen hoheren Betrag an kinetischer Energie. Diese fiihrte zu einer
verstirkten mechanischen Beanspruchung und Beschiddigung der Stirkekorner. Auch die mik-
roskopischen Aufnahmen bestétigten die weitere Auflosung der Mehlteilchen infolge der
Nachzerkleinerung (Anhang, Abb.A1). Die im Roggen- und Triticalemehl noch vorhandenen
groferen Starke-Protein-Verbande waren im nachzerkleinertem Mehl nicht mehr anzutreffen.

Ebenfalls nahm die Anzahl agglomerierter Stirkekorner verschiedener Grof3e ab.

4.5.2.2 Sichtergebnisse

Bei der Windsichtung der beiden Roggenmehle unterschiedlicher Anbauintensitét fielen als
Endprodukt zwei Grobgutfraktionen (g; und g;) und eine Feingutfraktion (f) an. Der Teil des
Feingutes, der nicht im Zyklon abgeschieden und im Feingutbehilter gesammelt werden
konnte, wurde dem nachgeschalteten Filter als Filtermehl (fm) entnommen. In der Massenbi-
lanz erreichte bei der Sichtung von Roggenmehl das Filtermehl einen Anteil von 2 bis 3%.
Das Filtermehl wurde als Teilmenge der Feingutfraktion erfasst. Endprodukte der Triticale-
mehlsichtung waren drei Grobgutfraktionen (g;, g» und g3) sowie eine Feingutfraktion (f). Das
Filtermehl konnte aufgrund seines geringen Massenanteils von 0,1 bis 0,3% in der Gesamtbi-
lanz vernachldssigt werden. Zwischen den Massenanteilen und mittleren Korngrofen der
Sichtfraktionen (Tab.47) bestanden in Abhéngigkeit von der Anbauintensitit nur geringe Un-
terschiede; sie wurden von der unterschiedlichen Korngrofenverteilung im Aufgabegut verur-
sacht. Bei den Roggenmehlen wies das nachzerkleinerte Ausgangsmehl der reduzierten An-
bauintensitdt eine hohere Feinheit auf; beim Sichten fielen im Vergleich zum Roggenmehl der
konventionellen Anbauintensitét entsprechend 1,3% mehr Feingut und 2,3% weniger Grobgut
an. Bei Triticale besall das Mehl aus konventionell angebautem Getreide einen geringfiigig
niedrigeren mittleren Korndurchmesser als das Mehl des reduzierten Anbaus und erbrachte
beim Sichten einen um 0,5% hoheren Feingutanfall. Das Feingut wies dabei einen um 1,2 um

niedrigeren Korndurchmesser auf. Dagegen lag im Triticalemehl der reduzierten Anbauinten-
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sitidt der Anteil an Teilchen >50 pm im Aufgabegut unter dem des konventionellen Mehles

und bewirkte einen um 2,2% geringeren 2. Grobgutanfall.

Tabelle 47: Massenanteile und mittlere Korndurchmesser der Sichtfraktionen der Mehle aus
Roggen und Triticale unterschiedlicher Anbauintensitét

Roggenmehlfraktionen Triticalemehlfraktionen
aus Anbauintensitat g1 o3 f fm gl o3 23 f
Massenanteile (%)
reduziert 3,1 76,0 18,3 2,7 1,5 9,9 69,8 18,7
konventionell 5,4 75,2 16,9 2,4 0,4 12,1 684 19,2
mittlere Korngréfe (um)
reduziert 105,4 29,6 6,9 7,2 351 954 228 8,6
konventionell 101,9 29,2 7,1 8,2 35,8 101,3 21,4 7,4

Die Untersuchung der KorngroBenverteilung in den Fraktionen ergab, dass weitere Trenn-
merkmale, wie Teilchenform und —dichte, bei der ersten Sichtung von Roggen- und Tritica-

lemehl einen groBeren Einfluss auf die Trennung besaen als die TeilchengroBe (Tab. 48).

Tabelle 48: Trennschnitte und Trenngrenzen der Windsichtung von Roggen- und Triticale-
mehlen

Roggenmehl Triticalemehl
aus Anbauintensitit O reduziert O reduziert
tionell tionell

1. Sichtraddrehzahl n (min™) 5000 2000
Trenngrenze (um) 93 188 keine keine

2. Sichtraddrehzahl n (min™) 15000 5000
Trenngrenze (um) 10 10 50 54

3. Sichtraddrehzahl n (min™) 12500
Trenngrenze (pum) 9 10

Das erste Grobgut (g;) der Windsichtung von Roggenmehl reduzierter Anbauintensitit wies
z.B. ein sehr weites Korngrof3enband von x;9 28 pm bis Xgp 232 um auf und lag damit fast
vollstdndig im KorngréBenbereich des Feingutes (Abb.53). Noch deutlicher wurde der gerin-
ge Einfluss der KorngréB3e beim 1. Trennschnitt der Triticalemehle. Das KorngroBenspektrum
des abgetrennten Grobgutes lag vollstindig im Feingutbereich, so dass die Angabe einer

Trenngrenze als Wert einer bestimmten Korngrof3e nicht moglich ist (Abb. 54).
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Abb. 54: Volumenverteilungsdichten der Sichtfraktionen von Triticalemehl aus reduzierter Anbauin-
tensitat



128

Die nachfolgenden Trennschnitte fraktionierten das Aufgabegut vorwiegend nach der Teil-
chengrofle. Die untere Trenngrenze betrug trotz verschiedener Sichtraddrehzahlen in allen

Mehlen ca. 10 pm.

4.5.3 Inhaltsstoffverteilung in den Sichtfraktionen

Die beim Windsichten angestrebte Verringerung des Rohproteingehalts war bei Roggenmehl
in der 2. Grobgutfraktion anzutreffen. Diese Mehlfraktionen enthielten den jeweils niedrigsten
Rohproteingehalt (Abb.55). Im Roggenmehl der reduzierten Anbauintensitit wurde eine
Verminderung um 66,7% erreicht. Im Gegenzug dazu fand im Feingut <10 pm und besonders
im Filtermehl eine deutliche Proteinanreicherung statt. Das Filtermehl enthielt 17% des ge-
samten Rohproteins, bei einem Massenanteil dieser Fraktion von nur 2,7%. In der 1. Grobgut-
fraktion wurde keine Veridnderung im Rohproteingehalt festgestellt. Die Abtrennung protein-
haltiger Teilchen aus der 2. Grobgutfraktion gelang beim Sichten des konventionellen Rog-
genmehls trotz eines etwas niedrigeren Ausgangsgehaltes an Rohprotein in geringerem Malle
als beim Mehl des reduzierten Anbaus, die Abreicherung betrug 55,5%. Dementsprechend
niedriger fiel auch die Proteinanreicherung in den Feingutfraktionen aus. Wie auch beim Sich-
ten des Roggenmehls reduzierter Anbauintensitét, wies das 1. Grobgut einen Rohproteinanteil

nahe dem Ausgangswert auf.
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Abb. 55: Rohproteingehalte der Sichtfraktionen — Roggenmehle

Bei der Windsichtung der Triticalemehle wurden zwei proteinabgereicherte Mehlfraktionen,

Grobgut 1 und 3, gewonnen (Abb.56). Das 1.Grobgut fiel nur in einer Menge von hochstens
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1,5% (Mehl reduzierter Anbauintensitét) an und enthielt im Vergleich zum 3.Grobgut einen
um ca. 1% hoheren Rohproteingehalt. Bei der Trennung der Fraktionen durch Sichten wurden
bei den Triticalemehlen aus unterschiedlicher Anbauintensitét vergleichbare Ab- und Anrei-
cherungsraten erzielt. In der 3. Grobgutfraktion des KorngroBenbereichs 50/54...10 um wurde
eine Verminderung des Proteinanteils um ca. 48% ermittelt. Neben einer geringen Erhohung
des Rohproteingehalts in den 2. Grobgutfraktionen fand die Anreicherung hauptsdchlich in

den Feingutfraktionen <10 um statt. Sie enthielten bis zu 50% des gesamten Rohproteins.
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Abb. 56: Rohproteingehalte der Sichtfraktionen — Triticalemehle

Analog der Verschiebung des Rohproteingehalts dnderte sich der Stirkegehalt in den Sicht-
fraktionen. Beim Windsichten der nachzerkleinerten Roggenmehle wurden in den protein-
armsten 2. Grobgutfraktion die hdchsten Stirkegehalte ermittelt (Abb.57). Im Roggenmehl
des konventionellen Anbaus stieg der Stirkeanteil um 5,5%. Im Roggenmehl des reduzierten
Anbaus fiel die Erhohung des Stirkegehalts mit 4,4% etwas niedriger aus. Dennoch ist diese
Mehlfraktion aufgrund des hoheren Ausgangsgehaltes stirkereicher als Mehl des konventio-
nellen Anbaus. In den anderen Sichtfraktionen lag der Stirkegehalt unterhalb des Ausgangs-
niveaus. Die stark proteinangereicherten Filtermehle wiesen dabei die niedrigsten Stirkeantei-
le auf. Aber auch in den grobsten Fraktionen (Grobgut 1) mit unverénderten Rohproteingehal-

ten waren verminderte Stirkegehalte zu verzeichnen.

Beim Windsichten der nachzerkleinerten Triticalemehle wurden maximale Stirkegehalte in
den proteinabgereicherten Grobgutfraktionen 1 und 3 erreicht (Abb.58). Dabei nahm im Triti-

calemehl des konventionellen Anbaus der Stirkegehalt beim Sichten um 7,5% zu. In der ent-
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sprechenden Mehlfraktion des reduzierten Anbaus lag die Steigerung mit 5,5% bei hoherem
Ausgangsstirkegehalt darunter. Die niedrigsten Stirkegehalte wurden wiederum in den prote-

inangereicherten Feingutfraktionen <10 pum festgestellt.
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Abb. 57: Stirkegehalte der Sichtfraktionen — Roggenmehle
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Abb. 58: Stiarkegehalte der Sichtfraktionen — Triticalemehle

Die Untersuchung der mechanischen Stirkebeschidigung der unterschiedlichen Mehlfraktio-
nen (Abb.59) zeigte, dass das Ausmal} der Stirkekornmodifizierung von der Korngréf3e und

vom Aufschlussgrad der Endospermzellen abhingig war.
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Stirkebeschidigung in den Roggenmehlfraktionen
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Abb. 59: Stiarkebeschiddigung in den Sichtfraktionen — Roggen- und Triticalemehle

Die Feingutfraktionen <10 um wiesen die jeweils niedrigsten Werte auf. Sie enthielten die
kleinkdrnigen, nur mit hdherem Aufwand an kinetischer Energie zu modifizierenden und nach
dem Vermahlen, Nachzerkleinern sowie Sichten noch gering beschiadigten Stiarken. Die wie-
der ansteigenden Werte fiir die Stdrkebeschiddigung in den Filtermehlen der Roggenmehlsich-
tung zeigte aber, dass neben wenig beschéddigter Kleinkornstirke auch Bruchstiicke groferer
Stiarkekorner in das Feingut gelangten. In den Sichtfraktionen mit einem hohen Anteil an frei-
en Stirkekornern >10 um wurden die hochsten Werte der Starkebeschiddigung ermittelt. Das
insgesamt hohere Niveau der Stirkebeschidigung nach dem Sichten weist darauf hin, dass bei
der Abtrennung des Grobgutes vom Feingut wéhrend des Sichtvorgangs freie Starkekorner

mechanisch beschidigt wurden. Bestétigt wird die Vermutung anhand der anndhernd unver-
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andert gebliebenen Werte der Stirkebeschddigung in den Triticalemehlfraktionen des 2.
Grobgutes. In diesen Fraktionen, bestehend aus Teilchen >50/54 pm, lagen die Starkekorner
seltener frei vor und waren durch den Verbund mit anderen Zellinhaltsstoffen vor mechani-

scher Beschddigung z.B. durch das Sichtrad besser geschiitzt.
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Abb. 60: Pentosan- und Mineralstoffgehalte der Sichtfraktionen - Roggenmehl

Neben der beabsichtigten Proteinab- und Stdrkeanreicherung konnten auch die Anteile an
Pentosan und Mineralstoffen in den zu gewinnenden Mehlfraktionen durch Fraktionierung
verringert werden. Bei der Sichtung von Roggenmehl befanden sich im 1. Grobgut die hochs-
ten Pentosan- und Mineralstoffgehalte (Abb.60). Eine weitere deutliche Anreicherung an Mi-

neralstoffen und Pentosanen war im Korngréfenbereich <10 pm im Feingut und im Filter-
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mehl festzustellen. Die Abtrennung dieser Fraktionen bewirkte eine geringfiigige Verminde-

rung des Gehalts an Pentosanen und Mineralstoffen in der 2. Grobgutfraktion.
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Abb. 61: Pentosan- und Mineralstoffgehalte der Sichtfraktionen — Triticalemehle

Die Windsichtung der Triticalemehle fiihrte zu einer Anreicherung an Pentosanen und Mine-
ralstoffen sowohl im 2. Grobgut > 50/54 pm als auch im Feingut <10 pm (Abb.61). Die
hochste Zunahme des Mineralstoffgehalts wurde in den Feingutfraktionen der Triticalemehle
festgestellt. Sie waren gegeniiber den Ausgangswerten um etwa das Doppelte angestiegen.
Ebenso wie bei den Roggenmehlen erfolgte eine Abreicherung an Pentosanen und Mineral-
stoffen in den stirkereichen und proteinarmen Triticalemehlfraktionen des Korngrofenbe-

reichs 50/54 ...10 pm.
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Mit Hilfe mikroskopischer Aufnahmen wurden die bisherigen Ergebnisse zur Zusammenset-
zung der Sichtfraktionen tliberpriift und bestétigt. Einige Aufnahmen der Sichtfraktionen sind

im Anhang enthalten.

Fiir den Einsatz als Rohstoff zur chemischen Modifizierung waren die Stirke-angereicherten
und Protein-verminderten Mehlfraktionen, also das 2. Grobgut der Roggenmehlsichtung so-
wie das 3. Grobgut der Triticalemehlsichtung, vorgesehen. Die erreichten Inhaltsstoffver-
schiebungen gegeniiber den Ausgangsmehlen sind in Tabelle 49 zusammengefasst. Bezogen
auf die zur Vermahlung eingesetzte Getreidemenge, waren die Ausbeuten an stirkereichen
und proteinverminderten Mehlen aus Roggen und Triticale aus dem reduzierten Anbau héher
als aus konventionellem Anbau. Bei vergleichbaren Anféllen der Fraktionen beim Windsich-
ten wurden die besseren Ausbeuten durch die hoheren Mehlanfille bei der Vermahlung der

Getreide reduzierter Anbauintensitit verursacht.

Die Abtrennung proteinreicherer Fraktionen beim Windsichten bewirkte eine deutliche Prote-
inverminderung und Stirkeanreicherung in allen Mehlen. Die Hohe der Inhaltsstoffverschie-
bung war abhédngig vom Gehalt des Inhaltsstoffs im Ausgangsmehl. Die Mehle aus Getreide
reduzierter Anbauintensitit besalen vor dem Windsichten einen hdheren Protein- und Stirke-
gehalt als die Mehle des konventionellen Anbaus. In diesen Mehlen konnte eine hohere Prote-
inabreicherung, aber auch eine geringere Stirkeanreicherung als bei konventionellen Mehlen
festgestellt werden. Insgesamt nahmen die Unterschiede in den Protein- und Stirkegehalten
zwischen den Mehlen aus Getreide unterschiedlicher Anbauintensitét durch das Windsichten
ab. Das Roggenmehl des reduzierten Anbaus war nach dem Windsichten proteindrmer und
noch immer stirkereicher als das Mehl des konventionellen Anbaus. Der Mineralstoffgehalt
ist durch die Abtrennung schaleangereicherter Fraktionen in stirkerem Maf3e als im konventi-
onellen Mehl vermindert worden. Auffillig ist die deutlich hohere mechanische Beschadigung
der Stirke im Mehl aus Roggen konventionellen Anbaus. Das mineralstoffarmere gesichtete
Triticalemehl des reduzierten Anbaus besa3 einen nur noch gering hoheren Proteingehalt und
einen etwas niedrigeren Stdrkegehalt als das konventionelle Mehl. Die Pentosanabreicherung
war im Mehl reduzierter Anbauintensitit starker ausgepriagt. Die ermittelte mechanische Stir-
kebeschiddigung lag unter dem Wert des Mehls aus konventionell angebauter Triticale. Der
Unterschied zwischen den Mehlen aus Triticale verschiedener Anbauintensititen war dabei

geringer als bei den Roggenmehlen.
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Tabelle 49: Inhaltsstoffverschiebung in den gesichteten Roggen- und Triticalemehlen

Roggen Triticale
aus Anbauintensitit kqnven— reduziert kgnven— reduziert
tionell tionell
Ausbeute Ausgangsmehl 34,0 37,3 432 46,5
(%) Mehl gesichtet 25,6 28,3 29,5 32,4
dm Ausgangsmehl 120,2 77,8 127,6 115,6
(um) Mehl gesichtet 29,4 30,1 21,5 23,0
Rohprotein  Ausgangsmehl 5,4 5.9 9,8 10,6
(%1.Tr.) Mehl gesichtet 2.4 1,9 5,1 5,6
Differenz -3,0 -4,0 -4,7 -5,0
Stirke Ausgangsmehl 83,9 87,4 84,5 85,6
(%1.Tr.) Mehl gesichtet 89,4 91,8 92,0 91,2
Differenz +5.,5 +4.4 +7,5 +5.,6
Stirkebe- Ausgangsmehl 5.8 2,2 2,6 2,3
schidigung nachzerkleinert 8,8 4,9 3,7 3,0
(BV/gsuae)  Mehl gesichtet 19,0 8,0 6,2 5,1
Differenz +13,2 +5,8 +3,6 +2,8
Pentosan Ausgangsmehl 4,0 4.4 3,8 3,6
(%1.Tr.) Mehl gesichtet 3,7 4,2 3,5 2,9
Differenz -0,3 -0,2 -0,3 -0,7
Mineral- Ausgangsmehl 0,506 0,469 0,655 0,562
stoffe Mehl gesichtet 0,482 0,403 0,600 0,516
(%1.Tr.) Differenz - 0,02 - 0,07 - 0,06 - 0,05

4.6 Chemische Modifizierung der Roggen- und Triticalemehle

4.6.1

Modifizierungsergebnisse in Abhéingigkeit von der Anbauintensitit

Als Rohstoff fiir die chemische Modifizierung wurden die Mehle der ausgewéhlten Vermah-

lungsvariante fiir Roggen und Triticale verwendet. Die Roggen- und Triticalemehle sind nach

aufsteigendem Mineralstoffgehalt entsprechend dem jeweiligen Anfall in den Passagen ge-

mischt und die Anderung der Ladung bei zunehmender Ausmahlung untersucht®® worden

(Abb.62). Ubereinstimmend fiir Roggen und Triticale zeigten die Ergebnisse eine bessere

Modifizierungseignung der Mehle von Getreide aus der reduzierten Anbauintensitit. Diese

Mehle erreichten hohere Ladungen als die Mehle von Getreide aus konventionellem Anbau.

Dabei wiesen die modifizierten Mehle aus Roggen der reduzierten Anbauintensitét in allen

Vermahlungsstufen hohere Ladungen auf als die des konventionell angebauten Roggens. Bei

Triticale verminderten sich die Unterschiede in den Modifikatladungen bei zunehmender

¥ Mehlmodifizierung und Ermittlung der Ladungen: Fachhochschule Anhalt, Bernburg
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Ausmahlung. Ab einer Mehlausbeute von 60% wurden in den modifizierten Triticalemehlen

beider Anbauintensititen gleiche Ladungen ermittelt.
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Abb. 62: Ladungen modifizierter Roggen- und Triticalemehle bei zunehmender Ausmahlung

Bei allen Vermahlungen nahmen die Ladungen in den modifizierten Mehlen bei steigender
Mehlausbeute ab. Wihrend bei Roggen schon ab einer Mehlausbeute von ca. 40% (reduzierte
Intensitét) bzw. 60% (konventionelle Intensitdt) eine signifikante Verringerung der Ladungs-
hohe eintrat, blieben die Ladungen der Modifikate aus Triticalemehl bis in den Bereich von
60-70% Mehlausbeute auf einem Niveau konstant. Ursache dafiir war die angewandte Metho-
de, die Mehle zur Modifizierung entsprechend der Ausbeute-Asche-Kurve aus der jeweiligen
Vermahlung vorzubereiten. Das fiir die chemische Modifizierung vermutlich geeignetste Tri-
ticalemehl mit dem hochsten Stirkeanteil und dem niedrigstem Protein- und Pentosangehalt,
das I./Il. Schrotmehl, enthielt nur den zweitniedrigsten Mineralstoffanteil. Damit stand im
Gegensatz zur Roggenvermahlung nicht das I./II. Schrotmehl, sondern der ebenfalls nach
dem L./II. Schrot anfallende Dunst am Anfang der Ausbeute-Asche-Kurve. Infolge der Vermi-
schung mit dem proteinreicheren Dunst kam das mogliche Ladungspotential der Triticalemeh-
le nach dem I./II. Schrot nicht zum Tragen. Eine separate Modifizierung und Bestimmung der
Ladungen® in den I/II. Schrotmehlen wurde fiir die Bewertung des Windsichtens vorge-
nommen (Abb.63). Das Schrotmehl von Triticale aus der reduzierten Anbauintensitit ermog-

lichte eine signifikant hohere Modifikatladung als in Mischung mit dem Dunst. Hingegen ist
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im modifizierten Schrotmehl von Triticale des konventionellen Anbaus eine verringerte La-
dung festgestellt worden. Der Unterschied zwischen den erreichbaren Ladungshhen nahm in
den Triticalemehlmodifikaten in Abhdngigkeit von der Anbauintensitit des Getreides weiter

ZUu.

Bei der chemischen Modifizierung der nachzerkleinerten und windgesichteten Mehle wurden
in drei der vier Modifikate hohere Ladungen als in den Ausgangsmehlen erreicht (Abb.63).
Eine Ausnahme bildete das windgesichtete Mehl von Triticale der reduzierten Anbauintensi-
tit; die ermittelte Ladungshohe lag signifikant unter der des I./II. Schrotmehles vor der Frak-
tionierung. Das Abtrennen der proteinreichen Mehlfraktionen verbesserte das Modifizie-
rungsergebnis vor allem in den Mehlen aus Roggen und Triticale des konventionellen An-
baus. Durch die Anndherung der Inhaltsstoffverteilung in den Mehlen aus Roggen und
Triticale verschiedener Anbauintensititen nach dem Windsichten nahmen auch die
Unterschiede in der Modifizierbarkeit ab. Mit dem gesichteten Mehl von Roggen der
reduzierten Anbauintensitit wurde noch eine signifikant hohere Ladung als im Roggenmehl
des konventionellen Anbaus erzielt. Zwischen den Triticalemehlmodifikaten war dagegen

nach dem Windsichten keine signifikante Ladungsdifferenz mehr festzustellen.
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—&— konventionelle Intensitét —&— reduzierte Intensitét

Abb. 63: Ladungen modifizierter Roggen- und Triticalemehle vor und nach der Windsichtung

3 Mehlmodifizierung und Ermittlung der Ladungen: Fachhochschule Anhalt, Bernburg
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4.6.2 Modifizierungsergebnisse in Abhingigkeit von den Mehlcharakteristika

Mit zunehmender Ausmahlung des Getreidekorns von innen nach auBlen verringerte sich der
Stirkehalt und erhohten sich gleichzeitig die Anteile an Rohprotein, Mineralstoffen und Pen-
tosan. Die verdnderte Inhaltsstoffverteilung wirkte sich auf die Ladungshohe des modifizier-
ten Mehles aus. In modifizierten Mischungen aus kommerzieller Weizenstédrke, feinzerklei-
nerter mineralstoffreicher Weizenkleie und Vitalgluten zeigte sich deutlich die ladungsver-
mindernde Wirkung der beiden Nichtstdrkebestandteile (Tab. 50). An der einem Weizenmehl
dhnlichsten Mischung 4 war zu erkennen, dass sich bei gleichzeitiger Erhdhung des Protein-
und Mineralstoffanteils die negativen Einfliisse auf die Modifikatladung jedoch nicht sum-

mieren.

Der Einfluss der bei fortschreitender Bearbeitung zunehmenden mechanischen Stirkebesché-
digung und der Verringerung der PartikelgrofBe wurde am Beispiel einer Weizenstirke unter-
sucht. Zur Erh6hung der mechanischen Starkebeschéddigung ist das Material bis zu zweimal in
einer Stiftscheibenmiihle nachzerkleinert und anschlieBend mit Hilfe eines Luftstrahlsiebes
fraktioniert worden. Wihrend bei hoheren Werten der Stiarkebeschddigung eine Verringerung
der Ladung in den Modifikaten festgestellt werden konnte, blieb die zunehmende Feinheit

ohne Einfluss auf das Ergebnis.

Tabelle 50: Ladungen modifizierter Modellmischungen mit Weizenstérke

Variation der Inhaltsstoffe

Mischung Welz(e(;gtarke Vitalgluten (%) Mineralstoffe (%i.Tr.) Le(lgﬁ;lg Differenz
0 100 0 <0,3 5,34
1 85 15 <0,3 4,24 -1,10%*
2 100 0 0,5-0,8 4,88 -0,46*
3 100 0 >0,8 4,46 -0,88*
4 85 15 0,5-0,8 4,49 -0,85%*
Variation der mechanischen Stirkebeschidigung
Mischung Frik;;OErfl%) Frik;zoﬁg%) Staill;e\?f;;i??f)u ne L?ﬁﬁ?g Differenz
0 54,7 453 0,625 4,92
1 100 0 0,652 5,06 +0,14
2 0 100 0,652 4,92 +0
3 0 100 0,925 4,62 -0,30%*
4 0 100 1,600 4,68 -0,24*

*: signifikante Abweichungen > 0,16 ml
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4.6.3 Diskussion: Einflussfaktoren der Modifizierbarkeit

Die Modifizierungsergebnisse der Mehle aus der Vermahlung und Windsichtung mit einer
komplexeren Zusammensetzung unterstiitzen die an einzelnen Inhaltsstoffen festgestellten
Zusammenhdnge nur bedingt. In den Roggenmehlen korrelierten die Ladungen gut mit den
ermittelten Inhaltsstoffgehalten (Abb.64). Fiir die Triticalemehle konnte der Zusammenhang
zwischen den Inhaltsstoffen und der erreichten Ladung im Modifikat nicht belegt werden. Die

Korrelationskoeffizienten lagen, bis auf eine Ausnahme, unter 0,5 (Tabelle 51).
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Abb. 64: Zusammenhang zwischen Inhaltsstoffgehalt und Ladung der modifizierten Roggen- und
Triticalemehle
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Tabelle 51: Richtung und Stéirke des Zusammenhangs zwischen den Mehlinhaltsstoffen und
der Ladungshohe in den Mehlmodifikaten

Roggenmehle Triticalemehle
Anbauintensitét konventionell |  reduziert konventionell |  reduziert
Ladung und r* R#* r* R r* R%#* r* R2#*
-Mineralstoffgehalt -092 084 -092 084 | -066 044 -0,27 0,07
-Stirkegehalt 0,97 0,94 0,91 0,82 0,37 0,14  -0,04 0,00
-Rohproteingehalt -0,96 0,93 -0,86 0,74 -0,25 0,06 0,09 0,01
-Pentosangehalt -0,90 0,80 -0,89 0,80 -0,27 0,07 -0,20 0,04

*: Korrelationskoeffizient
**: Bestimmtheitsmal} der Regressionsgeraden

Der Einfluss der mechanischen Starkebeschiddigung und der Teilchengréf3e in den zu modifi-
zierenden Mehlen auf die Ladungshohe ist auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse nicht
zu beurteilen. In den Modellmischungen war eine negative Wirkung der mechanischen Stér-
kebeschddigung sowie kein Einfluss der PartikelgroBe auf das Modifizierungsergebnis vermu-
tet worden. Die bei der Vermahlung in der Stiftmiihle nachzerkleinerten und danach gesichte-
ten Mehle wiesen trotz zunehmender Stirkebeschidigung meist hohere Ladungen auf als die

Ausgangsmehle (Abb.65).
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A Roggen reduziert X Triticale reduziert

Abb. 65: Zusammenhang zwischen der mechanischen Stiarkebeschadigung sowie der Teilchengrofie
und der Ladung modifizierter Roggen- und Triticalemehle
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Die Anderung der Inhaltsstoffverteilung in den Sichtfraktionen iibte eine groBere Wirkung auf
das Modifizierungsergebnis aus als eventuell vorhandene Einfliisse der mechanischen Stérke-
beschiddigung oder Teilchengrofe. Die wenigen Ergebnisse lieBen keine Aussagen tiber die
Einzelwirkungen der Inhaltsstoffe oder anderer Stoffeigenschaften auf die Modifizierung zu.
Auch moglicherweise vorhandene Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Einfluss-

groBen waren nicht zu bestimmen.
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5 Schlussfolgerungen

Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand die Frage, wie sich aus Roggen und Triticale ge-
eignete Ausgangsmehle flir die Non-Food-Anwendung gewinnen lassen. Erkenntnisse iiber
die Beeinflussung der Korn- und Mahleigenschaften bei unterschiedlicher Anbauintensitét
lieferten die Untersuchung der Roggen- und Triticalevollkornproben verschiedener Sorten aus
dreijihrigen Anbauversuchen®. Die extensive und auch noch die reduzierte Anbauintensitits-
stufe brachten aufgrund der im Vergleich zum konventionellen Anbau verringerten exogenen
Stickstoffzufuhr verbesserte Rohstoffqualitdten fiir den Non-Food-Einsatz hervor. Mit Redu-
zierung der Stickstoffdiingung nahmen die Rohproteingehalte im Korn ab, die Stdrkeanteile
zu. Die Pentosangehalte dagegen blieben unverindert. Als Folge der verminderten Proteinein-
lagerung sanken mit dem Riickgang der Stickstoffgabe auch die Korndichten. Das lockere
Korngefiige fithrte zu hoheren Mehlanfillen in den Standardvermahlungen; die Mehle waren
stiarkereicher und proteindrmer. In Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit ist ein an die Getreide-
art angepasster optimierter Anbau reduzierter Intensitdt den anderen Anbaustufen vorzuzie-
hen. Er verursachte die niedrigsten Produktionskosten bei noch guten Ertrdgen und verringer-

ten Aufwendungen.

Als mogliche Verfahrensvarianten fiir das Aufschroten des Korns wurden die zweistufige
Walzenstuhlvermahlung mit Absiebung des Feingutes vor dem II. Schrot, die Doppelmahlung
und die Prallvermahlung in der Stiftmiihle von im Walzenstuhl gequetschter Roggen- und
Triticalekdrner untersucht und dafiir jeweils optimale Zerkleinerungsparameter ermittelt. Ge-
geniiber dem Schroten im Walzenstuhl zeichnete sich die Variante Quetschen und Prallver-
mahlen durch eine effektivere Umsetzung der aufgewandten Zerkleinerungsarbeit in die Ver-
ringerung der TeilchengroBe aus. Jedoch die intensivere Zerkleinerung auch der Schaleschich-
ten fithrte zum Anstieg des Mineralstoffgehalts in allen Fraktionen, besonders deutlich in den
GrieBen und Ubergingen >630 um. Das Mahlergebnis lieB sich durch die Erhohung des
Feuchteanteils in den gequetschten Roggen- und Triticalekornern verbessern. Bei hoherer
Vermahlungsfeuchte wurden die zdh-plastischeren Schaleschichten in geringerem Mafle zer-
kleinert, und der Vorteil des darauf hin abnehmenden Mineralstoffgehalts im Feingut iiber-
wog den Nachteil der gesunkenen Ausbeute. Bei Triticale bewirkte zudem die Feuchteerho-
hung ein miirberes Endosperm und einen zunehmenden Mehlanfall. Dennoch fiihrte die selek-
tivere Vermahlung im Walzenstuhl zu giinstigeren Mahlergebnissen mit mineralstoffirmeren

Mehlen und Dunsten als die Kombination aus Quetschen im Walzenstuhl und Prallzerklei-

4 Verbundvorhaben: Einfluss des low input-Anbaus auf die Applikationseigenschaften von Getreide im non
food-Bereich, gefordert durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., FKZ: 95NR088-F, 1996-1999
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nern. Zudem zeigten die Ergebnisse der chemischen Modifizierung eine signifikant geringere

Eignung des prallvermahlenen Mehles an.

Die optimierten Einstellungen fiir das Schroten im Walzenstuhl zielten durch niedrige Durch-
sdtze, enge Mabhlspalte und hohe Walzenumfangsgeschwindigkeiten auf eine intensive Zer-
kleinerung hin. Dabei ist die Doppelmahlung der Schrotfiihrung mit Zwischenabsiebung des
Feingutes vorzuziehen; es fallen mehr Mehle und Dunste mit geringerem Mineralstoffgehalt
an. Weitere Vorteile lagen in der Einsparung der Klassierung nach dem I. Schrot und im ver-

ringerten Griefanfall, so dass die nachfolgenden Bearbeitungsstufen verkiirzt werden kénnen.

Auch fiir die Griefmahlung ist die Zerkleinerung im Walzenstuhl geeigneter als die Prallver-
mahlung in der Stiftmiihle. Bei der GrieBmahlung in der Stiftmiihle bewirkte eine wachsende
Beanspruchung durch gesteigerte Umfangsgeschwindigkeiten des Stiftrotors zwar einen zu-
nehmenden Mehlanfall, ohne dass der Mineralstoffgehalt der Mehle signifikant anstieg; so
lieBen sich bei der Prallvermahlung mit maximaler Intensitdt hohe Mehlausbeuten bei effekti-
verer Zerkleinerung erzielen. Die Mineralstoffgehalte lagen dabei aber liber den Werten der
Walzenstuhlmehle. Der entscheidende Nachteil war jedoch die signifikant niedrigere Modifi-

zierbarkeit der Prallmehle.

Die optimierten Parameter der GrieBmahlung im Walzenstuhl bewirkten durch niedrige
Durchsitze, hohe Walzenumfangsgeschwindigkeiten und Voreilungen in Verbindung mit
engen bis mittleren Mahlspalten eine intensive Zerkleinerung mit hohem Mehlanfall. Bei Tri-
ticalegrieB ist aufgrund der hohen Auflosbarkeit der Endospermpartikel eine Stufe der Griel3-
mahlung ausreichend. Die mineralstoffreichen Uberginge der TriticalegrieBmahlung fielen in
geringer Menge an, eine weitere Ausmahlung erscheint nicht sinnvoll. Fiir die 2. Roggen-
griefmahlung erwies sich die Doppelmahlung als ungeeignete Variante. Die hohe Ausgangs-
feinheit der GrieBe sowie der verbliebene Feinanteil im Aufgabegut behinderten die Zerklei-
nerung derart, dass mit der Doppelmahlung die Mehlausbeuten der zweistufigen Mahlung mit
Mehlabsiebung nicht zu erreichen und die Mehle mineralstoffreicher waren. Die besten Er-
gebnisse der optimierten 2. RoggengrieBmahlung sind bei hohen Walzenumfangsgeschwin-

digkeiten und einem engen Mahlspalt zu erhalten.

Die Vermahlung von Roggen und Triticale unterschiedlicher Anbauintensitit unter optimier-
ten Zerkleinerungsbedingungen im Technikummalstab bewies die schon in den Standard-
mahlversuchen festgestellten verbesserten Mahleigenschaften der Getreide aus dem Anbau
reduzierter Intensitdt. Sehr giinstige Mahleigenschaften wurden bei Triticale festgestellt. Die

einfachere Abtrennung der Schaleschichten sowie eine hohe Auflosbarkeit des Mehlkorpers
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ermoglichte eine kiirzere Vermahlung mit drei Schrotungen und einer GrieSmahlung. Roggen
bendtigte, um eine dhnliche Mehlausbeute zu erreichen, vier Schrotpassagen und zwei Griel3-
mahlungen. Die weichere Beschaffenheit der Kérner aus dem Anbau reduzierter Intensitét
gegeniiber dem konventionell angebauten Getreide fiihrten bei Roggen und Triticale zu
steigenden Mehlanféllen und niedrigeren Mineralstoffgehalten in den ersten Schrotpassagen
auf Kosten des GrieBanteils. Durch den niedrigeren Mineralstoffgehalt der Mehle ergab sich
dann ein gilinstigerer Vermahlungsverlauf fiir Roggen wund Triticale reduzierter
Anbauintensitit, auch wenn sich die Gesamtmehlausbeute aufgrund des reduzierten
GrieBmehlanfalls nicht iiber das Ergebnis der konventionellen Anbauvariante steigern lie3.
Bei der Vermahlung des Roggens aus dem Anbau reduzierter Intensitit wirkte sich dessen
Kleinkornigkeit mit vermindertem Mehlkorperanteil, verbunden mit verstirkt zdhen

Eigenschaften des Korns, negativ auf die Mehlausbeute aus.

Die giinstigsten Vorraussetzungen fiir den Non-Food-Einsatz besaflen die Schrotmehle aus
der Doppelmahlung im Walzenstuhl. Sie wiesen den jeweils hochsten Stirkegehalt sowie den
niedrigsten Rohprotein- und Pentosangehalt auf und erreichten bei der chemischen Modifizie-
rung die besten Resultate. Die Modifizierungseignung der Mehle nahm mit steigender Aus-
mahlung ab. Dabei erbrachten die Mehle reduzierter Anbauintensitit gegeniiber dem Ver-

gleichsmehl konstant hohere Modifikatladungen.

Eine Verbesserung der Modifizierungsfahigkeit der Getreidemehle ldsst sich mittels Wind-
sichten erreichen. Die Abtrennung proteinreicher Fraktionen fiihrte zur Erhohung des Stérke-
gehalts. In den Mehlen aus Roggen und Triticale der beiden untersuchten Anbauintensititen
bewirkte das Windsichten eine Angleichung der Inhaltsstoffverteilung. Damit nahmen auch
die Unterschiede in der Modifizierbarkeit in Abhéngigkeit von der Anbauintensitit ab. Eine
Verbesserung der Modifizierbarkeit wurde vor allem in den Mehlen aus Getreide des konven-

tionellen Anbaus festgestellt.

Die komplexen Wechselwirkungen zwischen den Eigenschaften der Mehle und ihrer Modifi-
zierbarkeit konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht differenziert ermittelt werden. Die Ergeb-
nisse lassen den Schluss zu, dass vorrangig die Inhaltsstoffverteilung im Mehl, primir der
Starkegehalt, das Modifizierungsergebnis bestimmt. Weiterhin konnte vermutet werden, dass
sich mit steigender mechanischer Beschiddigung der Stirke die erreichbaren Modifikatladun-
gen vermindern. Zum Einfluss der Korngrofenverteilung im Mehl auf das Modifizierungser-

gebnis war keine Aussage moglich.
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Aus den Untersuchungsergebnissen ldsst sich der Schluss ziehen, dass der Vermahlungsablauf
auf die Gewinnung eines moglichst hohen Anteils an Mehl aus dem Korninneren ausgerichtet
sein muss. Dafiir war die Doppelmahlung im Walzenstuhl durch das Prinzip des Aufschrotens
des Korns von ,,innen nach aulen* am besten geeignet. Auch fiir die GrieBvermahlung erwies
sich die selektivere Zerkleinerung im Walzenstuhl als glinstigste Variante. Die Vermahlung
von Roggen und Triticale aus dem Anbau reduzierter Intensitdt erbrachte stirkereichere Meh-
le in hoherer Ausbeute mit besseren Modifizierungseigenschaften als konventionell angebau-
tes Getreide. Bei weiterer Ausmahlung des Korns nahm mit dem Stérkegehalt der Mehle de-
ren Modifizierungseignung signifikant ab. Fiir die Herstellung von Roggen- und Triticalemehl
als Rohstoff fiir die chemische Modifizierung waren daher Mehlausbeuten bis nur ca. 60%
sinnvoll. Bei normaler Kornausbildung von Roggen und Triticale ist dafiir eine sehr kurze
Vermahlung, bestehend aus dem I/II. Schrot und einer GrieBmahlung, ausreichend. Eine wei-
tere Stdrkeanreichung und Proteinverminderung durch das Windsichten der stirkereichen

Mehle verbessert die Modifizierbarkeit nur in geringem Mafe.
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6  Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war, einen optimierten Vermahlungsablauf fiir die Gewinnung
von Roggen- und Triticalemehl als Rohstoff der chemischen Modifizierung zu entwickeln.
Dabei stand im Vordergrund, die Eignung von Roggen und Triticale aus dem Anbau reduzier-
ter Intensitdt dafiir zu untersuchen. Fiir den Einsatz der chemisch modifizierten Getreidemehle
als kationischen Zuschlagstoff in der Papierfertigung sind ein moglichst hoher Stirkegehalt

sowie niedrige Protein- und Mineralstoffgehalte im Mahlprodukt anzustreben.

Die Auswertung der Anbauversuche’' belegte, dass im Vergleich zum konventionellen Anbau
mit der reduzierten Intensitit eine Verbesserung der Korn- und Mahleigenschaften erreicht
werden kann. In der fiir Roggen und Triticale jeweils optimalen reduzierten Intensitéitsstufe
lagen trotz niedrigerer Ertrdge die Produktionskosten bei geringeren Aufwendungen unter
denen des konventionellen Anbaus. Die niedrigere Bestandsdichte bot fiir die Kornausbildung
giinstigere Bedingungen und die reduzierte Stickstoffzufuhr fiihrte zur Verschiebung der Pro-
tein-Stirke-Verteilung im Korn zu Gunsten der Stirke. Im Standardmahlversuch lieferten
Roggen und Triticale aus dem Anbau reduzierter Intensitdt um 1-2% hohere Mehlanfille. Die
Mehle enthielten etwa 1% mehr Stirke und waren um mindestens 2% proteindrmer als die

Mehle des konventionellen Anbaus.

In Mahlversuchen wurde mit Hilfe statistischer Versuchspldne untersucht, mit welchen Ver-
fahrensvarianten und unter welchen Zerkleinerungsparametern eine hohe Ausbeute an Rog-
gen- und Triticalemehlen mit den gewiinschten Eigenschaften zu erreichen ist. Die Vermah-
lung im Walzenstuhl erwies sich gegeniiber der Prallvermahlung als das geeignetere Zerklei-
nerungsprinzip. Dabei fiihrte die Doppelmahlung beim Aufschroten des Korns zur Erh6hung
der Ausbeute an mineralstoffarmeren Zwischenprodukten und zur Verkiirzung des Dia-
gramms. Anhand der Optimierungsergebnisse ist jeweils ein Mahlverfahren fiir Roggen und
Triticale vorgeschlagen und mit Getreide aus dem Anbau konventioneller und reduzierter In-
tensitdt im kleintechnischen Maf3stab durchgefiihrt worden. Die Roggenvermahlung bestand
aus vier Schrotpassagen sowie zwei GrieBmahlungen und fiihrte zu einer Mehlausbeute von
etwa 70% bei einem Mineralstoffgehalt von 0,67%i.Tr.. Der im betreffenden Erntejahr klein-
wiichsige Roggen aus dem Anbau reduzierter Intensitit lieferte mit 62% eine niedrigere
Mehlausbeute. Das Roggenmehl war aber mit einem Mineralstoffgehalt von 0,62%i.Tr. a-
schedrmer. Die im Vergleich zu Roggen giinstigeren Mahleigenschaften von Triticale ermdg-

lichten Mehlausbeuten von ca. 70% schon nach drei Schrotpassagen und einer Griemahlung.

*'Verbundvorhaben: Einfluss des low input-Anbaus auf die Applikationseigenschaften von Getreide im non
food-Bereich, gefordert durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., FKZ: 95NR088-F, 1996-1999
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Auch bei Triticale war das Mehl reduzierter Anbauintensitdt mit 0,59%i.Tr. aschedrmer als
das konventionelle Mehl mit 0,67%i.Tr.. Die verbesserten Mahleigenschaften der Getreide
aus dem Anbau reduzierter Intensitét zeigten sich insbesondere in den ersten Zerkleinerungs-
stufen. Bei der Vermahlung von Getreide des reduzierten Anbaus fielen um 1% (Triticale) bis
3,5% (Roggen) stirkereichere Mehle in hoherer Ausbeute an. Diese Roggen- und Triticale-
mehle erreichten bei der chemischen Modifizierung signifikant bessere Ergebnisse gegeniiber
Mehl aus Getreide konventionellen Anbaus. Die Modifizierungseignung der Mehle nahm mit
steigender Ausmahlung ab. Bei Roggen verschlechterte sich das Modifizierungsergebnis bei
Mehlausbeuten iiber ca. 40 bis 55%. Die Modifizierungseigenschaften der Triticalemehle
blieben bis zu einer Ausbeute von 68% auf gleichem Niveau. Die Modifizierungsergebnisse
vor allem der konventionellen Mehle lieBen sich durch die weitere Stdrkeanreicherung und
Proteinverminderung mittels Windsichten tendenziell verbessern. Die Abtrennung proteinrei-
cher Mehlfraktionen fiihrte zu einer Angleichung der Inhaltsstoffverteilung zwischen den

Mehlen der Anbauintensitéten und zu Stiarkegehalten von 89 bis 92%:i.Tr..

Insgesamt zeigten die Untersuchungen, dass eine kurze und intensive Vermahlung im Wal-
zenstuhl von Roggen und Triticale aus dem Anbau reduzierter Intensitdt mit weicherer Korn-
beschaffenheit und héherem Stirkegehalt, ausgerichtet auf einen hohen Anfall an stirkerei-
chem Schrotmehl, die qualitativ geeignetsten Mehle fiir die chemische Modifizierung liefert.
Noch offen blieben die quantitativen Wirkungen der Inhaltsstoffe auf das Modifizierungser-
gebnis, sowie eventuelle Einfliisse, z.B. der mechanischen Stérkebeschddigung und der Parti-
kelgroBe in den Mehlen, auf die Eignung zur chemischen Modifizierung. Erst bei Kenntnis
dieser Zusammenhdnge konnen spezielle Anforderungen an Roggen- und Triticalemehl ge-

nauer definiert und die Mahlverfahren dementsprechend weiter verbessert werden.
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7 Anhang

Mikroskopische Aufnahmen
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Abb. Al: Roggen- und Triticalemehle (reduzierte Anbauintensitit) 100fache VergroBerung - vor und
nach der Nachzerkleinerung in der Stiftmiihle
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Abb. A2: Sichtfraktionen 100fache VergroBBerung — Mehl aus Roggen reduzierter Anbauintensitét

Bild A: 1.Grobgut, ds¢c=106 um; grof3e, freiliegende Stérkekdrner neben Kleinkornstirken und Kleie-
teilchen

Bild B: 2.Grobgut, dsp=30 pum; hauptséchlich freiliegende groBe und mittelgroBe Stirkekorner, teil-
weise beschidigt, seltener kleinkornige Starken

Bild C und D: Feingut, ds¢=7 pm; Kleinkornstirken, auch miteinander verbundene, protein- und mine-
ralstoffreiche Zellwandreste und Agglomerate
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Bild C Bild D

Abb. A3: Sichtfraktionen 400fache Vergroferung mit Polarisationsfilter — Mehl aus Roggen reduzier-
ter Anbauintensitit

Bild A: Feingut, dsp=7 um; im polarisierten Licht sichtbare Kleinkornstirken

Bild B, C und D: 2.Grobgut, ds;c=30 pm; neben intakten Stirkekdrnern mit vollstindigem Polarisati-
onskreuz unterschiedlich mechanisch beschédigte Stirken: ohne duBlere Beschédigung kein oder par-
tiell auftretendes Polarisationskreuz, intakte Doppelbrechung bei gebrochenem Stérkekorn
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Abb. A4: Sichtfraktionen 100fache VergroBBerung - Mehl aus Triticale reduzierter Anbauintensitét;

Bild A und B: 2.Grobgut, ds;.=96 um; wenige freiliegende Stirkekorner, meist noch nicht aufgeloste
Mehlkorperzellen mit eingebetteten Starken, Schaleteilchen

Bild C: 3.Grobgut, ds¢c=23 um; freie groBBe und mittlere Starkekdrner, oft oval, auch kleinere Agglome-
rate

Bild D: Feingut, ds;=9 pm; zusammenhéngende kleine, seltener mittelgroBe Stirkekdrner, protein- und
mineralstoffreiche Agglomerate und Zellwandbestandteile
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Abb. AS: Sichtfraktionen 100/400fache Vergroferung mit Polarisationsfilter — Mehl aus Triticale
reduzierter Anbauintensitét;

Bild A: 100fach, 2.Grobgut, ds;=96 um; auch mit Polarisationsfilter sind die Starkekorner in den Ag-
glomeraten nicht eindeutig zu erkennen

Bild B: 400fach, Feingut, dsy=9 um; Kleinkornstirken

Bild C und D: 400fach, 3.Grobgut, d50=23 pm; freiliegende groBere Starkekorner, mit Schidigung der
Kornform und dabei erhaltener bzw. noch teilweise vorhandener Doppelbrechung des polarisierten
Lichtes
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