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Perzentil p

Programmierbefehl (SAS) fiir die Regressionsanalyse
Polyvinylchlorid

Quantil 0,9
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1 Einleitung und Problemstellung

Aufgrund der politischen Entscheidung, zum Erreichen der Klimaschutzziele den Anteil erneuer-
barer Energien an der Energieversorgung zu erhhen, wurde national und international eine Viel-
zahl an Gesetzen und FordermaBnahmen beschlossen. Beispiele hierfiir sind

e das ,Integrierte Energie- und Klimaschutzprogramm® (kurz IKEP) [9],
e das , Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz* (kurz WarmeEEG) [16],

e die EU-Richtlinie 2009/28/EG [46],

e der Aktionsplan Biomasse der EU [10] oder

e das ,,Marktanreizprogramm fiir Erneuerbare Energien* (kurz MAP) [8]).

Bedingt v. a. durch das letztgenannte Marktanreizprogramm, aber auch durch weitere Fordermal3-
nahmen, stieg der Anteil der biogenen Festbrennstoffe an der Energieerzeugung kontinuierlich an
(Abbildung 1).
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—Stromerzeugung aus biogenen Festbrennstoffen

-=-\Warmebereitstellungaus biogenen Festbrennstoffen (Haushalte)[ , GWh

GWh

10.000 50.000
= ()
e / 2
& 8.000 40.000 2
Q / / I
80 2
£ 6.000 30.000 &
° —— o °
w S

4.000 20.000

2.000 Af_._// 10.000
. S D 0

O d N O < 1N O IN 0 OO O d N O & 1N O~ 0 D
A O OO O O OO OO O O O O O O O O O O O o o
A O OO OO OO OO OO OO OO 0O O O O O O O O O O o
I = A e e A AN AN AN AN AN AN NN NN

Abbildung 1: Entwicklung der Stromerzeugung bzw. der Wirmebereitstellung aus biogenen
Festbrennstoffen (basierend auf [11])

Dieser in Abbildung 1 erkennbare positive Trend wurde neben den staatlichen Forderaktivititen
u. a. auch dadurch unterstiitzt, dass nach Hérdtlein [51] die biogenen Festbrennstoffe einer Nor-
mierung unterliegen. Durch die Normierung, welche durch das im Mai 2000 gegriindete Techni-
sche Komitee ,,Solid Biofuels* (CEN TC 335) [47] erfolgt, werden klare, einheitliche und allge-
mein akzeptierte Qualitétskriterien festgelegt, welche Produzenten, Héndlern/Lieferanten, Anla-
genherstellern und Nutzern biogener Festbrennstoffe gleichermaf3en dienen [51]. Beispielsweise
erleichtert die Vergleichbarkeit von Qualititsmerkmalen den Handel und die Verbreitung von
Brennstoffen. Zusitzlich gehort zur Definition normierter Brennstoffeigenschaften auch eine
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standardisierte Merkmalsbestimmung nach genau beschriebenen Priifmethoden. Dazu fordert die
Praxis zuverldssige, vergleichbare und zeitsparende Bestimmungsmethoden, wobei eine grof3e
Variabilitit der Brennstoffbasis zu beriicksichtigen ist. Aufgrund dieser von der Praxis geforder-
ten Normen wurden bereits 2004 - im Anschluss an das europidische Forschungsprojekt
,BioNorm* [74] - beispielsweise EU-Normen zur Bestimmung der Schiittdichte oder des Abrieb-
verhaltens von Pellets erarbeitet. Jedoch zeigten Trends und Entwicklungen aus der Industrie, dass
weitere Normen notig sind bzw. alte Normen iiberarbeitet und aktualisiert werden miissen. Aus
diesem Grund wurde im Jahr 2007 das europidische Forschungsprojekt ,,Pre-normative research on
solid biofuels for improved European standards®, kurz ,,BioNorm2* [17] begonnen. Ziele dieses
Projektes waren, die Normierung im Bereich der biogenen Festbrennstoffe weiter voranzutreiben
und zudem derzeit noch fehlende Normen zu erarbeiten und diese zu europidischen Normungsvor-
schriften umzusetzen. So wurde festgestellt, dass beispielsweise noch Normen beziiglich Verun-
reinigungen des Brennstoffes (z. B. Sand in Pellets) oder beziiglich der Briickenbildungsneigung
von Brennstoffen fehlen. Vor allem das letztgenannte Phinomen der Briickenbildung ist in der
Praxis weit verbreitet. Sie tritt in Folge einer Storung des FlieBverhaltens auf und fiihrt dadurch
v. a. beim Austrag und bei der Lagerung von Pulvern und Schiittgiitern zu verfahrenstechnischen
Problemen. Aus diesem Grund gibt es zur Charakterisierung des FlieBverhaltens von Schiittgiitern
einige Norm-Testverfahren, wie z. B. ASTM-Standard D6128 [1] oder ASTM-Standard D6773
[2]. Anhand dieser Bestimmungen des FlieBverhaltens des Schiittguts bzw. der dadurch im Silo
vorherrschenden FlieBcharakteristika soll die Briickenbildung an den kritischen Stellen verhindert
werden, indem beispielsweise die Trichteroffnung ausreichend groB dimensioniert wird. Ein
Nachteil dieser Bestimmungen ist aber, dass diese vorrangig fiir Pulver und Granulate (sogenann-
te feindisperse Schiittgiiter) angewendet werden konnen und nicht fiir grobes Schiittgut wie bei-
spielsweise Hackschnitzel, Rinde oder Schredderholz. Jedoch gerade bei diesen Brennstoffen
stellt die Briickenbildungsneigung ein groB3es Problem dar, was u. a. ein Artikel aus dem Bayeri-
schen Landwirtschaftlichen Wochenblatt zeigt [50]: Aufgrund der Briickenbildung von Hack-
schnitzeln konnte der Biomassekessel nicht mehr mit Brennstoff beschickt werden, wodurch die
Anlage ausfiel und folglich die Warmeversorgung nicht mehr gewéhrleistet war (Abbildung 2).

'E PRI
R N

" AR
A

Abbildung 2: Im Lager auftretende Probleme mit den Brennstoffen Hackschnitzeln (links) und
Hobelspdne (rechts)
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Abbildung 2 zeigt, dass unterschiedliche biogene Festbrennstoffe unterschiedliche Probleme bei
der Lagerentnahme hervorrufen kénnen, wie beispielsweise eine Briickenbildung (im Bild rechts).
Ob jedoch ein Brennstoff diese Probleme hervorruft, kann derzeit anhand einfach zu bestimmen-
der Parameter, wie z. B. der Schiittdichte, nicht schon vor der Einlagerung abgeschitzt werden.
Des Weiteren fehlt - wie bereits erwéhnt - nach derzeitigem Stand zudem eine Norm zur Bestim-
mung dieses Brennstoffparameters. Einen moglichen Ansatz, welcher als Grundlage hierzu dienen
konnte, stellen die Arbeiten von Mattsson (1990 [82], 1996 [84], 2002 [85]) dar. In den Untersu-
chungen wurde ein Testgerit bzw. Prototyp entwickelt, mit dem eine direkte Bestimmung der
Briickenbildung moglich war. Gleichzeitig erfolgte eine Brennstoffcharakterisierung mittels Sie-
bung, welche Aussagen iiber die Partikelform, -grofle und KorngréBenverteilung des Brennstoffes
liefern sollte. Obwohl die Brennstoffcharakterisierung und der Prototyp einige Schwichen auf-
weisen, scheint dieses Verfahren ein interessanter Ansatz fiir eine Norm-Bestimmung darzustel-
len.

Problemstellung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es erste Forschungsarbeiten zum Thema Brii-
ckenbildungseigenschaften von biogenen Festbrennstoffen gibt, diese jedoch aufgrund einiger
Schwichen Ansitze zu einer weiterfiihrenden bzw. genaueren Untersuchung beinhalten.

e Bisher existiert kein Norm-Priifverfahren zur direkten Bestimmung der Briickenbildung
von biogenen Schiittgiitern, da sich die derzeit vorhandenen Normverfahren entweder auf
Pulver und Granulate beziehen oder die Briickenbildung nur indirekt bestimmt - d. h. auf
Basis der FlieBkenngroflen berechnet - wird (z. B. Auslegungsverfahren der Trichteroft-
nung).

¢ Die Untersuchungen von Mattsson stellen erste Ansitze eines Normpriifverfahrens zur di-
rekten Bestimmung der Briickenbildung dar, jedoch weist einerseits das Briickenbildungs-
testgerdt Verbesserungspotential auf und andererseits sind die Messergebnisse noch nicht
aussagekriftig genug, da die Brennstoffeigenschaften nur unvollstindig erfasst wurden
(mittels Siebung).

¢ Derzeit ist nicht bekannt, welche Korn- bzw. Partikelform-Parameter die Briickenbildung
beeinflussen.

e Zudem lisst sich die Briickenbildung nicht aus einfach bestimmbaren KenngroBen (wie
z. B. der Schiittdichte oder dem Schiittwinkel) abschitzen.

Zu diesen genannten Problemen soll diese Arbeit einen Losungsansatz bieten.
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2 Zielsetzung

Aufgrund der in Kapitel 1 erwidhnten Untersuchungen ist bekannt, dass viele Parameter einen
Einfluss auf die FlieBeigenschaften - und folglich auch auf die Briickenbildungseigenschaften -
von biogenen Festbrennstoffen haben (Abbildung 3). Dazu zihlen beispielsweise

e physikalische KenngréBen (z. B. Kornform und Korngrof3enverteilung),
o stoffliche Kenngrofen (z. B. der Wassergehalt) und
¢ mechanische Eigenschaften des Brennstoffes (z. B. Schiittdichte und Schiittwinkel).

Jedoch ist derzeit nicht bekannt, welche Wirksamkeit bzw. quantitativen Einfluss die genannte(n)
Eigenschaft(en) bzw. Kenngrée(n) auf die Briickenbildungsneigung der biogenen Festbrennstof-
fe aufweisen. Die Voraussetzung, um dariiber eine Aussage treffen zu konnen, besteht jedoch
zuerst darin, die Briickenbildung bestimmen zu konnen. Zur Bestimmung der Briickenbildung
existiert aber derzeit kein geeignetes Testverfahren, mit dem reproduzierbare Ergebnisse gewon-
nen werden konnen. Somit stellt das erste Ziel dieser Arbeit die Methodenentwicklung zur direk-
ten Bestimmung der Briickenbildungseigenschaften von biogenen Festbrennstoffen dar. Im nichs-
ten Schritt wird diese Methode auf seine grundsitzliche Tauglichkeit gepriift (Methodenerpro-
bung), wodurch Aussagen zur Brennstoffeinsatzmenge und zur Mindestanzahl an Messwiederho-
lungen getroffen werden kénnen.

Im Anschluss an die Methodenentwicklung und Methodenerprobung erfolgt im Rahmen eines
europdischen Ringversuches die Methodenpriifung. Dabei soll untersucht werden, welchen Ein-
fluss beispielsweise verschiedene Anwender auf die Durchfithrung der Versuche besitzen. Aus
den daraus gewonnenen Ergebnissen lassen sich Aussagen zur Vergleichbarkeit bzw. Reprodu-
zierbarkeit der Versuche treffen.

Neben dem Ringversuch erfolgt gleichzeitig eine europdische Datenerhebung der Briickenbil-
dungseigenschaften typischer biogener Festbrennstoffe. Dabei werden neben der Briickenbil-
dungsneigung auch weitere brennstoffspezifische Kenngroen ermittelt, wie z. B. der Schiittwin-
kel. Hier wird die Hypothese aufgestellt, dass die leichter zu bestimmenden Kenngréen ebenfalls
einen Hinweis auf die Briickenbildungsneigung geben, um so gegebenenfalls auf die aufwiéndige-
re direkte Bestimmung der Briickenbildung verzichten zu konnen. Die Bestitigung dieser Hypo-
these bzw. die Suche nach Alternativ-Verfahren zur Bestimmung der Briickenbildungsneigung
stellt ein weiteres wichtiges Ziel der Arbeit dar.

Im Anschluss an die bereits erwihnte Datenerhebung erfolgt eine Charakterisierung der unter-
suchten Brennstoffe. Diese erfolgt in dieser Arbeit nicht mit Hilfe einer Siebanalyse, sondern mit
einem erst seit wenigen Jahren verfiigbaren photo-optischen Bildanalyseverfahren. Dieses neue
Bildanalyseverfahren bietet gegeniiber einer herkommlichen Siebanalyse mehrere Vorteile. Bei-
spielsweise erfolgt mit dem neuen Verfahren eine Einzelpartikelanalyse der Brennstoffprobe, bei
der gleichzeitig Partikelform-Parameter, PartikelgroBe und PartikelgroBenverteilung analysiert
werden. Des Weiteren liefert das Bildanalyseverfahren bisher noch nicht untersuchte Partikel-
form-Parameter, wie beispielsweise den Kornformfaktor. Von diesen ,neuen* Parametern wird
vermutet, dass sie in besonderer Weise geeignet sind, die Briickenbildung zu beschreiben. Auch
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hier ist es somit das Ziel, die aufwéndige direkte Bestimmung durch ein einfacheres Alternativ-
Verfahren zu ersetzen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit stellt die Entwicklung eines mathematischen Rechenmodells dar,
mit dem die Briickenbildungsneigung der biogenen Festbrennstoffe anhand der physikalischen,
stofflichen und mechanischen Eigenschaften abgeschitzt bzw. erklirt werden kann. Mit dem ma-
thematischen Rechenmodell, welches auf einer Regressionsanalyse basiert (Abbildung 3), erfolgt
eine qualitative Bestitigung, welche Wirksamkeit eine Einflussgrofle auf die Briickenbildungsnei-
gung besitzt.

Im Anschluss an die Entwicklung eines aussagekriftigen Modells wird im letzten Schritt dieser
Arbeit eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Anhand dieser Sensitivititsanalyse erfolgt eine
quantitative Gewichtung der Einflussgroflen auf die Briickenbildungsneigung der Brennstoffe.
Des Weiteren soll durch die Sensitivitdtsanalyse die Moglichkeit er6ffnet werden, Optimierungs-
vorschlidge beziiglich der Messmethodik bzw. —vorgehensweise treffen zu konnen oder durch ver-
fahrenstechnische Empfehlungen fiir die Brennstoffherstellung die Briickenbildungsneigung
schon vor der Einlagerung verringern zu konnen (Abbildung 3).

Zusammenfassend sind die Ziele und die Vorgehensweisen dieser Arbeit in dem Input-Output-
Modell in Abbildung 3 dargestellt.

Stoffliche Mechanische Messverfahren
KenngréBen |$ Mtgth(;— |:> Eigenschaften
: matisches
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> Rohdichte analyse, ;a.rkbe':j f
> Schttdichte Wechsel- t _gorbecar
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Abbildung 3:  Input-Output-Modell zur Beschreibung der Einfluss- und Zielgrofien der vorlie-
genden Arbeit

Abschlielend lassen sich die Ziele dieser Arbeit wie folgt zusammenfassen:

e Entwicklung und Erstellung einer Testmethode, welche grundsitzlich zur direkten Be-
stimmung der Briickenbildungseigenschaften von biogenen Festbrennstoffen geeignet ist.

e FErarbeitung eines normungsfihigen Priifverfahrens (Grundlage zur Normungsarbeit im
europdischen Normungsausschuss)

e Bestimmung bzw. Charakterisierung der Einflussgréfen auf die Briickenbildung.
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¢ Entwicklung eines mathematischen Modells, um die im Versuch bestimmten Briickenbil-
dungseigenschaften anhand anderer physikalisch-mechanischer Eigenschaften abschitzen
zu konnen, wie z. B. anhand der mittleren Partikelgrole, des Langen-/Durchmesser-
Verhiltnisses, des Kornformfaktors oder des Wassergehaltes.
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3 Stand des Wissens

Wie in Kapitel 1 dargestellt, kann es beim Handling mit Schiittgiitern zu Problemen kommen.
Probleme konnen dabei bei der Lagerung im Silo oder bei der Lagerentnahme von Schiittgut aus
Siloanlagen auftreten. Aus diesem Grund ist die Kenntnis iiber das FlieBverhalten von Schiittgii-
tern unabdingbar, um etwaige Stérungen schon vorab unterbinden zu konnen. Das Flie3verhalten,
so zeigen Untersuchungen von Schulze [103], wird von verschiedenen ,,moglichen Einflussgro-
Ben‘ [103] beeinflusst. Zu diesen Einflussgrofen zidhlen beispielsweise:

e Dichte,

e PartikelgroBenverteilung,
e Partikelform,

e Feuchtigkeit und

e Temperatur.

Diese als physikalisch-mechanische Kenngrofien bezeichneten Einflussgro3en werden im Folgen-
den genauer dargestellt.

3.1 Physikalisch-mechanische Kenngréfien von Schiittgiitern und deren Bestimmung
3.1.1 Dichte

Ganz allgemein wird die Dichte eines Korpers als das Verhiltnis seiner Masse zu seinem Volu-
men definiert [86]. Je nach Bezugsgrofle von Masse und Volumen wird in der Holzforschung die
Dichte u. a. in folgende Dichtearten unterschieden [79] [86]:

e Rohdichte,

e Darrdichte,

e Reindichte und
e Schiittdichte.

Aufgrund der in dieser Arbeit verwendeten (biogenen) Schiittgiiter, werden im Folgenden nur
Roh- und Schiittdichte genauer erklirt. Die Definition und die Bestimmung von Darr- und Rein-
dichte kann in der Fachliteratur (z. B. [39] [79] [86]) nachgelesen werden.

3.1.1.1 Rohdichte

Die Rohdichte (auch als Einzeldichte bezeichnet [54]) beschreibt gemill Rosch [90], Hartmann
[54] und Bohm [4] die eigentliche Materialdichte eines Schiittgutes (d. h. ohne Beriicksichtigung
der Hohlrdume zwischen den Teilchen). Sie wirkt sich einerseits auf die Schiittdichte (siehe
nichstes Kapitel), die Festigkeitseigenschaften sowie Ernte- und Transportkosten von Schiittgii-
tern und andererseits auf feuerungstechnisch relevante Eigenschaften (wie z. B. spezifische Wir-
meleitfihigkeit) aus [90]. Des Weiteren findet die Rohdichte beispielsweise als Qualititsmerkmal
fiir Presslinge (siehe DIN 51731 [23] oder DIN EN 14961-1 [41]) Verwendung, denn je hoher die
Rohdichte der Presslinge ist, desto hoher ist z. B. der volumenbezogene Heizwert oder die Brenn-
dauer des Presslings [88] [112].



30 Stand des Wissens

Definiert ist die Rohdichte eines Korpers gemifl Kollmann [76], Niemz [86] sowie DIN 1306 [21]
als der Quotient aus Masse und Volumen (einschlieBlich Porenraum). Berechnet wird die Roh-
dichte gemifl DIN 52182 [19], wobei die Massenbestimmung mittels einer Waage durchgefiihrt
wird. Aufgrund der problembehafteten Volumenbestimmung des Korpers, finden die folgenden
Bestimmungsverfahren Anwendung [4] [54]:

¢ Auftriebsmessung (Bestimmung des vom Priifkdrper verursachten Auftriebs),
e Fliissigkeitsverdringung (Volumenbestimmung der verdringten Fliissigkeit),
e Feststoffverdrangung (Volumenbestimmung des verdridngten Pulvers) sowie
e Stereometrie (Volumenberechnung anhand der Partikelabmessungen).

Die letztgenannte Volumenbestimmung mittels Stereometrie soll gemill DIN 52182 [19] bei re-
gelmiBigen Korpern und die Verdringungsverfahren bei unregelmifigen Korpern angewendet
werden. Die jeweiligen Vor- und Nachteile der aufgelisteten Volumenbestimmungsmethoden sind
von Bohm [4] ausfiihrlich dargestellt worden, weshalb an dieser Stelle nicht weiter darauf einge-
gangen wird. Dies begriindet sich auch darin, dass in dieser Arbeit nicht die Rohdichte, sondern
die in der Praxis als Dichtekenngrofe genutzte Schiittdichte verwendet wird. Zudem besitzt die
Schiittdichte eine groBere Relevanz fiir die Schiittguteigenschaften. Die Definition und Bestim-
mung der Schiittdichte werden im Folgenden genauer dargestellt.

3.1.1.2  Schiittdichte

Die Schiittdichte ist eine wichtige Kenngrofle, welche sowohl die Abschidtzung von Lager- und
Transportkapazititen [30] als auch die Konstruktion von Brennrdumen, Forder- und Dosier-
einrichtungen beeinflusst [4]. Des Weiteren ist die Schiittdichte ein wichtiger Parameter bei der
volumenbezogenen Brennstofflieferung, denn anhand der Schiittdichte und dem massebezogenen
Heizwert kann der Energieinhalt eines Brennstoffvolumens bestimmt werden.

Definiert ist die Schiittdichte gemdl DIN 51705 [26], DIN CEN/TS 14588 [25], DIN
CEN/TS 15103 [30] und Niemz [86] als der Quotient aus der Masse des in einen Behilter ge-
schiitteten Brennstoffes und dem Volumen des Behilters (Formel 1).

Mprennsto
P VBehélterff W
mit
P (Schiitt-)Dichte
MBrennstoff Masse des Brennstoffes, in kg
VBehilter Volumen des Behilters, in m3

Im Gegensatz zur oben beschrieben Rohdichte beinhaltet bzw. beriicksichtigt die Schiittdichte
auch die Hohlrdaume zwischen den Teilchen. Diese Hohlrdume entstehen aufgrund der Partikel-
form und -groBe bei der Befiillung des Behilters. Die Bestimmung der Schiittdichte erfolgt gemif
DIN CEN/TS 15103 [30]: Das Schiittgut bzw. der biogene Festbrennstoff wird aus einer Hohe
von 200 bis 300 mm iiber dem Behilterrand in den 50 I-Normbehélter geschiittet. Somit entsteht
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im Behilter einerseits das nach Niemz [86] geforderte locker aufgeschiittete ,,Haufwerk* und an-
dererseits bilden sich v. a. bei grobstiickigen Brennstoffen viele Hohlriume zwischen den Teil-
chen. Nach der ersten Befiillung erfolgt geméfs DIN CEN/TS 15103 [30] eine StoBanwendung mit
dem Normbehilter (der Behilter mitsamt Inhalt wird aus 150 mm Hohe auf den Boden fallen ge-
lassen; vgl. DIN CEN/TS 15103 [30]), worauf dieser erneut mit Schiittgut befiillt werden muss.
Anschlieend muss iiberschiissiger Brennstoff entfernt werden, wodurch der Behilter eine rand-
volle Befiillung aufweist. AbschlieBend erfolgt mittels Wigung die Massenbestimmung des
Brennstoffes.

Durch die StoBanwendung werden zwischen 6 % (Holzpellets) und 18 % (Miscanthus-
Hickselgut) hohere Schiittdichten als ohne StoBeinwirkung gemessen (Abbildung 4) [30]. Zudem
filhren die Erschiitterungen bei Brennstoffen mit hohen Schiittdichten nur zu einer geringeren
Zunahme im Messergebnis, da im Behilter weniger Hohlrdume vorliegen [4]. Dies wird durch die
Messergebnisse mit Holzpellets oder Getreidekdrner in Abbildung 4 verdeutlicht. Des Weiteren
zeigen die Arbeiten von Bohm [4] und Hartmann [56], dass die stirkste Verdichtung bei Brenn-
stoffen mit hoher Briickenbildungsneigung stattfindet, was sich in den Ergebnissen mit Miscan-
thus widerspiegelt (Abbildung 4).

24

o H Maximum
o

20+ 75. Perzentil
18+ R Median
1611 25. Perzentil |JI_|
1411 1 Minimum T u
T

12
10 l 10,9 11,2
8 h 9,5

P
615 6.2 g7

4
Anzah | B [F [ [on] @1 (@
&

|
Wig3

=

Relative Abweichung zur
,Nicht-StoBeinwirkung“

N & N @ @ & @ S
ECOP ST RN S S O
R & & Y OES; < OF
O SN N O P L
& s @ o’
Y > ¢ NS
& N &
N @ &
& oL
¥ L A\
&
N \2@0

Abbildung 4: Wirkung der 3-maligen Stofleinwirkung, verglichen mit einer Nicht-
Stofseinwirkung bei der Bestimmung der Schiittdichte fiir einen 50 [-Behdlter, der
vor dem erneuten Befiillen, dem Oberfldcheneinebnen und der Wigung dreimal
fallen gelassen wurde. Der Grenzwert fiir hohe bzw. niedrige Schiittdichten-
gruppierung bei Hackschnitzeln betrug 180 kg/m? (gemdfs [30] [56], gedndert)

Durch das bereits erwihnte Ausiiben der StoBeinwirkung erfolgt eine Verdichtung der Partikel,
was einerseits gemidl DIN CEN/TS 15103 [30] dem realen ,,Setzen“ des Brennstoffes beim
Transport entspricht [30] und andererseits gemil Bohm [4] zu einer verbesserten Wiederholbar-
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keit fiihrt. Vor allem bei Brennstoffen mit einer inhomogenen PartikelgroBenverteilung oder einer
geringen Schiittdichte fiihrt die Erschiitterung zu Messwerten mit verbesserter Wiederholbarkeit
[4]. Im Gegensatz dazu bewirkt eine Erschiitterung bei Brennstoffen mit hoher Schiittdichte und
gut rieselfdhigem Charakter (beispielsweise Pellets und Getreide) keine verbesserte Wiederhol-
barkeit der Messwerte [4]. Das ist auch der Grund, warum bei diesen Brennstoffen die Bestim-
mung der Schiittdichte mit einem kleineren, normgerechten 5 1-Schiittdichtebehélter durchgefiihrt
werden kann [4] [30].

Ahnlich wie bei der Rohdichte ist die Schiittdichte abhiingig vom Wassergehalt des getesteten
biogenen Brennstoffes. Aus diesem Grund muss bei jeder Schiittdichtebestimmung eine Wasser-
gehaltsbestimmung durchgefiihrt werden [30]. Dadurch wird vermieden, dass eine hohe Schiitt-
dichte durch einen hohen Wassergehalt vorgetduscht wird [80]. Folglich muss fiir einen Vergleich
der Schiittdichten unterschiedlicher Brennstoffe die Schiittdichte auf einen einheitlichen bzw.
gemeinsamen Wassergehalt bezogen werden. Entweder werden die Schiittdichten wasserfrei (be-
zogen auf die Trockenmasse) angegeben oder sie werden auf den ,,praxisnahen Bezugswasserge-
halt* [4] von 15 % umgerechnet. Aus praktischen Griinden wird bei der Umrechnung die Quel-
lung und Schwindung des Brennstoffes vernachlissigt, welche bei Holzhackschnitzeln unterhalb
des Fasersittigungspunktes auftreten [4] [30]. Je nach Holzart liegt der Fasersittigungsbereich
zwischen einem Wassergehalt von 18 und 26 % [114].
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als Funktion des Wassergehaltes zum Messzeitpunkt [56]
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Wie bereits erwihnt, wird aus praktischen Griinden bei der Umrechnung der Schiittdichte auf
einen (praxisnahen) Bezugswassergehalt die Schrumpfung und Quellung vernachlissigt. Jedoch
zeigen Untersuchungen von Hartmann et al. [56], dass die Schrumpfung - vor allem unterhalb des
Fasersittigungspunktes (zwischen 18 und 26 % Wassergehalt) - einen Einfluss auf die Schiittdich-
te aufweist (Abbildung 5). Durch die Volumenschwindung kénnen mehr Einzelteilchen im Behil-
ter aufgenommen werden, was nach Abzug des Wassers zu hoheren Gewichten fiihrt. Des Weite-
ren stellte Hartmann [56] fest, dass oberhalb des Fasersittigungspunktes keine Effekte durch
Quellen oder Schrumpfen festgestellt wurden.

Zur besseren Vergleichbarkeit unterschiedlicher Proben und Probenfeuchten kann es demnach fiir
Praxisanwendungen sinnvoll sein, einen allgemeinen Korrekturfaktor anzuwenden: Gemil der
Funktion in Abbildung 5 kann fiir jeden Prozentpunkt Unterschied im Wassergehalt die Schiitt-
dichte um den Faktor 0,712 korrigiert werden, wobei dies nur gelten sollte, wenn der Gesamtwas-
sergehalt von mindestens einer Probe unter 25 % liegt [56].

Aufgrund des beschriebenen Einflusses des Wassergehalts auf die Schiittdichte muss bei der
Schiittdichtebestimmung eine Wassergehaltsbestimmung durchgefiihrt werden. Diese Bestim-
mung und die Definition des Wassergehaltes wird im folgenden Kapitel genauer dargestellt.

3.1.2 Wassergehalt

Der Wassergehalt ist eine der wichtigsten Kenn- und Qualititsgréen eines Brennstoffes, denn er
beeinflusst beispielsweise die Energieausbeute (Heizwert), das Emissionsverhalten bei der Ver-
brennung, die Lagerfihigkeit und die Lieferpreise [45] [59] [89]. Aus diesem Grund wird im Fol-
genden der Begriff des Wassergehaltes genauer erklirt und die Bestimmungsmethoden kurz dar-
gestellt.

Als Wassergehalt w wird der Gehalt an Wasser bezeichnet, der sich unter definierten Bedingun-
gen aus dem Brennstoff entfernen lédsst (z. T. fidlschlicherweise auch als Feuchtegehalt bezeichnet)
[25]. Er wird auf die Frischmasse (d. h. auf die Nassbasis) bezogen und beschreibt damit das in
der feuchten Biomasse befindliche Wasser, wobei sich diese feuchte Biomasse aus der trockenen
Biomasse (d. h. Trockenmasse) mg und der darin enthaltenen Wassermasse my zusammensetzt
(Formel 2) [73] [89]:
__Mw Q)
mg + my,
Im Bereich der Forst- und Holzwirtschaft wird hiufig anstelle des Wassergehaltes w der Begriff
der Brennstoff-Feuchte u (z. T. auch ,,Holzfeuchte* oder ,,Feuchtegehalt®) verwendet. Anders als
der Wassergehalt wird die Brennstoff-Feuchte auf die Trockenmasse (d. h. Trockenbasis) bezo-
gen. Definiert ist sie als die im Brennstoff gebundene Wassermasse my bezogen auf die trockene
Biomasse mp (Formel 3). Die Feuchte kann damit in den Wassergehalt umgerechnet bzw. aus ihm
berechnet werden. Demnach entspricht z. B. ein Wassergehalt von 50 % einer Brennstoff-Feuchte
von 100 %. Bei den Feuchte-Angaben sind somit auch Werte von iiber 100 % moglich. [73] [89]
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u=w_ W (3)
mg 1—w

Im Bereich der energetischen Nutzung von Biomasse hat sich der Begriff Wassergehalt durchge-
setzt [25] [58]. Allerdings kommt es hdufig zu Missverstidndnissen, weil der Wassergehalt in eng-
lischsprachigen Quellen (z. B. EN-Normen) mit ,,Moisture* bezeichnet wird, welche in der deut-
schen Ubersetzung meist irrtiimlich zur ,,Feuchte wird. Der Wassergehalt wird bestimmt, indem
eine Probe in einem Trockenschrank bei 105 °C bis zur Massenkonstanz, d. h. bis keine weitere
Gewichtsabnahme mehr eintritt, trocknet [27] [73] [89]. Gemil3 dieser Trockenschrank-Methode
sollte die Trocknungsdauer 24 h im Allgemeinen nicht iiberschreiten, um einen unnotigen Verlust
an leicht fliichtigen Verbindungen zu verhindern (entweichen bereits ab 80 °C) [28]. Untersu-
chungen von Bohm [4] zeigten jedoch, dass einerseits die geforderte Gewichtskonstanz erst nach
den vorgeschriebenen 24 h eintritt und andererseits eine ,,Ubertrocknung* der Brennstoffprobe bei
Biomassebrennstoffen meist nur zu einem geringen Fehler fiihrt.

Neben dieser Trockenschrank-Methode [27] [28] gibt es weitere, sogenannte Schnellbestim-
mungsverfahren zur Bestimmung des Wassergehaltes, die auf den folgenden Messprinzipien ba-
sieren (in Klammern sind die Verfahren genannt):

e Thermogravimetrische Verfahren (Gefriertrocknung, Infrarottrocknung, Mikrowellen-
trocknung),

e FElektrische Verfahren (kapazitive Verfahren, Leitfihigkeitsverfahren, Mikrowellen, Time-
Domain-Reflectometry-Verfahren),

e Optische Verfahren (Infrarot-Reflektionsverfahren) und

e Hygrometrische Verfahren (Luftfeuchte-Ausgleichsverfahren).

Vergleichsmessungen oder Praxistests mit Messgeriten fiir die Schnellbestimmung des Wasser-
gehaltes bzw. der Holzfeuchte sind fiir Anwendungen bei Schiittgutbrennstoffen (Holzhackschnit-
zel, Holzpellets) (vgl. [14], [54]) und bei Scheitholzbrennstoffen (vgl. [4], [63]) durchgefiihrt
worden. Im Rahmen der Untersuchungen wurde u. a. festgestellt, dass der Einsatz solcher Gerite
sehr begrenzt ist, da deren Messbereich hiufig nicht iiber den Fasersittigungsbereich (ca. 18 bis
26 % Wassergehalt, vgl. [89]) hinaus reichen, weil oberhalb dieses Bereiches kaum noch ein Zu-
sammenhang zwischen dem Wassergehalt und der elektrischen Leitfdhigkeit des Holzes besteht.
Bei allen Messgeridten wurden mit zunehmendem Wassergehalt (bereits ab ca. 20 %) erhebliche
Abweichungen zur Referenzmessung (Trockenschrankmethode) beobachtet [89].

Wie bereits erwihnt, beeinflusst der Wassergehalt u. a. die Lagerfahigkeit eines Brennstoffes. Bei
zu hohen Wassergehalten (wie z. B. bei erntefrischem Holz), kann es in Siloanlagen beispielswei-
se zu den folgenden Problemen kommen (gemif [52]):

e Substanzverlust durch biologische Prozesse,
e Selbstentziindung,

e Pilzwachstum und Pilzsporenbildung,

e Agglomeration durch Frostwirkung.
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3.1.3 Partikel- bzw. Kornform

Neben den bereits beschrieben Parametern Wassergehalt und Dichte, stellt auch die Kornform
eine entscheidende Kenn- und QualititsgroBe der Schiittgiiter dar. So kann das ,,wassergehaltsbe-
dingte Problem* der Agglomeration nicht nur aufgrund einer Frostwirkung negativ im Silo in
Erscheinung treten, sondern kann auch , kiinstlich* durch Pelletieren oder Brikettieren erzeugt und
gewollt werden. Durch dieses Pelletieren bzw. Brikettieren verbessert sich aufgrund der Verinde-
rung von Partikelform bzw. PartikelgroBenverteilung beispielsweise das FlieBverhalten des
Schiittguts [103]. Wie die Partikelform definiert und gemessen wird, ist im Folgenden genauer
dargestellt.

Fiir die Beurteilung der Kornform gibt es nach Stiel [111] ,,eine Vielzahl von Versuchen zur Fest-
legung von MaBzahlen zur Charakterisierung der Partikel- oder Kornform®. Die meisten existie-
renden Definitionen lassen sich dabei auf ein Verhiltnis zweier Teilchenabmessungen, die unab-
hiingig voneinander an einem Teilchen ermittelt werden, zuriickfiihren.

Fiir feine Schiittgiiter sind gemal Stief [111] die Formfaktoren (entspricht dem Verhiltnis zweier
unabhiingig voneinander gemessener Gro3en) Sphérizitit nach Wadell ¥y,, Heywoodfaktor f und
Formfaktor ¢ eingefiihrt worden. Die Sphirizitit nach Wadell stellt dabei das Verhiltnis von
Oberfliache einer volumengleichen Kugel zur tatsdchlichen Oberfliche dar (Formel 4) und der
Heywoodfaktor f das Verhiltnis aus der gemessenen spezifischen Oberfliche' und der spezifi-
schen Oberfliche einer Kugel mit einem Aquivalentdurchmesser (Formel 5). Ist der Aquivalent-
durchmesser gleich dem der volumengleichen Kugel, dann ergibt sich fiir den Heywoodfaktor f
der Kehrwert der Sphirizitit. Die Norm DIN 66141 [18] definiert unter diesem Gesichtspunkt den
Kornformfaktor ¢ (Formel 6) als reziproken Wert der Sphérizitit nach Wadell, der fiir die Kugel 1
und fiir alle unregelmifig geformten Teilchen > 1 ist.

v Oberflache der volumengleichen Kugel 4)
Wa ™ tatsachlich gemessene Oberfliche
_ gemessene spezifische Oberflache der Partikel (5)
f= spezifische Oberflache einer Kugel mit Durchmesser x
o= — (6)
y/Wa

Neben diesen von Stie8 [111] genannten Formfaktoren, gibt es derzeit Bestrebungen, weitere
normierte Formfaktoren bzw. sogenannte ,Formdeskriptoren* [42] einzufiihren. Gemill dem
Normentwurf DIN ISO 9276-6 [42] wird dabei unterschieden zwischen der Form eines Partikels
und der Partikelmorphologie: ,,.Die Form eines Partikels ist die Umbhiillung, welche durch alle
Punkte auf der Oberfliche des Partikels definiert wird. Partikelmorphologie stellt die Erweiterung
dieser einfachen Formbeschreibung dieser Art auf komplexere Beschreibungen dar, welche Cha-
rakteristiken, wie Porositit, Rauheit und Struktur beinhaltet [42]. Die Bestrebungen, diese
Norm(en) einzufiihren, begriinden sich wie folgt:

' Die (volumenbezogene) spezifische Oberfliche ist eine Kennzeichnung der Feinheit eines Partikels und be-
rechnet sich aus dem Verhiltnis von Oberfldache zu Volumen.
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¢ Entwicklung, Einfithrung und Verbesserung neuer Analysemethoden (vgl. [64] [65]).

e (Obwohl es eine Vielzahl an Deskriptoren gibt, herrscht geméfs DIN ISO 9276-6 [42] im
Moment ein unzureichender Konsens iiber die Definition von Partikelform und Morpho-
logie in quantitativer Hinsicht.

Neben den gerade beschriebenen Formfaktoren wird die Kornformbeurteilung bei groberem
Schiittgut u. a. auf das Verhiltnis von Linge zu Breite des jeweiligen Partikels bezogen. Voraus-
setzung zur Bestimmung dieses Léangen-/Breiten— bzw. Lidngen-/Durchmesser-Verhiltnisses ist
eine Einzelpartikelmessung, welche einerseits mit Hilfe eines Kornform-Messschiebers [40] oder
andererseits einer photo-optischen Bestimmung moglich ist [64] [65]. Bei der letztgenannten pho-
to-optischen Bestimmung kann dabei unterschieden werden zwischen statischer [64] und dynami-
scher [65] Bildanalyse. Der Vorteil einer photo-optischen Bestimmung - welche im Folgenden
Kapitel dargestellt wird - ist beispielsweise die gleichzeitige, automatisch durchgefiihrte Bestim-
mung von Partikelform und Partikelgrofe.

3.14 PartikelgroBenverteilung

Neben der im letzten Kapitel genannten Partikelform stellt die Partikelgroe bzw. die Partikelgro-
Benverteilung eine weitere wichtige physikalisch-mechanische Kenn- bzw. Einflussgrof3e von
Schiittgiitern dar. Denn ,,durch Partikelgro3enanalysen werden Partikelsysteme an Hand [sic] von
repriasentativen Proben mit dem Ziel charakterisiert, Groleninformationen mit anderen wichtigen
physikalischen Eigenschaften wie Festigkeit, FlieBfdhigkeit, Loslichkeit usw. zu verkniipfen*
[36].

Definiert ist die PartikelgroBe gemd DIN 66160 [22] als ,,ein Feinheitsmerkmal mit der Dimen-
sion Linge*, wobei wiederum das Feinheitsmerkmal gemif3 DIN 66160 [22] und DIN 66141 [18]
als ein iibergeordneter Begriff fiir unterschiedliche Teilcheneigenschaften definiert ist. Verwendet
werden kann als Feinheitsmerkmal eines Teilchens oder der Abbildung eines Teilchens (gemél
DIN 66160 [22]) beispielsweise

e der Inhalt (z. B. das Volumen, die Projektionsfliche oder die Feret-Durchmesser),

e der Abstand (z. B. die maximale Sehnenlénge oder die Martin-Durchmesser),

e jede physikalische GroBe, die eindeutig mit den beiden erstgenannten zusammenhingt
(z. B. die Sinkgeschwindigkeit oder die Masse) oder

e der Inhalt einer Kugel oder ihrer Abbildung, die unter gleichen physikalischen Bedingun-
gen denselben Wert einer Grof3e nach den oben genannten Aufzihlungen ergibt wie das
Teilchen (z. B. der Aquivalentdurchmesser).

Im Gegensatz zu den sehr feinen Schiittgiitern, welche u. a. durch die aufgelisteten Partikelgrofien
charakterisiert werden, erfolgt bei den in dieser Arbeit vorrangig untersuchten Schiittgiitern die
Unterscheidung anhand der KorngroBenverteilung (Brennstoffcharakterisierung gemédll DIN EN
14961-1 [41]). Die Bestimmung dieser KorngroBenverteilung und der Korngré3e erfolgt dabei in
der Regel nach drei allgemeinen Prinzipien (vgl. Abbildung 6) [4] [54]:

e Stereometrische,

e gravimetrische und
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e optische Prinzipien.

Gemill Bohm [4] sind einerseits ,,stereometrische Methoden fiir Schiittgiiter generell zu zeitauf-
windig und finden daher nur bei regelmélig geformten Korpern oder bei Referenzproben An-
wendung und andererseits sind die Sichtungsmethoden ,,beschrinkt auf sehr feine und pulveri-
sierte Brennstoffe*. Aus diesen Griinden haben sich die Siebung und die optischen Methoden als
praktikabel erwiesen.

Bestimmung der Grof3enverteilung und Teilchendimension

! v

Stereometrische Methoden| | Gravimetrische Methoden Optische Methoden
I
v v
Siebung Sichtung

Bestimmung der geometrischen * Trommel- * Schwerkraft- | | « Lichtstreuanalyse
Abmessungen z. B. mit siebung sichtung (Laserbeugung)
* Lineal * Plansiebung * Fliehkraft- * Bildanalyse
» Messschieber * Vibrations- sichtung
» MaBband etc. siebung

Abbildung 6:  Verfahren zur Bestimmung der Grifienverteilung und der Teilchendimension von
Schiittgutbrennstoffen [4] [54]

Das derzeitige Norm-Priifverfahren zur Ermittlung der KorngroBen bzw. der KorngréBenvertei-
lung stellt das Siebverfahren dar (DIN prCEN/TS 15149 Teil 1 bis 3 [37] [38] [35]), jedoch sind
die optischen Methoden, v. a. die Bildanalyse, interessante Alternativen zum Siebverfahren [4]
[54] [73] (Abbildung 7).

Plansiebverfahren

(Horizontalsieb) Bildanalyse

Steuer- und Auswerteeinheit (PC)

Materialaufgabe 8% Schilttgutbehalter
¥ \lb Q

Dosierschwingrinne -}, 7
v

, 5
— - <
g linienférmige
T 4 e o Lichtquelle

Materialflussrichtung

Zunahme
der Siebweite

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Siebeinrichtung (links) und
eines dynamischen Bildanalyseverfahrens zur Bestimmung der Korngrofienvertei-
lung [4]

Die Bestimmung der Korngréenverteilung, welche im Folgenden genauer dargestellt ist, wird
mittels Siebung gemifl DIN prCEN/TS 15149 Teil 1 bis 3 [37] [38] [35] durchgefiihrt. Bei der
Bestimmung mit dem Plansiebverfahren (gemifl DIN prCEN/TS 15149-1 [37]) wird eine Brenn-
stoffprobe von mindestens 8 bzw. 4 1 durch iibereinander angeordnete horizontale Siebe sortiert.



38 Stand des Wissens

Dabei passieren die Teilchen die Sieblocher (in abnehmender Folge der Sieblochweite) der jewei-
ligen Siebe. Im Anschluss an die Siebung werden die einzelnen Siebfraktionen gewogen und die
KorngréBenverteilung ergibt sich aus den Massenanteilen der jeweiligen Siebfraktionen. Fiir die
Priifung von KorngroBenverteilungen gemidfl der europidischen Brennstoffspezifikationen und
-klassen bzw. -anforderungen (sieche DIN EN 14961-1 [41]) sind Siebe mit Rundlochsiebweiten
von 1 mm, 3,15 mm, 8 mm, 16 mm, 31,5 mm, 45 mm und 63 mm (vgl. DIN prCEN/TS 15149-1
[37], ISO 3310-2 [66]) zu verwenden. Der Nachteil dieses horizontalen Siebverfahrens besteht
jedoch darin, dass die Auftrennung in die einzelnen KorngroBenbereiche groBtenteils nach der
Teilchenbreite und weniger nach der Teilchenlidnge erfolgt [73]. Aus diesem Grund finden sich oft
Partikel mit einem hohen Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis in Siebklassen wieder, die nicht der
wahren Siebweite entsprechen, was zu einer z. T. erheblichen Uberschitzung der kleineren
Partikelfraktion(en) fiihrt [4] [57].

Wie bereits erwihnt, fiihrt die KorngroBenverteilung mittels (Plan-)Siebverfahren zu einer Uber-
schitzung der kleinen Partikelfraktionen. Zudem ,.erfolgt bei der Siebung die Klassifizierung im
Wesentlichen nach den maximalen Teilchendurchmessern. Fiir eine Beurteilung der mechani-
schen Brennstoffeigenschaften wire aber die Lingenverteilung die eigentlich wichtigere Kenn-
groBe, da dann nach der groten Teilchendimension sortiert wird. Dies ist letztlich auch bestim-
mend fiir die mechanischen Eigenschaften des Schiittgutes. Eine solche Messung kann allerdings
nur mittels Bildanalyseverfahren hinreichend genau durchgefiihrt werden* [73]. Auch Bohm [4]
und Hartmann [54] [57] stellen in ihren Arbeiten klar die Vorteile des Bildanalyseverfahrens,
welches im Folgenden genauer dargestellt wird, heraus.

Bei der Bildanalyse sind grundsitzlich zwei unterschiedliche Methoden mdglich: Eine statische
(ISO 13322-1 [64]) und eine dynamische Bildanalyse (ISO 13322-2 [65]). Aufgrund der Nachtei-
le der statischen Bildanalyse (Probenmenge, Zeitaufwand, etc.) wird im Folgenden nur die Me-
thode bzw. das Messprinzip der dynamischen Bildanalyse dargestellt (Abbildung 7, rechts): Die
vereinzelten Teilchen bewegen sich durch ein Messfeld, welches mittels einer ,,Lichtquelle* [65]
definiert erhellt bzw. ausgeleuchtet wird. Geméall ISO 13322-2 [65] konnen dabei die Partikel auf
drei verschiedene Arten durch das Messfeld bewegt werden:

e Transport mit einem bewegtem Medium (z. B. in einer Suspension, als Aerosol, in einem
Luftstrom),

e Transport in einem unbewegtem Medium (z. B. im Gravitationsfeld, in freiem Fall) oder

e Transport auf einem beweglichen Untergrund (z. B. Forderband).

Bei der Bewegung durch das Messfeld werden die Partikel von einem ,,optischen System* [65]
aufgezeichnet. Anhand der aneinandergereihten Schwarz-Weill-Fotos erfolgt eine Vermessung
und Zuordnung der Teilchen in die jeweiligen Kornklassen. Durch zeilenweises Abtasten der fal-
lenden Partikel entsteht zudem eine analoge Bildkonstruktion, welche digitalisiert und mit Hilfe
einer Software ausgewertet wird (siehe Kapitel 4.7). Somit erlaubt die Bildanalyse eine kontinu-
ierliche, automatisierte und gleichzeitige Messung von Kornform, Korngrofle und Korngrolenver-
teilung der Partikel [62]. Im Gegensatz zu den Plansiebverfahren iiberschitzt das Bildanalysever-
fahren aufgrund der Einzelpartikelmessung auch nicht die kleinen Fraktionen. Des Weiteren bietet
das Bildanalyseverfahren neben einer Messung in Echtzeit (online) zudem ein schnelles PC-
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gestiitztes Datenhandling, was sich positiv auf die Messergebnisse, d. h. auf die Reproduzierbar-
keit auswirken kann [61].

Aufgrund der genannten Vorteile wurde in dieser Arbeit auf eine Siebanalyse verzichtet und statt-
dessen ein Bildanalyseverfahren zur Bestimmung von Kornform, Korngré8en und KorngréBen-
verteilung verwendet. Die somit erfassten Parameter sind in Kapitel 4.7.2 genauer dargestellt.

3.1.5 Temperatur

Die Kenngrée Temperatur kann sich einerseits auf das FlieBverhalten und andererseits auf das
Lagerverhalten von Schiittgiitern auswirken. Im Folgenden wird zuerst der Einfluss der Tempera-
tur auf das FlieBverhalten und anschlieBend der Einfluss auf das Lagerverhalten genauer darge-
stellt.

Probleme aufgrund eines ,,temperaturabhéngigen FlieBverhaltens* [103] treten vor allem bei pul-
ver- und granulatformigen Schiittgiitern, wie z. B. Schwefel [103] auf. Aufgrund des bei Produk-
tionsprozessen erzeugten hohen Temperaturniveaus kann es im Lager zu einem ,,Verkleben* bzw.
»Zusammenbacken® von Schiittgiitern kommen. Dies zeigt sich gemil3 Schulze [103] an einer
erkennbaren Zeitverfestigung bei der Einlagerung. Aufgrund der in dieser Arbeit untersuchten
Schiittgiiter (biogene Festbrennstoffe), bei denen temperaturabhéngiges FlieBverhalten kaum auf-
tritt, wird an dieser Stelle darauf nicht weiter eingegangen.

Wie bereits erwihnt, kann sich die Temperatur auch auf das Lagerverhalten von biogenen Fest-
brennstoffen auswirken. Niedrige Temperaturen fithren dabei zu dem bereits in Kapitel 3.1.2 er-
wihnten Agglomerieren durch Frosteinwirkung [52], hohe Temperaturen zu einer erhohten biolo-
gischen Aktivitdt bzw. einer moglichen Selbsterhitzung des Schiittgutes. Vor allem frisch eingela-
gerte feuchte lignocellulosehaltige Biomasse neigt zu einer Erhitzung im Lager, verursacht bei-
spielsweise durch biologische Aktivitit [52]. Dies kann bis zu einer Selbstentziindung des Lager-
gutes fiithren, wobei die Geschwindigkeit, mit der der Temperaturanstieg verlduft, von verschiede-
nen Kriterien abhéngt. Diese sind — neben dem Luftzutritt zum Lagergut — geméf Hartmann [52]:

e  Wassergehalt,

e Materialstruktur,

e Materialdichte,

e cingelagerte Menge (Lager- bzw. Schiittdichte),

e Ort und Art der Lagerung,

e Verunreinigungen,

¢ Finlagerungs- und Umgebungstemperatur,

e Sauerstoffgehalt im Lager,

* Anfangsbefall mit Bakterien und Pilzen und

e Brennstoff- bzw. Biomasseart (Zusammensetzung).

Abschlieend kann zusammengefasst werden, dass die dargestellten physikalisch-mechanischen
Eigenschaften (wie z. B. Form, Abmessungen und Dichte) ,,den Zustand des Brennstoffes und
sein Verhalten beim Brennstofthandling® [90] (z. B. Briickenbildungsneigung und Riesel- bzw.
FlieBfahigkeit) kennzeichnen [52] [90]. Die FlieBfihigkeit von Schiittgiitern in Silos war Gegen-
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stand weiterer Untersuchungen, welche sich u. a. mit den FlieBcharakteristika von Schiittgiitern in
Silos beschiftigten. Diese Arbeiten und die Fliecharakteristika in Silos werden im folgenden
Kapitel genauer dargestellt.

3.2 FlieBcharakteristika in Silos

Die oben kurz erwéhnten Arbeiten iiber das FlieBverhalten von Schiittgiitern in Silos gehen auf
Janssen [68] zuriick, welcher sich mit dem Spannungsverlauf im Siloschaft beschiftigte (soge-
nannte ,,Janssen-Gleichung* [71]). Nach Janssen untersuchte v. a. Jenike [70] [71] das FlieBver-
halten von Schiittgiitern, wobei er die Begriffe des Massen- (Abbildung 8, links) und des Kern-
flusses (Abbildung 8, rechts) prigte [107]. Gemil3 Schulze [103] stellen diese Flusstypen das
wichtigste Beurteilungskriterium fiir den Schiittgutfluss im Silo dar. Denn gemif3 Schwedes [107]
beeinflusst die Art des Flusses unter anderem die Konstanz der Auslaufmassenstréome und die
Moglichkeit von Entmischungen nach der TeilchengroBBe oder Teilchendichte. Aufgrund dessen
werden in den folgenden Kapiteln die beiden Begriffe des Massen- und Kernflusses genauer dar-
gestellt.

P

;l< -
Massenfluss Kernfluss

Abbildung 8: Massen- und Kernfluss von Schiittgiitern in Lagersilos [109]

3.2.1 Massenfluss

Beim Massenfluss ist das gesamte im Silo befindliche Schiittgut gleichzeitig in Bewegung
(Abbildung 8, links). Uber den ganzen Querschnitt eines Silos sinkt das Schiittgut gleichmiBig in
Richtung der Auslaufoffnung, wodurch eine enge Verweilzeit erreicht und eine Entmischung oder
das ,,Schieflen* [103] beim Auslaufen vermieden wird [103] [111].

3.2.2 Kernfluss

Im Gegensatz zum Massenfluss ist beim Kernfluss nur ein Teil des Schiittgutes in Bewegung
(Abbildung 8, rechts). Dabei bildet sich ein mehr oder weniger schmaler Schacht iiber der Aus-
laufoffnung, in dem das Schiittgut flie3t. Das restliche Schiittgut verbleibt an den Rindern des
Silos und bildet sogenannte ,.tote Zonen* [103]. Folglich herrscht in Kernflusssilos eine breite
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Verweilzeit des Schiittgutes. Zudem kommt es zu einer Entmischung und aufgrund von einstiir-
zenden ,.toten Zonen* kann es zu sehr unregelmifigem Austrag (z. B. ,,SchieBen*) kommen.

Entscheidend, ob in einem Silo ein Massen- oder Kernfluss vorliegt, hingt von folgenden Grofien
ab: Wandreibungswinkel ¢y, effektiver Reibungswinkel ¢. und Konuswinkel @ [111]. Diese
Kenngrofien werden im Folgenden genauer dargestellt.

33 KenngroBen fiir die Berechnung von FlieBeigenschaften
3.3.1 Wandreibungswinkel ¢

Wie oben dargestellt, ist gemaB Stiel [111] der Wandreibungswinkel gw eine der entscheidenden
GroBen fiir die Unterscheidung zwischen Massen- und Kernfluss in einem Silo. Der Wandrei-
bungswinkel ist eine fiir schiittguttechnische Anwendung genutzte zahlenmifBige Beschreibung
der Wandreibung. Bestimmt wird die Wandreibung bzw. der Wandreibungswinkel mittels Scher-
geriten, wobei im Folgenden die Bestimmung mit einer Jenike-Scherzelle (vgl. Kapitel 4.1.2)
dargestellt wird.

Das Prinzip des Wandreibungstests, bei dem der kinematische Winkel der Wandreibung bestimmt
wird, ist in Abbildung 9 aufgezeigt: Die Schiittgutprobe wird mit einer definierten Normalspan-
nung in vertikaler Richtung belastet. Die zwischen Schiittgut und Wandprobe wirkende Normal-
spannung wird dabei als Wandnormalspannung ow bezeichnet. Um die Wandreibung zu bestim-
men, muss das Schiittgut mit einer Geschwindigkeit v tiber die Wandoberfliache gezogen werden.
Dieser Vorgang wird auch als sogenanntes Scheren bezeichnet. [103]

Schiittgut
:‘ . J /\ ‘:‘4.:. O v
< S Wandmaterial 2 +T—
0 yvandmateria

Abbildung 9:  Schematischer Messaufbau fiir die Bestimmung der Wandreibung [103]

Im Folgenden wird die Bestimmung des Wandreibungswinkels gemédf3 ASTM Standard D6128 [1]
mit der Jenike-Scherzelle beschrieben.

Das zu testende Wandmaterial wird gewogen und auf der Distanzplatte befestigt. AnschlieBend
werden Scher- und Fiillring auf die Wandprobe gelegt und gegen die Scherringjustierung ge-
driickt. Die beiden Ringe sind mit dem Testmaterial zu fiillen, iiberschiissiges Probenmaterial
wird mit Hilfe einer Spachtel abgestreift und der sogenannte Twistdeckel wird auf das Probenma-
terial aufgesetzt. AnschlieBend wird der Gewichtsbiigel auf den Twistdeckel gesetzt, um das Pro-
benmaterial zu verdichten bzw. vorhandene Hohlrdume mit Probenmaterial aufzufiillen. Falls
dabei der Twistdeckel unter die Oberkante des Scherringes einsinkt, muss die Scherzelle mit Pro-
benmaterial aufgefiillt werden. Nach der Verdichtung des Probenmaterials werden der Gewichts-
biigel, der Twistdeckel und der Fiillring abgenommen und wiederum ist iiberschiissiges Proben-
material (welches iiber den Scherring iibersteht) abzustreifen. AbschlieBend wird der Scherdeckel
vorsichtig auf das Probenmaterial aufgelegt, wodurch der in Abbildung 10 erkennbare schemati-
sche Aufbau der Scherzelle erreicht ist.
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Abbildung 10: Aufbau der Jenike-Scherzelle fiir die Wandreibungsbestimmung [103]

Bevor die Messung gestartet werden kann, muss der Gewichtsbiigel auf den Scherzellendeckel
gesetzt werden. Gemédll ASTM Standard D6128 [1] wird bei der Bestimmung der Wandreibung
mit der hochsten Wandnormalkraft begonnen (oy; in Abbildung 11) wodurch die Normalgewichte
am Gewichtbiigel eingelegt werden miissen. Im weiteren Versuchsablauf nimmt diese dann
schrittweise ab (Abbildung 11).

Die Messung wird gestartet, indem der mit dem Scherzellendeckel verbundene Motor zu ziehen
beginnt. Der Ziehmotor ist mit einem Datenschreiber verbunden, der die gemessene Zugkraft auf-
zeichnet. Somit steigt die Wandschubspannung z,, an. Im zeitlichen Verlauf nimmt die Wand-
schubspannung ab, d. h. das Schiittgut auf der Bodenplatte fiangt an sich zu bewegen. Die Wand-
schubspannung nimmt immer weiter ab, bis sie ein konstantes Niveau erreicht hat (z,;) und somit
der Zustand des sogenannten ,,stationédren FlieBen* (Abbildung 11) [103] erreicht ist. Die konstan-
te Wandschubspannung 7, ist dabei charakteristisch fiir die verwendete Wandnormalspannung
ow1. Nach dem Erreichen der konstanten Wandschubspannung wird Normalgewicht entfernt. Die
Messung wird gemil ASTM-Standard D6128 [1] solange fortgesetzt, bis alle Gewichte am Ge-
wichtsbiigel entfernt worden sind. Nachdem der Motor ausgeschaltet und die Messaufzeichnung
beendet ist, wird der Gewichtsbiigel entfernt. Gemdli ASTM-Standard ist die Wandprobe mitsamt
Scherring, Scherdeckel und Probenmaterial (Sdgespine) zu wiegen. AbschlieBend wird der Zieh-
motor wieder in Ausgangsstellung zuriick iiberfithrt und die Messung kann wiederholt werden
(Dreifachbestimmung).

T o } [ Messpunkte  yandflieBort

stationdr

Ow1 Opw2 \ Zeit
Ow3

Abbildung 11: Verlauf der Wandschubspannung beim Schertest (links) und Wandflief3ort (rechts)

Die gemessenen Wertepaare von Wandnormal- und Wandschubspannung (o, 7,) werden, wie in
Abbildung 11 zu erkennen ist, in ein gy, 7,-Diagramm eingetragen. Die Wertepaare beschreiben
den kinematischen Wandreibungswinkel (¢x) bei der jeweils anliegenden Wandnormalspannung
ow. Der Wandreibungswinkel liegt dabei zwischen der (Ausgleichs-)Geraden bzw. der (Aus-
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gleichs-)Kurve der Wertepaare und der x-Achse an und wird geméll den Formeln 7 bis 9 berech-
net [103]:

Ny _ (mges — Mwand — Mscherring + MGewichtsbiigel + mGewichte) X g (7)

W=y A
Sw ®)
Tw = ——
A
T
tan oy = G—W )
w

ow Wandnormalspannung, in Pa

Nw Normalkraft

A Flache der Scherzelle

Tw Wandschubspannung, in Pa

Sw Scherkraft (aufgezeichnet durch den Datenschreiber)

ow Wandreibungswinkel, in °

3.3.2 Effektiver Reibungswinkel ¢,

Wie auch der Wandreibungswinkel, stellt der effektive Reibungswinkel erneut eine zahlenmifBige
Beschreibung des Schiittgutes dar. Definiert ist der effektive Reibungswinkel ¢, (gemif3 Schulze
[96] [103]) als ein MaB3 zur Beurteilung der inneren Reibung beim stationéren FlieBen.

Die Durchfiihrung der Bestimmung des effektiven Reibungswinkels ¢. dhnelt sehr der Bestim-
mung des Wandreibungswinkels gyw. Die Befiillung der Scherzelle erfolgt erneut gemifs ASTM-
Standard D6128 [1] (vgl. Kapitel 3.3.1) und die Scherzelle wird erneut mit dem groften Normal-
gewicht belastet. Die Messung, genauer gesagt das ,,Anscheren® [103] wird gestartet bis der Zu-
stand des stationéren FlieBens erreicht ist. Anschliefend wird die Messung gestoppt und erst nach
dem Entfernen eines Normalgewichtes weiter fortgesetzt. Nachdem bei der Messung mit verrin-
gertem Normalgewicht der Zustand des stationiren FlieBens erreicht wird, muss die gesamte Mes-
sung (Befiillung Messzelle, Messstart mit maximaler Normalkraft-Belastung) erneut durchgefiihrt
werden; mit dem Unterschied, dass dieses Mal zwei Normalkraftgewichte entfernt werden. Der
Messzyklus aus Messung mit maximaler und anschlieBend jeweils geringerer Normalkraft wird so
lange durchgefiihrt, bis alle Normalkraftgewichte entfernt wurden. Anhand dieses Messzyklus
kann das in Abbildung 12 erkennbare Scherkraft-Scherweg-Diagramm erstellt werden.



44 Stand des Wissens
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Abbildung 12: Scherkraft-Scherweg-Verlauf beim An- und Abscheren eines Schiittgutes (links)

und daraus gebildetes Scherkraft-Normalspannungsdiagramm (rechts) (gemdf3
[98] [101], gedindert)

Im Anschluss an oben beschriebene Messung erfolgt eine graphische Auswertung, indem eine
Tangente — welche durch den Ursprung geht - an den groften Mohrschen Spannungskreis ange-
legt wird (Abbildung 13). Anhand der Tangente kann der effektive Reibungswinkel ermittelt wer-
den.

FlieBort 7
(pp, = konst.)

Abbildung 13: Schematische Darstellung zur Ermittlung des effektiven Reibungswinkels ¢. (ge-
mdf3 [103] [115], gedindert)

Neben der graphischen Ermittlung kann der effektive Reibungswinkel auch berechnet werden, da
der effektive Reibungswinkel ¢. ,,das Verhiltnis der groften zur kleinsten Hauptspannung des
Mohrschen Spannungskreises fiir stationédres FlieBen festlegt* [103]. Der mathematische Zusam-
menhang ist in Formel 10 [103] dargestellt:

sin @, = 2 - Z (10)
mit
Pe effektiver Reibungswinkel, in °
o1 grofte Hauptspannung, in Pa

1) kleinste Hauptspannung, in Pa
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3.3.3 Konuswinkel ®

Der Konuswinkel stellt die Neigung der Trichterwinde gegen die Vertikale dar (Auslaufwinkel
eines konischen Trichters). Dieser kann gemél} Stief [111] anhand der von ter Borg [113] aufge-
stellten Gleichungen berechnet werden. Auf diese Berechnungen wird an dieser Stelle nur verwie-
sen, da in dieser Arbeit keine konischen Auslauféffnungen untersucht wurden.

34 Der Schiittwinkel als Vergleichskenngrofie des FlieBverhaltens von Schiittgiitern

Neben den gerade beschriebenen Verfahren zur Berechnung der FlieBeigenschaften gibt es empi-
rische Methoden, die FlieBfihigkeit von Schiittgiitern miteinander zu vergleichen [99] [101]
[103]. Eine dieser empirischen Methoden stellt die Ermittlung des Boschungs- bzw. Schiittwin-
kels dar, welcher geméf der in Abbildung 14 erkennbaren Messmethoden bestimmt werden kann.

Abbildung 14: Maogliche Messmethoden zur Bestimmung des Boschungswinkels [99] [101] [103]

Bei der in Abbildung 14 erkennbaren Messmethode ,,a* wird das Schiittgut lose zu einem Schiitt-
kegel aufgeschiittet. Das Aufschiitten kann u. a. gemifl ISO 4324 [20] und DIN EN 12047 [24]
mit Hilfe eines Trichters bzw. eines Messgerites erfolgen, wobei der Trichter entweder in defi-
niertem Abstand zur Bodenplatte befestigt oder stetig nach oben bewegt wird [103]. Bestimmt
wird anschlieend der statische Schiittwinkel, welcher geméll DIN EN 12047 [24] wie folgt defi-
niert ist: ,,Der Winkel an der Kegelbasis des Diingemittels, der dadurch hervorgerufen wird, dal3
[sic] man eine Probe unter festgelegten Bedingungen auf eine horizontale Grundplatte fallen 1463t
[sic].” Eine weitere Moglichkeit, den statischen Schiittwinkel zu bestimmen stellt Methode ,,b*
aus Abbildung 14 dar: Ein Behilter mit zentrischer Offnung und flachem Boden wird definiert
entleert, wodurch in den Ecken eine Restmenge an Schiittgut verbleibt [72] [103]. An dieser
Restmenge kann anschlieBend der Schiittwinkel bestimmt werden. Im Gegensatz zu dieser Me-
thode, bei der ein Behilter entleert wird, wird bei der Methode von Schlumberger eine Hele-
Shaw-Zelle definiert befiillt und anschlieend der Winkel bestimmt [95].

Neben dem statischen Schiittwinkel kann auch der dynamische Schiittwinkel bestimmt werden,
wie in Abbildung 14 als Messmethode ,,c* dargestellt: Das zu testende Schiittgut wird in eine
Trommel gefiillt und anschlieend einer Rotationsbewegung ausgesetzt [7]. ,,JJe nach Drehzahl
und Schiittgutverhalten erhélt man einen mehr oder weniger gleichméfigen Boschungswinkel
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iiber der Boschungslidnge. Haufig rutscht das Schiittgut nicht kontinuierlich, sondern lawinenartig
iber die Boschung, was die Messung des dynamischen Boschungswinkels erschwert® [103].

Ein weiteres Problem bei der Bestimmung des Schiittwinkels kann in Abbildung 14 erkannt wer-
den: Je nach verwendeter Messmethode kann mit demselben Schiittgut ein unterschiedlicher
Messwert bestimmt werden. Somit kann keine ,,quantitative Aussage hinsichtlich der Fliefdhig-
keit* [103] getroffen werden, d. h. es kann nicht ausgesagt werden, ob ein Schiittgut eine ,,gute
FlieBfahigkeit* aufweist oder als ,,schlechtflieBend* eingestuft werden muss [99]. Zudem kann bei
Schulze [99] nachgelesen werden: ,,Der Boschungswinkel ergibt sich aufgrund der Eigenschaften
eines Schiittgutes unter sehr kleinen Spannungen, wie sie an der Oberfliche des Schiittkegels
herrschen. Zum Verhalten eines Schiittgutes unter groBeren Spannungen (z. B. im Silo) ... ist
keine Aussage moglich® [99]. Jedoch gerade bei Kenntnis dieser Spannungen, d. h. der Reibungs-
verhiltnisse im Schiittgut, an der Bunkerwand und der Druckfestigkeit des Schiittgutes unter Be-
riicksichtigung der Lagerzeit, konnen Bunker bzw. Silos so dimensioniert werden, dass befriedi-
gende Auslaufverhiltnisse erzielt werden [103]. Bestétigt wird diese Aussage in den Arbeiten von
Drescher [43] [44], Schulze [103] und Schwedes [108], in denen der Zusammenhang zwischen
FlieBeigenschaften des Schiittgutes und Auslegung der Auslauféffnung von Silos - vorrangig fiir
Pulver und Granulate - untersucht wurde. Treten in Silos Stérungen der Fliefahigkeit oder uner-
wiinschte Spannungen auf, ist dies meist auf eine Briicken- oder Schachtbildung zuriickzufiihren,
welche im Folgenden genauer dargestellt wird.

3.5 Problem der Briickenbildung in Silos
3.5.1 Indirekte Bestimmung der Briickenbildung

Basierend auf den Untersuchungen von Jenike [71] stellt Schulze [103] Folgendes fest: ,,Bei Mas-
senfluss verbleibt vor allem das Problem der Briickenbildung (Abbildung 15), bei der sich iiber
der Auslaufoffnung ein stabiles Gewolbe bildet, so dass der Schiittgutfluss zum Erliegen kommt.
Bei grobkornigen Schiittgiitern kann es zu Briickenbildung aufgrund der Verkeilung von Einzel-
partikeln kommen. Diese Art der Briickenbildung lédsst sich vermeiden, indem die runde Auslauf-
offnung eines konischen Trichters mindestens sechs- bis zehnmal so grof} wie die maximale Parti-
kelgroBe xpyax ist. Beim keilformigen Trichter sollte die Auslaufschlitzbreite mindestens drei- bis
siebenmal so groB sein wie xp,,. Die notwendige Auslaufabmessung hingt von der Partikelgro-
Benverteilung und der Partikelform ab. Eine enge Partikelgro3enverteilung und scharfkantige Par-
tikel vergrolern tendenziell die Wahrscheinlichkeit der Briickenbildung durch Verkeilung. Auch
wenn die Auslaufoffnung gro3 genug ist, um Briickenbildung durch Verkeilen zu verhindern,
kann es zu einem unregelméBigen, pulsierenden AusflieBen kommen. Mit den oben angegeben
Maximalwerten wird man aber mit den meisten grobkornigen Schiittgiitern ein zufriedenstellendes
Ausflussverhalten erreichen [103].
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Briicken- Schacht-
bildung bildung

Abbildung 15: Briicken- und Schachtbildung bei der Lagerentnahme von Schiittgut [109]

Neben den im obigen Absatz genannten ,,Circa-Mindest-Auslaufoffnungen®, welche vorrangig fiir
trichterférmige Siloauslauféffnungen genutzt werden, kann die Auslaufauslegung nach Schulze
[103] genau berechnet bzw. bestimmt werden. Dazu werden ,,die GroBen bendtigt, die das FlieB3-
verhalten des zu lagernden Schiittgutes beschreiben* [103]. Gema Schulze [103] sind das im
Wesentlichen die im Folgenden aufgelisteten Messgro3en, welche mit Hilfe einer Scherzelle be-
stimmt werden konnen:

¢ Die Schiittgutdichte,

e der effektive Reibungswinkel (ein MabB fiir die innere Reibung des Schiittgutes),
e die Druckfestigkeit und

e der Wandreibungswinkel.

Im Gegensatz zu den genannten Forschungsarbeiten, welche sich indirekt auf die Briickenbildung
beziehen (Vermeidung der Briickenbildung in Silos), beschiftigen sich die folgenden Arbeiten
direkt mit der Briickenbildung.

3.5.2 Direkte Bestimmung der Briickenbildung

Erste Untersuchungen, welche sich mit der Thematik der direkten Bestimmung der Briickenbil-
dung auseinandersetzen, stammen von Mattsson. Dabei beschiftigte er sich mit den grundlegen-
den Handling-Eigenschaften von biogenen Festbrennstoffen, zu denen er den Schiittwinkel, die
Reibung zwischen biogenem Festbrennstoff und verschiedenen Oberfldchen, die Briickenbildung
und die Gefrierneigung bei niedrigen Temperaturen zéhlte [82]. Aufgrund der teilweise erstmalig
untersuchten Eigenschaften mussten neue Messprinzipien und Messgerite angefertigt werden, um
die Handling-Eigenschaften untersuchen zu konnen. Fiir die direkte Bestimmung der Briickenbil-
dung entwickelte Mattsson das in Abbildung 16 dargestellte Testgerit.
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Abbildung 16: Mattsson’sches Briickenbildungstestgerdt (Foto: Peter Daugbjerg Jensen)

Das Testgerit arbeitet mit dem folgenden Messprinzip: Wie weit muss der bewegliche Boden
gedffnet werden, damit die iiber der Offnung bestehende Brennstoffbriicke einstiirzt [85]. Die
technische Umsetzung dieses Messprinzips ist in Abbildung 17 dargestellt: Der bewegliche Boden
besteht aus zwei Gummimatten, die jeweils eine Hilfte der Bodengrundfliche des Testgerites
iiberspannen. Jeweils ein Ende der Gummimatten ist an der Behilterwand und das andere Ende an
einer Walze befestigt, wobei die Walzen nur mit Stahlkabel an der Rahmenkonstruktion befestigt
sind. Mit Hilfe der in den Walzen integrierten Elektromotoren konnen die Walzen in eine Rotati-
onsbewegung versetzt werden, wodurch sich die Gummimatten um die Walzen aufrollen. Somit
offnet sich der bewegliche Boden und das Schiittgut rieselt durch den Offnungsschacht.

Walzenaufhdngung
(Stahlkabel)

Rahmenkonstruktion | | Behalterwand

_ / PR A0

| Schittgut

| Gummimatte |

Motorgetriebene
Walzen

Abbildung 17: Funktionsprinzip des Mattsson’schen Briickenbildungstestgerdts zur direkten Be-
stimmung der Briickenbildung [85]

Gemill Mattsson [82] [84] wurde der bewegliche Boden so lange gedffnet, bis die iiber dem Off-
nungsschacht bestehende Brennstoffbriicke komplett eingestiirzt war. AnschlieBend wurde der
Abstand zwischen den beiden Walzen auf 1 cm genau bestimmt, das Testgerit vollstindig entleert
und abschlieBend erneut mit Brennstoff gefiillt. Diese Befiillung erfolgte bei den Versuchen mit
einer groen Schiittgutschaufel, welche an einem Radlader montiert wurde. Einige Ergebnisse der
Versuche von Mattsson [82] [85] sind in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Offnungsweiten ausgewdhlter Brennstoffe (in Klammern: Angabe der mittleren
Partikellinge) bei einer Fiillhohe von 50 cm gemdf den Ergebnissen von
Mattsson [82]

Wie in Abbildung 18 erkennbar, variiert die von Mattsson gemessene Offnungsweite von 3,0 cm
fiir Holzpellets bis zu 71,7 cm fiir Schneckenhackgut grob. Des Weiteren zeigt der Vergleich der
beiden Scheibenhackgut-Proben, dass bei gleichem Brennstoff eine hohere mittlere Partikelléinge
zu einer hoheren Offnungsweite fiihrt. Im Gegensatz dazu weist das Schneckenhackgut mit einer
geringeren mittleren Partikellinge von 80 mm eine hohere Offnungsweite auf als das Scheiben-
hackgut grob mit einer mittlerer Partikellinge von 130 mm. Folglich scheint auch die Art des Ha-
ckers, genauer gesagt die Form und GroBe des mit dem Hacker produzierten Hackgutes, die Off-
nungsweite zu beeinflussen. Bestitigt wird dies durch die Forschungsergebnisse von Daugbjerg
Jensen [15] und Paulrud [87]. Daugbjerg Jensen konnte in seinen Arbeiten feststellen, dass die
Offnungsweite von der Art des Hackers und der nominellen Partikellinge des Hackers beeinflusst
wird [15].

Zusitzlich zu den Versuchen mit unterschiedlichen Brennstoffen, fithrten Mattsson [82] [84] [85]
und Daugbjerg Jensen [15] Testreihen mit unterschiedlichen Fiillhohen im Briickenbildungstest-
geriit durch. Die Offnungsweite wurde dabei mit Fiillhéhen von 25 cm, 50 cm und 75 cm unter-
sucht. Ein Ergebnis der Versuche mit den genannten Fiillhohen war, dass eine Erhhung der Fiill-
hohe generell zu einem Anstieg der Offnungsweiten fiihrt.

Abschlieend konnen die Ergebnisse von Mattsson [82] [84] [85] und Daugbjerg Jensen [15] zur
direkten Bestimmung der Briickenbildung wie folgt zusammengefasst werden. Die Briickenbil-
dungseigenschaft eines Brennstoffes, d. h. die Offnungsweite des Briickenbildungstestgerites als
MaB fiir die Briickenbildungsneigung wird beeinflusst durch:
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e Die Art des Brennstoffes (z. B. Miscanthus, Holzhackschnitzel, Rinde oder Pellets),
e die Fiillhohe im Briickenbildungstestgerit,

e den Wassergehalt des Brennstoffes und

e die Partikelform.

Zusitzlich zur direkten Bestimmung der Briickenbildungsneigung der biogenen Festbrennstoffe
fiihrten Mattsson [82] [84] [85] und Daugbjerg Jensen [15] Siebanalysen mit den untersuchten
Brennstoffen durch, um damit Aussagen beziiglich der Kenngréen

e Partikelform,
e Partikelgrofle bzw.
e KorngroBenverteilung

treffen zu konnen (vgl. Kapitel 3.1.3 und 3.1.4). Durchgefiihrt wurden die Analysen einerseits
mittels Riittelsiebverfahren (Mattsson) und andererseits mittels Rotationssiebverfahren
(Daugbjerg Jensen). Anhand der daraus gewonnen Daten konnten folgende Zusammenhénge zwi-
schen Brennstoff und Briickenbildung festgestellt werden. Die Briickenbildung wird durch

e den Anteil an langen, diinnen Partikeln,
e dem Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis der Partikel und
e der Partikellidnge

beeinflusst.

AbschlieBend konnen die Ergebnisse zur direkten Bestimmung der Briickenbildung wie folgt zu-
sammengefasst werden. Die Briickenbildung wird - gemifl Mattsson [82] [84] [85] und Daugbjerg
Jensen [15] - beeinflusst durch

e die Art des Brennstoffes, d. h. handelt es sich beispielsweise um Miscanthus oder Holz-
hackschnitzel,

¢ die Fiillhohe im Briickenbildungstestgeriit,

e den Wassergehalt des Brennstoffes,

e den Anteil an langen, diinnen Partikeln,

e dem Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis der Partikel und

e der Partikellénge.

Die dargestellten Arbeiten von Mattsson und Daugbjerg Jensen stellen somit einen ersten interes-
santen Untersuchungsansatz dar, die Briickenbildung direkt zu bestimmen. Jedoch beinhalten
diese Arbeiten einige Schwachpunkte die im Folgenden genauer dargestellt werden und Moglich-
keiten zur Optimierung bieten.

*  Wie in Abbildung 17 dargestellt, weisen die Walzen einen groBen Durchmesser auf, da im
Walzeninneren der Elektromotor installiert wurde. Der gro3e Durchmesser stellt jedoch
bei der Bestimmung der Offnungsweite v. a. von gut rieselfihigem Brennstoff (z. B. Ge-
treide) einen Nachteil dar. Aufgrund der sehr geringen Offnungsweite dieser Brennstoffe
kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Offnungsweite durch die groBen Abrundun-
gen verursacht wurde und keinen brennstoffspezifischen Wert darstellt.
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Die Messgenauigkeit von 1 cm ist sehr ungenau und bietet somit ein hohes Potenzial fiir
Messfehler.

Ein weiterer Nachtteil des bestehenden Briickenbildungstestgerites stellen die beiden
Gummimatten dar. Diese werden durch das Schiittgut belastet und hingen in Folge der
Belastung bzw. der Schiittgutmasse durch. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, dass
durch dieses Durchhingen im Schiittgut Kriifte auftretenden, welche die Offnungsweite
beeinflussen. Somit besteht die Moglichkeit, dass die Offnungsweite nicht mehr durch die
physikalisch-mechanischen Eigenschaften bestimmt wird. Zudem treten bei unterschiedli-
chen Brennstoffen verschieden grofle Krifte auf, was womoglich zu einer verringerten
Wiederholbarkeit der Ergebnisse fiihrt.

Die zur Bestimmung der Korngro3enverteilung angewandte Siebanalyse stellt zwar das
derzeitige Norm-Verfahren (DIN prCEN/TS 15149 - Teil 1 [37]) dar, jedoch stellen Bohm
[4] und Hartmann [54] in ihren Arbeiten die Nachteile der Siebanalyse dar und verweisen
auf die Vorteile einer Einzelpartikelmessung mittels photo-optischer Partikelanalyse (vgl.
Kapitel 3.1.4).

Des Weiteren ist eine Bestimmung der Kornform-Parameter (wie z. B. Kornformfaktor)
ist nicht mittels Siebanalyse sondern nur mittels photo-optischer Bildanalyse moglich.
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4 Material und Methoden

4.1 Indirekte Bestimmung der Briickenbildung mittels Schergeriiten

Wie in Kapitel 3.5.1 erwéhnt, konnen mit Hilfe von Schergeriten u. a. folgende Schiittguteigen-
schaften berechnet werden [103], welche moglicherweise zur Vermeidung oder zur indirekten
Bestimmung der Briickenbildung genutzt werden konnten:

e Effektiver Reibungswinkel,

¢ Druckfestigkeit des Schiittgutes,
e Wandreibungswinkel oder

e Auslaufgrofie von Silos.

Die genannten Eigenschaften dienen u. a. der Auslegung von Silos, bei denen die Briickenbildung
verhindert werden soll. Somit konnten diese, v. a. die Auslaufgrole des Silos, Riickschliisse auf
die Briickenbildung liefern (indirekte Bestimmung der Briickenbildung). Die Bestimmung dieser
Eigenschaften wird im Folgenden genauer beschrieben, wobei zuerst die Versuche mit dem Ring-
schergerit und anschlieBend die mit der Jenike-Scherzelle erklért werden.

4.1.1 Ringschergeriit

Im Folgenden wird zuerst Aufbau und Funktionsweise des Ringschergerites [98] [104] und an-
schlieBend die Messung gemid ASTM-Standard D6773 [2] beschrieben. Diese Versuche wurden
am Lehrstuhl Verfahrenstechnik disperser Systeme (ehemals Lehrstuhl fiir Maschinen- und Appa-
ratekunde, MAK) an der TU Miinchen in Freising, Weihenstephan, durchgefiihrt.

Der schematische Aufbau des Ringschergeriits ist in Abbildung 19 (links) dargestellt: Das Schiitt-
gut befindet sich zwischen Bodenring und Scherdeckel. Der Scherdeckel ist mit dem Quertrdger
verbunden, an dem zwei Zugstangen (Kraftaufnehmer) befestigt sind.

Zugstange

Abbildung 19: Scherzelle des Ringschergerdites [97] [103] [105]

Eine Besonderheit von Scherdeckel und Bodenring stellt deren Oberfldchenbeschaffenheit dar:
Bei beiden ist diese nicht glatt, sondern aufgeraut. Im Scherdeckel sind zusitzlich ,,Querstege*
eingebaut (Abbildung 19, rechts), damit die Scherverformung nicht zwischen Schiittgut und
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Scherdeckel oder Schiittgut und Bodenring erfolgt, sondern innerhalb des Schiittguts [103]. Zur
Messung wird iiber einen ringférmigen Deckel eine Normalkraft auf die Probe ausgeiibt. Um die
Probe zu scheren, wird die Scherzelle relativ zum Deckel gedreht (in Richtung w). Die entgegen-
wirkende Scherkraft (F; und F,) wird vom Messgerit aufgezeichnet.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte gemil ASTM-Standard D6773 [2] mit folgendem Schiittgut:

e (esiebte Sdgespine mit einer maximalen Partikelgro3e von 1 mm
e Gesiebte Sdgespédne mit einer maximalen Partikelgroe von 2 mm

Anzumerken ist, dass das Probenmaterial gesiebt wurde, um die normative Anwendbarkeit des
Testverfahrens zu gewihrleisten [2].

Gemil der Versuchsanleitung wurde der Bodenring randvoll mit Probenmaterial gefiillt und iiber-
schiissige Sédgespidne wieder abgestreift. Anschliefend erfolgte eine Wéagung der Scherzelle mit-
samt Inhalt (dient einer moglichen Schiittgutdichteberechnung. Diese wurde in dieser Versuchs-
reihe aufgrund der separaten Bestimmungsmethode nicht durchgefiihrt; vgl. Kapitel 4.4). Die
Scherzelle wurde danach auf die vorgesehene Stelle im Schergerit platziert, Deckel und Quertré-
ger aufgesetzt, der Aufthidnger samt Gegengewicht (F, in Abbildung 19) eingehédngt und die bei-
den Zugstangen mit dem Quertridger verbunden. Die Messung wurde gestartet indem der Scher-
deckel in eine Drehbewegung (Richtung @) versetzt wurde. Die dabei entgegenwirkenden Krifte

(F1 und F,) wurden vom Messgerit aufgezeichnet. Bei dem am Lehrstuhl vorhandenen Messgerit
(RST-01.pc, Abbildung 20) erfolgte der weitere Versuchsablauf automatisch: Nachdem der Zu-
stand des sogenannten stationdren FlieBens erreicht wurde, verringerte das Messgerit automatisch
die Normalkraft Fy.

Abbildung 20: Ringschergerdt RST-01.pc [81]

Bei der Aufzeichnung der Daten bzw. bei Durchfiihrung der Versuche konnte Folgendes beobach-
tet werden: Der Scherdeckel verkantete sich mit dem Versuchsgut, wodurch dieser tiberméBig
angehoben wurde. Diese Anhebung fiihrte zu einer fehlerhaften Aufzeichnung der Scherkrifte F
und F,, wodurch diese Messung abgebrochen wurde. Nach weiteren fehlgeschlagenen Versuchen
wurde der gesamte Versuch mit dem Ringschergerit abgebrochen. Aufgrund der fehlgeschlage-
nen Bestimmung mit dem Ringschergeridt wurde anschlieend eine Bestimmung mit der Jenike-
Scherzelle durchgefiihrt. Dies wird im folgenden Kapitel dargestellt.



54 Material und Methoden

4.1.2 Jenike-Scherzelle

Aufgrund der fehlgeschlagenen Messung mit dem Ringschergerit erfolgte eine weitere Versuchs-
reihe zur Bestimmung wichtiger Schiittguteigenschaften, um mit diesen die Briickenbildung mog-
licherweise indirekt bestimmen zu konnen. Diese Versuchsreihe wurde mit einer Jenike-
Scherzelle durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung werden im Folgen-
den genauer beschrieben, wobei die Versuchsdurchfithrung erneut am Lehrstuhl Verfahrenstech-
nik disperser Systeme (ehemals Lehrstuhl fiir Maschinen- und Apparatekunde, MAK) an der TU
Miinchen in Freising, Weihenstephan, durchgefiihrt wurde.

Das in Kapitel 4.1.1 bereits beschriebene Messverfahren dhnelt sehr dem im Folgenden beschrie-
benen. Getestet wurden wiederum die beiden gesiebten Sigespdneproben. Gemil ASTM-
Standard D6773 [2] wurde die Jenike-Scherzelle (Abbildung 21; technische Zeichnung siehe Ab-
bildung 81), bestehend aus Scherzellenboden, Scherring und Fiillring, befiillt und anschlieBend
wurde der Gewichtsbiigel aufgesetzt. Aufgrund des Setzens des Schiittgutes wurde Probenmateri-
al nachgefiillt und erneut mit dem Gewichtsbiigel belastet. Aufgrund auftretender Verdichtungs-
probleme wurde — im Gegensatz zum ASTM-Standard — auf eine Verdichtung mit der sogenann-
ten Twistvorrichtung verzichtet. Nachdem der Gewichtsbiigel und der Fiillring entfernt wurden,
wurde liberschiissiges Sdgespidnematerial von der befiillten Scherzelle abgestreift. Im Anschluss
daran mussten Scherdeckel und Gewichtsbiigel auf die Scherzelle aufgelegt werden und die Mes-
sung wurde gestartet. Bei der Messung traten — wie schon bei der Messung mit der Scherzelle —
erneut verfahrens- und messtechnische Probleme auf, weshalb diese Messungen auch verworfen
werden mussten.

Abbildung 21: Seiten- (links) und Frontansicht der Jenike-Scherzelle

Aufgrund der fehlgeschlagenen Versuche einerseits und aufgrund der beschrinkten Anwendbar-
keit (Partikelgrofle) des Messverfahrens andererseits, musste ein neues Testverfahren zur Be-
stimmung der Briickenbildungseigenschaften entwickelt werden. Fiir dieses neue Testverfahren,
welches in Kapitel 4.2 genauer beschrieben wird, musste ein neues Testgerit entwickelt werden.
Bei der Entwicklung des Testgerites wurde festgelegt, Siebdruckplatten als Wandmaterial zu
verwenden. Im Rahmen einer Vorversuchsreihe sollte jedoch eine Siebdruckplattenwand durch
eine Scheibe aus Acrylglas (auch bekannt als Plexiglas bzw. PMMA XT) ersetzt werden. Um
festzustellen, ob und welchen Einfluss die Acrylglaswand auf die Briickenbildung und die Flief3-
eigenschaften der Brennstoffe im Briickenbildungstestgerit hat, wurde eine Versuchsreihe zur
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Ermittlung der Wandreibung durchgefiihrt. Die Wandreibung zwischen einer Wandprobe und
einem Schiittgut wurde anhand des Wandreibungswinkels [71] bestimmt, wobei dieser mit einem
Jenike-Schergerit gemessen werden konnte. Die Bestimmung des Wandreibungswinkels erfolgte
gemidll ASTM-Standard D6128 [1], wobei erneut verfahrenstechnische Probleme auftraten. Es
konnten dabei jedoch unterschiedliche Wandreibungswinkel bestimmt werden, weshalb entschie-
den wurde, die Acrylglasscheibe nur im Rahmen einer Vorversuchsreihe zu verwenden.

4.2 Direkte Bestimmung der Briickenbildung

Aufgrund der oben beschriebenen Problematik mit Schergeritversuchen musste fiir die Bestim-
mung der Briickenbildungseigenschaften von biogenen Festbrennstoffen ein neuartiges Messver-
fahren entwickelt werden. Bei diesem Messverfahren, welches die Briickenbildung direkt be-
stimmt, wird in einem speziellen Briickenbildungstestgerit die Brennstoffprobe unter kontrollier-
ten Bedingungen zum Bilden einer Briicke gezwungen. Die Offnungsweite, d. h. der Abstand
zwischen den beiden Bodenplatten (sieche Weite OW in Abbildung 22), welche nach dem Einsturz
der Briicke bestimmt wird, wird als Maf fiir die Briickenbildungseigenschaften verwendet bzw.
angesehen. Diese Bestimmungsmethode erfordert einen reibungsfreien Offnungsvorgang der Bo-
denplatten, was auf folgende Weise erreicht wird: Der ebene, flache Stahlboden rutscht bzw. glei-
tet unter einer PVC-Matte zur Seite weg, wihrend der Brennstoff auf der PVC-Matte liegen
bleibt.

P o%

Abbildung 22: Prinzip der direkten Bestimmung der Briickenbildung

4.2.1 Briickenbildungstestgeriit

Basierend auf den von Mattsson [82] durchgefiihrten Untersuchungen (siehe Kapitel 3.5.2) wurde
fiir die Bestimmung der Briickenbildung ein geeignetes Testgerit (Abbildung 23) neu entwickelt.
Die Produktion dieser Neuentwicklung wurde bei der Firma Arthur Loibl GmbH, Straubing, in
Auftrag gegeben.

Das entwickelte Briickenbildungstestgerit besteht hauptsidchlich aus einem Schiittgutcontainer mit
einer Grundflidche von 1,1 x 2,0 m (+ 0,01 m) und einer Hohe von 1,0 m (* 0,05 m), welcher aus
verfahrenstechnischen Griinden auf einer Rahmenkonstruktion montiert wurde. Wie die durchge-
fiihrten Vorversuche mit der Jenike-Scherzelle zeigten, wirkt sich das Wandmaterial auf die Brii-
ckenbildungseigenschaften aus. Aus diesem Grund bestehen die Seitenwénde des Schiittgutcon-
tainers aus im Fachhandel erhiltlichen, 24 mm starken Siebdruckplatten, wie sie in wirklichen
Lagermoglichkeiten verwendet werden. Nur im Rahmen einer Vorversuchsreihe wurde eine Sieb-
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druckplattenseitenwand durch eine Acrylglasscheibe (auch bekannt als Plexiglas bzw. PMMA
XT) ersetzt. Diese Acrylglasscheibe diente dazu, Fotoaufnahmen von den gebildeten Briicken
machen zu konnen. Fiir die weitere Versuchsdurchfiihrung wurde diese wieder entfernt.

Eine weitere Besonderheit stellt der Boden des Schiittgutcontainers dar: Dieser kann - gemifl dem
in Abbildung 22 erkennbaren Versuchsprinzip - mittig gedffnet werden. Technisch umgesetzt
wurde dies durch zwei Bodenplatten aus rostfreiem Stahl, welche mit Hilfe eines Fahrgestells auf
zwei Schienen bewegt werden konnen. Die Bodenplatten sind mit einer PVC-Matte bespannt,
welche folgende Funktionen besitzt:

¢ Dimpfende Wirkung beim SchlieBvorgang der Bodenplatten, d. h. die Stahlplatten beriih-
ren sich nicht direkt und ein sanfter Schluss wird gewihrleistet;
e Vermeidung von Reibungswiderstinden zwischen Schiittgut und Bodenplatte.

Damit die PVC-Matten die Reibungswiderstinde zwischen Schiittgut und Bodenplatte verhindern
konnen, sind diese einerseits im Schiittgutcontainer mit der Containerwand fest verbunden und
andererseits unter dem Schiittgutcontainer mit einem Gewicht auf Spannung gehalten (siehe Ab-
bildung 23). Wie bereits erwihnt, konnen die Bodenplatten unter den PVC-Matten hinweg-
rutschen. Damit dabei die Matten nicht beschidigt werden, wurden die aneinander liegenden
Bodenplattenkanten - wie in Abbildung 22 schematisch dargestellt - abgerundet (Radius
r=25+3 mm).

o
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Abbildung 23: Aufbau Briickenbildungstestgerdit

Ausgenommen an den abgerundeten Ecken sind die Bodenplatten eben eingebaut und waagrecht
ausgerichtet. Mit Hilfe zweier Gewindespindeln konnen die beiden Platten gleichzeitig und paral-
lel gedffnet werden, wobei die PVC-Matten, welche durch ein iiber Umlenkrollen fixiertes Ge-
wicht auf Spannung gehalten werden, iiber die abgerundeten Ecken gleiten. Angetrieben werden
die Gewindestangen entweder mit einer Handkurbel oder mit einem Elektromotor. Dieser regelba-
re Stirnradgetriebemotor (Drehstromasynchronmotor) wurde wéhrend der Vorversuche installiert,
um die Versuchsdurchfithrung zu vereinfachen (v. a. schnelleres SchlieBen der Bodenplatten).
Durch die Verwendung des Motors musste zusitzlich ein Schaltschrank angebracht werden, wel-
cher iiber einen Hauptschalter, Taster fiir Auf- und Zufahren der Bodenplatten, eine Digital-
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anzeige fiir die Ausgangsdrehzahl des Motors und einen Potentiometer zum Einstellen der Dreh-
zahl (1,9 bis 96,4 U/min) verfiigt. Zusitzlich wurde eine Fernbedienung installiert, mit der ein
Betiitigen von der Plattform aus moglich ist.

Wie bereits erwihnt, kann der bewegliche Boden entweder mittels einer Gewindespindel oder
eines Elektromotors geéffnet werden. Dabei rollen die Bodenplatten mit Hilfe des Fahrgestells auf
der in Abbildung 23 erkennbaren Schiene zur Seite. Aufgrund der verfahrenstechnisch bedingten
Linge dieser Schiene (vgl. Abbildung 24), betrigt die maximale Offnungsweite des Schachtes

(Entfernung zwischen den beiden Bodenplatten) maximal 1,5 m.

e |

Abbildung 24: Abmessungen des Briickenbildungstestgerdtes

Zwischen den beiden Bodenplatten wurde - wie in Abbildung 25 zu erkennen ist - ein Mal3band
installiert, um damit die Offnungsweite zu bestimmen. Mit Hilfe der zusitzlich angebauten An-
zeigenadel kann die Offnungsweite millimetergenau abgelesen bzw. bestimmt werden.

Abbildung 25: Installiertes Maf3band zur Bestimmung der Offnungsweite

An der Innenseite des Schiittgutbehilters wurde zur einfacheren Handhabung und Durchfiihrung
der Versuche eine Fiillstandmarkierung angebracht, welche in Abbildung 26 zu erkennen ist. Die
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Markierungen wurden auf einer Hohe von 50 cm und 75 cm angebracht, was einem Fiillstand von
1,1 bzw. 1,65 m3 entspricht. Anzumerken ist, dass die Brennstofffiillhohe an der Unterkante der in
Abbildung 26 erkennbaren Markierung anliegt (roter Pfeil). Auf eine Markierung auf Hohe von
25 cm (vgl. Kapitel 4.2.5.3) wurde vorsorglich verzichtet, da sich diese eventuell auf die Wandei-
genschaften auswirken kann (vgl. Kapitel 4.1.2).

Der genaue Konstruktionsplan des Briickenbildungstestgerits ist im Anhang (Abbildung 74 bis
Abbildung 77) angefiigt.

Abbildung 26: Fiillstandmarkierungen im Schiittgutcontainer

4.2.2 Kippcontainer

Um eine realititsnahe Lagerbefiillung bzw. eine realititsnahe Befiillung des Briickenbildungstest-
gerits zu gewihrleisten, wurde entschieden, dies mit einer Schiittgutschaufel durchzufiihren. We-
gen verfahrenstechnischer Probleme musste auf eine handelsiibliche Schiittgutschaufel verzichtet
werden. Stattdessen wurde ein spezieller Kippcontainer von der Firma Rotherm Industrie- und
Umwelttechnik GmbH, Stadtlohn, angefertigt, welcher fiir den Anbau an einen handelsiiblichen
Gabelstapler geeignet ist. Der Kippcontainer wurde so dimensioniert (die genauen Abmessungen
sind im Anhang angefiigt: Abbildung 78 und Abbildung 79), dass dieser einerseits ein Fassungs-
vermogen von 1,7 m3 aufweist und andererseits unter der Rahmenkonstruktion des Briickenbil-
dungstestgeriites positioniert werden konnte. Des Weiteren wurde am Kippcontainer ein hydrauli-
scher Hebezylinder installiert, um das Schiittgut gleichmifBig in den Schiittgutcontainer des Brii-
ckenbildungstestgerites kippen zu konnen. Der Zylinder wurde an die Hydraulik des Gabelstap-
lers angeschlossen, wodurch dieser mit dem Gabelstaplersteuergerit gesteuert werden konnte.
AuBerdem wurde der Kippcontainer mit Rollen versehen, damit dieser ohne Gabelstapler bewegt
werden konnte.
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4.2.3 Versuchsaufbau

Der zu testende homogene Brennstoff wird in den oben genannten Kippcontainer gefiillt, welcher
an einem Gabelstapler montiert ist. Mit Hilfe des Kippcontainers und des Gabelstaplers wird der
Brennstoff aus einer bestimmten und konstanten Hohe in den Schiittgutbehilter des Briickenbil-
dungstestgerites geschiittet. Nach dem Nivellieren des Brennstoffes im Schiittgutbehélter wird der
bewegliche Boden mit einer gleichmifigen Geschwindigkeit soweit geodffnet, bis die gebildete
Brennstoffbriicke einstiirzt. Die Entfernung zwischen den beiden Bodenplatten wird als Off-
nungsweite, und folglich auch als MaB fiir Briickenbildungsneigung des Brennstoffes angesehen.

Das in Kapitel 4.2.4 genauer beschriebene Testverfahren wurde im Rahmen eines européischen
Ringversuches auf seine Tauglichkeit gepriift. Das Verfahren wurde dabei von insgesamt 5 weite-
ren Partnern getestet. Aufgrund der gleichzeitigen Versuchsdurchfiihrung und der daraus resultie-
renden Zeitersparnis, wurde fiir den Ringversuch ein baugleiches zweites Briickenbildungstestge-
rit und ein baugleicher zweiter Kippcontainer angefertigt und den skandinavischen Projektpart-
nern geschickt. Diese Projektpartner waren die University of Copenhagen (UoC) bzw. das Danish
Technological Institute (DTI), das Technical Research Centre of Finland (VTT) und das Latvian
State Forest Research Institute "Silava". Der erste Briickenbildungstester wurde nach den eigenen
Testreihen an die Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Landtechnik und
Lebensmitteltechnologie Francisco Josephinum (BLT) in Wieselburg, Osterreich, und an das
Walloon Agricultural Research Centre (CRA-W) geschickt. Alle Projektpartner bekamen zur
Durchfithrung der Tests eine zum Teil gemeinsam erarbeitete, genaue Anleitung zur Versuchs-
durchfiihrung mitsamt notwendiger Versuchsausriistung wie beispielsweise dem Schiittdichtebe-
hilter. Zusitzlich zu den Geritschaften wurden zwei Ringversuchsbrennstoffe zu den Partnern
geschickt, um nach erfolgter Durchfithrung und Auswertung der Versuche eine Aussage beziiglich
Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit treffen zu konnen.

4.24 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte durch zwei Personen und mit 1,65 m3 Brennstoff. Um
Gesundheitsschiden (Pneumokoniose oder auch Staublunge) zu vermeiden, wurden bei der Ver-
suchsdurchfiihrung Staubmasken getragen.

Bevor der biogene Festbrennstoff getestet werden konnte, musste gewéhrleistet sein, dass dieser
in einem homogenen Zustand vorliegt, denn inhomogener Brennstoff kann zu verfilschten Ergeb-
nissen fithren. Somit musste bei den getesteten Brennstoffen eine Homogenisierung erfolgen,
welche in dieser Arbeit wie folgt durchgefiihrt wurde: Der Brennstoff wurde fiinf Mal von einem
Schiittkegel zu einem anderen Schiittkegel neu aufgeschiittet (Abbildung 27).



60 Material und Methoden

Abbildung 27: Homogenisierung des Brennstoffes

Bei der Homogenisierung musste auf die folgenden Regeln geachtet werden, wobei eine Verlet-
zung dieser Regeln zu einer Verfilschung der Messwerte fithren kann:

¢ Vermeidung einer Verunreinigung des Brennstoffes mit Storstoffen.
e Vermeidung eines Verlusts an Probenmaterial.
e Ziigige Durchfiihrung aufgrund moglicher Wassergehaltsveridnderung.

Nach der erfolgten Homogenisierung mussten weitere Messvorbereitungen erfolgen: Das Brii-
ckenbildungstestgerit wurde auf einer ebenen Fldche so positioniert, dass auf der dem MaBlband
gegeniiberliegenden Seite die Befiillung durch den Gabelstapler/Kippcontainer erfolgen konnte.
Zudem wurde das Briickenbildungstestgerit waagrecht ausgerichtet. Bei Bedarf musste das Test-
gerdt mit Hilfe von Kantholzern nivelliert werden. Zur Kontrolle der waagrechten Ausrichtung
diente eine an der Rahmenkonstruktion montierte Libelle (Abbildung 28). Zudem wurde darauf
geachtet, dass der Schiittgutbehélter vollkommen leer und der bewegliche Boden geschlossen war.
Zusitzlich war die Messeinrichtung zu kontrollieren; falls diese bei geschlossenem Boden nicht
den Wert ,,0 anzeigte, musste das Mallband nachjustiert werden.

Abbildung 28: An der Rahmenkonstruktion installierte Libelle

Im Anschluss an diese Versuchsvorbereitungen erfolgte die Befiillung des Briickenbildungstestge-
rites: Der homogene Brennstoff wurde in den auf einem Gabelstapler montierten Kippcontainer
geschaufelt und iiber den Schiittgutbehilter positioniert. Aus verfahrenstechnischen Griinden
wurde zur Befiillung ein Abstand von 240 cm zwischen beweglichem Boden und der Schiittkante
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des Kippcontainers festgelegt (Abbildung 29). Dieser Abstand wurde wihrend der Befiillung
durch gleichzeitiges Heben und Kippen des Kippcontainers so lange konstant gehalten, bis die
maximale Hubhohe des Gabelstaplers erreicht wurde. Diese konstruktionsbedingte Einschrinkung
musste toleriert werden, konnte aber moglicherweise zu Auswirkungen auf die Messergebnisse
gefiihrt haben.

Bei der Befiillung des Briickenbildungstestgerites wurde grundsitzlich darauf geachtet, dass der
Brennstoff gleichmifBig in den Schiittgutbehilter geschiittet wurde. Dies sollte gewihrleisten, dass

der Brennstoff nicht verdichtet wird.

Abbildung 29: Befiillposition des Kippcontainers zu Beginn der Befiillung des Briickenbildungs-
testgerdtes (links) und Befiillposition des Kippcontainers bei Erreichen der maxi-
malen Hubhohe des Gabelstaplers (rechts)

Der Kippcontainerinhalt wurde komplett in das Briickenbildungstestgerit iiberfiihrt, wobei feine
Partikel teilweise mit Hilfe eines Besens oder einer Schaufel aus dem Kippcontainer entfernt wer-
den mussten. Im Anschluss an die vollstindige Entleerung wurde der Kippcontainer unter den
Offnungsschacht zum Auffangen des Probenmaterials positioniert.

Um wiederholbare Versuchsbedingungen zu gewihrleisten, nivellierte ein Versuchstechniker den
Brennstoff mit Hilfe eines Rechens auf den vorgeschriebenen Fiillstand von 75 cm (entsprechen
ca. 1,65 m3). Die Nivellierung erfolgte von der Plattform aus, auf welcher der Versuchstechniker
wihrend des weiteren Versuchsablaufs zu verweilen hatte. Ein Abstieg iiber die fest an die Rah-
menkonstruktion montierte Leiter hitte Erschiitterungen bzw. Vibrationen am Briickenbildungs-
testgerit erzeugt, welche zu einem nachtrédglichen Setzen (Nachverdichtung) des Brennstoffes im
Schiittgutcontainer gefiihrt hitten.

Die weiteren Schritte wurden vom zweiten Versuchstechniker (welcher mit dem Gabelstap-
ler/Kippcontainer zuvor den Schiittgutcontainer befiillte) durchgefiihrt. Dieser positionierte sich
entweder neben der Handkurbel des Briickenbildungstestgerites oder bei Verwendung eines
Elektromotors vor der Messeinrichtung. Mit einer Geschwindigkeit von 15 Umdrehungen pro
Minute (entsprechen bei der verwendeten Gewindespindel 180 mm/min) wurde der Boden mittels
Handkurbel oder Elektromotor (sieche Kapitel 4.2.5) gleichmifBig gedffnet, wodurch der Brenn-
stoff durch den Offnungsschacht in den Kippcontainer rieselte. Das Offnen der Bodenplatten
wurde erst gestoppt, als sich auf der Oberfldache des nivellierten Brennstoffes eine Delle ausbildete
(sichtbar fiir den auf der Plattform befindlichen Versuchstechniker). Nach der Bestitigung des
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zweiten Versuchstechnikers, dass fiir mindestens 10 Sekunden kein Brennstoff mehr durch den
Offnungsschacht in den Kippcontainer rieselte, wurde der Offnungsvorgang fortgesetzt. Erneut
gestoppt wurde entweder bei erkennbarem Nachsacken des Brennstoffes oder beim Einsturz der
Brennstoffbriicke, d. h. wenn von der Plattform aus in den Kippcontainer gesehen werden konnte.

In Abbildung 30 sind zwei ,,Ausprigungen® eines solchen Einsturzes abgebildet, wobei der linke
eine kraterdhnliche Form und der rechte eine Dolinen- bzw. Schachtform aufweist.

Abbildung 30: , Erster Briickeneinsturz“ bei Hackschnitzel (links) und Scdgespdne (rechts)

Der Abstand zwischen den beiden Bodenplatten, welcher bei den in Abbildung 30 erkennbaren
Briickeneinstiirzen vorliegt, wurde anschlieBend vom zweiten Versuchstechniker an der Messein-
richtung auf 1 mm genau abgelesen und notiert. Diese erste Offnungsweite stellt den ersten Mess-
punkt dar und wird im Folgenden als ,.erster Briickeneinsturz* bezeichnet.

Wie in Abbildung 30 zu erkennen ist, kann der Einsturz an unterschiedlichen Stellen iiber die
Breite des Schiittgutcontainers erfolgen und zudem verschieden stark ausgeprigt sein. Aus diesem
Grund wurde die Lage des ersten Einsturzortes validiert, d. h. bei den Versuchsreihen wurde ne-
ben der Offnungsweite auch die Position des Einsturzortes anhand der in Abbildung 31 gezeigten
Vorgabe notiert. Fiir diese Positionsbestimmung wurde auler einer Grobeinteilung in fiinf gleich-
groBBe Bereiche kein standardisiertes Raster vorgegeben, weshalb die Einteilung einer gewissen
Subjektivitit der Versuchstechniker obliegt.

Bridge in contact with the wall?
location of collapse(s)
X

left middil

Abbildung 31: , Erster Briickeneinsturz“ mit einem Ausschnitt aus dem Messprotokoll
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Neben der erwihnten Positionsbestimmung wurde des Weiteren notiert, ob eine Briicke direkt an
den beiden Seitenwinden des Schiittgutbehilters anliegt (Abbildung 31).

Nach der Bestimmung der Offnungsweite ,.erster Briickeneinsturz* wurde der Offnungsvorgang
der Bodenplatten fortgesetzt und erst dann gestoppt, als weitere Bereiche der Briicke einstiirzten.
Wiederum bedurfte es der Bestitigung des Versuchstechnikers neben dem Briickenbildungstest-
geriit, dass keine Partikel mehr in den Kippcontainer rieseln, damit die Offnungsprozedur fortge-
setzt werden konnte. Dieser ,,stop and go* Vorgang wurde solange fortgefiihrt, bis iiber 50 % der
Briicke eingestiirzt sind (Abbildung 32).

Abbildung 32: ,,>50 % Briickeneinsturz* bei Hackschnitzel (links) und Sdgespdne (rechts)

Die Offnungsweite bei diesem Briickeneinsturz, welcher als ,,.>50 % Briickeneinsturz bezeichnet
wird, wurde erneut auf 1 mm genau abgelesen und notiert. Zudem wurden — wie beim Messpunkt
,.erster Briickeneinsturz® — wiederum die Position(en) des Einsturzes iiber die Breite des Schiitt-
gutcontainers und die Wandberiihrung der Briicke(n) notiert. Nach der Bestimmung dieses zwei-
ten Messpunktes wurde das oben beschriebene ,,stop and go* Verfahren so lange angewendet, bis
die Brennstoffbriicke vollstindig einstiirzte. Die Offnungsweite dieses im Folgenden als ,,100 %
Briickeneinsturz®“ (Abbildung 33) bezeichneten Messpunktes wurde auf 1 mm genau abgelesen
und notiert.

Abbildung 33: ,,100 % Briickeneinsturz* bei Hackschnitzel (links) und Sdgespdine (rechts)
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Bei der Bestimmung des ,,100 % Briickeneinsturz“-Messpunktes trat zum Teil der in Abbildung
34 erkennbare Sonderfall auf: Nur ein oder zwei Partikel (u. a. sehr lange und verzweigte Hack-
schnitzel, Rindenstiicke oder auch Pellets) lagen quer iiber dem Offnungsschacht. Dieser als ,,Ein-
zelpartikel-Briicke* bezeichnete Zustand wurde nicht als eigener Messpunkt definiert, sondern
wurde als kompletter Briickeneinsturz (,,100 % Briickeneinsturz®) gewertet.

Abbildung 34: Sonderfall ,, Einzelpartikel-Briicke “

Ein weiterer Sonderfall trat auf, als sich zwei oder sogar alle drei Einsturzmesspunkte iiberlager-
ten, d. h. wenn beispielsweise die Briicke sofort komplett in sich zusammenfiel. In diesem Fall
stellte die (")ffnungsweite des ,.ersten Einsturz® gleichzeitig auch die des ,,>50 % Briickenein-
sturz und des ,,100 % Briickeneinsturz* dar. Dieser Sonderfall war einerseits bei sehr rieselfihi-
gem Brennstoff wie z. B. Getreide oder andererseits bei sehr problematischem Brennstoff wie
beispielsweise Rinde oder Gras zu beobachten.

Im Anschluss an die Bestimmung der Offnungsweite ,, 100 % Briickeneinsturz® wurde das Brii-
ckenbildungstestgerit vollstindig entleert. Dies erfolgte entweder mit Hilfe einer sogenannten
Holsteiner Schaufel (besitzt eine gerade Vorderkante) oder mit einem Rechen, wobei darauf ge-
achtet wurde die PVC-Matte nicht zu beschéddigen. AbschlieBend wurde der bewegliche Boden
des Testgerites geschlossen und eine erneute Messung konnte durchgefiihrt werden.

Der gerade beschriebene Ablauf zur Bestimmung der Offnungsweite(n) ist in Abbildung 35 zu-
sammengefasst dargestellt. Die Messung wurde neunmal wiederholt, wodurch die endgiiltige Off-
nungsweite das arithmetische Mittel aus zehn Wiederholungsmessungen darstellte. Bei Pellets
und Getreide wurde aufgrund ihres flieBfahigen Charakters entschieden, die Zahl an Messwieder-
holungen auf fiinf zu reduzieren.
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:-}{ Beginn der Beflillung l—b‘ abgeschlossene Befillung |——>| Nivellierung }—b{ Start der Messung l—

'----| vollstandiges Entleeren I(—{ ,100 % Briickeneinsturz* |<—| »> 50 % Briickeneinsturz* }4—{ +Erster Briickeneinsturz* I{—

Abbildung 35: Schematische Zusammenfassung der Offnungsweitenbestimmung

4.2.5 Vorversuche

In den ersten Testreihen wurde hauptsichlich die grundsétzliche Funktion des Briickenbildungs-
testgerites gepriift. Nach der erfolgreichen Funktionspriifung wurden (Brennstoff-)Messgrofien
untersucht, von denen erwartet wurde, dass sie einen Einfluss auf die Briickenbildung haben. Zu-
dem sollten mit den Vorversuchen Fragestellungen beantwortet werden, welche entscheidend
bzw. wichtig sind fiir

e die weitere Methodenfestlegung,
e die europiische Datenerhebung und
e den europdischen Ringversuch.

Im Folgenden werden die untersuchten Gesichtspunkte genauer dargestellt.

4.25.1 Stichprobenumfang

Fiir die weitere Methodenfestlegung musste die Frage geklirt werden, wie grof3 der Stichproben-
umfang, also die Mindestanzahl an Messwiederholungen sein muss, um statistisch aussagefihige
Ergebnisse zu erhalten. Wie in der Fachliteratur (Sachs [91] oder Hartmann [54]) nachzulesen ist,
kann der Stichprobenumfang im Anschluss an die ersten Vorversuche berechnet werden. Die Be-
rechnung erfolgte gemél Formel 11 [54]:
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wobei

n den Stichprobenumfang

A die beidseitige Grenze der Standardnormalverteilung fiir a =5 %: 1,96
0 die geforderte Genauigkeit

o die Standardabweichung

x den Mittelwert der vorangegangenen Messungen

darstellt.

Eine Genauigkeit von beispielsweise 1 % bedeutet, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %
(d. h. =5 %) der berechnete Mittelwert dieses Mindestprobenumfanges um weniger als 1 %
vom wahren Wert abweicht (vgl. Kapitel 4.8.1.3).

4.2.5.2 Wassergehalt

Neben der Ermittlung der Mindestanzahl an Messwiederholungen war die folgende Aussage einer
der Hauptgriinde fiir die Durchfiihrung der Vorversuche: Der Wassergehalt eines Brennstoffes
beeinflusst seine Briickenbildungseigenschaft [82]. Um diese Aussage zu bestétigen bzw. um den
Einfluss des Brennstoffwassergehaltes auf die Offnungsweite exakt zu untersuchen, muss Pro-
benmaterial schrittweise getrocknet und bei festgelegten Wassergehaltsstufen die Offnungsweite
bestimmt werden. Aufgrund dieser Vorgehensweise wurde ein Trocknungsapparat (siehe Abbil-
dung 36 und Abbildung 37) angefertigt, welcher aus einem Geblise, einem Heizregister und einer
speziellen Trocknungsbox mit dazugehoriger Bodengruppe besteht.

' Heizregister = Bodengruppe der
- o Trocknungsbox

Abbildung 36: Bestandteile und Aufbau des Trocknungsapparates
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Abbildung 37: Bodengruppe (links) und Schiittgutbox (rechts) des Trocknungsapparates

Der oben beschriebene abwechselnde Prozess aus Trocknung und Offnungsweitenbestimmung
wurde mit Hackschnitzeln durchgefiihrt. Dazu wurde ,,waldfrisches* Probenmaterial beschafft,
welches nach Anlieferung ans Technologie- und Forderzentrum gemif der in Kapitel 4.2.4 be-
schriebenen Vorgehensweise homogenisiert wurde. Zudem wurde die Schiittdichte gemif3 DIN
EN 15103 [30] und der Wassergehalt gemédll DIN EN 14774 [28] ermittelt. AnschlieBend erfolgte
gemiB der Anleitung aus Kapitel 4.2.4 die erste Bestimmung der Offnungsweite im Briickenbil-
dungstestgerit. Im Gegensatz zur Versuchsanleitung in Kapitel 4.2.4 wurde in dieser Versuchsrei-
he die Bestimmung der Offnungsweite mit nur 5 Messwiederholungen durchgefiihrt, was sich in
der groBen Probenmenge, dem hohen Testumfang und der schnelleren Durchfithrung der Versu-
che begriindet. Bei der fiinften Messwiederholung wurde - wie schon bei der Anlieferung - erneut
der Wassergehalt des Brennstoffes bestimmt. Die dazu verwendete Analysenprobe wurde aus dem
durch den Offnungsschacht rieselnden Probenmaterialstrom gezogen. Im Anschluss an die Was-
sergehaltsbestimmung wurde das Probenmaterial vom Briickenbildungstestgerit in die Trock-
nungsbox iiberfithrt und die Trocknung wurde gestartet. Bei dieser Brennstofftrocknung konnte
nicht verhindern werden, dass sich innerhalb der Trocknungsbox eine ,,Trocknungsfront* ausbil-
dete, d. h. es entstand eine horizontale Schichtung von Brennstoff mit sehr geringem Wassergehalt
unten bis Brennstoff mit sehr hohem Wassergehalt oben in der Box. Um diese beschriebene hori-
zontale Schichtung gering zu halten, wurde die Trocknung mit ca. 20 °C warmer Luft durchge-
fiihrt. Aufgrund der bereits erwdhnten Vorversuchsdurchfiihrung, einen Brennstoff bei bestimm-
ten Wassergehaltsstufen auf seine Offnungsweite zu testen, musste die Trocknung zu einem ge-
wissen Zeitpunkt gestoppt bzw. abgebrochen werden. Die Ermittlung des Abbruchpunktes der
Trocknung erfolgte iiber die relative Gewichtsabnahme der Brennstoffprobe, wodurch der Trock-
nungsapparat auf eine Waage platziert wurde. Durch die Bestimmung des Wassergehalts vor Be-
ginn der Trocknung und aufgrund der Massenbestimmung iiber die Waage, konnte das Zielge-
wicht der nichsten Wassergehaltsstufe berechnet werden. Die Berechnung erfolgte anhand For-
mel 12, wobei fiir die Versuchsreihe eine Wassergehaltsabstufung von 5 % festgelegt wurde.

(100 — Mgare)
Mzie) = <m X Mgiart (12)

mit

Mzicl Masse der Probe bei Erreichen des Zielwassergehalts, in kg
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MStart Masse der Probe beim Start der Trocknung, in kg
Msare Wassergehalt beim Start der Trocknung, in %
Mz Zielwassergehalt, in %

Zur genauen Datenkontrolle und -aufzeichnung wurde die Waage wihrend des Trocknungspro-
zesses mit einer auf einem PC installierten Datenerfassungssoftware verbunden.

Nach Erreichen des Zielgewichtes musste die Probe homogenisiert werden, da innerhalb der
Trocknungsbox die oben erwihnte vertikale ,,Schichtung* an Brennstoff mit unterschiedlichem
Wassergehalt auftrat. Im Anschluss an die Homogenisierung wurde — wie zu Beginn der Ver-
suchsreihe — die Offnungsweite des Brennstoffes bestimmt. Nach dieser Messung erfolgte erneut
das Trocknen des Brennstoffes.

Der beschriebene Versuchsablauf aus Bestimmung der Offnungsweite, Trocknung und Homoge-
nisierung wurde so lange durchgefiihrt, bis ein Brennstoffwassergehalt von 10 % erreicht wurde.
Aufgrund des hohen Zeit- und v. a. Energieaufwandes wurde auf ein weiteres Trocknen auf Was-
sergehaltswerte von unter 10 % verzichtet. Des Weiteren stellt ein Wassergehalt von 5 % keinen
realitdtsnahen Lagerzustand des Brennstoffes dar, da ab einer Luftfeuchtigkeit von 10 % keine
natiirliche Trocknung mehr stattfindet.

4.2.5.3 Fiillstand

Aufgrund der bereits bekannten Forschungsergebnisse, dass sich der Fiillstand im Schiittgutbehil-
ter auf die Briickenbildungseigenschaft auswirkt, wurden im Rahmen dieser Arbeit erneut Versu-
che mit unterschiedlichen Brennstofffiillhdhen durchgefiihrt. Die Bestimmung der Offnungsweite
wurde mit einem Fiillstand von 25 cm, 50 cm, 75 cm und 150 cm durchgefiihrt, was einer Pro-
benmenge von 0,55 m3, 1,1 m3, 1,65 m3 und 3,3 m3 entspricht. Fiir die Uberpriifung der Fiillh6hen
wurde der Schiittgutcontainer mit Fiillstandmarkierungen versehen. AuBerdem musste fiir die
Versuchsreihe mit 150 cm Fiillstand eine zusétzliche und passgenaue Aufbaukonstruktion ange-
fertigt werden. Damit keine unterschiedlichen Wandeigenschaften die Briickenbildung beeinflus-
sen, wurde diese aus dem gleichen Material wie der Schiittgutcontainer angefertigt. Nachteil die-
ser Bordwand war eine Abweichung vom vorgeschriebenen Messverfahren (siehe Kapitel 4.2.4):
Die Befiillung konnte aus verfahrenstechnischen Griinden nicht mit dem Kippcontainer erfolgen.
Dazu musste auf eine am TFZ vorhandene Schiittgutschaufel zuriickgegriffen werden, mit der das
Auskippen des Brennstoffes auf Bordwandhohe (ca. 3,5 m iiber Boden) moglich war. Aufgrund
des kleineren Ladevolumens dieser Schiittgutschaufel musste die Befiillung auf mehrere Male
erfolgen.

4.2.5.4 Verweilzeit

Bei der Auswertung der ersten Vorversuche konnte festgestellt werden, dass die ()ffnungsweite
eines Brennstoffes anstieg, nachdem dieser einige Tage im Briickenbildungstestgerit gelagert
wurde. Aufgrund dieser Beobachtung war es fiir die weitere Versuchsdurchfithrung wichtig her-
auszufinden, ob diese Offnungsweite einen zufilliger Ausreifer oder einen signifikanten Trend
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darstellte. Im Rahmen einer Versuchsreihe sollte dies wie folgt gekldrt werden: Bei einem Brenn-
stoff wurde in mindestens zehn aufeinanderfolgenden Messungen die Offnungsweite bestimmt.
AnschlieBend lagerte der Brennstoff fiir drei bis vier Tage im Briickenbildungstestgerit. Nach
diesem Lagerzeitraum wurde die Offnungsweite des Brennstoffes erneut bestimmit.

4.3 Schiittwinkel

Bei der Bestimmung der Offnungsweite eines Brennstoffes konnte erkannt werden, dass sich die
Abbruchkante bei den Messpunkten unterschiedlich darstellte, d. h. einerseits entstand im Schiitt-
gutcontainer eine scharfe und steile Abbruchkante (Abbildung 38, links) und andererseits entstand
eine kraterdhnliche, schrige Abbruchkante (Abbildung 38, rechts).

Yo e rrervEw Y Iy
&7 SR 4L

Abbildung 38: Steile Abbruchkante bei Siigespdne (links) und flache Abbruchkante (kurz vor
komplettem Briickeneinsturz) bei Hackschnitzeln (rechts)

Aufgrund dieser unterschiedlichen ,,Ausprigungen® wurde vermutet, dass die Briickenbildung
anhand dieser als Auslaufwinkel [103] bezeichneten Ausprigung beschrieben bzw. bestimmt
werden kann. Daher wurde entschieden, den Auslaufwinkel bei allen untersuchten Brennstoffen
zu bestimmen. Wie jedoch in Abbildung 38 zu erkennen ist, unterscheiden sich die beiden anlie-
genden Auslaufwinkel zum Teil erheblich. Daher wurde basierend auf der Fachliteratur entschie-
den, anstelle des Auslaufwinkels (engl. drained angle of repose) den Schiittwinkel (engl. angle of
repose), auch Boschungswinkel genannt, zu bestimmen [103]. Unter dem Begriff des Schiittwin-
kels wird derjenige Winkel verstanden, welcher zwischen der Mantellinie eines gleichméBig auf-
geschiitteten Haufwerks (z. B. Miete oder Schiittkegel) und der Horizontalen anliegt [48] [82].

Eine europidische Norm zur Bestimmung des Schiittwinkels existiert derzeit lediglich fiir feste
Diingemittel [24] und fiir Pulver und Granulate [20], jedoch nicht fiir grobe Schiittgiiter wie bei-
spielsweise Holzhackschnitzel. Aus diesem Grund basiert die Bestimmung des Schiittwinkels auf
dem F.E.M.-Standard 2.581 [48].

Aufgrund der grolen Probenmenge wurde entschieden, die Schiittwinkelbestimmung mit ca.
0,9 m3 Probenmaterial durchzufiihren, weshalb im Anschluss an die letzte Bestimmung der Brii-
ckenweite eine Probenteilung erfolgte: Nach dem letztmaligen Befiillen des Briickenbildungstest-
geriites bzw. vor der letzten Bestimmung der Offnungsweite wurde der verwendete Kippcontainer
durch zwei BigBags (gemiB3 Abbildung 39, links) ersetzt. Verwendet wurden zwei 1 m3-BigBags,
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welche oben offen sind und unten einen Auslauf besitzen (Abbildung 39, rechts). Die BigBags
wurden unter das Briickenbildungstestgerit platziert, um die gesamte Brennstoffprobe bei der
Bestimmung der Offnungsweite (siche Kapitel 4.2.4) aufzufangen. Im Anschluss an die vollstin-
dige Entleerung des Briickenbildungstestgerites konnte die Schiittwinkelbestimmung erfolgen.

Abbildung 39: BigBags auf Gabelzinken montiert (links) und wdihrend des Entleerens

Mit Hilfe des Gabelstaplers wurde ein BigBag angehoben und der untere Auslauf gedffnet. Somit
konnte ein gleichm@Big aufgeschiitteter Schiittkegel erzeugt werden (Abbildung 39, rechts), wobei
der BigBag immer wieder leicht angehoben werden musste, um eine Verfilschung der Kegelhohe
durch den aufliegenden Auslauf (auf Kegelspitze) zu vermeiden. Nachdem der Schiittkegel
gleichmiBig aufgeschiittet wurde, konnte der Schiittwinkel gemifl Formel 13 bestimmt werden.

4 X h
o= arctanm (13)
dabei ist
h die Hohe des Schiittkegels, in cm
Dy, D, die orthogonalen Durchmesser des Schiittkegels, in cm

Die Hohe h wurde mit Hilfe einer Nivellierhilfe, einer Wasserwaage und eines Zollstocks (oder
Malband) gemessen, wie in Abbildung 40 schematisch dargestellt.

—— Wasserwaage
; Nivellierhilfe

Hohe h

Boden/ Horizontale

Abbildung 40: Methodik zur Bestimmung der Schiittkegelhdhe h
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Auf die Spitze des Schiittkegels wurde vorsichtig die Nivellierhilfe aufgelegt, wobei darauf ge-
achtet wurde, die Kegelspitze nicht einzudriicken. Eine Verringerung der Kegelhthe wiirde zu
einer Verfilschung der Messwerte fithren. Die Nivellierhilfe, welche mit Hilfe der Wasserwaage
waagrecht ausgerichtet wurde, ermoglichte eine Hohenbestimmung neben dem Schiittkegel. Mit
einem Zollstock wurde anschlieend der Abstand zwischen Boden und Nivellierhilfe bestimmit.

Ebenfalls mit einem Zollstock bzw. Meterstab wurden die Schiittkegeldurchmesser D; und D,
bestimmt. Die in Abbildung 41 erkennbaren Markierungen (2 x 2 m und 2,5 x 2,5 m) wurden zur
Erleichterung der Messung auf den Boden aufgetragen. Die Markierungsquadrate sollten gewéhr-
leisten, dass die orthogonalen Durchmesser gemessen werden.

Durchmesser D,

25x2,5m
PR
Quadrat

Durchmesser D,

2x2m
Quadrat

Abbildung 41: Zu bestimmende Schiittkegeldurchmesser D; und D,

Die gemessene Hohe und die Durchmesser wurden in Formel 13 eingesetzt und der Schiittwinkel
berechnet. Gemill F.E.M.-Standard ist die Schiittwinkelbestimmung zwei weitere Male durchzu-
fiihren und der endgiiltige Messwert stellt das arithmetische Mittel aus drei Bestimmungen dar.
Abweichend zum F.E.M.-Standard wurde das Messergebnis auf 0,1° genau angegeben, um einen
moglichen Informationsgehalt des Schiittwinkels nicht vor der Auswertung zu verlieren. Aus dem
gleichen Grund wurde zudem die Schiittdichte — welche im folgenden Kapitel beschrieben wird —
nicht auf die normkonformen 10 kg/m3, sondern auf 1 kg/m3 genau angegeben.

4.4 Schiittdichte

Neben der im vorigen Kapitel beschriebenen Schiittwinkelbestimmung, erfolgte eine Bestimmung
der Schiittdichte, von der auch erwartet wurde, dass sie einen Informationsgehalt zur Erkldrung
der Briickenbildung besitzt. Die Bestimmung wurde gemifl DIN EN 15103 [30] durchgefiihrt.
Laut Norm wurde zuerst das Volumen eines 50 1-Schiittdichtebehilters bestimmt, indem der Be-
hilter auf einer Waage vollstindig mit 10 bis 20 °C warmen Wasser gefiillt und gewogen wurde.
Unter Vernachlissigung des Einflusses der Temperatur auf die Wasserdichte wurde anhand der
bestimmten Masse und der Dichte von Wasser (1 kg/dm3) das genaue Volumen (siehe Nettovolu-
men in Formel 14) des Behilters berechnet.

Im Anschluss daran wurde eine ca. 60 1 umfassende Brennstoffteilprobe aus ca. 200 bis 300 mm
Hohe in den Schiittdichtebehélter geschiittet [30], bis sich in dem vollstindig gefiillten Behélter
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ein Kegel mit der maximal moglichen Hohe gebildet hat. Eine anschlieend ausgefiihrte Sto3wir-
kung (der Behilter mitsamt Inhalt musste drei Mal aus einer Hohe von 150 mm auf eine Holzplat-
te fallen gelassen werden) ermdglichte das Setzen des Probenmaterials und fiihrte zu reproduzier-
bareren Messwerten [4] [55]. Der dadurch entstandene Freiraum wurde vollstindig mit Probenma-
terial aufgefiillt, bis wiederum ein Kegel entstand. Dieser Kegel und weiteres iiberschiissiges Ma-
terial wurde mit Hilfe eines Kantholzes vorsichtig abgestrichen. Der randvoll gefiillte Behélter
wurde darauthin auf einer Waage gewogen. AnschlieBend wurde die Schiittdichte gemél Formel
14 berechnet.

(m; —m,) (14)

Dar (bei Mar) = v

Dy die Schiittdichte im Lieferzustand, in kg*m3

M, der Wassergehalt im Lieferzustand, als Massenanteil in Prozent
m die Masse des leeren Behdilters, in kg

my die Masse des gefiillten Behiilters, in kg

% das Nettovolumen des Messzylinders, in m3

ist.

Die Bestimmung wurde zwei Mal wiederholt, wodurch die endgiiltig berechnete Schiittdichte das
arithmetische Mittel aus drei hintereinander folgenden Messungen darstellt. Aufgrund des vermu-
teten Einflusses auf die Offnungsweite, wurde entschieden, die Schiittdichte nicht auf eine Genau-
igkeit von 10 kg/m3 anzugeben, sondern - abweichend zur Norm [30] - auf 1 kg/m3 genau zu be-
rechnen. Somit sollte der Informationsgehalt der Schiittdichte gesteigert und eine mogliche Un-
schirfe in der Modellentwicklung in Kapitel 4.8 verhindert werden.

Unmittelbar nach der Bestimmung der Schiittdichte musste der Wassergehalt gemidf3 Norm DIN
EN 14774 [28] ermittelt werden, was im folgenden Kapitel genauer erklért wird.

4.5 Wassergehalt

Aufgrund des Einflusses auf die Briickenbildung [82] wurde der Wassergehalt des Brennstoffes
bestimmt. Die Bestimmung erfolgte gemi3 Norm DIN EN 14774 [28]: Eine leere und saubere
Alu-Schale wurde auf 0,1 g genau gewogen und das Gewicht notiert. AnschlieBend wurde zwi-
schen 300 g und 700 g Probenmaterial mitsamt der Schale eingewogen und im Trockenschrank
getrocknet. Bei Probenmaterial mit sehr geringer Rohdichte, wie beispielsweise Miscanthus,
konnten lediglich zwischen 100 g und 200 g Probenmaterial eingewogen werden.

Die Trocknungstemperatur betrug normkonforme (105 £ 2) °C, wodurch hauptsidchlich das Was-
ser verdampfen sollte. Ein moglicher Verlust an sonstigen fliichtigen Bestandteilen und der daraus
resultierende Messfehler sollte somit verhindert werden. Nach einer Trocknungsdauer von min-
destens 24 h wurde die Probe aus dem Trockenschrank entnommen und sofort gewogen, um einen
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hygroskopischen Effekt der getrockneten und heilen Probe zu minimieren. Der Wassergehalt
wurde anschlieSend mit Formel 15 [28] berechnet.

m, — m
M, = (mz — ms) % 100 (15)

(m; — my)

M, der Wassergehalt im Brennstoff im Lieferzustand, in %

m die Masse der leeren Alu-Schale, in g

my die Masse der Alu-Schale mit Probe vor dem Trocknen, in g
ms die Masse der Alu-Schale mit Probe nach dem Trocknen, in g
ist.

Die Wassergehaltsbestimmung wurde mit drei Teilproben von jedem Brennstoff durchgefiihrt,
wobei der endgiiltig angegebene Wassergehalt das arithmetische Mittel dieser drei Bestimmungen
darstellt und auf 0,1 % genau berechnet wurde.

4.6 Versuchsprogramm

Die oben genannten Mess- bzw. KenngrofBen, d. h. Offnungsweite, Schiittwinkel, Schiittdichte
und Wassergehalt, sollten im Rahmen eines europidischen Versuchsprogrammes von unterschied-
lichen Brennstoffen ermittelt werden. Diese Datenerhebung diente zur Ermittlung der unterschied-
lichen Briickenbildungseigenschaften von europdischen biogenen Festbrennstoffen. Zudem sollten
die in Rahmen dieser Messungen gewonnen Daten die Grundlage fiir das in Kapitel 4.8 beschrie-
bene Verfahren zur Modellentwicklung der Briickenbildung bilden. Des Weiteren erfolgte gleich-
zeitig zu dieser Datenerhebung ein europdischer Ringversuch, in dessen Rahmen geklédrt werden
sollte, ob die Versuche wiederholbar und vergleichbar sind.

Im Folgenden sind einerseits die Ringversuchsbrennstoffe und andererseits die in der Datenerhe-
bung genutzten Brennstoffe genauer beschrieben.

4.6.1 Ringversuchsbrennstoffe

Aufgrund der Zielstellung dieser Arbeit, eine geeignete und v. a. standardisierbare Testmethode
zur Bestimmung der Briickenbildungseigenschaften zu erarbeiten, musste die vorgeschlagene
Methode in einem Ringversuch auf ihre Tauglichkeit getestet werden. Um im Anschluss an den
Ringversuch Aussagen iiber die Tauglichkeit des Verfahrens zu erhalten, d. h. um Aussagen iiber
Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit treffen zu kénnen, wurden zwei Brennstoffe mit der Ver-
suchsapparatur von Projektpartner zu Projektpartner verschickt. An den Partnerinstituten wurden
anschlieBend die beiden Ringversuchsbrennstoffe auf Offnungsweite, Schiittwinkel, Schiittdichte
und Wassergehalt getestet. Am Ende des Ringversuches wurden die Brennstoffe wieder an das
TFZ geschickt und dort wurden erneut die Offnungsweite, Schiittwinkel, Schiittdichte und Was-
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sergehalt bestimmt. Als Ringversuchsmaterial dienten zwei Holzhackschnitzelproben, deren Ei-
genschaften bzw. Charakteristika in Tabelle 1 zusammengefasst sind.

Tabelle 1: Charakteristika der verwendeten Ringversuchsbrennstoffe

Ringversuchsbrennstoff

Feinhackgut Grobhackgut

e
{ .

—_—

Fichtenstammbholz,

Holzart entastet und entrindet Fichtenstammbholz
Hackertyp Trommelhacker Schneckenhacker
Messerschirfe Neu, geschliffen Unbekannt
Siebkorbeinsatz Ja, 3,5x3,5cm Nein
Norm-GroBenklasse  gemil P45 P100

CEN TS 14961-1 [29]

4.6.2 Praxisbrennstoffe

Wie bereits erwihnt, sollten im Rahmen einer europdischen Datenerhebung viele Messdaten er-
mittelt werden, um eine aussagekriftige Datengrundlage fiir die anschlieBende Modellentwick-
lung zu erhalten. Aus diesem Grund wurden die Projektpartner angewiesen, die in ihrem Land
vorhandenen und/oder iiblichen biogenen Festbrennstoffe zu beschaffen und geméal der erarbeite-
ten Priifvorschrift auf die folgenden MessgroBen zu testen: Offnungsweite, Schiittwinkel, Schiitt-
dichte und Wassergehalt. Bei der erfolgten Auswahl der Brennstoffe sollte das Hauptaugenmerk
auf Holzbrennstoffe gelegt werden. Waren weitere biogene Festbrennstoffe, wie beispielsweise
Agrarpellets, verfiigbar, sollten auch diese beschafft und getestet werden.

Mittels der europdischen Datenerhebung wurden Messergebnisse fiir die in Tabelle 2 aufgelisteten
Brennstoffe gesammelt. Zusitzlich ist in der Tabelle die Anzahl der getesteten Brennstoffart auf-
gelistet.
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Tabelle 2: Ubersicht und Anzahl der von den Projektpartnern getesteten biogenen Praxis-
brennstoffe
Brennstoffart TFZ UoC CRA VTT BLT Silava |Gesamt
Holzartige
Hackschnitzel 3 6 7 7 6 0 29
Schredderholz 1 1 0 0 0 4 6
Sédgespine 3 1 1 2 0 2 9
Hobelspine 1 1 0 1 1 1 5
Rinde 2 1 0 0 1 1 5
Pellets 1 1 1 1 2 1 7
Kurzumtriebsholz 0 1 0 0 0 0 1
Agrarreststoffe:
Miscanthus 1 0 0 0 0 0 1
Gras 0 0 0 2 0 0 2
Bambus 0 0 1 0 0 0 1
Hanfschiben 0 0 0 0 1 0 1
Getreidekorner 2 0 0 0 0 0 2
Agrarpellets 0 0 0 0 1 0 1
Gesamt 14 12 10 13 12 9 70

Wie in Tabelle 2 zu erkennen, wurden im Rahmen der europiischen Datenerhebung 70 Praxis-
brennstoffe getestet. Zusitzlich zu diesen Praxisbrennstoffen erfolgte der Ringversuch, in dessen
Rahmen weitere 15 brennstoffcharakteristische Messdaten ermittelt wurden. Somit bilden die
Daten von 85 Brennstoffen die Grundlage fiir die Modellentwicklung in Kapitel 4.8.

Der genaue Versuchsablauf, d. h. das genaue Versuchsprogramm zur Ermittlung von Offnungs-
weite, Schiittwinkel, Schiittdichte und Wassergehalt eines Brennstoffes ist in Abbildung 42 zu-
sammenfassend dargestellt.
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Abbildung 42: Versuchsprogramm fiir die biogenen Festbrennstoffe

Wie in Abbildung 42 erkennbar, erfolgte nach der Bestimmung der Offnungsweite zuerst eine
Probenteilung und anschlieend eine Probenreduzierung auf ein Volumen von ca. 101 (linker
Verlaufsweg). Diese Teilprobe diente der weiteren Bestimmung von brennstoffspezifischen
Messgroen, welche mittels einer photo-optischen Partikelanalyse (sogenannte Bildanalyse) am
TFZ durchgefiihrt wurde. Der Aufbau, die Funktionsweise und die ermittelten Messgroflen der
Bildanalyse werden im folgenden Kapitel genauer beschrieben.

4.7 Bildanalyse

Wie oben beschrieben, erfolgte bei der Durchfithrung des in Abbildung 42 dargestellten Ver-
suchsprogrammes eine Probenteilung bzw. Probenreduzierung auf ein Volumen von ca. 10 1. Die-
se 10 I-Probe wurde von den Projektpartnern getrocknet und anschlieBend an das TFZ zur weite-
ren Analyse geschickt. Am TFZ sollten von den einerseits zur Datenerhebung und andererseits im
Ringversuch genutzten Brennstoffen weitere physikalische Parameter analysiert werden. Dies
wurde mit Hilfe einer photo-optischen Partikelanalyse, im Folgenden ,,Bildanalyse* genannt,
durchgefiihrt. Diese ist in der Lage, eine Einzelpartikelmessung durchzufithren. Bei der photo-
optischen Bestimmung werden die Partikel mit Hilfe einer Kamera erfasst, wobei dies mittels
einer Licht-Dunkel-Erkennung erfolgt. Die somit erfassten Schwarz-Wei3-Unterschiede werden
als sogenannte Bindrbilder digitalisiert und mit Hilfe einer Software online weiterverarbeitet bzw.
ausgewertet. Der Aufbau und die genaue Funktionsweise der Bildanalyse werden im Folgenden
genauer erklirt.
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4.7.1 Aufbau und Funktion

Fiir die Umsetzung der Bildanalyse wurde in dieser Arbeit das Messgerit ,,Haver CPA 4
Conveyor* der Firma Haver & Boecker verwendet (Abbildung 43). Dieses Gerit wurde v. a. auf-
grund seines breiten Messbereiches von 106 pm bis 200 mm (Mindestangabe, vgl. Tabelle 3) aus-
gewihlt. Zudem konnte bereits in vorangegangen Untersuchungen Erfahrung mit diesem Messge-
rit gesammelt werden, worauf in dieser Arbeit zuriickgegriffen werden konnte [4] [74].

Abbildung 43: Am TFZ vorhandene Bildanalyse ,,Haver CPA 4 Conveyor*

Der schematische Aufbau der in Abbildung 43 dargestellten Bildanalyse ist in Abbildung 44 dar-
gestellt.

Lichtquelle Proben-
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Abbildung 44: Schematischer Aufbau des verwendeten Bildanalysegeriites

Die zu analysierende Probe wurde in den Probenbehiilter eingefiillt. Am Probenbehiilter befindet
sich eine bewegliche und zugleich arretierbare Klappe, mit der die Materialmenge zur Dosier-
schwingrinne dosiert werden kann. Die Dosierschwingrinne ist eine mit Gummi beschichtete Rin-
ne, die durch Vibrationsbewegungen die Partikel langsam in Richtung Forderband transportiert.
Bei diesem Transport (wie auch schon mit Hilfe der Klappe am Probenbehilter) wurden die Parti-
kel dosiert bzw. vereinzelt. Am Ende der Dosierschwingrinne fielen die Teilchen auf ein schnell
laufendes Forderband, wodurch sie im Idealfall vollstindig vereinzelt wurden. Da dies nicht bei
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jedem Brennstoff der Fall war, musste in manchen Fillen manuell eingegriffen werden. Die Ge-
schwindigkeit von Dosierschwingrinne ist iiber die Software einstellbar, wobei zwischen einer
konstanten und einer durch die Software online geregelten Geschwindigkeit gewihlt werden
konnte. Um eine gute Wiederholbarkeit der Messungen zu gewihrleisten, wurde aufgrund der
Gespriache mit Haver & Boecker entschieden, eine konstante Geschwindigkeit der Stufe 12 zu
verwenden. Im Gegensatz zur regelbaren Dosierschwingrinne lduft das Forderband immer mit
einer konstanten Geschwindigkeit von ca. 1 m*s™, damit die Partikelgeschwindigkeit wihrend der
Bildaufnahme durch die Zeilenkamera bekannt und definiert ist. Am Ende des Forderbandes fie-
len die Partikel in einen Auffangbehilter. Wihrend des Fallens passierten sie eine linienformige
Lichtquelle, deren Lichteinfall hinter den Teilchen von einer digitalen CCD-Zeilenkamera erfasst
wurde. Die Kamera erfasst 4.096 Pixel iiber den gesamten Messbereich von 382 mm, wobei ein
Pixel die Grole von ca. 100 um x 100 pm besitzt. Somit erfasste die Kamera 40 Millionen Pixel
pro Sekunde (= 40 MHz) [60]. Fiel ein Teilchen nun durch den ,,Lichtkorridor*, wurde der ausge-
fiillte Pixel als Schatten an die Software weitergeleitet. Die Geritesoftware setzte daraus in Echt-
zeit Zeile fiir Zeile der gesendeten 4.096 Pixel zu einer liickenlosen Schattenbildinformation zu-
sammen. Aus den kontinuierlich erzeugten ,,Schattendaten®, d. h. aus den Informationen der Ver-
weilzeit der Teilchen vor dem Kameraaufnahmefeld, der Partikelgeschwindigkeit und der Anzahl
nebeneinander liegender, ,,gefiillter Pixel, berechnete die Software die in Kapitel 4.7.2 aufgelis-
teten Messgrof3en. Voraussetzung dieser Berechnung ist die Unterstellung, dass alle Teilchen eine
konstante Fallgeschwindigkeit in der Messebene haben. Da jedoch die Geschwindigkeit der Parti-
kel nicht konstant ist, wird dies bei der Berechnung automatisch von der Software beriicksichtigt.
Neben der genannten Berechnung konnen einzelne Schattenbilder auch als Momentaufnahme
dargestellt werden (Abbildung 45).
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Abbildung 45: Bildrekonstruktion aus der Bildanalysemessung mit dem Haver CPA 4

Wie in Abbildung 45 zu erkennen ist, liegen die Partikel oft sehr eng nebeneinander, teilweise
iiberlagern sich diese auch. Bei einer solchen Uberlagerung in der Messebene erfolgt zwangsliu-
fig eine falsche Berechnung der KenngroBen. Aus diesem Grund musste, wie oben kurz erwéhnt,
die Vereinzelung der Probe sorgfiltig kontrolliert und bei Bedarf manuell durchgefiihrt werden.

Die ersten Probemessungen der Bildanalyse erfolgten mit einem Probenvolumen von ca. 10 1.
Aufgrund der benétigten Messdauer von bis zu 6 h (Sdgemehl) wurde entschieden, ein geringeres
Probenvolumen von ca. 31 zu verwenden. Des Weiteren trat bei sehr feinem Material folgendes
Problem auf: Die sehr kleinen, staubidhnlichen Partikel fielen nicht in den Probenauffangbehilter,
sondern blieben entweder auf dessen Rand oder auf der Abdeckung der Zeilenkamera liegen.
Teilweise schwebten die Teilchen zirkulierend im Messfeld der Kamera. In allen Fillen fiihrte
dies zu verfilschten Messergebnissen. Um die so auftretenden Probleme zu unterbinden, wurde
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ein permanentes Abreinigungssystem installiert. Dieses Reinigungssystem besteht aus mit Lo-
chern versehenen Rohren (@ 20 mm) und wird mit Druckluft betrieben. Die an einem Ende ver-
schweillten Rohre wurden mit kleinen Lochern versehen, wodurch der Luftstrom in die ge-

wiinschte Richtung gelenkt werden kann. Diese als ,,Airknive* bezeichnete Installation wurde
tiber dem Kameragehiuse (Abbildung 46, links) und unterhalb des Forderbandes (Abbildung 46,
rechts) montiert. Durch exakte Ausrichtung der Rohre und mittels Pressluft konnte eine Luftbe-
wegung erzeugt werden, welche einerseits das Kameragehiuse vor Staub schiitzte und anderer-
seits die feinen Partikel in den Auffangbehilter transportierte.

Abbildung 46: Installierte , Airknives“: Links iiber der CCD-Kamera und rechts unterhalb des
Transportforderbandes

Wie erwihnt werden die bei der Messung gewonnenen Schatteninformationen mit Hilfe der CPA-
Software online bzw. in Echtzeit weiterverarbeitet. Fiir die Weiterverarbeitung bzw. die Berech-
nung aller weiteren Messwerte wurde die Softwareeinstellung ,,Partikelformanalyse* verwendet,
wodurch die Formkennweite aus Kapitel 4.7.2 ermittelt wurden. Als Grundlage fiir die Einteilung
der Partikel in die jeweiligen GroBenklassen wurde die ISO 565 Siebnebenreihe R20 [67] ver-
wendet. Zusitzlich zu den in der Norm angegeben Siebgro3en wurden die folgenden Abstufungen
hinzugefiigt:

e (0,5 mm,
e 150 mm,
e 200 mm und
e 300 mm.

Alle weiteren Messeinstellungen sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
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Tabelle 3: Technische Daten Haver CPA 4 Conveyor [60] und die in dieser Arbeit gewdhl-
ten Messeinstellungen der Bildanalyse

Technische Daten Haver CPA 4 Conveyor

Abmessungen (H x B x T) ohne PC
Gewicht

Netzspannung

Rinnenbreite (Vibrationsschacht)
Forderbandbreite (gesamt)
Forderbandbreite (zwischen Leitschienen)

Kamera bzw. Sensor

(1300 x 2000 x 800) mm

ca. 175 kg

230 Volt

310 mm

400 mm

320 mm

Hochauflosende CCD-Zeilenkamera

Kameraauflosung 4096 Pixel

Pixelrate 40 Millionen Pixel pro Sekunde (40 MHz)

Lichtquelle Halogenlampe 12 V/100 W

Messbereich 106 pm bis 200 mm (Mindestangabe)
Gewilhlte Messeinstellungen der Bildanalyse

Messmodus Partikelformanalyse

GroBendefinition maximale Linge

GroBenklassen bzw. GroBeneinteilung

Probenvolumen
Messstart und Messende
Messdauer

Dosierstufe

Basierend auf ISO R 20, zusitzlich eingefiigt:
0,5 mm, 150 mm, 200 mm und 300 mm

ca. 31
,,sofort® und manuell
zwischen 1 und 3 h

konstant, Stufe 12

4.7.2 MessgroBen der Bildanalyse

Im Folgenden werden die Messgro3en, welche durch die Bildanalyse bestimmt wurden, vorge-

stellt und definiert. Zum besseren Verstindnis ist vorab ein Partikel mit seinem generierten Schat-

tenbild und die daraus ermittelten Messgroen in Abbildung 47 dargestellt. Anzumerken ist, dass

die mit * markierten Parameter messrichtungsbezogen sind.
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Lingenparameter
(1) Feret-Durchmesser*

(4) Maximale Linge
(7) Lénge
Breitenparameter
(2) Martin-Durchmesser*
(3) Maximale Sehne*
(5) Maximale Breite
(6) Minimaler Feret-
Durchmesser
Verhiltnisparameter
(4/5) Maximale Linge /
Maximale Breite

Messrichtung:
—

1

Reales Partikel |:> Schattenbild |:> E/[e;::;l;l;;iiir

Abbildung 47: Erfasste Messgrofien der Bildanalyse (mit * gekennzeichnete Parameter sind
messrichtungsbezogen)

4.7.2.1 Allgemeine Messgrofen

Neben den in Abbildung 47 erkennbaren Lingen-, Breiten- und Verhiltnisparametern bestimmt
die CPA-Software allgemeine Messgrof8en, welche aufgrund des gewihlten Messmodus ,,Partikel-
formanalyse* ermittelt werden. Mit dem Messmodus ,,Partikelformanalyse* werden u. a. die
Schattenbildflichen jedes Partikels detektiert. Dieser Partikelfliche wird anschlieBend der
Durchmesser eines flichengleichen Kreises zugeordnet (Aquivalentdurchmesser). Auf dieser
Aquivalentdurchmesser-Zuteilung basieren die folgenden allgemeinen MessgroBen.

Partikelzahl
Die Partikelzahl stellt die Anzahl aller detektierten Partikel dar.
Anteil der Partikel an der ,, Gesamtfliche

Anhand der gerade beschriebenen Bestimmung der Partikelzahl errechnet sich der Anteil der Par-
tikel an der Gesamtfliche. Dazu wird der prozentuale Anteil der Partikelfldche einer GroBenklasse
in Relation zum gesamten Anteil der Probe gesetzt (sieche Formel 16). Das Ergebnis ist eine fla-
chenbezogene Partikelgroenverteilung. Im Weiteren wird dieser Anteil als V; bezeichnet, da die
CPA-Software diesen Parameter (fdlschlicherweise) als prozentualen ,,Volumenanteil* ausgibt.

v, 2 A’:s «100 (16)
mit
Vi prozentualer Flichenanteil der jeweiligen Groflenklasse i, in %
Aj Pixelfliche der Partikel in der jeweiligen GroBenklasse i, in mm?

Ags  Pixelfldche der gesamten Probe, in mm?

i Anzahl der GroBenklassen i=1, 2, ..., 46)
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4.7.2.2 Léangenparameter

Wie in Abbildung 47 erkennbar, kann mit der verwendeten Bildanalyse eine Vielzahl an statisti-
schen Langenparameter bestimmt werden. Diese Parameter werden im Folgenden dargestellt.

Feret-Durchmesser

Der Feret-Durchmesser ist ein Aquivalentdurchmesser und somit die Grundlage fiir eine Gruppe
von KenngroBen, die alle durch den Abstand zweier Tangenten an die Partikelkontur in einer fest-
gelegten Messrichtung definiert sind (vgl. minimaler Feret-Durchmesser). Wie in Abbildung 47
erkennbar, ist der Feret-Durchmesser der Abstand zweier parallel zur Messrichtung angelegter
Tangenten (Nr. 1 in Abbildung 47).

Liinge des Partikels

Die MessgroBe ,,Lange* ist diejenige Partikelabmessung, welche orthogonal zum minimalen Fe-
ret-Durchmesser anliegt. In Abbildung 45 ist die Lange mit der Nummer 7 gekennzeichnet.

Maximale Liinge

Die Ermittlung der lingsten Abmessung erfolgt durch die Betrachtung aller méglichen Verbin-
dungen zwischen den Randpixelpunkten der Projektionsfliche und ist nicht messrichtungsabhén-
gig. Die maximale Linge ist mit der Nummer 4 in Abbildung 47 gekennzeichnet.

4.7.2.3 Breitenparameter

Neben den Lingenparametern konnen mit der Bildanalyse statistische Breitenparameter berechnet
werden, welche im Folgenden dargestellt werden:

Minimaler Feret-Durchmesser

Ahnlich dem Feret-Durchmesser wird der minimale Feret-Durchmesser zwischen zwei an die
Partikelprojektion angelegten Tangenten bestimmt. Der minimale Feret-Durchmesser kennzeich-
net den kleinsten Abstand zwischen zwei parallelen Tangenten der Partikelkontur (Nr. 6 in Abbil-
dung 47) und ist unabhéngig von der Messrichtung.

Martin-Durchmesser

Der Martin-Durchmesser ist erneut ein Aquivalentdurchmesser und somit wiederum Grundlage
fiir eine Gruppe von Kenngroen. Der Martin-Durchmesser ist diejenige Sehne, die die Partikel-
projektionsflidche parallel zur Messrichtung in zwei gleich groBe Hilften teilt (Flichenhalbieren-
de). In Abbildung 47 ist der Martin-Durchmesser mit der Zahl 2 gekennzeichnet.

Maximale Sehne

Die maximale Sehne stellt die groBte Ausdehnung der Projektionsfldche in Messrichtung dar. In
Abbildung 47 ist die maximale Sehne als Nummer 3 zu erkennen.
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Maximale Breite

Die maximale Breite entspricht der grofiten Ausdehnung der Partikelschattenprojektion (Schat-
tenbild), welche senkrecht zur maximalen Linge vorliegt. Die maximale Breite ist in Abbildung
47 mit Nummer 5 gekennzeichnet.

4.7.2.4  Verhiltnisparameter
Lingen-/Durchmesser-Verhdltnis

Das Liangen-/Durchmesser-Verhiltnis ist der Quotient aus den oben genannten statistischen Parti-
kelabmessungen maximaler Linge (Nr. 4 in Abbildung 47) und maximalen Breite (Nr. 5 in Ab-
bildung 47). Das Langen-/Durchmesser-Verhiltnis liefert somit einen Kennwert fiir bzw. iiber die
Partikelgestalt.

Sphdirizitdt

Die Sphiérizitit ist eine MaBzahl fiir die Kugelidhnlichkeit eines Partikels und charakterisiert die
Rundheit der Projektionsfliche. Die Definition bzw. die Berechnung der Sphirizitdt nach Wadell
[111] lautet (Formel 17):

Oberflache der volumengleichen Kugel (17)
Wa —

tatsachlich gemessene Oberflache

Mit der verwendeten Zeilenkamera ist es jedoch nicht méglich, dreidimensionale Analysen durch-
zufithren. Aufgrund dessen muss die Gleichung an die zweidimensionale Messung adaptiert wer-
den. Somit lautet die adaptierte Definition:

_ Umfang des flachengleichen Kreises (18)

tatsachlich gemessener Umfang

Veranschaulicht wird Formel 18 in Abbildung 48. Das Partikel auf der linken Seite weist die glei-
che Projektionsfliche auf wie der Kreis auf der rechten Seite. Die Sphirizitit wird folglich als
Quotient des Umfanges des Kreises zum Umfang des Partikels berechnet.

U u /7
U F e

Sphérizitit= — {

'/ ]
) h\/ﬂj)

Flachengleicher Kreis Partikelprojektion

Abbildung 48: Berechnungsgrundlage der Sphdrizitdit

Im Gegensatz zur gerade beschriebenen Sphirizitit berechnet die CPA-Software nicht diese, son-
dern den Kehrwert der Sphirizitit. Die Berechnung dieses sogenannten Kornformfaktors (vgl.
DIN 66141 [18]) — vom CPA-Hersteller filschlicherweise als ,,Sphérizitit* bezeichnet — erfolgt
automatisch durch die Software (Formel 19):
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u U
U' ™ (2 x v x 4)

KFF = (19)

wobei

KFF  der Kornformfaktor, dimensionslos

U den Umfang des Projektionsfliche bzw. des Partikels, in mm
T die Kreiszahl, dimensionslos

A den Flicheninhalt der Projektionsfliche, in mm?

darstellt.

Der Kornformfaktor kann definitionsgemifl nur Werte = 1 annehmen. Hat der Kornformfaktor
den Wert 1, ist das Partikel kugelformig; alle weiteren groBBeren Werte weisen auf eine zuneh-
mende Abweichung von der Kugelform hin. Des Weiteren ist anzumerken, dass aufgrund der
verwendeten digitalen Bildverarbeitung (eckige Pixel) dieser Wert nie exakt ,,1* annehmen kann.

Rauigkeit

Die Rauigkeit charakterisiert die Oberflichenbeschaffenheit eines Partikels. Aufgrund des Mess-
modus ,,Partikelformanalyse* berechnet die Software die Rauigkeit auf der Basis des filschli-
cherweise als Sphérizitit angegebenen Kornformfaktors (siehe Formel 20 [61], gedndert):

KFF
RAU =

(20)

lmax

bmax

RAU Rauigkeit, dimensionslos
KFF Kornformfaktor, dimensionslos
Lnax Maximale Linge, in mm
bmax  Maximale Breite, in mm

Laut Herstellerhandbuch ist die so berechnete Rauigkeit als eine ,,normierte Sphérizitit* (d. h.
richtigerweise als normierter Kornformfaktor) zu interpretieren.

4.7.2.5 Abgeleitete Messgrofen aus den Bildanalyseergebnissen

Anhand der in Kapitel 4.7.2 bestimmten Messdaten kdnnen weitere Messgroflen berechnet wer-
den, welche Kenngrofen fiir die Partikelzusammensetzung einer Probe oder Lageparameter jewei-
liger PartikelgroBen-Summenverteilungen darstellen. Diese MessgroBBen werden im Folgenden
erklért und die jeweilige Berechnung dargestellt.



Material und Methoden 85

Mittlere Partikelgrofie

Zur Bildung der mittleren Partikelgroe (auch mittlere Korngrofe genannt) tragen alle in der Pro-
be vorkommenden Partikel bzw. deren PartikelgroBen gemif3 ihrem prozentualen Anteil an der
Gesamtprobe bei. Berechnet wird die mittlere KorngroBe durch Aufsummierung der Produkte aus
der mittleren GroBenklasse und dem prozentualen Anteil der Partikel in der jeweiligen GroBen-
klasse. Aufgrund dieser Gewichtung der gemittelten GréBenklasse wird die mittlere Partikelgroe
auch als arithmetischer Mittelwert der TeilchengroBe bezeichnet [4].

Die Berechnung der mittleren Partikelgrofie erfolgte anhand von Formel 21 (nach [4], gedindert):

n
X + X
%, = Z i i+1 XV, 21

_ 2

=1
Dabei ist
X die mittlere flichengewichtete Partikelgrofe, in mm
X; die untere GroBenklassenbegrenzung, in mm

Xisl die obere GroBenklassenbegrenzung, in mm
Vi der prozentuale Anteil der jeweiligen Groenklasse, in %

Quantile Q,

Wie bereits erwihnt, basieren die abgeleiteten Messgroen u. a. auf den Verteilungssummenkur-
ven der Partikel. Anhand dieser vorliegenden Verteilungssummenkurven konnen bestimmte La-
geparameter ermittelt werden, welche die verschiedenen Verteilungen beschreiben konnen. Eine
Gruppe an Lageparameter stellen die sogenannten Quantile Q, dar (auch Perzentile Q¢ genannt).
Die Quantile teilen eine Verteilungssummenkurve in zwei Teile, genauer gesagt bestimmt das
Quantil Q, (wobei p dezimal anzugeben ist) den Punkt, an dem genau (p * 100 %) der Messwerte
unterhalb und ((1 — p) * 100 %) oberhalb liegen. Die Berechnung der jeweiligen Quantile Q,, ist in
Formel 22 aufgezeigt [75]:

0y = xge + L2 P Fe1 (22)
fx
Dabei ist
0Oy das Quantil fiir p (dezimal), in mm
Xuk die untere der zu Fy gehorenden k-ten GroBenklasse, in mm
n der Stichprobenumfang (= 100), dimensionslos

Fy,1  die kumulative Hiufigkeit (Summenhéaufigkeit) der (k — 7)-ten GroBenklasse, dimensions-
los

Sk der Anteil der Fraktion an der Gesamtprobe, dimensionslos

b die Klassenbreite, d. h. die Differenz aus oberer und unterer Gro3enklasse
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Anhand der Berechnung mehrerer Quantile kann einerseits eine Tendenz der Verteilung darge-
stellt werden und andererseits verschiedene Verteilungssummenkurven vergleichbar gemacht
werden. Spezielle Quantile stellen dabei die Folgenden dar: Als unteres Quartil Q; wird das Quan-
til Oy 5 bezeichnet, an dessen Punkt genau 25 % aller Messwerte darunter und 75 % dariiber lie-
gen. Ahnlich ist es beim Quantil Qy s (= oberes Quartil Q3), wo genau 75 % der Werte darunter
und 25 % dariiber liegen. Ein weiteres besonderes Quantil stellt zudem das Quantil Qg5 dar, was
genau dem arithmetischen Mittel (siehe mittlere Partikelgroe) entspricht.

Interquartilsabstand Isg

Basierend auf der Berechnung der Quartile Q; und Q3 kann anhand der Formel 23 der sogenannte
Interquartilsabstand /s, berechnet werden:

Isp = Q3 — Q4 (23)

Der Interquartilsabstand /5y beschreibt den Bereich, in dem sich genau 50 % aller Messwerte wie-
derfinden (Abbildung 49).

Das Beispiel einer Verteilungssummenkurve mit den beschriebenen Lageparametern Quartil Q;,
Quartil Q5 und Interquartilsabstand /s ist in Abbildung 49 schematisch dargestellt.

100 000000
Q, = Quartil 3 = Quantil 0,75 /w

% T -->75% aller Partikel sind unterhalb und /

25% liber dieser GroRenklasse

80 /
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1
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40 T _> 25%aller Partikel sind unterhalb und
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50% aller Partikel sind innerhalb ||
dieses Bereichs
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Abbildung 49: Beispielhafte Volumensummenkurve mit den Lageparametern Q;, Qs und Isy

4.8 Modellentwicklung zur Berechnung der Briickenbildung

Im Gegensatz zu den vorigen Kapiteln, in denen die praktische Bestimmung von Messgrofen im
Vordergrund stand, wird in diesem Kapitel der Schwerpunkt auf eine mathematische Modellent-
wicklung bzw. die statistische Auswertung gelegt. Zu Beginn der statistischen Auswertung musste
die Frage gekldrt werden, zu welchem Zweck die Durchfiihrung dient. Beantwortet wurde dies
durch die Zielstellung: Mit der Modellentwicklung zur Berechnung der Briickenbildung sollte
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versucht werden, einen moglichen mathematischen Zusammenhang zwischen Offnungsweite (als
Mal fiir die Briickenbildungsneigung eines Brennstoffes; vgl. Kapitel 4.2) und den in Kapitel 4.3
bis 4.7.2.5 bestimmten brennstoffspezifischen Messgrofien (z. B. Wassergehalt oder Schiittdichte)
herauszufinden. Aufgrund dieser Zielstellung konnte die weitere Vorgehensweise eingeschrinkt
werden, welches in Abbildung 50 bildlich dargestellt wird.

Zweck der statistischen Auswertung

Zusammenfassung Untersuchung des Test auf signifikante
univariater Daten Zusammenhanges von Variablen Unterschiede
[
| Anzahl an Gruppen |
Beschreibende | | I I
isti i Artder Daten )
Statistik (M1tt§lwert, Eine: Vergleich von
Standardabweichung, . .
Vari Mittelwert zum speziellen|
arianz, usw.
Messwert
_l - | — Unabhingige | Verbundene Unabhingige| | Verbundene
| Hiufigkeiten | | Messdaten | | Einstichproben -Test | Stichproben || Stichproben Stichproben | | Stichproben
[ I
| Anzahl Variablen | | Anzahl Variablen |
[
1 1 Eine Mehrere
Eine: Vergleich Zwei: Test auf Zwei: Grad des Mehrere: Effekt von 2+ Skalen- Skalen- unabhiingige | |unabhiingige
mit theoretischer ’ Zusammen- unabh. Variablen auf eine| Niveau Niveau Variable Variablen
. Zusammenhang| e ]
Verteilung hanges abhingige Variable :
Chi-Quadrat Chl_QlAl‘adr.at Skalen- Multiple Ordinal- Intervall- | JEinfaktorielle Mehrfaktorielle
Anpassungstest || Unabhingig- Niveau Regression skaliert skaliert ANOVA ANOVA
(Goodness-of-fit) keitstest & : : (MANOVA)
| | Mann- : t-Test fiir :
Whitney | ! unabhéngige|: Repeated-
Ordinal- Intervall- U-Test | |Stichproben |; measures
skaliert skaliert i i ANOVA
I | : : (RM-ANOVA)
Wilcoxon Zwei
Spearman‘s Rho Pearson‘s Vorzeichen- Stichproben
(Rangkorrelationskoeffizient) Korrelationskoeffizient Rang-Test t-Test

Abbildung 50: Auswahlwege der statistischen Analyse ([12] [13], gedndert)

Wie oben erwihnt, wurde in dieser Arbeit versucht, den Zusammenhang zwischen Offnungsweite
und weiteren brennstoffspezifischen Messgroflen zu untersuchen bzw. zu erkldren. Aus diesem
Grund entschied die Art der vorliegenden Daten die weitere Auswahl der zu genutzten statisti-
schen Testmethode. Da es sich in dieser Arbeit um Messdaten handelt, und die anhéngige Variab-
le Offnungsweite von mehreren unabhingigen Variablen abhingt, musste gemiB der Auswahl-
moglichkeiten aus Abbildung 50 zur Auswertung der Daten eine multiple Regressionsanalyse
erfolgen. Die durchgefiihrte multiple Regressionsanalyse wird im folgenden Kapitel genauer er-
klart.

4.8.1 Multiple Regressionsanalyse

Wie auch die Auswahl der richtigen Testmethode, welche im vorangegangen Kapitel erldutert
wurde, basiert die multiple Regressionsanalyse auf einer definierten Schrittfolge [3]. Die in dieser
Arbeit durchgefiihrte multiple Regressionsanalyse wurde gemél der in Abbildung 51 erkennbaren
Vorgehensweise durchgefiihrt. Zu Beginn der Regressionsanalyse wurde das zugrunde liegende
Ursache-Wirkungs-Modell als linearer Zusammenhang formuliert (Modellformulierung), an-
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schliefend wurden die berechneten Regressionsfunktionen, sowie deren Regressionskoeffizienten

auf ihre Giiltigkeit gepriift. Nach der erfolgten Priifung der Modellprdmissen wurden die berech-

neten und giiltigen Regressionsmodelle miteinander verglichen und das aussagekriftigste ausge-

wihlt. Diese einzelnen Schritte der angewendeten Regressionsanalyse sind in Abbildung 51 bild-

lich zusammengefasst und des Weiteren in den folgenden Kapiteln genauer beschrieben bzw. er-

klart.

‘ Modellformulierung

4

‘ Schitzung der Regressionsfunktion

-

‘ Priifung der Regressionsfunktion

-

‘ Priifung der Regressionskoeffizienten

-

‘ Priifung der Modellpridmissen

-

‘ Vergleich der giiltigen Modelle

4

‘ Optimiertes Modell

Abbildung 51: Vorgehensweise der durchgefiihrten Regressionsanalyse (nach [3], gedndert)

4.8.1.1 Modellformulierung

Gemil der in Abbildung 51 gezeigten Vorgehensweise, wurde bei der Durchfithrung der multip-

len Regressionsanalyse mit der Modellformulierung begonnen. In der Modellformulierung sollten

alle vermuteten und bekannten Ursache-Wirkungs-Beziehungen erfasst werden. Ubertragen auf

diese Arbeit besteht die untersuchte Ursache-Wirkungs-Beziehung aus der Abhingigkeit der Off-

nungsweite (als Mal} der Briickenbildung) von den folgenden brennstoffspezifischen Einflussgro-
Ben (vgl. Kapitel 4.3 bis Kapitel 4.7.2.5):

e  Schiittwinkel

e Schiittdichte

e  Wassergehalt

e Maximale Linge
e Maximale Breite

e Maximale Sehne

e Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis

e Feret-Durchmesser

e Minimaler Feret-Durchmesser

e  Martin-Durchmesser
e Kornformfaktor

e Mittlere Teilchengrofe
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e Quantile

e Interquartilsabstand

Bei den oben genannten Modellformulierungen (Ursache-Wirkungs-Beziehung) waren die me-
thodenanalytischen Fragestellungen vorerst nicht wichtig, da diese anhand spiterer Priifungen
bzw. anhand der folgenden Ermittlung der Regressionsanalyse beantwortet wurden. Wichtig war
jedoch, neben dem Kausalgeflecht der vermuteten und bekannten Ursache-Wirkungs-Beziehung
eine Grundvoraussetzung der Regressionsanalyse zu erfiillen: Bei den verwendeten GréB3en muss-
te es sich um metrisch skalierte Daten (Messdaten) handeln, was in dieser Arbeit der Fall war
(vgl. Abbildung 35).

Nach der erfolgten Modellformulierung konnte der néchste Schritt der Regressionsanalyse erfol-
gen: Die Formulierung eines linearen Zusammenhanges, d. h. die Schitzung der Regressionsfunk-
tion zwischen der Offnungsweite und den oben genannten MessgroBen. Dieser Schritt wird im
nichsten Kapitel genauer beschrieben.

4.8.1.2 Schitzung der Regressionsfunktion

Im Gegensatz zur oben erklirten Modellentwicklung, in der nur eine einfache Ursache-Wirkungs-
Beziehung beschrieben wurde, basiert die Schitzung der Regressionsfunktion auf exakten ma-
thematischen Formulierungen und Grundsitzen. Diese sollen im Folgenden zuerst erklirt werden,
worauf anschlieBend die genaue Vorgehensweise dieser Arbeit folgt.

Das Grundmodell des linearen Zusammenhanges bzw. der linearen Abhéngigkeit jeder multiplen
Regressionsfunktion ist in Formel 24 ([3] [6] [91] [92]) dargestellt:

Y = by + byxy + byxy+...+ bix; + € 24)
mit
Y Abhéngige Variable
by Konstantes Glied
b; Regressionskoeffizienten (i =1, 2, ..., I)

X Werte der unabhéingigen Variablen (i =1, 2, ..., I)
€ Abweichung des Schitzwertes vom Beobachtungswert

Wird diese allgemeine Formel in eine graphische Form iiberfiihrt (d. h. aus Y wird Y und aus ¢
wird e; siehe Abbildung 522), kann folgendes beobachtet werden:

e Das konstante Glied b, ist der Schnittpunkt der Regressionsfunktion Y mit der y-Achse;

® Die Steigung b setzt sich aus den Regressionskoeffizienten b, bis b; zusammen;

% Die in der Graphik verwendeten Daten wurden willkiirlich gewiihlt, wodurch weder eine Achsenbeschriftung,
noch eine SI-Einheit angefiigt wurden.
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® Nicht alle Beobachtungswerte (empirisch bestimmten Messwerte) liegen auf der Regres-
sionsfunktion Y;

e Die Abweichung e stellt den Unterschied zwischen Schitzwert (Gerade) und Beobach-
tungswert dar, wobei e positive und auch negative Werte annehmen kann.

In der Fachliteratur, wie z. B. Backhaus [3], wird dieser Abstand e entweder als nicht erkldrbare
Abweichung, Residualgrée oder Residuum (Mehrzahl: Residuen) bezeichnet. Eine genaue Erkla-
rung, warum dieser Abstand ,,unerklédrte Abweichung® genannt wird und wie dieser definiert ist,
folgt in Kapitel 4.8.1.3.

18
16 ﬁ|,¢ 9
o _—o
14 e
%
12 *> *
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23
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b M b= Ay/bx
4
2
O T T T T T T T
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Abbildung 52: Schematische Darstellung einer einfachen Regressionsfunktion ({3])

Anhand der oben erwihnten Residuen und Abbildung 52 kann das Ziel einer Regressionsanalyse
veranschaulicht und erklidrt werden: Die gesuchte Funktion Y ist so zu bestimmen, dass die Ab-
weichungen e moglichst klein bzw. minimal sind. Die dazu benétigten Regressionskoeffizienten
b; konnen anschlieBend mittels mathematischer Schitzverfahren bestimmt werden, wofiir ver-
schiedene Methoden verwendet werden konnen, wie z. B. die Momentenmethode, die Schitzung
nach der grofften Erwartung (auch Maximum Likelihood Estimation (MLE) genannt) oder die
Methode der kleinsten Quadrate (auch Ordinary Least Squares (OLS) genannt) [92]. Da in dieser
Arbeit die fiir Regressionsanalyse am héufigsten verwendete Methode der kleinsten Quadrate
genutzt wurde [92], wird auf die anderen nicht ndher eingegangen. Die Verwendung der kleinsten
Quadrate Methode begriindet sich einerseits mit dem oben schon erwéhnten Ziel der Regressions-
analyse (die nicht erkldrten Abweichungen e sollen minimal sein). Andererseits muss die Summe
der Residuen definitionsgemifl den Wert Null ergeben, weswegen die Abweichungen e mathema-
tisch umformuliert werden, d. h. genauer gesagt quadriert werden (daher die Bezeichnung kleinste
Quadrate). Dadurch wird folgendes erreicht [3]:

e Positive und negative Abweichungen ergeben aufsummiert nicht den Wert O und

e grollere Abweichungen werden stirker beriicksichtigt.
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Mathematisch dargestellt werden kann dies in folgender Zielformulierung (siehe Formel 25 [3]):

K K
Z el = Z[yk — (bo + bixy + byxyp+. .. +bjx]k)]2 - min! (25)

k=1 k=1

Dabei stellt

ex Werte der ResidualgroBe (k=1, 2, ..., K)

Vi Werte der abhéingigen Variable (k=1, 2, ..., K)

bo das konstante Glied

b; Regressionskoeffizienten (j =1, 2, ..., J)

Xik Werte der unabhéngigen Variablen (j=1,2,...,J,k=1,2,..., K)
J die Zahl der unabhiéngigen Variablen

K die Zahl der Beobachtungen

dar.

Mit Hilfe von Formel 25 kénnen durch partielles Differenzieren nach b; (j =0, 1, 2, ..., J) die ge-
suchten Regressionskoeffizienten exakt berechnet werden. Diese Berechnung kann je nach An-
zahl der Regressionskoeffizienten einen erheblichen Rechenaufwand erfordern, weshalb in dieser
Arbeit eine am TFZ vorhandene spezielle Auswertesoftware verwendet wurde. Diese Software
sowie die genaue Vorgehensweise zur Schitzung der Regressionsfunktion werden im Folgenden
genauer beschrieben.

Bei der am TFZ vorhandenen Auswertesoftware handelt es sich um das Programm SAS / STAT,
Version 9.1.3, welches die spezielle Anwendung PROC REG fiir eine Regressionsanalyse bein-
haltet. Bevor diese Anwendung gestartet wurde, erfolgte das Einlesen der Daten, wobei nicht alle
analysierten und in Kapitel 4.8.1.1 aufgelisteten Messgrofen fiir die Regressionsanalyse genutzt
wurden. Basierend auf der Modellformulierung (Kapitel 4.8.1.1) erfolgte eine Selektion der unab-
hingigen Variablen um mogliche Falschaussagen und Verzerrungen der geschitzten Regressions-
funktion [3] (vgl. Kapitel 4.8.1.5) zu verhindern. Ausselektiert wurden beispielsweise die folgen-
den Bildanalyseparameter:

¢ Der Feret-Durchmesser,
o Der Martin-Durchmesser und

e Die maximale Sehne.

Diese Parameter waren nutzlos fiir die Auswertung, da sie keine besondere Aussagekraft aufwie-
sen. Diese Messgrolen hingen zu sehr von der zufilligen Ausrichtung der Partikel auf dem
Transportforderband bzw. in der Messebene ab (sieche Abbildung 47 und vgl. Kapitel 4.7.1). Wie
die oben genannten Parameter weist auch der minimale Feret-Durchmesser keine weitere Aussa-
gekraft beziiglich der Partikeldimensionen auf, welche nicht schon durch die maximale Breite
bekannt war. Ahnlich verhilt es sich mit den MessgroBen Linge und maximale Linge: Im Gegen-
satz zur maximalen Linge, welche die maximale messrichtungsunabhiingige Abmessung des Par-
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tikels darstellt, beinhaltet die Linge keine besondere Aussagekraft beziiglich der Partikeldimen-
sionen.

Die iibrigen Messgro3en der Bildanalyse waren - im Gegensatz zu den oben aufgelisteten - nicht
von der Messrichtung abhéngig. Somit konnten die maximale Linge, die maximale Breite, der
Kornformfaktor und die Rauigkeit fiir die Modellentwicklung genutzt werden. Beziiglich der ma-
ximalen Linge wurde Folgendes entschieden: Diese sollte einerseits in Form der maximalen Teil-
chengrofle und andererseits - kombiniert mit der maximalen Breite - in Form des sehr robusten
Verhiltnisparameters Langen-/Durchmesser-Verhiltnis in die Modellrechnung einflie3en.

Wie erklirt, eigneten sich die Messgroflen Lingen-/Durchmesser-Verhéltnis, Kornformfaktor und
Rauigkeit zur Regressionsanalyse. Da diese Parameter in der Ausgabedatei der CPA-Software
jedoch als Einzelwerte der jeweiligen GroBenklasse aufgelistet sind, mussten die jeweiligen Mit-
telwerte gebildet werden. Die Mittelwertbildung erfolgte anhand der Berechnung des gewichteten
arithmetischen Mittels, denn das gewichtete bzw. gewogene arithmetische Mittel erlaubt eine Be-
tonung der als einflussreich erachteten Daten und die Reduktion des Einflusses der als weniger
wichtig vermuteten Daten. Die Gewichtung bzw. Betonung der Daten erfolgte anhand ihres An-
teils in den GroBenklassen und wurde mittels der Formeln 26 bis 28 durchgefiihrt:

LD = i=1(Vi nx LzuD;) (26)
i=1Vi
KFF = ?:1(VinXVKFFi) 27)
i=1 Vi
pay = Sl X ;eAUi ) 8)
i=1 Vi
wobei
LD das gewichtete mittlere Langen-/Durchmesser-Verhiltnis
KFF die gewichtete mittlere Kornformfaktor
RAU die gewichtete mittlere Rauigkeit
Vi der prozentuale (Flichen-)Anteil der jeweiligen GroBenklasse i, in %
LD; das Langen-/Durchmesser-Verhéltnis der jeweiligen Groenklasse i
KFF; der Kornformfaktor der jeweiligen Grolenklasse i
RAU; die Rauigkeit der jeweiligen GréBenklasse i
2V; die Summe der prozentualen (Fldchen-)Anteile aller Gro3enklassen (= 100), in %
i die GroBenklasse (i =1, 2,..., 46)

1st.
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Wie oben erwihnt, wurde durch die Gewichtung der (flichenmifige) Anteil der jeweiligen Gro-
Benfraktion an der Gesamtprobe verstirkt, d. h. eine Grofenklasse, die beispielsweise nur zu
0,01 % in der Gesamtprobe enthalten war, wurde weniger stark gewichtet wie eine, die zu 2,5 %
enthalten war.

Im Gegensatz zum Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis, zum Kornformfaktor und zur Rauigkeit
wurden die abgeleiteten Messgrofen der Bildanalyse aus Kapitel 4.7.2.5, d. h. die mittlere Parti-
kelgroBe, das Quartil 1 und 3, das Quantil 0,9 sowie der Interquartilsabstand, ohne weitere Ge-
wichtung fiir die Modellentwicklung verwendet.

Ahnlich war es mit den MessgroBen aus Kapitel 4.3 und 4.5: Der Schiittwinkel und der Wasser-
gehalt konnten ohne weitere Gewichtung - und somit wie vorliegend - in die Modellrechnung
aufgenommen werden. Im Gegensatz dazu wurde die Schiittdichte auf einen Wassergehalt von
15 % bezogen. Somit wurde verhindert, dass einerseits der vermutete Einfluss der Schiittdichte
vom Wassergehalt iiberlagert bzw. verzerrt wurde und andererseits der Wassergehalt nicht doppelt
im Regressionsmodell verwendet wurde (vgl. Kapitel 4.8.1.5 und [4]). Die Umrechnung auf den
Bezugswassergehalt wurde mittels Formel 29 durchgefiihrt, welche auf der Berechnung der
Schiittdichte der Trockenmasse in Norm CEN TS 15103 [30] (sieche Formel 14) beruht.

Dy = Dy X (1001;0Mar)/(100 - (I\f(z)i(e)l %X 100)) (29)
mit
Dz Schiittdichte bei Zielwassergehalt (hier 15 %), in kg*m™3
D, Schiittdichte im Lieferzustand (siehe Formel 14), in kg*m'3
My, Wassergehalt im Lieferzustand als Massenanteil in Prozent
Mzie1 Bezugswassergehalt (hier 15 %)

Im Gegensatz zu den oben erwihnten unabhéngigen Variablen erfolgte bei der abhéngigen Vari-
able keine weitere Gewichtung. Somit wurde die Offnungsweite als abhiingige Variable wie vor-
liegend fiir die Regressionsanalyse verwendet.

Abschlielend sind in Tabelle 4 alle bei der Modellentwicklung verwendeten Messgroflen mitsamt
Abkiirzungen aufgelistet.
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Tabelle 4: Verwendete Input-Messgrofien der durchgefiihrten linearen Regressionsanalyse
Verwendete Messgrofien Abkiirzung

Abhdngige Variable (Zielgrdfie)

Offnungsweite oW

Unabhdingige Variablen

Schiittwinkel (wie vorliegend) SW
Schiittdichte (bezogen auf 15 % Wassergehalt) Dis
Wassergehalt (wie vorliegend) M

Liangen-/Durchmesser-Verhiltnis (gewichtet) LD

Kornformfaktor (gewichtet) KFF
Rauigkeit (gewichtet) RAU
Mittlere Korngrofie MP

Quartil 1, Quartil 3, Quantil 0,9 Q1, Q3, Qoo
Interquartilsabstand IQA

Bei der oben erwidhnten Gewichtung der Daten konnte festgestellt werden, dass die Ergebnisse fiir
Ségespine teilweise sehr unplausibel waren. Beispielsweise wurde fiir sehr feine Sidgespiane (Si-
gemehl-dhnlich) als mittlere Teilchengrée ein Wert von ca. 8§ mm angegeben, was bei genauerer
Betrachtung der Probe als duflert fraglich angesehen wurde. Somit wurde festgelegt, dass fiir die
weitere Auswertung alle Sigespine-Messwerte nicht verwendet werden.

Neben der Selektion aller Sdgespine-Daten wurde zudem festgelegt, dass aufgrund der untersuch-
ten Brennstoffe (hauptsichlich Holzhackschnitzel) zwei mathematische Modelle entwickelt wer-
den sollten:

e FEin , Hackschnitzelmodell* und
e c¢in ,,Alle Brennstoffe Modell*.

Dem ,,Alle Brennstoffe Modell* liegen dabei nach dem Entfernen der Ségespine-Werte 76 Daten-
sitze zu Grunde, dem ,,Hackschnitzelmodell*“ 51. Ein Datensatz besteht aus dem Mittelwert der
Offnungsweite und den in Tabelle 4 aufgelisteten MessgroBen.

Wie kurz erwihnt, wurde zur Bestimmung der Regressionsgleichung die SAS Prozedur PROC
REG verwendet. In dieser Software bzw. der am TFZ vorhandenen Version mussten die genauen
Rechenbefehle manuell eingegeben werden. Die Befehlssyntax fiir die Regressionsanalyse lautet
dabei wie folgt:

MODEL abhéngige Variable = unabhingige Variable(n) / Option(en);

Durch die Eingabe dieser MODEL-Anweisung erfolgte eine Berechnung der Regressionsfunktion
anhand der oben beschriebenen kleinsten Quadrate Methode. Wie in dieser Syntax erkennbar,
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konnten verschiedene Optionen eingegeben werden, welche u. a. die Vorgehensweise zur Aus-
wahl der beteiligten bzw. genutzten Regressanden (d. h. der unabhingigen Variablen) vorgibt. Die
einfachste Vorgehensweise stellt der Options-Befehl NONE dar: Bei dieser Anweisung erfolgt
keine Selektion der unabhidngigen Variablen. Somit enthielt die berechnete Regressionsfunktion
alle angegebenen GrofBlen, egal ob diese einerseits sinnvoll oder andererseits signifikant waren
(vgl. Kapitel 4.8.1.3). Aus diesen Griinden wurde die Berechnung der Regressionsfunktion mittels
Selektionsverfahren durchgefiihrt, wozu die folgenden Befehls-Anweisungen zur Verfiigung stan-
den: BACKWARD, FORWARD, STEPWISE, MAXR, MINR, RSQUARE und ADJRSQ. Bei
diesen Verfahren wurde gemil eines Auswahlkriteriums entschieden, ob eine in der MODEL-
Anweisung eingegebene unabhingige Variable in der Regressionsfunktion genutzt wird oder ob
diese aus der Regressionsfunktion entfernt wird. Im Folgenden werden die Anweisungen und de-
ren Auswahlkriterium genauer erklért.

Bei dem Verfahren BACKWARD erfolgte ein ,,Riickwirts-Entfernen der einzelnen Variablen.
Die erste Berechnung der Regressionsfunktion fiihrte die Software mit allen angegeben (d. h. ma-
nuell eingetippten) Variablen durch, worauf anschlieBend die aussageédrmste aus Regressionsglei-
chung entfernt wurde. Die Software fiihrte daraufhin eine erneute Berechnung der Regressions-
funktion ohne die vorher entfernte Variable durch, wobei nach erfolgter Berechnung wiederum
die aussagedrmste Variable entfernt wurde. Dieses Prinzip der ,Riickwirtsselektion® bzw. des
,~Riuckwirtsausschlusses® wurde erst von der Software gestoppt, als die in der Regressionsfunkti-
on verbleibenden Variablen ein Signifikanzniveau (F-Statistik, wird in Kapitel 4.8.1.3 erklirt) von
standardmiBig hinterlegten 10 % bzw. manuell vorgegeben 5 % erfiillt hatten. Das Signifikanzni-
veau von 5 % wurde zusitzlich ausgewdihlt, um aussagekriftigere Regressionsfunktionen zu erhal-
ten.

Ahnlich dem Prinzip des schrittweisen Entfernens der Variablen mit dem BACKWARD-
Verfahren arbeitet das FORWARD-Verfahren, wobei mit diesem Verfahren die Variablen
schrittweise aufgenommen anstatt entfernt werden. Bei der ersten Berechnung fiihrte die Software
eine Priifung der einzelnen angegeben Variablen durch, wobei nur die aussagestérkste Variable in
die Regressionsfunktion aufgenommen wurde. AnschlieBend wurden die restlichen Variablen auf
ihre Aussagekraft iiberpriift und wiederum erfolgte die Aufnahme der aussagekriftigsten Variab-
len in die Regressionsfunktion. Gemif3 diesem Prinzip der ,,Vorwirtsaufnahme* erfolgte die
schrittweise Aufnahme einer Variablen nach der anderen, wobei als Aufnahmekriterium ein Signi-
fikanzniveau von standardméBig hinterlegten 0,5 (50 %) bzw. manuell eingegebenen 0,05 (5 %)
und 0,15 (15 %) diente.

Ahnlich dem Vorwirts-Prinzip des FORWARD-Verfahrens arbeitet auch das STEPWISE-
Verfahren, d. h. es startet mit einer Variablen und fiigt eine nach der anderen hinzu. Im Gegensatz
zum FORWARD-Prinzip iiberpriift es bei der Aufnahme einer neuen Variablen alle bereits im
Modell aufgenommenen bzw. vorhandenen Variablen auf ihre Signifikanz. Sinkt die Signifikanz
unter die hinterlegten 15 %, wird die bereits aufgenommene Variable wieder aus dem Modell
entfernt.

Im Gegensatz zu den oben genannten Verfahren, erfolgt mit den MAXR-, MINR-, RSQUARE-
und ADJRSQ-Verfahren keine automatische Aufnahme bzw. kein automatisches Entfernen von
Variablen; vielmehr errechneten diese Verfahren eine Vielzahl an moglichen Modellvorschldgen.
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Diese Vorschlige mussten anschlieBend vom Anwender gepriift und das jeweils beste ausgewihlt
werden. Aufgrund des Fehlens der ,,Selektionsfunktion* basieren diese Modelle auf dem norma-
len (MAXR, MINR, RSQUARE) bzw. auf dem adjustierten Bestimmtheitsmall (ADJRSQ). Dies
stellt gleichzeitig einen Nachteil der MAXR-, MINR- und RSQUARE-Verfahren dar, denn das
normale Bestimmtheitsmal} steigt definitionsgemill mit steigender Regressandenanzahl [3] [6]
[92] (siehe Kapitel 4.8.1.3). Im Gegensatz dazu ,,bestraft” das adjustierte Bestimmtheitsmal3 die
Verwendung eines unniitzen Regressanden (d. h. einer unabhéngigen Variablen). Aus diesem
Grund wurde vorrangig das ADJRSQ-Verfahren fiir die Regressionsanalyse verwendet.

Wie oben kurz erwihnt, wurden die beschriebenen Anweisungen manuell eingegeben. Anhand
dieser Verfahren fiihrte die Software mit dem eingelesenen Datensatz (,,Hackschnitzelmodell*
n =51; ,,Alle Brennstoffe Modell*“ n = 76) eine Regressionsanalyse durch und lieferte eine Viel-
zahl an theoretisch moglichen Regressionsfunktionen. Aufgrund der Annahme, dass sich manche
der eingelesenen bzw. gemessenen Variablen gegenseitig verstirken oder abschwichen, wurden
im nichsten Schritt alle Wechselwirkungen mit in die Modellbildung (d. h. Regressionsanalyse)
mit aufgenommen. Die Wechselwirkungen (Interaktionen) konnen - basierend auf Formel 30 [3] -
auch als Produkt der beiden Variablen angegeben werden.

Y = 30+31X1+ﬁ2X2 +ﬁ3X1 XX2+U, (30)

Somit wurde im SAS-Datensatz jeweils eine ,,neue* Variable generiert, welche das Produkt zwei-
er vorhandener Variablen darstellt. AnschlieBend wurde mit den Variablen und den ,,Wechselwir-
kungsvariablen* erneut eine Regressionsanalyse durchgefiihrt. Aufgrund eines moglichen nichtli-
nearen Einflusses der unabhiingigen Variablen erfolgte im néchsten Schritt die Einfiihrung weite-
rer ,,neuer” Variablen, welche das jeweilige Quadrat der gemessenen Variablen darstellten. Nach
der erfolgten Regressionsanalyse mit diesen zusitzlich eingefiihrten Variablen, wurden abschlie-
Bend alle moglichen Wechselwirkungen zwischen den exponentiellen Variablen generiert und
eine letzte Regressionsanalyse erfolgte mit allen Variablen. Somit wurden anhand der beschriebe-
nen Vorgehensweise Modelle berechnet, in denen folgende Messgro3en verwendet wurden:

e Messgroen gemil3 Tabelle 4

o  Messgroflen gemil Tabelle 4 und deren Wechselwirkungen

e Messgroen gemdl3 Tabelle 4, deren Wechselwirkungen und die quadrierten Messgroflen

o  Messgrolen gemill Tabelle 4, deren Wechselwirkungen, die quadrierten MessgroBen so-
wie die Wechselwirkungen der quadrierten Messgrof3en

Mit all den genannten Auswahloptionen und -moglichkeiten lieferte SAS eine Vielzahl an theore-
tisch moglichen Schitzfunktionen. Da diese schrittweisen Auswahlmoglichkeiten nicht sachlo-
gisch, sondern nach dem Prinzip ,,Versuch und Irrtum* [6] arbeiten, fithren sie nicht immer zum
besten Modell [3] [6] [92]. Somit obliegt es dem Auswerter, das im Endeffekt beste Modell aus
den vorgeschlagenen zu wihlen indem dieser die Aussagekraft der Modelle vergleicht. Die Aus-
sagekraft, auch Giite genannt, konnte durch Priifungen festgestellt werden, welche sich nach
Backhaus [3] in zwei Bereiche aufteilen lassen:
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e Priifung der Regressionsfunktion und

e Priifung der Regressionskoeffizienten.

Bei dieser gewihlten Einteilung erfolgt die Priifung der Regressionsfunktion immer vor der Prii-
fung der Regressionskoeffizienten. Nachfolgend soll zuerst diese erste Priifung genauer beschrie-
ben werden. Die Beschreibung der Priifung der Regressionskoeffizienten erfolgt in Kapitel
4.8.1.4.

4.8.1.3 Priifung der Regressionsfunktion

Aufgrund der Vielzahl an theoretisch moglichen Modellen, welche gemif3 der Vorgehensweise in
Kapitel 4.8.1.2 bestimmt wurden, bedurften diese einer ersten ,,Qualitétspriifung®. Bei dieser Prii-
fung sollte die Frage geklirt werden, wie aussagekriiftig das jeweilige Regressionsmodell ist. Als
mathematische Kenngrof3en fiir die Aussagekraft einer Regressionsfunktion kdnnen folgende Gii-
temafle verwendet werden, welche im Anschluss genauer erklirt werden:

e Das Bestimmtheitsmal,

e die F-Statistik,

e der Standardfehler der Schitzung,

e der mittlere absolute Fehler,

e das AIC Kriterium,

e Akaike’s Final Prediction Error und
e Mallow’s C,-Statistik

Bestimmtheitsmaf3

Das Bestimmtheitsmal ist eine Mafzahl, welche die Giite der Anpassung der Regressionsfunktion
an die gegebenen Messwerte beschreibt [3] [75] [78]. Mathematisch basiert das Bestimmtheits-
mal} auf den ResidualgroBen e; (siehe Seite 89 ff.), also auf dem Abstand zwischen einer Regres-
sionsgerade und den Messwerten. Um eine objektive Beurteilung treffen zu kdnnen, ob ein durch
die Regressionsfunktion geschitzter Wert viel oder wenig von einem empirisch bestimmten
Messwert abweicht, wird ein Vergleichsparameter benétigt: Die Gesamtabweichung. Berechnet
wird die Gesamtabweichung mittels Subtraktion des Mittelwerts ¥ vom Beobachtungswert yj,
welches in Formel 31 und Abbildung 53 dargestellt ist:

Gesamtabweichung = erklarte Abweichung + Residuum 31)
V=V =@k =9+ e — )

Yk Wert der abhéngigen Variablen (k= 1, 2,..., K)
y Mittelwert der abhéngigen Variablen

Vi Schitzwert (durch Regressionsgleichung) der abhéngigen Variablen (k= 1, 2,..., K)
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Abbildung 53: Erkldirte und nicht erklirte Abweichung der Regressionsfunktion

Wie in Abbildung 53 dargestellt, basiert die Gesamtabweichung auf den einzelnen Residualgro-
Ben e;. Um nun die Abweichung der Regressionsfunktion zu berechnen, miissen alle Gesamtab-
weichungen der Einzelwerte (Formel 31) aufsummiert werden. Diese Aufsummierung erfolgt
mittels der Quadrate der Einzelwert-Abweichungen, um einerseits groBBere Residualwerte stirker
zu beobachten und andererseits damit sich die Gesamtabweichungen nicht gegenseitig auftheben
(vgl. dazu kleinste Quadrate Methode in Kapitel 4.8.1.2). Somit lésst sich die Gesamtstreuung als
Summe aus erkldrter Streuung und nicht erklérter Streuung definieren (Formel 32) [3]:

K K K
D 0= =) Ge= 9P+ ) 0= 9 G2)
k=1 k=1 k=1

Anhand dieser Streuungszerlegung (Formel 32) kann das Bestimmtheitsmal} (im Folgenden auch

als R? bezeichnet) wie folgt berechnet werden (Formel 33):

R? — Yi=1 —¥)* _ erklarte Streuung (33)

YK (yk—¥)?  Gesamtstreuung

Wie in Formel 33 erkennbar, kann das Bestimmtheitsmalf} nur Werte zwischen 0 < R? <1 anneh-
men. Fiir den Extremfall, dass die Regression die gesamte Streuung erklirt, nimmt R? den Wert 1
an; erkldart die Regression keine Streuung ist R2=0. Durch mathematisches Umformen, d. h.
durch die Subtraktion des Verhéltnisses der nicht erkldrten Streuung (sprich der Summe aller Re-
siduen) zur Gesamtstreuung vom Maximalwert 1, ldsst sich das Bestimmtheitsmal} auch mittels
Formel 34 berechnen:

_ Y1 = 9)? YK ek nicht erklarte Streuung (34,

Rz = 1 — = _ — = —_
Yhe1 ke — ¥)? YK Ve —¥)? Gesamtstreuung
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Bei der Interpretation des Bestimmtheitsmales war darauf zu achten, dass ein kleines R2 nicht
unbedingt ein schlechtes Modell darstellte. So konnte es sein, dass etwa die StorgroB3e ¢ eine hohe
Varianz aufweist, das Modell aber an sich gut ist. Zudem héngt das Bestimmtheitsmal3 von der
Anzahl der verwendeten Variablen ab [3] [78]: Bei gegebener Stichprobengréfie wird durch Hin-
zufligen eines zusitzlichen Regressors der Anteil der erkldrten Streuung erhoht, was aber nicht
unbedingt dem Regressor angerechnet werden muss, sondern auch zufillig der Fall sein kann.
Somit kann durch eine solche Aufnahme eines Regressors die Giite der Regressionsfunktion er-
hoht werden, ohne dass jedoch das Modell dadurch aussagekriftiger wird. Diesen Effekt beriick-
sichtigt das adjustierte Bestimmtheitsmal R%,; (auch korrigiertes Bestimmtheitsmall R?%,, ge-
nannt), welches einen Strafterm besitzt, der die Aufnahme eines nicht zur Modellverbesserung
beitragenden Regressors bestraft. Das adjustierte Bestimmtheitsmal} 1dsst sich gemil3 Formel 35

berechnen:

wobei

K die Zahl der Beobachtungswerte
J die Zahl der Regressoren
K-J-1 die Zahl der Freiheitsgrade
darstellt.

Zur besseren Erkldrung lésst sich das adjustierte R2 - durch mathematisches Umformen von For-
mel 32 - auch wie folgt (Formel 36 [6]) berechnen:

_RSS/(n—k) (36)
TSS/(n—1)

RSS  Residual Sum of Squares = nicht erklirte Streuung
TSS  Total Sum of Squares = Gesamtstreuung

n Anzahl der Beobachtungswerte

k Anzahl unabhiingiger Variablen

Anhand Formel 36 lassen sich durch das Hinzufiigen einer weiteren unabhingigen Variablen fol-
gende gegenliufige Effekte feststellen [6]:

¢ Die nicht erkldrbare Streuung (RSS) verringert sich, wodurch das adjustierte R? ansteigt
oder

e die Anzahl der unabhingigen Variablen (k) steigt, wodurch das adjustierte R? sinkt.

Je nachdem, welcher dieser beiden Effekte iiberwiegt, kann das adjustierte R? durch Hinzufiigen
einer erkldirenden Variablen sinken, unveréindert bleiben oder ansteigen [6]. Aufgrund dieses Ef-
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fekts, welcher die Aufnahme unniitzer bzw. nicht erkldrender Variablen bestraft, wurde versucht,
das Modell mit dem hochsten adjustieren R? zu finden. Somit diente das adjustierte R? als eines
der Hauptentscheidungskriterien fiir die Auswahl des optimierten (finalen) Modells (unter den
theoretisch moglichen Modellen).

F-Statistik

Neben dem Bestimmtheitsmalf}, stellt die F-Statistik ein weiteres Giitemal3 zur Priifung der Reg-
ressionsfunktion dar. Aufgrund der Tatsache, dass fiir Regressionsanalysen immer nur eine Stich-
probe (vgl. Kapitel 4.2.5.1 Stichprobenumfang) als Datengrundlage verwendet wird, musste im
nichsten Schritt folgendes gepriift werden: Besitzt das Modell iiber die Werte der Stichprobe hin-
aus (d. h. bezogen auf die Grundgesamtheit der Versuche) seine Giiltigkeit? Dies wird durch die
Bestimmung der Signifikanz mit Hilfe der F-Statistik - welche neben der oben beschriebenen
Streuungszerlegung auch den Stichprobenumfang beriicksichtigt — {iberpriift bzw. beantwortet.
Bevor die F-Statistik angewendet werden kann, muss aufgrund mathematischer Voraussetzungen
die geschitzte Regressionsfunktion (Formel 24) in die ,reale* Funktion umgewandelt werden.
Diese umgewandelte Form, welche auch ,,stochastisches Modell der Regressionsanalyse® [3] ge-
nannt wird, ist in Formel 37 [3] dargestellt:

Y =B+ BiXy + BoXot...+ BiX;+u (37)
mit
Y abhéngige Variable
Lo konstantes Glied der Regressionsfunktion (,,Intercept®)

Bi Regressionskoeffizient (j=1, 2, ..., J)
X; unabhiéngige Variable (j =1, 2, ..., J)
u Storgroflie

Nach der mathematisch bedingten Umformung kann die F-Statistik angewendet werden, wobei
diese auf folgendem Grundsatz basiert: Haben die unabhingigen Variablen X; einen Einfluss auf
die anhiingige Variable Y, so miissen deren Regressionskoeffizienten f; einen Wert ungleich Null
haben. Dieser Denkansatz ldsst sich mathematisch in die folgende ,Nullhypothese® (Hy;
Formel 38) tiberfiihren [3]:

Hy: By =P, =..=5=0 (38)

Wird nun diese Nullhypothese bei einem durchgefiihrten F-Test (Vergleich empirisch berechneter
F-Wert mit kritischem Tabellen-F-Wert) abgelehnt, so hat mindestens eine der unabhéngigen Va-
riablen einen Einfluss auf die abhingige Variable. Kann andererseits die Nullhypothese nicht ab-
gelehnt werden, dann haben die unabhingigen Variablen keinen Einfluss auf die abhiingige Vari-
able. Die genaue Durchfiihrung des in dieser Arbeit erfolgten F-Tests wird im Folgenden genauer
beschrieben.
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Als erstes musste der empirische F-Wert berechnet werden, welches mittels Formel 39 bzw. For-
mel 40 automatisch von der Software erfolgte:

r - YK G —9)?/] B erklarte Streuung /] (39)
SR (Ve — 9?2/ (K —] —1)  nicht erklarte Streuung /(K — ] — 1)

F = R*/] (40)
P (1-RH/K-]-1)

Der nichste Schritt war die Vorgabe eines Signifikanzniveaus, d. h. es musste ein Bereich festge-
legt werden, in dem die berechneten Werte verldsslich sind. In dieser Arbeit wurde als Vertrau-
enswahrscheinlichkeit der Wert von 0,95 verwendet, d. h. dass die Ergebnisse zu 95 % korrekt
sein sollten. Umgekehrt kann aus der Vertrauenswahrscheinlichkeit die Irrtumswahrscheinlichkeit
o (auch Signifikanzniveau genannt) berechnet werden, wobei ao=1-0,95=0,05=5 % ist.
Durch die Vorgabe dieses Signifikanzniveaus konnte als néchstes der kritische F-Wert aus einer
F-Tabelle entnommen werden. AbschlieBend wurde dieser tabellarische F-Wert (F(,) mit dem
empirisch bestimmten F-Wert (Fep,p) verglichen, wobei folgendes gepriift werden musste:

Femp > Fiap Hy wird verworfen = signifikanter Einfluss mindestens einer der unabhingigen
Variablen auf die Offnungsweite

Femp < Fiap Hy wird nicht verworfen = kein signifikanter Einfluss erkennbar

Basierend auf diesen beiden Entscheidungen wurden einige berechnete Modelle wieder verwor-
fen, da diese als nicht signifikant und somit nicht aussagekriftig genug erachtet wurden.

Standardfehler der Schéitzung

Ein weiteres Giitemall zur Bestimmung der Aussagekraft der berechneten Regressionsmodelle
stellt der Standardfehler einer Schitzung (auch RMSE bzw. root mean square error genannt) dar.
Dieses Giitemal3 gibt den mittleren Fehler an, welcher bei der Bestimmung der anhéngigen Vari-
ablen mittels der Regressionsfunktion entsteht, d. h. ,,wie nahe die durch die Regressionsglei-
chung prognostizierten Werte an den wahren Werten liegen* [6]. Berechnet wird der Standardfeh-
ler der Schitzung s gemil Formel 41 [3]:

k=1 i 1)

K—-J-1)

S =

Diese Berechnung wurde automatisch von der Software durchgefiihrt und als ,,RMSE* ausgege-
ben. Zusitzlich errechnete die Software den Variationskoeffizienten der Regressionsgleichung in
dem der Standardschitzfehler durch den Mittelwert ¥ dividiert wurde. Somit konnte anhand des
Standardfehlers der Schitzung und des Variationskoeffizienten folgende Entscheidung getroffen
werden: Je kleiner diese berechneten Werte, desto besser die Aussagekraft des Regressionsmodel-
les.
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Mittlerer absolute Fehler

Neben dem Standardfehler der Schitzung, welcher auf der exponentiellen Abweichung der ge-
schitzten Werte beruht, kann als weiteres Giitemal3 der Regressionsfunktion der mittlere absolute
Fehler (MAF) verwendet werden. Im Gegensatz zum Standardfehler ist der mittlere absolute Feh-
ler toleranter gegeniiber Ausreilern, da bei diesem keine Gewichtung bzw. Verzerrung (Quadra-
tur) der verwendeten unabhiingigen Variablen erfolgt [91]. Berechnet wurde der mittlere absolute
Fehler aufgrund der geplanten Visualisierung der gewonnen Daten, d. h. im Anschluss an die
Schiitzung der Regressionsfunktion wurden die geschitzten bzw. berechneten Offnungsweiten
gegen die empirisch bestimmten Offnungsweiten in einem x-y-Diagramm aufgetragen. Dadurch
konnte der mittlere absolute Fehler wie folgt berechnet (Formel 42) werden:

21}((:1 (|J’ky_kYk|) (42)

MAF =
K

mit
Yk empirisch bestimmter Messwert der abhingigen Variable (k=1, 2, ..., K)

~

Vi Schitzwert (durch Regressionsgleichung) der abhéngigen Variablen (k= 1, 2,..., K)
K Anzahl der Beobachtungen

Ahnlich der Entscheidung anhand des Standardfehlers der Schitzung wurden mit dem mittleren
absoluten Fehler schlechte Modelle eliminiert: (Zu) hohe Fehlerwerte fiihrten zum Verwerfen des
Modelles.

AIC Kriterium

Im Gegensatz zu den oben genannten Giitemalen, basiert das AIC Kriterium (AIC = ,,An Infor-
mation Criterion® bzw. ,,Akaike’s Information Criterion* [92]) auf der Likelihood-Funktion, d. h.
auf einer Wahrscheinlichkeitsberechnung. Laut Backhaus definiert Akaike das AIC Kriterium als
,eine Malizahl fiir die ,Distanz‘ zwischen einem unbekannten (wahren) Mechanismus, der die
beobachten Daten erzeugt haben konnte, und einem den Daten angepassten Modell* [92]. Mathe-
matisch berechnet werden kann das AIC Kriterium gemél Formel 43:

AIC = —2log(likelihood) + 2K 43)
mit
-2log(likelihood) ,Distanz*“ zwischen der geschitzten und wahren Modellgleichung
K Anzahl der im Modell zu schitzenden Variablen

Der zweite Teil dieser Formel stellt einen sogenannten Strafterm dar, welcher eine Aufnahme zu
vieler Parameter bestraft. Gesucht wurde jedoch ein Modell, welches weder zu wenige Parameter
(underfit) noch zu viele Parameter (overfit) enthilt. Zur Modellauswahl hat sich - laut Sachs [92] -
das AIC Kriterium in der Praxis bewihrt, da es eine gute Balance zwischen over- und underfit
darstellt.
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In dieser Arbeit wurde das AIC Kriterium durch die manuell eingegebene Option AIC von der
Software berechnet, wobei dies — aufgrund der Parameterermittlung mittels kleinster Quadrate
Methode — gemil3 Formel 44 [92] erfolgte:

AIC =n log(6®) +2(p + 1)

RSS 44

2:—
n—p-—1

G

RSS  Residual Sum of Squares (nicht erklédrte Streuung)
n Anzahl der Beobachtungswerte
p beriicksichtige Variable(n), wobei p =J - 1

Das AIC Kriterium wurde anschlieBend zur Auswahl des optimierten Modells verwendet, wobei
geringe AIC-Werte auf eine gute Regressionsfunktion hingewiesen haben.

Akaike's Final Prediction Error

Ahnlich dem AIC Kriterium ist der Akaike's Final Prediction Error ein GiitemaB fiir die Regressi-
onsfunktion. Laut SAS Handbuch [94] berechnet sich der Akaike's Final Prediction Error (Jp-
Werte) gemill Formel 45:

_ (n+p) X MSE (45)
n

Jp
mit
MSE Mean Square Error = mittlerer quadrierter Fehler
n Anzahl der Beobachtungen
p Anzahl der Variablen (inklusive Intercept)

Durch die Eingabe der Option JP berechnete die Software den Akaike's Final Prediction Error.
Ahnlich dem AIC Kriterium weisen niedrige J,-Werte auf ein aussagekriftiges Modell hin, wo-
durch die berechneten J,-Werte zur Auswahl des optimierten Modells verwendet wurden.

Mallow’s C,-Statistik

Wie die oben genannten Auswahlkriterien, ist die Cp-Statistik ein niitzliches Kriterium um zu
entscheiden, ob ein Modell durch das Entfernen einer unabhingigen Variablen verbessert wird
oder nicht. Durch die Eingabe der Option CP berechnete SAS den C,-Wert mittels Formel 46:

RSS
Cp=< p>+2p—n (46)

6‘-2
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RSS  Residual Sum of Squares (nicht erklédrte Streuung)
n Anzahl der Beobachtungen
p Anzahl der Variablen (inklusive Intercept)

Wiederum stellten geringe C,-Werte gute Modelle dar, wohingegen hohe C,-Werte auf ein
schlechtes Modell hinwiesen. Somit wurden vorrangig Modelle mit einem geringen C,-Wert zur
Findung des optimierten Modells ausgewihlt.

Im Anschluss an die beschriebenen Priifungen der Aussagekraft der Regressionsfunktionen muss-
ten die berechneten Regressionskoeffizienten auf ihre Giiltigkeit gepriift werden. Diese Priifung
wird im Folgenden genauer beschrieben.

4.8.1.4 Priifung der Regressionskoeffizienten

Nach erfolgter Priifung der (globalen) Regressionsfunktion, d. h. wurde mit dem F-Test bestitigt,
dass mindestens eine der unabhéngigen Variablen einen Einfluss auf die abhiingige Variable hatte
(Ho wurde abgelehnt), wurde eine (Uber-)Priifung der im Modell genutzten Regressionskoeffi-
zienten durchgefiihrt. Diese Priifung sollte klédren, ob die einzelnen unabhéngigen Variablen einen
echten Einfluss auf die Offnungsweite haben oder nicht. Eine Aussagekraft bzw. Vergleichbarkeit
kann mit Hilfe folgender Tests bzw. Parameter erreicht werden, welche anschlieBend genauer
betrachtet werden:

e t-Test

e Konfidenzintervall

e Beta-Werte

e Sensitivititsanalyse (siehe Kapitel 4.8.2)

t-Test

Der t-Test ist wie der F-Test ein statistischer Auswertetest. Die Durchfiihrung gleicht jener des F-
Tests, wobei der t-Statistik folgende Formel 47 [3] zu Grunde liegt:

_b=k @7)
Sbj

mit

femp ~ empirischer t-Wert fiir jeden j-ten Regressor

b; wahre Regressionskoeffizienten (unbekannt)
Bi Regressionskoeffizienten des j-ten Regressors
Sbi Standardfehler der Regressionskoeffizienten b

Wie beim F-Test erfolgt bei einem t-Test eine Uberpriifung der Nullhypothese (Ho: 8 = 0), wo-
durch sich Formel 47 zu Formel 48 [3] vereinfachen lisst:
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ﬁ (48)

temp = 5.
]

Aufgrund der automatischen Berechnung der empirischen t-Werte (fmp) durch die Software,
konnte folgende Priifung erfolgen: Anhand der Vorgabe des Signifikanzniveaus von o0 =35 %
(Vertrauenswahrscheinlichkeit = 95 %) konnte der empirisch bestimmte t-Wert f.,, mit dem ta-
bellarischen t-Wert #,, verglichen werden. Dabei war darauf zu achten, dass als #.n,, der absolute
Wert (Betrag) verwendet wurde, da dieser auch negative Werte annehmen konnte. Mit dem Ver-
gleich von t.p zu f,, konnten folgende Entscheidungen getroffen werden:

femp > tiab die Nullhypothese wurde abgelehnt = signifikanter Einfluss des Regressionskoef-
fizienten,
Temp < tap Hy konnte nicht verworfen werden = kein Einfluss des Regressionskoeffizienten.

Die genannte Uberpriifung bzw. Entscheidung wurde nicht immer anhand des Signifikanzniveaus
von 5 % durchgefiihrt. Teilweise wurden hohere Signifikanzniveaus akzeptiert bzw. toleriert, wo-
durch im Endeffekt das ,,beste bzw. das optimierte Modell gefunden werden konnte (vgl. Kapitel
4.8.1.5). Vor allem das konstante Glied by (Intercept = Schnittpunkt mit der y-Achse) erforderte
des Ofteren eine hohere Signifikanzniveau-Toleranz.

Konfidenzintervall

Das Konfidenzintervall gibt mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit den Wertebereich an, in
dem sich die wahren (unbekannten) Regressionskoeffizienten f; befinden. Anhand der vorgegebe-
nen (Vertrauens)Wahrscheinlichkeit und der Zahl der Freiheitsgrade der nicht erklédrten Streuung
(K - J - 1) kann aus der t-Tabelle (fiir zweiseitigen Test) ein t-Wert entnommen werden, welcher
fiir die Berechnung des Konfidenzintervalls mittels Formel 49 [3] bendtigt wird:

bj —t X sp; < B; < bj+1tXsp; (49)
mit
Bi wahrer (unbekannter) Regressionskoeffizient
b; geschitzter Regressionskoeffizient
t t-Wert aus der Student-Verteilung
Sbj Standardfehler der Regressionskoeffizienten b

Ahnlich dem AIC Kriterium konnten die Konfidenzintervalle mittels einer SAS-Option von der
Software berechnet werden: Zur Berechnung wurde die Option CLM eingegeben. Anhand der
berechneten Konfidenzintervalle konnten diejenigen Regressionskoeffizienten bestimmt werden,
welche als ,,unzuverldssig® angesehen werden konnten, denn: Je gréBer das Konfidenzintervall,
desto unzuverldssiger die Regressionskoeffizienten. Als weiterer Hinweis auf diese Unzuverlis-
sigkeit kann laut Backhaus [3] der Vorzeichenwechsel innerhalb eines Konfidenzintervalls gewer-
tet werden.
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Beta-Werte

Um einzelne Regressionskoeffizienten in einem Modell miteinander vergleichen zu konnen, miis-
sen diese standardisiert werden. Diese Standardisierung kann anhand der Beta-Werte der Regres-
sionskoeffizienten erfolgen und mittels Formel 50 [6] berechnet werden:

beta, (= b)) = b; x % (50)
mit
Ej Beta-Wert des j-ten Regressionskoeffizienten
b; j-ter Regressionskoeffizient

Sxi Standardabweichung von X; (= Var(Xj))
Sy Standardabweichung von Y

In dieser Arbeit wurden die Beta-Werte nicht weiter verwendet, da zur Untersuchung des Einflus-
ses einer unabhidngigen Variablen eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt wurde. Diese wird in
Kapitel 4.8.2 genauer erklirt.

Im Anschluss an die oben beschriebenen und durchgefiihrten Priifungen der Regressionsfunktion
und der Regressionskoeffizienten erfolgte eine weitere Priifung der Modelle. Durch diese Priifung
sollte getestet werden, ob die ausgewihlten Modelle die Grundvoraussetzungen, d. h. die Pramis-
sen der Regressionsanalyse grundsitzlich erfiillt haben. Diese Uberpriifung wird im folgenden
Kapitel genauer beschrieben.

4.8.1.5 Priifung der Modellprimissen

Wurde gemif3 den Kapiteln 4.8.1.1 bis 4.8.1.4 eine Regressionsgleichung ermittelt, musste ab-
schlieBend getestet werden, ob die grundsitzlichen Voraussetzungen zur Durchfithrung einer Reg-
ressionsanalyse, d. h. die Modellpriamissen erfiillt sind. Gemifl Backhaus [3] sind diese Modell-
pramissen wie folgt definiert:

e Linearitit des Regressionsmodelles,

e die Zahl der vorliegenden Beobachtungen ist grofSer als die Zahl der zu schitzenden Vari-
ablen,

e die richtigen unabhingigen Variablen wurden gewihlt,

° Zfﬂ e, = 0, d. h. die Summe aller Residuen ergibt den Wert Null,

e gleiche Varianz aller Residuen (Homoskedastizitit = (Residuen-)Varianzhomogenitit),

e die erkldrenden Variablen korrelieren nicht mit der Storgrof3e,

e die StorgroBen korrelieren nicht miteinander (keine Autokorrelation),

e keine Abhingigkeit einer erkldrenden Variablen von einer anderen (keine [perfekte]
Multikollinearitit) und

e die StorgroBen sind normalverteilt.
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Die Uberpriifung und Durchfiihrung der einzelnen Modellprimissen wird im Folgenden genauer
erklért.

Nichtlinearitdit

Liegt der Einfluss der erkldrenden Variablen nicht in linearer Form vor, verletzt dies eine der oben
genannten Modellprimissen. Uberpriift werden kann eine Nichtlinearitit u. a. anhand der graphi-
schen Auswertung der Regressionsfunktion, in dem die berechneten bzw. geschitzten Parameter
gegen die empirisch bestimmten Parameter aufgetragen werden. Liegen diese Parameter nicht um
oder auf einer durch diese Punktwolke beschriebenen Geraden, liegt eine nichtlineare Regression
vor, wodurch diese Primisse verletzt wire. In Abbildung 54 wird einerseits die Prdmissen-
erfiillung (links) und andererseits die Primissenverletzung (rechts) veranschaulicht.

Y Y

Abbildung 54: Lineare (links) und nichtlineare (rechts) Regressionsfunktion [3]

Wurde bei der durchgefiihrten Uberpriifung erkannt, dass eine Nichtlinearitit der Regressionsge-
rade gegeben war, bestand die Moglichkeit, die Parameter in eine lineare Form zu transformieren.
Beispielsweise kann ein Parameter durch Logarithmieren oder Quadrieren in einen linearen Para-
meter transformiert werden. Weitere Transformationen, welche in dieser Arbeit nicht angewendet
wurden, konnen in der Fachliteratur, wie z. B. Backhaus [3] oder Sachs [92], nachgeschlagen
werden. Die Nichtlinearitit kann des Weiteren durch vorhandene Wechselwirkungen (auch Inter-
aktionseffekte genannt) hervorgerufen werden. Diese Wechselwirkungen, wie auch die exponen-
tiellen Variablen, wurden bereits in die Modellrechnungen integriert, wodurch diese Modell-
pramissenverletzung ausgeschlossen werden konnte.

Erwartungswert der Storgrdf3e ist nicht Null bzw. Y X_, e, # 0

Ergeben alle Residuen aussummiert nicht den Wert Null, so war die Schitzung der Regressions-
parameter durch die kleinste Quadrate (KQ) Methode fehlerhaft. Eine fehlerhafte KQ-Methode
hat zur Folge, dass sich der sogenannte ,,Systematische Messfehler* [3] auf das konstante Glied b,
auswirkt und dieses damit nicht mehr unabhiingig bzw. unverzerrt ist. Laut Backhaus [3] ist aber
in den meisten Fillen das konstante Glied nicht von groler Bedeutung. Aus diesem Grund wurde
eine Verzerrung des konstanten Gliedes toleriert.
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Falsche Auswahl der Regressoren

Die abhingige Variable kann von einer Vielzahl unabhingiger Variablen abhingen, welche alle
im Regressionsmodell auftauchen sollten. Da jedoch manche Einflussgroen, welche beispiels-
weise unbekannt oder zu aufwendig zu bestimmen sind, nicht in das Modell mit aufgenommen
werden konnen, kann es zu einer Verzerrung der Schitzwerte kommen. Dies muss nicht der Fall
sein wenn die Einflussgréen nicht mit der StorgroBe korrelieren. In diesem Fall kommt es jedoch
wieder zu dem schon erwihnten systematischen Messfehler. Schwerwiegender ist der Fall, wenn -
aufgrund einer Korrelation der Variablen i mit der Storgrofle u - der Regressionskoeffizient b;
iberschitzt wird. Dies fiihrt zum Vernachlédssigen einer Variablen (underfitting), da der Teil der
Variation von Y, welcher von der Storgrofle u stammt, filschlicherweise der Variablen X; zuge-
ordnet wird. Neben dem sogenannten underfitting kann es auch zu einem overfitting kommen
(vgl. AIC Kriterium), wenn dem Regressionsmodell zu viele, sachlich unlogische und auch nicht
erkldrende Variablen hinzugefiigt werden. Dies fiihrt dazu, dass die Schitzer verzerrt wiedergege-
ben werden. Dieses beschriebene Problem der falschen Auswahl der Regressoren (unabhéngigen
Variablen) wurde durch folgende MaBnahmen verhindert bzw. minimiert:

e Vor dem Start der Regressionsanalyse wurde eine sachlogische Vorab-Auswahl der ge-
nutzten unabhingigen Variablen getroffen.

e Verwendung des AIC Kriteriums, wodurch aussageschwache Variablen aus dem Modell
entfernt wurden.

e Sensitivitdtsanalyse, worauf eine sachlogische Betrachtung der Ergebnisse folgte.

Heteroskedastizitdt ((Residuen)-Varianzheterogenitiit)

Eine Primisse der Regressionsanalyse ist, dass die Streuung der Residuen konstant ist
(Var(e;) = 62), d. h. die Residuen sind um die geschitzten Werte in einem konstanten Bereich ver-
teilt. Sind jedoch nicht alle Varianzen der Fehlervariablen konstant verteilt, so besteht einerseits
eine Abhingigkeit dieser mit den unabhingigen Variablen oder andererseits sind die Residuen
abhéngig von der Reihenfolge der Beobachtungen. Diese Abhéngigkeit wird als Heteroskedastizi-
tit bezeichnet. Sind im Gegensatz dazu alle Varianzen der Residuen konstant verteilt, nennt man
dies Homoskedastizitit.

Wurde bei der Auswertung des Regressionsmodelles bzw. bei den Residuen eine Heteroskedasti-
zitét erkannt, so fiihrte dies zu einer ungenauen Schitzung, was sich verfilschend auf den Stan-
dardfehler der Regressionskoeffizienten auswirkte. Zudem wurde auch das Konfidenzniveau der
Schitzung ungenau. Aus diesen Griinden wurde ein Modell nicht weiter verwendet, bei dem
Heteroskedastizitit auftrat. Der Nachweis auf Heteroskedastizitit erfolgte anhand eines sogenann-
ten Residuenplots. Ein Residuenplot ist ein Diagramm, in dem die Residuen e gegen die geschitz-
te Wertefunktion Y aufgetragen werden. In diesem Diagramm sollte kein Muster der Streuung
erkennbar sein. In Abbildung 55 wird dies veranschaulicht: Auf der linken Seite ist kein spezielles
Muster erkennbar (Homoskedastizitét), auf der rechten Seite dagegen schon (Heteroskedastizitét).
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Abbildung 55: Homoskedastizitdt (links) und Heteroskedastizitdit (rechts)

Autokorrelation

Neben der Abhingigkeit der Residuen von den unabhiingigen Variablen oder der Reihenfolge der
Beobachtungen (siehe oben unter Heteroskedastizitiit) kann des Weiteren eine Verletzung der
Regressionspramissen durch eine Abhédngigkeit der Residuen voneinander auftreten. Sind die Re-
siduen untereinander bzw. voneinander abhédngig, bezeichnet man dies als Autokorrelation. Eine
Autokorrelation fiihrt bei der Ermittlung des Standardfehlers der Regressionskoeffizienten zu
Verzerrungen (und folglich auch des Konfidenzniveaus) [3] bzw. fiihrt zu kleineren geschitzten
Standardfehlern, als sie in Wirklichkeit sind [6]. Folglich werden die Regressionskoeffizienten
weniger signifikant erachtet, als sie bei der Regressionsanalyse ermittelt wurden. Eine Autokorre-
lation wurde einerseits mit Hilfe eines Residuenplots (vgl. Heteroskedastizitit) aufgedeckt oder
mit der Bestimmung des Durbin-Watson-Koeffizienten berechnet. Die Ermittlung einer Autokor-
relation anhand der Residuenplots ist in Abbildung 56 schematisch dargestellt: Auf der linken
Seite ist der Zustand der positiven Autokorrelation und auf der rechten Seite der Zustand der ne-
gativen Autokorrelation dargestellt (gemal [3]).

€, €,

Y Y

Abbildung 56: Positive (links) und negative (rechts) Autokorrelation (gemdf3 [3])
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Konnte eines der in Abbildung 56 erkennbaren Muster festgestellt werden, musste das zu Grunde
liegende Regressionsmodell verworfen werden. Neben der Ermittlung der Autokorrelation anhand
des Residuenplots, kann diese auch mittels der Berechnung des Durbin-Watson-Koeffizienten
erfolgen. Der Durbin-Watson-Koeffizient konnte durch die SAS Option DW mittels Formel 51
[3] berechnet werden:

d= Th=2(ex — ex—1) (51)
K 2
k=1C€k

mit
ex ResidualgroBe fiir den Beobachtungswert in der Periode k (k=1, 2, ..., K)
d Durbin-Watson-Indexwert fiir die Priifung der Autokorrelation

Der Durbin-Watson-Koeffizient kann bei dieser Berechnung Werte zwischen 0 und 4 annehmen.
Ergibt sich bei der Berechnung des Durbin-Watson-Koeffizienten ein kleiner Wert, so ldsst dies
eine positive Autokorrelation (Abbildung 56, links) vermuten, hohe Werte lassen auf eine negati-
ve Autokorrelation (Abbildung 56, rechts) schlieen [3]. Diese Vermutung bedingte eine genauere
Auswertung, welche anhand einer Durbin-Watson-Tabelle erfolgte. Geméll der Anzahl der Be-
obachtungen und der Zahl der Regressoren wurden der obere (d,) und der untere (d,) Grenzwerte
der Tabelle entnommen. Anschlieend erfolgte eine Bewertung des berechneten Durbin-Watson-
Koeffizienten [6]:

e Fiir d < d, liegt eine positive Autokorrelation vor.

e Fiird >4 — d, liegt eine negative Autokorrelation vor.

e Zwischen d, und 4 — d, liegt keine Autokorrelation vor.

¢ In den Intervallen [d;d,] und [4 — d,;4 — d,] liegen Unschirfebereiche vor, in denen keine
Aussagen getroffen werden kdnnen.

Der Einfachheit halber wurde fiir die Auswertung folgende, von Brosius [6] aufgestellte, Faustre-
gel verwendet: Nimmt d Werte zwischen 1,5 und 2,5 an, ergibt dies eine akzeptable Autokorrela-
tion, d-Werte unter 1 und iiber 3 dagegen deuten auf eine starke Autokorrelation hin.

Multikollinearitdit

Eine weitere Verletzung der Regressionspriamissen stellt die sogenannte Multikollinearitit (oder
einfach nur Kollinearitéit) dar. Eine Kollinearitit tritt auf, wenn ein oder mehrere unabhingige
Variablen voneinander abhéngig sind bzw. eine durch eine andere erklédrbar ist. Kann eine Variab-
le komplett durch eine andere erklirt werden, wird dies als perfekte Kollinearitit bezeichnet. Die-
se liegt relativ selten vor und kann teilweise schon durch die oben genannte Auswahl der richtigen
Regressoren verhindert werden. Als Folge der perfekten Kollinearitit kann die Regressionsglei-
chung nicht mehr exakt bzw. eindeutig geschitzt werden [6].

Ein gewisser Grad an Kollinearitit ist jedoch bei empirisch bestimmten Daten immer vorhanden.
Diese muss sich nicht zwangsldufig negativ auf das Modell auswirken, denn die Methode der
kleinsten Quadrate liefert bei einer Kollinearitit immer noch sogenannte BLUE-Schitzer. BLUE
steht dabei fiir Best Linear Unbiased Estimators und bedeutet, dass diese Schitzer erwartungstreu
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sind und zudem die kleinstmdgliche Varianz aufweisen. Zu beachten ist aber, dass bei zunehmen-
der (Multi)-Kollinearitdt die Regressionskoeffizienten falsch geschitzt werden. Folglich sollte
eine zu hohe Multikollinearitidt vermieden werden.

Die Bestimmung einer Multikollinearitdt konnte mittels mehrerer Tests erfolgen. Zum einen
konnte sie anhand einer Korrelationsmatrix aufgedeckt werden, wobei alle unabhingigen Variab-
len auf gegenseitige Anhingigkeit (Korrelationsanalyse) gepriift und in einer Tabelle oder Matrix
gegeniibergestellt wurden. Hohe Korrelationswerte, d. h. Korrelationskoeffizienten nahe 1, wiesen
auf eine paarweise Abhingigkeit hin. Das Problem einer Korrelationsmatrix ist, dass sie nur eine
Korrelation zwischen zwei Variablen wiedergibt, jedoch keine Korrelation zwischen mehreren
Variablen anzeigen kann. Aufgrund dieses Problems wurde in dieser Arbeit die Multikollinearitét
anhand der sogenannten Toleranz bestimmt bzw. berechnet. Die Berechnung der Toleranz erfolg-
te mittels Formel 52 [3] [6] [69] und wurde durch die SAS-Option TOL durchgefiihrt:

T,=1- R].Z (52)

Dabei wird fiir jede Variable X; das Bestimmtheitsmall R;? fiir seine Erkldarung/Schitzung durch
die anderen Variablen berechnet. Anhand von Formel 52 und nach Brosius [6] konnten folgende
Schliisse gezogen werden:

e  Werte unter 0,1 wiesen auf eine vorhandene Kollinearitit hin und

e  Werte kleiner 0,01 lieBen nahezu sicher auf eine Kollinearitit schlieBen

Die weitere Moglichkeit, eine Multikollinearitit aufzudecken, besteht in der Berechnung des so-
genannten Variance Inflation Factor, kurz VIF. Dieser ergibt sich aus dem Kehrwert der Toleranz
(siehe Formel 53) und wurde — wie die Toleranz — von der Software berechnet (Option VIF) [94]:
VIF; = % = ﬁ (53)
J —
Gemil der Berechnung aus dem Kehrwert der Toleranz, deuten VIF-Werte > 10 auf eine Multi-
kollinearitit hin [6]. Ab diesem Wert sinkt folglich die Genauigkeit der Schitzwerte. Gemal
Backhaus [3] kann durch Entfernen einer Variablen die Kollinearitit gesenkt werden. Dies fiihrt
jedoch dann zu Problemen, wenn genau diejenige Variable entfernt wird, von der angenommen
wird, dass sie den gro3ten Einfluss auf die abhédngige Variable hat. Da, wie oben schon erwéhnt,
eine Kollinearitit bei empirisch bestimmten Daten fast immer vorhanden ist, wurde ein gewisses
Mal an Kollinearitit akzeptiert.

Nicht-normalverteilte Storgrofien

Die letzte Primissenverletzung tritt ein, wenn die Storgrofen nicht normalverteilt sind. Ist dies der
Fall, kénnen immer noch die BLUE-Regressionskoeffizienten mit der kleinsten Quadrate Metho-
de geschitzt werden, jedoch sind die anschlieBenden F- und t-Tests ungiiltig, da diese auf einer
Normalverteilung basieren. Basierend auf dem sogenannten zentralen Grenzwertsatz kann aber
gefolgert werden, dass bei einer gewissen Zahl an Beobachtungen (K > 40, [3]) die Signifikanz-
tests unabhiingig von der Verteilung der StorgroBen giiltig sind [3]. Uberpriift wurde die Normal-
verteilung der StorgroBen anhand eines Quantil-Quantil-Plots. Bei diesem QQ-Plot wurden die
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standardisierten Residuen gegen die Quantile einer Normalverteilung aufgetragen. Im Fall einer
Normalverteilung lagen die aufgetragenen Wertepaare im QQ-Plot ungefihr auf einer Linie, was
in Abbildung 57 schematisch dargestellt ist.

Standardisierte Residuen
o

Quantileder Normalverteilung

Abbildung 57: Schematischer QQ-Plot mit normalverteilten Storgrofien ([69], gedndert)

4.8.2 Sensitivititsanalyse

Im Anschluss an das Auswahlverfahren zur Bestimmung des optimierten Modells, wurde analy-
siert, welchen FEinfluss die jeweiligen Parameter auf die Briickenbildungsneigung haben. Dies
konnte entweder anhand der standardisierten Regressionskoeffizienten (Beta-Werte) der unabhén-
gigen Variablen erfolgen oder in einer sog. Sensitivititsanalyse betrachtet werden. Bei einer Sen-
sitivitidtsanalyse (bekannt auch als Sensibilitits- oder Empfindlichkeitsanalyse) [116] wird der
Einfluss der unabhingigen Variablen auf die abhiingige Variable untersucht. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde mittels der Sensitivititsanalyse die durch eine Parametervariation verursachte Ver-
dnderung der Offnungsweite festgestellt. Die Analyse basierte dabei auf dem Variieren einzelner
Inputfaktoren (Iterationsverfahren) [106], welche nach der Ceteris-paribus-Klausel [49] gedndert
wurden: In der geschitzten Regressionsfunktion wurde nur jeweils eine unabhingige Variable
geidndert, alle anderen blieben gleich bzw. konstant. Somit konnte nach Schwarz [49] mit der Sen-
sitivitidtsanalyse sowohl eine quantitative als auch eine qualitative Aussage iiber die zu erwartende
Veridnderung der geschitzten Regressionsfunktion infolge einer Parametervariation getroffen
werden.

GemilB dem oben erklirten Prinzip wurde mit den aus Kapitel 4.8 ermittelten Regressionsfunktio-
nen eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt. Zu Beginn einer jeden Sensitivititsanalyse musste eine
Vergleichsbasis geschaffen werden. Dazu wurde, basierend auf dem jeweiligen Datensatz (,,Hack-
schnitzelmodell“: n = 51, ,,Alle Brennstoffe Modell*: n = 76), von jeder in der Regressionsfunkti-
on genutzten unabhingigen Variable der Datensatzmittelwert gebildet. Die so berechneten Mit-
telwerte wurden in die geschitzte Regressionsfunktion eingesetzt wodurch eine gemittelte Off-
nungsweite berechnet wurde. Dieser Wert stellte die Vergleichsbasis dar. AnschlieBend wurde
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nach der Ceteris-paribus-Klausel eine unabhingige Variable nach der anderen um die folgenden
Faktoren verdndert: 10 %, 25 %, 50 %, 75 %, 125 %, 150 %, 175 %, 200 %. Aufgrund der Daten-
lage wurden die unabhéngigen Variablen des ,,Alle Brennstoffe Modells* zusétzlich um den Fak-
tor 250 % verindert. AbschlieBend wurden die gewonnen Daten zur besseren Auswertbarkeit in
eine graphische Form tiberfiihrt.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Wie in Kapitel 4 erwihnt, mussten die Versuche zur indirekten Bestimmung der Briickenbildung
mit Hilfe einer Scherzelle abgebrochen bzw. verworfen werden. Aus diesem Grund sind im Fol-
genden nur die Ergebnisse der direkten Bestimmung der Briickenbildung dargestellt.

5.1 Direkte Bestimmung der Briickenbildung
5.1.1 Erforderliche Anzahl an Messwiederholungen

Im Rahmen der Vorversuche wurde mit einigen Brennstoffen, welche eine unterschiedliche Brii-
ckenbildungsneigung aufwiesen, eine Vielzahl an Messungen bzw. Messwiederholungen mit dem
Briickenbildungstestgerit durchgefiihrt. Anhand der gewonnen Daten erfolgte eine erste Auswer-
tung, um Aussagen iiber den Stichprobenumfang bzw. die Mindestanzahl an Messwiederholungen
treffen zu konnen. Aus diesem Grund mussten zuerst von den verwendeten Vorversuchsbrennstof-
fen Mittelwert, Standardabweichung und Variationskoeffizient berechnet werden. Von drei der
untersuchten Brennstoffe sind die Variationskoeffizienten in Abbildung 58 dargestellt. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die Wiederholbarkeit der Vorversuche mit Pellets hoch und mit groben
Fichtenhackschnitzeln gering ist, was sich an den niedrigen bzw. hohen Variationskoeffizienten
widerspiegelt. Zudem ist der Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz* meistens derjenige Messpunkt
mit der geringsten Wiederholbarkeit, da dieser Variationskoeffizienten von 5,3 %, 17,2 % und
25,7 % aufweist.

30
B Holzpellets @ Fichtenhackschnitzel1 @ Grobe Fichtenhackschnitzel| 25,7
% - _—
20 19,4
17,1 17,2
15

10,6

Variationskoeffizient

n=17

Erster Briickeneinsturz >50% Briickeneinsturz 100% Briickeneinsturz

Abbildung 58: Variationskoeffizient von drei unterschiedlichen Vorversuchsbrennstoffen (n =
Anzahl an Messwiederholungen)

Anhand der Mittelwerte und der Standardabweichungen aller verwendeten Vorversuchsbrennstof-
fe wurde mit Hilfe von Formel 11 (vgl. Seite 65) die Mindestanzahl an Messwiederholungen bei
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einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o =5 % berechnet. Die Ergebnisse der Berechnung sind in
Tabelle 5 dargestellt. Der Stichprobenumfang bzw. der Mindestprobenumfang ist darin fiir die
verschiedenen Brennstoffe bei verschiedenen geforderten Genauigkeiten angegeben. Die darge-
stellten Werte stellen die Mindestanzahl an Messwiederholungen dar, mit der bei der gewihlten
95 %-igen Wahrscheinlichkeit (0t = 5 %) anzunehmen ist, dass die bestimmte Offnungsweite um
5, 10 oder 15 % (entspricht der Genauigkeit) vom wahren Wert abweicht.

Tabelle 5: Erforderliche Messwiederholungen fiir eine geforderte Genauigkeit von 5 %,
10 % und 15 % (berechnet im Anschluss an die Vorversuche)

Brennstoff Erstc?r >30 % 100 %
Briickeneinsturz Briickeneinsturz Briickeneinsturz
Genauigkeit von 5 %
Holzpellets 6,1 2,6 4,4
Fichtenhackschnitzel 1 17,2 13,3 45,6
Fichtenhackschnitzel 2 Mg 0,2 1,2 54,7
Fichtenhackschnitzel 2 Mj3s 8,1 8,1 2457
Grobe Fichtenhackschnitzel 57,6 44,7 101,4
Buchenhackschnitzel M, 0,2 1,2 54,7
Buchenhackschnitzel Mss 27,1 18,7 8,2
Genauigkeit von 10 %
Holzpellets 1,5 0,7 1,1
Fichtenhackschnitzel 1 4,3 3,3 114
Fichtenhackschnitzel 2 Mo 0,1 0,3 13,7
Fichtenhackschnitzel 2 Mj3; 2,0 2,0 614
Grobe Fichtenhackschnitzel 14,4 11,2 25,3
Buchenhackschnitzel Mg 0,1 0,3 13,7
Buchenhackschnitzel Mss 6,8 4,7 2,1
Genauigkeit von 15 %
Holzpellets 0,7 0,3 0,5
Fichtenhackschnitzel 1 1,9 1,5 5,1
Fichtenhackschnitzel 2 My, 0,0 0,1 6,1
Fichtenhackschnitzel 2 M35 0,9 0,9 27,3
Grobe Fichtenhackschnitzel 6,4 5,0 11,3
Buchenhackschnitzel Mg 0,0 0,1 6,1

Buchenhackschnitzel Mss 3,0 2,1 0,9
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Wie in Tabelle 5 zu erkennen, ist die notwendige Stichprobengrofle am Messpunkt ,,100 % Brii-
ckeneinsturz grundsitzlich am gréten, wobei erwartungsgemil eine bessere Genauigkeit eine
erhohte Anzahl an Messwiederholungen erfordert. Die Messpunkte ,,Erster Briickeneinsturz* und
»>50 % Briickeneinsturz zeigen keine eindeutige Tendenz, an welchem der beiden Messpunkte
die Mindestanzahl an Messwiederholungen geringer ist. Jedoch liegen beide — wie schon er-
wihnt — unter dem Niveau des Messpunktes ,,100 % Briickeneinsturz®. Des Weiteren zeigt sich,
dass bei gleichem Brennstoff ein hoherer Wassergehalt zu einer erhohten Mindestanzahl an
Messwiederholungen fithrt. Somit ist ein Einfluss des Wassergehaltes auf die Briickenbildung
gegeben, jedoch kann keine quantitative Aussage zur Wirksamkeit getroffen werden. Dies wird
erst anhand der Messergebnisse in Kapitel 4.2.5.2 verdeutlicht, weshalb an dieser Stelle nicht wei-
ter darauf eingegangen wird.

Fiir die weitere Versuchsdurchfithrung, welche in Kapitel 4.2.4 genauer beschrieben ist, wurde
anhand der Ergebnisse aus Tabelle 5 die Anzahl an Messwiederholungen auf zehn bzw. fiir die als
gut rieselfdhig geltenden Brennstoffe Pellets und Getreide auf fiinf festgesetzt. Dies wird im Fol-
genden begriindet.

Am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz miissten bei einer geforderten Genauigkeit von 5 % bis
zu 58 Messwiederholungen fiir Grobhackgut erfolgen, um statistisch aussagekriftige Ergebnisse
zu erhalten. Diese Zahl verringert sich bei einer geforderten Genauigkeit von 10 % auf 14, was zu
einer deutlichen Reduzierung des (Messdurchfiihrungs-)Aufwands fiihrt. Bei den iibrigen Brenn-
stoffen liefert die gewihlte Mindestanzahl an Messwiederholungen von zehn immer statistisch
aussagekriftige Werte. Ist eine Genauigkeit von 15 % gefordert, konnte die Anzahl an Messwie-
derholungen sogar auf maximal sechs reduziert werden.

Wie auch am Messpunkt ,Erster Briickeneinsturz® ist am Messpunkt ,,>50 % Briickeneinsturz*
der Mindestprobenumfang bei einer geforderten Genauigkeit von 5 % am grofiten (grobe Fichten-
hackschnitzel: 45), jedoch liegt dieser z. T. deutlich unter dem Niveau des ersten Messpunktes.
Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass bei einer Genauigkeit von 10 % nur mit dem Brennstoff
grobe Fichtenhackschnitzel eine hohere Mindestanzahl an Messwiederholungen von elf benotigt
wird, alle weiteren sind unterhalb der fiir die Versuchsdurchfiihrung gewihlten zehn Messwieder-
holungen. Mit einer geforderten Genauigkeit von 15 % konnte die Mindestprobenanzahl sogar auf
fiinf reduziert werden.

Im Vergleich zu den beiden ersten Messpunkten erhoht sich die Mindestanzahl an Messwiederho-
Iungen am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz® z. T. erheblich. Beispielsweise miissten fiir Fich-
tenhackschnitzel mit einem Wassergehalt von 35 % 246 Messungen durchgefiihrt werden, damit
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % der gemessene Messwert um 5 % vom wahren Messwert
abweicht. Eine deutliche Reduzierung des Messaufwands liefert dahingegen die Toleranz einer
geringeren Genauigkeit von 10 %: ,,Nur* noch maximal 62 Messwiederholungen miissten durch-
gefiihrt werden.

Fiir die weitere Versuchsdurchfithrung wurde somit festgelegt, eine Genauigkeit von 10 % zu
tolerieren und folglich stellen die gewihlten zehn Messwiederholungen einen akzeptablen Kom-
promiss aus erforderlicher Genauigkeit (10 %) und Messaufwand dar.
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Neben der oben genannten Auswertung nach den ersten Vorversuchen erfolgte eine weitere Be-
rechnung der Mindestanzahl an Messwiederholungen im Anschluss an die Datenerhebung und
den Ringversuch. Die Berechnung wurde erneut mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von ot =5 %
und mit einer geforderten Genauigkeit von 10 % durchgefiihrt. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse
einiger Brennstoffe dargestellt.

Tabelle 6: Erforderliche Messwiederholungen fiir eine Genauigkeit von 10 % (berechnet
nach Abschluss der Datenerhebung und des Ringversuches)

Mittelwert der Erster >50 % 100 %
getesteten Brennstoffe Briickeneinsturz Briickeneinsturz Briickeneinsturz

Getreide 3,2 3,2 3,2
Pellets 1,4 1,6 1.8
Ségespine 17,0 8,8 17,8
Ringversuchsbrennstoff

Feinhackgut 0.7 1.7 4.8
Ringversuchsbrennstoff

Grobhackgut 73 2.9 11,3
Schredderholz 10,4 7,7 6,5
Mittelwert iiber alle Brennstoffe 7.0 8,7 10,1

Tabelle 6 bestitigt die Ergebnisse der Vorversuche, denn erneut ist der Messpunkt ,,100 % Brii-
ckeneinsturz® derjenige mit der hochsten notwendigen Mindestanzahl an Messwiederholungen
(Mittelwert tiber alle Brennstoffe: 10,1). Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus Tabelle 5 kann
nach dem Ringversuch und der Datenerhebung festgestellt werden, dass die Mindestanzahl an
Messwiederholungen am Messpunkt ,Erster Briickeneinsturz* mit 7,0 geringer ist als die am
Messpunkt ,,>50 % Briickeneinsturz® mit 8,7.

Entgegen der gerade erwihnten Feststellung ist bei Schredderholz der Mindestprobenumfang am
ersten Messpunkt mit 10,4 am hochsten und am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz* mit 6,5 am
niedrigsten. Warum dies der Fall ist, kann an dieser Stelle nicht erklirt werden.

Des Weiteren kann in Tabelle 6 erkannt werden, dass nicht der Ringversuchsbrennstoff Grob-
hackgut die hochste Mindestanzahl an Messwiederholungen aufweist, sondern Sdgespédne mit 17,0
am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz®, 8,8 am Messpunkt ,,>50 % Briickeneinsturz* und 17,8
am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz®. Zuriickzufiihren ist dies wohl auf den Einfluss von Par-
tikelform und Wassergehalt auf die Briickenbildung. Diese fithren moglicherweise zu einer hohen
Standardabweichung der Messwerte, was aufgrund der Berechnung (Formel 11) zu einer hohen
Mindestanzahl an Messwiederholungen fithrt. Wire fiir die hohe Anzahl an Mindestwiederholun-
gen ein fehlerhaftes Messverfahren und beispielsweise nicht der Wassergehalt oder die Partikel-
form verantwortlich, so miisste ein Zusammenhang zwischen Variationskoeffizient der Messun-
gen und der Offnungsweite bestehen. Wie jedoch in Abbildung 59 dargestellt, ist dies nicht der
Fall.
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Abbildung 59: Zusammenhang zwischen der Offnungsweite und dem Variationskoeffizient der
Offnungsweitenbestimmung am Messpunkt ,, 100 % Briickeneinsturz“ (OW100)

Wie schon erwihnt, wurde aufgrund ihres rieselfihigen Charakters die Anzahl an Messwiederho-
Iungen fiir Pellets und Getreide auf fiinf festgesetzt. Die Ergebnisse in Tabelle 6 bestitigen diese
Festlegung durch die sehr geringen Stichprobenumfinge von 3,2 fiir Getreide und 1,8 fiir Pellets
(100 % Briickeneinsturz). Folglich ist die Anzahl von fiinf Messwiederholungen fiir diese Brenn-
stoffe ausreichend. Eine Reduzierung der Messwiederholungen auf drei (Getreide) bzw. zwei
(Pellets) wird nicht empfohlen, da einzelne Versuchsreihen der beteiligten Versuchspartner einen
hoheren Mindestprobenumfang aufweisen: Fiir Pellets wurde beispielsweise ein Umfang von 5,6
berechnet. Fiir Getreide fehlen weitere Werte, da nur am TFZ eine Getreideprobe (Weizen) unter-
sucht wurde. Weitere Messungen konnten hier zu einer detaillierteren Aussage fiihren.

Abschlieend kann fiir eine Standardmessvorschrift folgendes Fazit beziiglich der Mindestanzahl
an Messwiederholungen festgehalten werden:

e Die geringste Mindestanzahl an Messwiederholungen wird in der Regel am Messpunkt
,Erster Briickeneinsturz* festgestellt, gefolgt vom Messpunkt ,,>50 % Briickeneinsturz*
und ,,100 % Briickeneinsturz*.

e Die Mindestanzahl an Messwiederholungen von zehn liefert bei einer Genauigkeit von
10 % fiir die verschiedenen Messpunkte statistisch aussagekréftige Werte.

¢ Fiir die als gut rieselfdhig geltenden Brennstoffe Pellets und Getreide kann die Anzahl an
Messwiederholungen auf fiinf festgelegt werden.
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5.1.2 Einfluss des Fiillstandes

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Versuche mit unterschiedlichen Brennstofffiillhhen im Brii-
ckenbildungstestgeriit durchgefiihrt. Die Bestimmung der Offnungsweite erfolgte mit Fiillstinden
von 25 cm, 50 cm, 75 cm und 150 cm, was einer Probenmenge von 0,55 m3, 1,1 m3, 1,65 m3 und
3,3 m3 entspricht.

Wie in Abbildung 60 dargestellt, nimmt bei groben Hackschnitzeln die Offnungsweite mit stei-
gendem Fiillstand zu. Obwohl die in Abbildung 60 dargestellten Messungen mit einem Fiillstand
von 75 cm deutlich hohere Standardabweichungen aufweisen als die Messungen mit einem Fiill-
stand von 50 cm, ist dieser Trend erkennbar. Besonders deutlich wird der Anstieg an den Mess-
punkten ,.Erster Briickeneinsturz* und ,,100 % Briickeneinsturz*: Die Offnungsweite steigt von
17,3 cm auf 19,5 cm bzw. von 26,9 cm auf 28,6 cm. Geringer fillt der Anstieg am Messpunkt
,,>50 % Briickeneinsturz* aus.
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Abbildung 60: Einfluss der Fiillhohe auf die Offnungsweite von groben Hackschnitzeln

Der Anstieg der Offnungsweite bei erhohtem Fiillstand ist nicht nur bei grobem Hackgut
(Abbildung 60) zu beobachten, sondern auch bei anderen Brennstoffen. In Abbildung 61 ist zu
erkennen, dass bei feinem Hackgut eine Erhohung des Fiillstandes bei jedem der drei Messpunkte
zu einer erhohten Offnungsweite fiihrt. Die einzige Ausnahme dieses Trends bildet der Messpunkt
,»100 % Briickeneinsturz*. Eine Verdreifachung des Fiillstandes von 25 cm auf 75 cm fiihrt kaum
zu einer Erhohung der Offnungsweite. Zuriickzufiihren ist der Anstieg der Offnungsweite wohl
auf einen Einfluss der Schiittdichte bzw. des Gewichtes, was auf der entstehenden Brennstoffbrii-
cke lastet. Bei einer hoheren Last auf die Brennstoffbriicke wird anscheinend der Brennstoff ver-
dichtet bzw. die einzelnen Partikel haften durch die intensive Berithrung und Vernetzung fester
zusammen, wodurch die Briicke spiter einstiirzt.
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Abbildung 61: Einfluss der Fiillhohe auf die Offnungsweite von feinen Hackschnitzel

Der in den Abbildung 60 und Abbildung 61 erkennbare Einfluss des Fiillstandes auf die Brii-
ckenweite deckt sich auch mit den Forschungsergebnissen von Mattsson [82] [85]. In seinen Er-
gebnissen ist der gleiche Trend erkennbar, dass mit steigender Fiillhohe auch die Offnungsweite —
und somit die Briickenbildungsneigung — der biogenen Festbrennstoffen ansteigt.

Abschlielend kann als Fazit zum Einfluss des Fiillstandes folgendes festgehalten werden:

¢ FEin ansteigender Fiillstand fiihrt zu erhohten Offnungsweiten.
e Dieser Anstieg ist nicht abhiingig von der Art des Brennstoffes.
¢ Fiir ein Standardtestverfahren erscheint eine definierte Fiillhohe von 75 cm sinnvoll.

e FEine Abweichung von der Vorgabe sollte vermieden werden.

5.1.3 Einfluss der Verweilzeit im Briickenbildungstestgeriit

Neben dem beschriebenen Einfluss des Fiillstandes auf die Offnungsweite war der Einfluss der
Verweilzeit im Briickenbildungstestgerit ein weiterer Gesichtspunkt fiir die Durchfiihrung der
Vorversuche. Die Ergebnisse dariiber sind im Folgenden genauer dargestellt.

Wie in Abbildung 62 dargestellt, steigt die Offnungsweite nach drei bis vier Tagen Lagerzeit an
den Messpunkten ,,Erster Briickeneinsturz und ,,>50 % Briickeneinsturz* an. Im Gegensatz dazu
sinkt sie am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz®, jedoch weist der Messpunkt bei der sofortigen
Messwiederholung eine deutlich hohere Standardabweichung auf, was auf eine gewisse Messun-
sicherheit schlieBen lisst. Zuriickzufiihren sind die erhohten Offnungsweiten bei 3- bis 4-tigiger
Lagerung an den Messpunkten ,,Erster Briickeneinsturz® und ,,>50 % Briickeneinsturz®“ darauf,



Ergebnisse und Diskussion 121

dass sich das Schiittgut zu ,,setzen‘ beginnt. Dadurch verkleinern sich die im Schiittgut vorhande-
nen Hohlrdume und die Partikel haften durch die intensive Beriihrung und Vernetzung fester zu-
sammen. Dieser Effekt, der auch bei anderen Schiittgiitern — v. a. bei feindispersen - auftritt, kann
entweder als ,,Zeitverfestigung® [111], ,,Verklumpung® [103] oder ,,Caking* [103] bezeichnet
werden. Warum am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz* die Offnungsweite nach der Lagerdauer
von drei bis vier Tagen im Vergleich zur sofortigen Messwiederholung abnimmt, kann an dieser
Stelle nicht begriindet werden. Eine mogliche Erkldarung dafiir konnte die bereits beschriebene
Messunsicherheit darstellen.
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Abbildung 62: Einfluss der Verweilzeit im Briickenbildungstester auf die Offnungsweite

Wie gerade erwihnt, beeinflusst die Verweilzeit des Schiittgutes im Briickenbildungstestgerit die
Offnungsweite. Folglich wurden die Testpartner angewiesen, die Briickenbildungstests, genauer
gesagt die Messwiederholungen des Briickenbildungstest, unmittelbar anschlieBend zu wiederho-
len und das Schiittgut nicht tagelang im Testgerét lagern zu lassen. Falls das Schiittgut im Brii-
ckenbildungstestgerit lagerte, mussten elf Messwiederholungen erfolgen, wobei die erste nicht
beriicksichtigt wurde.

5.14 Einfluss des Wassergehalts

Einer der Hauptgriinde fiir die Durchfithrung der Vorversuche bestand darin, den Einfluss des
Wassergehaltes auf die Offnungsweite zu untersuchen. Dazu wurden gemiB der Versuchsdurch-
fiihrung aus Kapitel 4.2.5.2 zwei verschiedene, waldfrische Hackschnitzelproben jeweils auf ihre
Briickenbildungsneigung getestet. Die Ergebnisse dazu sind in Abbildung 63 und Abbildung 64
dargestellt.
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Abbildung 63: Einfluss des Wassergehaltes (8 Stufen) auf die Offnungsweite (Fichtenhack-
schnitzel)
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Abbildung 64: Einfluss des Wassergehaltes (7 Stufen) auf die Offnungsweite (Buchenhack-
schnitzel)

Die Hackschnitzel wurden mit einem Wassergehalt von M =43 % (Buchenhackschnitzel) und
M =47 % (Fichtenhackschnitzel) angeliefert und gemifl der Versuchsdurchfithrung aus Kapitel
4.2.5.2 jeweils auf ihre Briickenbildungsneigung getestet.
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Abbildung 63 zeigt die an den jeweiligen Messpunkten gemessenen Offnungsweiten mit unter-
schiedlich feuchtem bzw. trockenem Fichtenhackgut. Zu erkennen ist, dass mit steigendem Was-
sergehalt auch die Offnungsweite an den Messpunkten , Erster Briickeneinsturz® und ,,>50 %
Briickeneinsturz* leicht ansteigt. Signifikant wird der Anstieg der Offnungsweite am Messpunkt
100 % Briickeneinsturz: An diesem Messpunkt nimmt die Offnungsweite bei Fichtenhackgut ab
einem Wassergehalt von 34 % deutlich zu. Im Vergleich zur Offnungsweite bei einem Wasserge-
halt von 29 % verdoppelt sich die Offnungsweite bei einem Wassergehalt von 47 %. Der Verlauf
der Offnungsweite am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz® ldsst sogar auf einen ,,exponentiellen
Einfluss* des Wassergehaltes schlieBen. Des Weiteren sind in Abbildung 63 die Standardabwei-
chungen der Messergebnisse dargestellt. Anhand der niedrigen Standardabweichungen zeigt sich,
dass die Erhohung der Offnungsweite nicht als Messfehler, sondern als Einfluss des Wassergehal-
tes interpretiert werden kann. Bestitigt wird der Einfluss des Wassergehaltes auf die Offnungs-
weite durch die Ergebnisse von Mattsson [82]: Auch er stellte fest, dass bei steigendem Wasser-
gehalt die Briickenbildungsneigung zunimmt.

Bei beiden Brennstoffen ist Folgendes zu erkennen:

e Mit steigendem Brennstoffwassergehalt nimmt auch die Offnungsweite zu bzw. die Brii-
ckenbildungsneigung steigt an.

e An den Messpunkten ,,Erster Briickeneinsturz* und ,,>50 % Briickeneinsturz® ist nur ein
linearer und geringer Anstieg der Offnungsweiten erkennbar.

e Obwohl die Messungen hohere Standardabweichungen aufwiesen, ist ein signifikanter
(sprunghafter) Anstieg der Offnungsweite am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz zu er-
kennen. Er liegt bei Buchenhackgut zwischen den Wassergehaltsstufen 19 %, 25 % und
29 %.

e Zwischen den Wassergehaltsstufen 29 %, 37 % und 43 % ist bei Buchenhackgut ein linea-
rer und kontinuierlicher Anstieg der Offnungsweiten erkennbar.

Anhand dieser gewonnenen Daten wird dargestellt, dass der Wassergehalt einen signifikanten
Einfluss auf die Offnungsweite — und folglich auf die Briickenbildungsneigung — der Brennstoffe
hat. Jedoch kann aufgrund der ,,Uneinheitlichkeit” der Brennstoffe nicht genau festgestellt wer-
den, ab welchem exakten Wert die Offnungsweite wie stark beeinflusst wird.

AbschlieBend kann als Fazit beziiglich des Einflusses des Wassergehaltes auf die Offnungsweite —
und folglich auch auf die Briickenbildungsneigung — Folgendes festgehalten werden:

e Mit steigendem Wassergehalt erhoht sich die Briickenbildungsneigung.

e An den Messpunkten ,,Erster Briickeneinsturz* und ,,>50 % Briickeneinsturz® ist nur ein
geringer Anstieg nachweisbar.

¢ Ein signifikanter bzw. markanter Anstieg der Offnungsweite ist hauptsichlich am Mess-
punkt ,,100 % Briickeneinsturz*“ erkennbar, der bei Fichtenhackgut mit einem Wasserge-
halt von M =34 % und bei Buchenhackschnitzel mit einem Wassergehalt von M =29 %
deutlich wird.

¢ Die Messungen der Offnungsweite sollten stets von Wassergehaltsbestimmungen begleitet
werden, wenn nicht die Brennstoffe auf einen einheitlichen Wassergehalt vorkonditioniert
werden.
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5.1.5 Lage des Einsturzschachtes

Im Rahmen der europidischen Datenerhebung und des Ringversuches mussten die Projektpartner
anhand des in Abbildung 31 (Kapitel 4.2.4) dargestellten Rasters die Position des Einsturzortes
protokollieren. Das Ergebnis ist in Abbildung 65 dargestellt.
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Abbildung 65: Wahrscheinlichkeit der Lage des Briickeneinsturzortes (fiir n = 85 Brennstoffe)

In Abbildung 65 sind die Wahrscheinlichkeiten eines Briickeneinsturzes von der sogenannten
,Befiillseite* (rechts), iiber die Mitte des Briickenbildungstestgerites bis hin zur sogenannten
,Nicht-Befiillseite* (links) fiir die Messpunkte ,,Erster Briickeneinsturz und ,,>50 % Briickenein-
sturz* dargestellt. Die ,,Befiillseite* stellt diejenige Seite des Schiittgutcontainers dar, auf der wih-
rend der Versuchsdurchfiihrung der Gabelstapler mitsamt Kippcontainer positioniert war und von
der somit auch die Befiillung erfolgte (vgl. Abbildung 29).

Anhand von Abbildung 65 kann festgestellt werden, dass am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz*
die Lage des Einsturzortes mit einer Wahrscheinlichkeit von 25,1 % auf der ,,Befiillseite* liegt. Im
Vergleich dazu liegt die Wahrscheinlichkeit, dass die Lage des Einsturzortes auf der ,,Nicht-
Befiillseite* liegt, nur bei 18,0 %. Auch die weiteren Wahrscheinlichkeiten zeigen eine Verschie-
bung der Lage des Einsturzortes in Richtung ,,Befiillseite”. Aufgrund dieser unterschiedlichen
Wabhrscheinlichkeit bzw. der Verschiebung der Wahrscheinlichkeiten kann festgestellt werden,
dass die Befiilltechnik bzw. die Befiillseite einen Einfluss auf die Lage der Einsturzortes hat. Be-
kannt ist dieses Phinomen in der Schiittguttechnik als ,,Entmischung® [103], jedoch erfolgt beim
(schiittgut-)verfahrenstechnischen Phanomen der Entmischung meist eine Verschiebung der Lage
des Einsturzortes auf die ,,Nicht-Befiillseite* (vgl. Abbildung 66).
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Abbildung 66: Schematische Darstellung der Entmischung eines Schiittgutes durch seitliche Be-
fiillung des Silos [103]

Der Effekt des Entmischens kann auftreten, wenn das Silo senkrecht von oben oder — wie in Ab-
bildung 66 oder wie im Versuchsaufbau in Kapitel 4.2 dargestellt - von der Seite befiillt wird. Bei
der Befiillung kommt es aufgrund von PartikelgroBe, -dichte, -form und Oberfldchenrauheit, so-
wie der Flugbahn und Geschwindigkeit der Teilchen zu einer Ungleichverteilung, bei der sich
grobe Partikel vermehrt auf der ,,Nicht-Befiillseite* ablagern [103]. Wird anschlieBend das Silo
entleert, kann gemil3 Schulze Folgendes festgestellt werden: , Flieit dieses deutlich besser als
Feingut, kann sich beim AusflieBen ein einseitiger Schiittgutfluss derart ausbilden, dass bevorzugt
das Grobgut ausfliet* [103]. Jedoch stellt Mattsson [82] in seiner Arbeit fest, dass bei Holzhack-
schnitzeln v. a. die langen, diinnen Partikel (Grobgut) die Briickenbildung erh6hen; folglich haben
diese Partikel eine schlechte FlieBcharakteristik. Des Weiteren muss beachtet werden, dass einer-
seits die hier durchgefiihrte Befiillung mittels Kippcontainer nicht immer in die Mitte des Brii-
ckenbildungstestgerites erfolgte und andererseits der bei der Befiillung im Schiittgutcontainer
entstandene Schiittkegel mit Hilfe eines Rechens nivelliert wurde. Somit entsteht nicht der ,,idea-
le* Entmischungszustand, welcher in Abbildung 66 (rechts) dargestellt ist.

Anhand dieser Griinde kann festgehalten werden, dass wohl eine Entmischung im Briickenbil-
dungstestgerit auftritt, diese jedoch nicht vollstindig die Verschiebung der Lage des Einsturzortes
erkldart. Vermutlich wird das Schiittgut im Schiittgutcontainer bei der Befiillung auf der ,,Nicht-
Befiillseite” nicht so stark verdichtet wie dies auf der ,,Befiillseite* der Fall ist, wodurch auf der
Befiillseite ein erster Einsturz leichter erfolgen kann.

Ahnlich der beschrieben Problematik am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz*, kann anhand von
Abbildung 65 am Messpunkt ,,>50 % Briickeneinsturz* auch eine leichte Verschiebung der Lage
des Einsturzortes erkannt werden. Im Gegensatz zum Messpunkt , Erster Briickeneinsturz® liegt
jedoch die héchste Wahrscheinlichkeit (23,1 %) eines Einsturzes in der Mitte des Schiittgutcon-
tainers vor. Erkldren lédsst sich dies wie folgt: Der am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz ent-
standene Schacht erweitert sich in Richtung der Mitte des Schiittgutcontainers, da anscheinend die
Schiittgutcontainerwand die Brennstoffbriicke stabilisiert. Bestitigen ldsst sich diese Vermutung
durch die Ergebnisse iiber den Wandkontakt der Briicke, welche im ndchsten Kapitel genauer
dargestellt sind.

Abschlielend kann als Fazit iiber die Lage des Einsturzortes Folgendes festgehalten werden:
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¢ Am Messpunkt ,Erster Briickeneinsturz liegt die Lage des ersten Briickeneinsturzes mit
einer Wahrscheinlichkeit von 25,1 % auf der ,,Befiillseite*.

e Am Messpunkt ,,>50 % Briickeneinsturz® ist die Lage des Briickeneinsturzes mit einer
Wahrscheinlichkeit von 23,1 % in der Mitte des Schiittgutcontainers.

e Folglich hat die Befiilltechnik bzw. der Vorgang der Befiillung einen Einfluss auf die La-
ge des Einsturzortes.

5.1.6 Wandkontakt der Briicke

Wie im letzten Kapitel erwihnt, stabilisiert anscheinend die Schiittgutcontainerwand die Brenn-
stoffbriicke. Dies kann anhand der Auswertungen der Datenerhebung und des Ringversuches be-
stiatigt werden (Tabelle 7).

Tabelle 7: Wahrscheinlichkeit des Kontaktes der Brennstoffbriicke mit der Schiittgutcontai-
nerwand. Aufgrund einer moglichen Uberlagerung der Messpunkte ,,Erster Brii-
ckeneinsturz“ und ,,>50 % Briickeneinsturz“ ergibt die Summe der Wahrschein-
lichkeiten nicht den Wert 100 %

Messpunkt Wahrscheinlichkeit des Wandkontaktes
,,Nicht-Befiillseite* ,,.Befiillseite*

Erster Briickeneinsturz 62,4 % 34,0 %

>50 % Briickeneinsturz 46,4 % 23,9 %

Wie in Tabelle 7 dargestellt, besteht am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz in ca. 2/3 aller Mes-
sungen ein Kontakt zwischen Brennstoffbriicke und der Schiittgutcontainerwand auf der ,,Nicht-
Befiillseite” und nur in etwa 1/3 aller Versuche einer zwischen Brennstoffbriicke und der Schiitt-
gutcontainerwand auf der ,,Befiillseite”. Zu beachten ist hierbei, dass der in Kapitel 4.2.4 be-
schriebene Sonderfall einer Uberlagerung aller drei Messpunkte auch eingeflossen ist, d. h. die
»wahre Wahrscheinlichkeit des Kontaktes zwischen Brennstoffbriicke und Containerwand liegt
iber dem genannten Wert von 62,4 %.

Wie auch beim Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz* ist am Messpunkt ,,>50 % Briickeneinsturz*
ein deutlicher Unterschied in den Wahrscheinlichkeiten erkennbar. In knapp der Hilfte aller Ver-
suche besteht ein Kontakt zwischen Briicke und der Containerwand auf der ,,Nicht-Befiillseite*.
Dies ist doppelt so oft der Fall wie auf der Befiillseite, wo ein Wandkontakt nur in 23,9 % aller
Messungen auftrat.

Aufgrund der Ergebnisse kann festgehalten werden, dass — wie schon in vielen weiteren Arbeiten
festgestellt — die Schiittgutcontainerwand einen Einfluss auf die Brennstoffbriicke bzw. auf die
Offnungsweite besitzt. Daraus ergibt sich Folgendes fiir die zukiinftige Versuchsdurchfiihrung:
Um die ,,Wandeinfliisse* zu minimieren, darf der Schiittgutcontainer nicht schmaler werden.
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5.1.7 Vergleichbarkeit

Aufgrund der Zielstellung dieser Arbeit, eine geeignete und v. a. standardisierbare Testmethode
zur Bestimmung der Briickenbildungseigenschaften zu erarbeiten, musste die vorgeschlagene
Methode der direkten Bestimmung der Briickenbildung in einem Ringversuch auf ihre Tauglich-
keit getestet werden. Um im Anschluss an den Ringversuch Aussagen iiber die Tauglichkeit des
Verfahrens zu erhalten, d. h. um Aussagen iiber Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit treffen zu
konnen, wurden zwei Brennstoffe mit der Versuchsapparatur von Projektpartner zu Projektpartner
verschickt. Anhand des in Kapitel 4.6 bzw. Abbildung 42 dargestellten Versuchsprogrammes
erfolgte mit den Ringversuchsbrennstoffen an den Partnerinstituten u. a. die Bestimmung der Off-
nungsweite mit dem Briickenbildungstestgerit. Im Folgenden sind die Ergebnisse beziiglich der
Vergleichbarkeit dieser Bestimmung der Offnungsweiten dargestellt (Tabelle 8).

Tabelle 8: Ergebnisse der Vergleichbarkeit der beiden Ringversuchsbrennstoffe

Ringversuchsbrennstoff

Einheit Feinhackgut Grobhackgut

Mittelwert cm 3.7 21,8
Ergter . Standardabweichung cm 0,2 3,0
Briickeneinsturz

Variationskoeffizient % 4.1 13,5

Mittelwert cm 3,9 25,2
>59 K . Standardabweichung cm 0,2 4,0
Briickeneinsturz

Variationskoeffizient % 6,1 15,5

Mittelwert cm 4.4 32,6
109 % ) Standardabweichung cm 0,4 5,6
Briickeneinsturz

Variationskoeffizient % 8,0 16,8

Wie in Tabelle 8 erkennbar, ist eine sehr gute Vergleichbarkeit mit dem Ringversuchsbrennstoff
Feinhackgut gegeben, was sich an den niedrigen Variationskoeffizienten von 4,1 %, 6,1 % und
8,0 % widerspiegelt. Des Weiteren zeigt sich, dass der Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz® die
beste Vergleichbarkeit (Variationskoeffizient: 4,1 %) aufweist. Im Gegensatz zum Ringversuchs-
brennstoff Feinhackgut sind die Versuche mit dem Ringversuchsbrennstoff Grobhackgut signifi-
kant schlechter vergleichbar. Die Variationskoeffizienten von 13,5 bis 16,8 % sind z. T. dreimal
so hoch wie mit Feinhackgut. Obwohl diese vergleichsweise hohen Variationskoeffizienten eine
schlechte Wiederholbarkeit suggerieren, scheinen sie fiir ein neues Testverfahren akzeptabel zu
sein. Aufgrund der dargestellten Variationskoeffizienten sind die Messergebnisse von Brennstof-
fen mit hoher Offnungsweite kritischer zu betrachten, als welche von rieselfihigen Brennstoffen.

5.1.8 Wiederholbarkeit

Neben dem Gesichtspunkt, Aussagen iiber die Vergleichbarkeit der direkten Bestimmung der
Briickenbildung zu gewinnen, war ein weiteres Ziel des Ringversuches und der Datenerhebung,
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Aussagen iiber die Wiederholbarkeit der Versuche zu erhalten. Um dies zu beantworten, wurde
von den zehn Wiederholungsmessungen eines Brennstoffes (bei Pellets und Getreide nur fiinf) der
Variationskoeffizient berechnet. Diese Ergebnisse — welche nach dem Variationskoeffizienten am
Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz* sortiert sind — sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Variationskoeffizienten der Messungen mit verschiedenen europdischen Brenn-
stoffen (berechnet an den jeweiligen Messpunkten)

Messpunkt Messpunkt Messpunkt

Erster >50 % 100 %
Brennstoff Anzahl  Briickeneinsturz ~ Briickeneinsturz ~ Briickeneinsturz
Holzpellets XL 1 3,9 % 4,2 % 5.4 %
Gras, gehickselt 1 13,9 % 9,8 % 5,9 %
Miscanthus, gehickselt 1 10,4 % 9,5 % 6,1 %
Weideniste, gehackt 1 4,1 % 4,1 % 6,3 %
Hanfschiben 1 20,2 % 10,5 % 7,2 %
Gras, nicht gehickselt 1 11,9 % 11,2 % 7,3 %
Holzpellets 7 6,3 % 6,8 % 7,7 %
Getreidekorner 2 9,1 % 9.1 % 9,1 %
Rinde, nicht gehickselt 1 11,7 % 11,6 % 9,8 %
Bambus, gehickselt 1 8,6 % 18,6 % 11,4 %
Schredderholz 6 15,6 % 13,5 % 12,2 %
Rinde, gehickselt 4 13,3 % 12,1 % 12,4 %
Hobelspine 5 9,9 % 12,3 % 13,4 %
Hackschnitzel 44 11,3 % 14,4 % 15,8 %
Sédgespine 9 19,9 % 14,6 % 20,0 %

Die in Tabelle 9 dargestellten Ergebnisse zeigen eine weite Bandbreite an Variationskoeffizienten
von 3,9 % fiir Holzpellets XL am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz bis zu 20,2 % fiir Hanf-
schiben am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz. Allgemein zu erkennen ist, dass der als riesel-
fihig geltende Brennstoff Pellets einen niedrigen Variationskoeffizienten aufweist und somit des-
sen Bestimmung der Offnungsweite gut wiederholbar ist. Bei dem auch als rieselfihig bekannten
Schiittgut Getreide ist zu beachten, dass die relativ hohen Variationskoeffizienten wohl eher auf
die Messungenauigkeit beim Ablesen der Offnungsweite zuriickzufiihren sind, denn bei Getreide
wurde eine Offnungsweite von 0,8 cm ermittelt und die Ablesegenauigkeit liegt bei 0,1 cm. Des
Weiteren kann bei den rieselfdhigen Brennstoffen (Getreide, Pellets, gehackte Weideniéste) festge-
stellt werden, dass der Variationskoeffizient am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz* am gerings-
ten ist und bis zum Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz®“ zunimmt. Im Gegensatz dazu sind die
Variationskoeffizienten der als ,,problematisch® geltenden Brennstoffe (Schredderholz, Rinde,
Gras) am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz* niedriger als am Messpunkt ,,Erster Briickenein-

sturz®.
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Fiir den am hiufigsten gemessenen Brennstoff ,,Hackschnitzel*“ kann folgendes festgestellt wer-
den: Der Variationskoeffizient erhoht sich vom ersten bis zum letzten Messpunkt von 11,3 auf
15,8 %, wobei diese Werte aufgrund der grolen Bandbreite an getesteten Hackschnitzeln, d. h.
von feinen bis zu groben, eine gute Wiederholbarkeit darstellen. Im Gegensatz zu der fiir die
Hackschnitzel festgestellten Zunahme der Variationskoeffizienten vom ersten hin zum letzten
Messpunkt, kann eine solche Tendenz in Tabelle 9 nicht fiir alle Brennstoffe festgestellt werden.
Aufgrund dessen wurde der Mittelwert iiber alle Variationskoeffizienten der jeweiligen Mess-
punkte gebildet. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Variationskoeffizient der 10 Wiederholungsmessungen iiber alle Brennstoffe
(n = 85), berechnet an den jeweiligen Messpunkten

Messpunkt Variationskoeffizient
Erster Briickeneinsturz 11,9 %
>50 % Briickeneinsturz 13,0 %
100 % Briickeneinsturz 14,1 %

Anhand der Ergebnisse kann festgestellt werden, dass am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz* die
beste Wiederholbarkeit gegeben ist, gefolgt vom Messpunkt ,,>50 % Briickeneinsturz* und dem
Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz®. Die Unterschiede sind bei dieser Gesamtauswertung jedoch
relativ gering verglichen mit den in Kapitel 5.1.1 vorgestellten Vorversuchsergebnissen.

5.1.9 Fazit der direkten Bestimmung der Briickenbildung

Generell kann festgestellt werden, dass eine direkte Bestimmung der Briickenbildung mit Hilfe
des Briickenbildungstestgerites und der vorgeschriebenen Versuchsdurchfithrung moglich ist.
Diese Bestimmung ist zudem gut wiederholbar und vergleichbar, was in den obigen Kapiteln dar-
gestellt wurde. Somit kénnen Messvorschrift und Messapparatur der Europdischen Normungs-
kommission als Grundlage einer Normpriifmethode empfohlen werden.

Aufgrund der Ergebnisse, welche im Rahmen der Vorversuche, des Ringversuches und in der
Datenerhebung gewonnen wurden, wird fiir die weitere Auswertung Folgendes entschieden: Die
weitere Auswertung wird nur noch fiir den Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz* durchgefiihrt.
Die anderen Messpunkte , Erster Briickeneinsturz®“ und ,,>50 % Briickeneinsturz liefern zwar
bessere Ergebnisse beziiglich der Wiederholbarkeit (Kapitel 5.1.8) und der Mindestanzahl an
Messwiederholungen (Kapitel 5.1.1), jedoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass einerseits
die Befiilltechnik und andererseits die Wandeigenschaften die Briickenbildung beeinflussen (Ka-
pitel 5.1.5 und 5.1.6). Zudem wird der Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz* als der in der Praxis
am klarsten und am eindeutigsten zu beschreibende erachtet, welcher nicht durch die Subjektivitit
des Versuchstechnikers beeinflusst wird (siehe ,,>50 % Briickeneinsturz*). Des Weiteren begriin-
det sich die Entscheidung, die weitere Auswertung am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz*
durchzufiihren wie folgt:
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e Der Einfluss des Wassergehaltes ist am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz® am deut-
lichsten zu erkennen (Kapitel 5.1.4).

e Die Trennschirfe ist an diesem Messpunkt am groBten, d. h. die brennstoffspezifischen
Offnungsweiten unterscheiden sich am diesem Messpunkt am deutlichsten (Tabelle 11).

® An diesem Messpunkt sind groBere Bandbreiten zwischen Brennstoffen mit geringer und

hoher Briickenbildungsneigung erkennbar.

Tabelle 11: Mittelwerte der Offnungsweiten ausgewdhlter Brennstoffe

Anzahl Messpunkt Messpunkt Messpunkt
Brennstoff- Erster >50 % 100 %
Brennstoff proben Briickeneinsturz ~ Briickeneinsturz ~ Briickeneinsturz
Getreidekorner 2 0,8 cm 0,8 cm 0,8 cm
Holzpellets 7 2,6 cm 2,7 cm 2,9 cm
Grobhackgut 7 21,8 cm 25,2 cm 32,6 cm
Gras (gehickselt) 1 28,2 cm 30,6 cm 34,9 cm
Rinde (gehickselt) 4 44,1 cm 49,7 cm 53,0 cm
Rinde (nicht gehéckselt) 1 55,9 cm 63,4 cm 67,7 cm
Schredderholz 6 62,2 cm 69,9 cm 73,9 cm
Gras (nicht gehickselt) 1 95,8 cm 96,1 cm 99,9 cm

5.2 Schiittwinkel

Im Gegensatz zur Bestimmung der Offnungsweite erscheint der Schiittwinkel ein signifikant bes-
ser wiederholbarer Parameter zu sein. Dies wird anhand Tabelle 12 bzw. der darin angegeben sehr
geringen Variationskoeffizienten der Schiittwinkelbestimmungen der beiden Ringversuchsbrenn-

stoffe verdeutlicht.

Tabelle 12: Wiederholbarkeit der Schiittwinkelbestimmungen (Dreifachbestimmung)

Ringversuchsbrennstoff

Feine Hackschnitzel Grobe Hackschnitzel
Institut Mittelwert Variationskoeffizient Mittelwert Variationskoeffizient
TFZ 39,4° 2,6 % 36,0° 2,2 %
BLT 37,7° 4,2 % 37,2° 1.4 %
CRA-W 39,2° 1.4 % 36,9° 8,5 %
Silava 36,4° 6,2 % 33,6° 7,0 %
UoC 40,2° 1,2 % 41,0° 1.4 %
VTT 39,6° 1,8 % 39,2° 23 %

Mittelwert 38,9° 2,8 % 37,1° 3,6 %
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Wie in Tabelle 12 erkennbar, liegen alle Variationskoeffizienten auf einem niedrigen Niveau von
2,8 % fiir den Ringversuchsbrennstoff Feinhackgut und 3,6 % fiir den Ringversuchsbrennstoff
Grobhackgut. Dennoch erscheint der Schiittwinkel wenig sensitiv gegeniiber unterschiedlichen
Brennstoffeigenschaften zu sein, denn die Messwerte zwischen Grob- und Feinhackgut unter-
scheiden sich kaum (Abbildung 67). Bestitigt wird dies bei der Betrachtung der Messergebnisse
aller Brennstoffe, wobei mit Hanfschiben und ungehackter Rinde aufgrund verfahrenstechnischer
Probleme keine Bestimmung moglich war. Die Messwerte des Schiittwinkels reichen von 26,8°
fiir Getreidekorner bis zu 50,0° fiir nicht gehickseltes Gras, wihrenddessen die C)ffnungsweiten
derselben Brennstoffe eine um fast das zehnfache hohere Bandbreite aufweisen (0,8 cm und
99,9 cm).

B Offnungsweite 100% Briickeneinsturz B Schittwinkel
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Abbildung 67: Vergleich der Offnungsweite (OWI100) und des Schiittwinkels ausgewdhlter
Brennstoffe

Wie in Abbildung 67 dargestellt, variieren die in dieser Arbeit gemessenen Schiittwinkel von
26,8° bis 50°. Diese Spanne konnte auch schon von Mattsson festgestellt werden: In seinen Arbei-
ten variiert der Schiittwinkel zwischen 25 und 55°. Des Weiteren stellte Mattsson fest, dass der
Schiittwinkel vom Wassergehalt beeinflusst wird [82]. Anhand einer Korrelationsanalyse zwi-
schen dem Wassergehalt und dem Schiittwinkel konnte dies jedoch in dieser Arbeit nicht bestétigt
werden, denn das Bestimmtheitsmal} fiir die Regressionsgerade betrédgt nur 0,24 (Abbildung 68).
Im Gegensatz dazu hat es den Anschein, dass — wie in Abbildung 67 dargestellt — der Schiittwin-
kel mit der Offnungsweite und somit mit der Briickenbildungsneigung des Brennstoffes mehr
korreliert. Folglich wurde eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt, deren Ergebnis in Abbildung 69
dargestellt ist.
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Abbildung 68: Korrelation zwischen Wassergehalt und Schiittwinkel
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Abbildung 69: Korrelation zwischen Offnungsweite OW100 und Schiittwinkel

Wie in Abbildung 69 erkennbar, besteht nur ein geringer Zusammenhang zwischen Schiittwinkel
und Offnungsweite, was durch das BestimmtheitsmaB von 0,42 verdeutlicht wird. Somit kann
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daraus geschlossen werden, dass der Schiittwinkel nicht die Briickenbildungseigenschaft von bio-
genen Festbrennstoffen beschreiben kann. Folglich kann anhand des einfach und wiederholbar zu
bestimmenden Parameters Schiittwinkel nicht auf die Briickenbildung geschlossen werden.

53 Bildanalyse

Mit Hilfe der Bildanalyse konnten viele Messdaten zur Partikelform und PartikelgroBe von den
Brennstoffproben ermittelt werden. Aus diesen Daten konnten zudem weitere Kenngrofen eines
Brennstoffes gewonnen werden, wie beispielsweise die mittlere Partikelgrofe oder der Interquar-
tilsabstand. Diese anhand der Bildanalyse gewonnenen Ergebnisse sind im Folgenden genauer
dargestellt.

5.3.1 Darstellung der Brennstoffunterschiede

Wie bereits beschrieben, konnten mit Hilfe der Bildanalyse viele brennstoffspezifische Daten
gewonnen werden. Aufgrund der Bandbreite an unterschiedlichen Brennstoffen, welche in der
europiischen Datenerhebung auf Offnungsweite, Schiittwinkel und Schiittdichte untersucht wur-
den, erfolgte eine sogenannte Brennstoffinventarisierung anhand der physikalisch-mechanischen
Brennstoffparameter. Eine Auswahl von sieben Brennstoffen dieser Inventarisierung ist in Tabelle
13 dargestellt.

Tabelle 13: Ubersicht iiber gemessene und berechnete physikalisch-mechanische Brennstoff-
parameter ausgewdhlter Brennstoffe

Ringversuchsbrennstoff Rinde
Fein- Grob- Schredder- Siicespine Holz- chickselt nicht

hackgut hackgut holz £CSp pellets & gehickselt
Para_ - 7' | - -
meter
KFF 3,29 2,09 1,24 2,67 2,79
RAU 1,18 0,58 0,56 0,87 0,90
LD 4,7 6,1 2,7 4,6 5,6
MP 21,5 67,0 67,3 18,0 18,1 31,5 42,8
(mm)
1A 14,1 21,8 59,7 18,4 6,5 28,1 38,8
(mm)
Dis
(ke/m?) 214 195 302 153 773 209 306
OW100 4.4 35,8 59,7 24,7 2.8 39,0 67,7
(cm)

KFF: Kornformfaktor; RAU: Rauigkeit; LD: Lingen-/Durchmesser-Verhéltnis; MP: mittlere Partikelgrofe;
IQA: Interquartilsabstand; D5: Schiittdichte (bezogen auf einen Wassergehalt von 15 %); OW100: Offnungs-
weite am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz*
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Die in Tabelle 13 dargestellten Ergebnisse weisen z. T. erhebliche Unterschiede bei den verschie-
denen KenngroBen auf. So variiert beispielsweise der Interquartilsabstand von 6,5 mm bei Pellets
bis zu 59,7 mm bei Schredderholz um fast das Zehnfache. Im Gegensatz dazu liegen die Werte
des Kornformfaktors in einem engen Wertebereich von 1,24 bis 3,29. Ahnliches kann bei der
Messgrofie Rauigkeit beobachtet werden, bei der sich die Werte in einem Bereich von 0,56 bis
1,18 bewegen und sich somit um den Faktor zwei unterscheiden.

Tabelle 13 enthilt neben der Auswahl an Brennstoffen aus der europédischen Datenerhebung auch
die beiden Ringversuchsbrennstoffe Feinhackgut und Grobhackgut. Da diese beiden Brennstoffe
mit der Testapparatur fiir die direkte Bestimmung der Briickenbildung von Projektpartner zu Pro-
jektpartner verschickt wurden, sollte anhand der Bildanalysemessungen herausgefunden werden,
ob sich die Brennstoffe wihrend dieses Transportes verdndert haben. Aus diesem Grund erfolgte
von den Ringversuchsbrennstoffen eine Bildanalyse mit einer Brennstoffprobe zu Beginn und mit
einer vom Ende des Ringversuches. Die Ergebnisse der Bildanalyse - und die im Ringversuch
gewonnenen Daten wie beispielsweise Offnungsweite, Schiittdichte und Wassergehalt - sind in
Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Kennwerte der Ringversuchsbrennstoffe vor und nach dem europdischen Ringver-
such
Feinhackgut Grobhackgut

Einheit Start Ringversuch Ende Ringversuch Start Ringversuch Ende Ringversuch
OW100 cm 4,8 5,0 35,8 29,6
Dis kg/m® 182 184 195 213
M % 8,8 11,7 13,0 12,8
MP cm 21,5 23,7 67,0 67,2
LD - 3,0 3,2 4,9 4,7
RAU - 0,68 0,67 0,56 0,62
KFF - 1,51 1,50 1,7 1,6
Qi mm 15,1 15,7 53,2 56,7
Qs mm 27,8 28,7 75,1 76,1
IQA mm 12,6 13,0 21,8 19,4

OW100: Offnungsweite am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz*; D;5: Schiittdichte (bezogen auf einen Wasser-
gehalt von 15 %); M: Wassergehalt; MP: mittlere PartikelgroBle; LD: Langen-/Durchmesser-Verhiltnis; RAU:
Rauigkeit; KFF: Kornformfaktor; Q;: Quartil 1; Qs: Quartil 3; IQA: Interquartilsabstand,;

Wie in Tabelle 15 erkennbar, verdndert sich der Ringversuchsbrennstoff Feinhackgut durch den
Transport und die Tests im Briickenbildungstestgeridt kaum, was beispielsweise durch die nahezu
ibereinstimmenden Messergebnisse des Lingen-/Durchmesser-Verhiltnisses, der Rauigkeit und
des Kornformfaktors bestitigt wird. Nur die beiden Messgroflen Wassergehalt und mittlere Parti-
kelgroBe weisen Unterschiede auf. Diese Unterschiede sind weniger der Bildanalyse geschuldet
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(vgl. Kapitel 5.3.2), sondern zeigen die allgemeine Problematik der Teilprobenahme bzw. Proben-
reduktion bei biogenen Brennstoffen auf (vgl. DIN CEN/TS 14778-1 [31], DIN CEN/TS 14778-2
[32], DIN CEN/TS 14779 [33] und DIN CEN/TS 14780 [34]). Somit sind aufgrund der Teilpro-
benahme und aufgrund der Inhomogenitit der Schiittgiiter geringe Unterschiede in den Messwer-
ten normal und miissen akzeptiert werden.

Im Gegensatz zum Ringversuchsbrennstoff Feinhackgut weist das Grobhackgut eine grofle Ab-
weichung bei der Offnungsweite auf. Dieser Unterschied begriindet sich jedoch nicht in einer
moglichen Verdnderung des Brennstoffes, sondern wohl eher in der gerade bei Grobhackgut ho-
hen Messunsicherheit der Bestimmungsmethode (vgl. Kapitel 5.1). Bestitigt wird dies - d. h. dass
sich der Brennstoff nicht veridndert - durch die nahezu identischen Werte des Léingen-/Durch-
messer-Verhiltnisses und des Kornformfaktors. Im Gegensatz zum Feinhackgut verindert sich die
mittlere PartikelgroBe bei dem Ringversuchsbrennstoff Grobhackgut kaum, jedoch ist - dhnlich
wie bei Feinhackgut - eine geringfiigige Erhohung der Quantile Q; und Q; erkennbar. Dies ist
wohl erneut der Teilprobenahme und der Inhomogenitiit der Brennstoffprobe geschuldet.

Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass bei den beiden Ringversuchsbrennstoffen
keine groBBe Veridnderung wihrend des Ringversuches festgestellt werden kann.

5.3.2 Wiederholbarkeit

Da die Bildanalyse derzeit noch kein Normverfahren zur Bestimmung der Partikelgroenvertei-
lung darstellt, wurde in einer Versuchsreihe gepriift, welche Aussagekraft die gewonnen Messer-
gebnisse haben. Mit dieser Versuchsreihe sollte auch festgestellt werden, ob eine Wiederholbar-
keit der Messungen gegeben ist. Aus diesem Grund erfolgten mit einer 3 I-Probe des Ringver-
suchsbrennstoffes Grobhackgut fiinf Wiederholungsmessungen mit der Bildanalyse, deren Ergeb-
nisse in Tabelle 15 zusammengefasst dargestellt sind.

Tabelle 15: Wiederholbarkeit der Bildanalyseergebnisse mit dem Ringversuchsbrennstoff
Grobhackgut (5 Messwiederholungen)

Partikelzahl ~ Vgeqam MP KFF LD RAU
Messung 1 188577 100 72,92 3,64 9,98 1,30
Messung 2 189964 100 74,46 3,84 11,13 1,24
Messung 3 171503 100 72,42 3,59 9,88 1,31
Messung 4 164158 100 72,95 3,71 10,10 1,23
Messung 5 154313 100 72,42 3,63 9,88 1,32
Mittelwert 173703 100 73,04 3,68 10,19 1,28
Stdabw. 15472 0 0,84 0,10 0,53 0,04
Ccv 8,9 % 0 1,1 % 2,7 % 5.2 % 3,2 %

Stdabw.: Standardabweichung; CV: Variationskoeffizient, Vgeqm: ,,Gesamtvolumen® der Probe; MP: mittlere
Partikelgrofle, KFF: Kornformfaktor; LD: Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis; RAU: Rauigkeit
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Wie in obiger Tabelle dargestellt, kann mit der Bildanalyse eine sehr gute Wiederholbarkeit er-
reicht werden. Dies wird durch die sehr niedrigen Variationskoeffizienten der Parameter mittlere
KorngréBe, Kornformfaktor, Lingen-/Durchmesser-Verhéltnis und Rauigkeit bestétigt. Einzig die
MessgroBie Partikelzahl weist mit einem Variationskoeffizienten von 8,9 % einen héheren Wert
auf. Zuriickzufiihren sind die Schwankungen bei der Partikelzahl auf den Verlust an den feinen
bzw. staubdhnlichen Partikeln (vgl. Kapitel 4.7.1). Da jedoch der Anteil dieser Staubfraktion im
Vergleich zur Gesamtprobe verschwindend gering ist, hat dieser Verlust keine Auswirkungen auf
das Messergebnis. Bestitigt wird dies durch die nahezu konstanten Messwerte der mittleren Parti-
kelgroBe (Tabelle 15). Zudem wird in der weiteren Auswertung die Messgrofle Partikelzahl nicht
weiter verwendet.

Somit kann abschlieBend festgehalten werden, dass die Messergebnisse der Bildanalyse eine sehr
hohe Wiederholbarkeit aufweisen.

54 Mathematisches Modell zur Bestimmung der Briickenbildung

Wie bereits erwihnt, wurde eine Regressionsanalyse mit den in Tabelle 4 aufgelisteten Input-
MessgroBen durchgefiihrt. Diese erfolgte aufgrund der teilweise als unplausibel erachteten Mess-
ergebnisse ohne den Brennstoff Sdgespidne. Des Weiteren wurde entschieden, zwei Modelle zu
entwickeln:

e Fin Hackschnitzelmodell mit n = 51 Brennstoffen und
e Fin Modell fiir alle Brennstoffe mit n = 76 Brennstoffe.

Die Ergebnisse des Modells fiir Hackschnitzel sind im Folgenden genauer dargestellt und die Er-
gebnisse des Modells fiir alle Brennstoffe im dem darauf folgenden.

54.1 Modell fiir Hackschnitzel

Anhand der in Kapitel 4.8.1 beschrieben Vorgehensweise, erfolgte mit dem Hackschnitzel-
Datensatz (n = 51) und mit den in Tabelle 4 aufgelisteten Input-MessgroBen eine Regressionsana-
lyse. Aufgrund der Tatsache, dass die angewendeten Auswahlmoglichkeiten der Regressionsana-
lyse nicht sachlogisch, sondern nach dem Prinzip ,,Versuch und Irrtum* [40] arbeiten, fiithren sie
nicht immer zum mathematisch richtigen und gleichzeitig aussagekriftigsten Modell (vgl. Kapitel
4.8.1.2). Somit obliegt es dem Auswerter, das im Endeffekt Beste aus den Vorgeschlagenen zu
wihlen. Eine Auswahl der mit Hilfe von SAS generierten Modelle ist in Tabelle 16 dargestellt.
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Tabelle 16: Mit SAS generierte Modelle fiir die Abschiitzung der Offnungsweite OW100
(,,Hackschnitzelmodell “ mit n = 51 Brennstoffen)

Modell Input-MessgroBen AnzahlInput-—p, i Rz MAF  RMSE
MessgroBen
1 KFF, LD, MP, M 4 0,858 0,846 512% 9,62
KFF, LD, MP, M,
2 MP*LD, M*KEF 6 0,887 0,871 423% 8,79
KFF, LD, MP, M,
3 M*LD, M*MP 6 0,896 0,882 322% 841
KFF, LD, MP, M,
4 M*MP. M*KEF, MALD 7 0910 0896 330% 7091
KFF, LD, MP, M2,
5 M*LD, M*MP 6 0,893 0878 360% 8,54
LD, M, D;s2, MP2, RAU?,
D5*M, D5*MP, Ds*KFF,
6 D.+#*1D. M*KFE, M*LD. 12 0,945 0,928 40,5% 6,58
MP*KFF
Ds, LD, M, MP2, RAU?,
%k %k %k
7 D15*M, D1s*MP, Dis*KFF, 14 0,952 0,937 352% 6,35

D.s*LD, M*KFF, MP*IQA,
KFF*IQA, LD*IQA, M*IQA,

KFF, D5, RAU, MP, LD, M,
D5*M, D;5s*MP, D,5*KFF,
8 D;s*LD, D;s*RAU, MP*KFF, 17 0,957 0934 363% 6,28
MP#*RAU, KFF*RAU, M*MP,
M*KFF, M*RAU

R2: Bestimmtheitsmaf}; adj. R% adjustiertes Bestimmtheitsmall; MAF: Mittlerer absoluter Fehler; RMSE: Root
Mean Square Error = Standardfehler der Schitzung; KFF: Kornformfaktor; LD: Lingen-/Durchmesser-
Verhiltnis; MP: mittlere PartikelgroBBe; M: Wassergehalt; RAU: Rauigkeit; IQA: Interquartilsabstand; Dys:
Schiittdichte (bezogen auf 15 % Wassergehalt)

Wie in Tabelle 16 dargestellt, berechnet SAS eine Vielzahl moglicher Modellvarianten. Im Fol-
genden wird die Entscheidungslogik, welche zur Findung des besten Modells angewendet wurde,
dargestellt und diskutiert.

Im ersten Schritt der Modellbildung wurden nur die Input-Messgroflen - d. h. ohne Wechselwir-
kungen und Input-GréBen in exponentieller Form - in die Regressionsanalyse aufgenommen. Das
somit entwickelte Modell 1 besitzt ein Bestimmtheitsmall von 0,858 bzw. ein adjustiertes Be-
stimmtheitsmaB von 0,846. Dies zeigt, dass anhand der genutzten Parameter die Offnungsweite
geschitzt werden kann, jedoch weist das Modell einen hohen mittleren absoluten Fehler (MAF)
von 51,2 % auf. Somit weichen die geschitzten Werte im Mittel um 51,2 % von den gemessenen
Werten ab, worauf dieses Modell verworfen wird. Des Weiteren wird angenommen, dass die In-
put-Messgrolen in Wechselwirkungen zueinander stehen, wodurch im nichsten Schritt diese in
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die Modellrechnung aufgenommen wurden. Dies fiihrt zu einer Verbesserung des Modells, was
anhand der hoheren Bestimmtheitsmalle (R?2 = 0,887 und adj. R?=0,871) und im geringen Stan-
dardfehler der Schitzung (RMSE = 8,79) deutlich wird. Zudem weist Modell 2 einen geringeren
mittleren absoluten Fehler auf wie Modell 1. Dieser mittlere absolute Fehler verringert sich erheb-
lich durch den ,,Austausch* der Wechselwirkungen (MP * LLD) und (M * KFF) durch (M * LD)
und (M * MP). Anhand dieses ,,Austausches wird deutlich, dass der Wassergehalt M einen deut-
lichen Einfluss auf die Offnungsweite besitzt. Gleichzeitig ,,verbessert* sich das Modell 3 jedoch
nur geringfiigig bei den GiitemaBen Bestimmtheitsmall und Standardfehler. Aufgrund des an-
scheinend gegebenen Einflusses des Wassergehaltes auf die Offnungsweite verbessert die zusitz-
liche Aufnahme einer weiteren ,,Wassergehaltswechselwirkung* die Aussagekraft der Modell-
rechnung. Dies wird u. a. mit dem RMSE-Wert von Modell 4 verdeutlicht. Im Gegensatz zur Ver-
besserung der Aussagekraft wird durch diese Aufnahme keine Verbesserung beim mittleren abso-
luten Fehler erzielt: Der MAF verschlechtert sich sogar von Modell 3 zu Modell 4 um 0,8 %. So-
mit stellt das Modell 3 gemdB der in Kapitel 4.8.1 dargestellten Auswahlkriterien das bessere Mo-
dell dieser beiden dar.

Als Konsequenz aus den Ergebnissen der Vorversuche, welche den Einfluss des Wassergehaltes
auf die Offnungsweite nachwiesen, erfolgte eine Regressionsanalyse mit der exponentiellen Input-
MessgroBle Wassergehalt. Die Giitemale dieser Analyse sind in Tabelle 16 als Modell 5 darstellt.
Dieses Modell stellt jedoch keine Verbesserung gegeniiber den bereits erwédhnten bzw. berechne-
ten Modellen dar, was durch die niedrigeren Bestimmtheitsmaf3e und die hoheren ,,Fehler-Werte*
bestitigt wird. Des Weiteren ist erkennbar, dass neben der exponentiellen Einflussgrofle Wasser-
gehalt (M2) nur die Wechselwirkungen der ,.einfachen* Einflussgrofle Wassergehalt enthalten sind
(z. B. M * LD) bzw. signifikant sind. Dies ist jedoch mathematisch unzulidssig, denn wenn eine
Wechselwirkung einer Einflussgrofe im Modell enthalten ist dann muss auch die ,,normale* Ein-
flussgrofle enthalten sein. Folglich ist dieses Modell mathematisch nicht giiltig. Gleiches gilt fiir
die Modelle 6 und 7. Bei der Modellentwicklung erwiesen sich die Wechselwirkungen - bei-
spielsweise des Kornformfaktors - als signifikant, jedoch nicht die ,,normalen‘ Einflussgréen. Im
Gegensatz dazu sind in Modell 8 beide enthalten, d. h. die Input-Messgroen und die dazugehori-
gen Wechselwirkungen. Zudem weist dieses Modell das hochste Bestimmtheitsmall von
R?=0,957 und den niedrigsten Standardfehler der Schitzung von RMSE = 6,28 auf. Somit stellt
es von den in Tabelle 16 dargestellten Modellen das Beste beziiglich Bestimmtheitsmall R? und
Standardfehler RMSE dar. Bei der weiteren Priifung von Modell 8 konnte jedoch Folgendes fest-
gestellt werden:

¢ Durch die hohe ,,Anzahl* an verwendeten Einflussgroen und Wechselwirkungen sinkt
das adjustierte R2.

e Der in dieser Arbeit als Hauptentscheidungskriterium verwendete mittlere absolute Fehler
weist nicht den geringsten Wert auf.

Daraus folgt, dass Modell 3 anhand der beschrieben Entscheidungslogik das aussagekriftigste
darstellt und somit als sogenanntes ,,Hackschnitzelmodell*“ weiter verwendet wird (Formel 54):

OW = —4,5251 4+ 7,0553 * KFF + 0,7031 * MP — 0,2832 * M — 6,4037 * LD

+0,2427 « (M * LD) — 0,0058 * (M * MP) oY
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Formel 54 zeigt, dass der Einfluss der Messgrof3en Kornformfaktor (KFF), mittlere Partikelgroe
(MP), Wassergehalt (M) und Langen-/Durchmesser-Verhiltnis (LD), sowie die beiden Wechsel-
wirkungen von Wassergehalt * Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis (M * LD) und Wasserge-
halt * mittlere PartikelgroBe (M * MP) die Offnungsweite im Wesentlichen bestimmen. Die wei-
teren Input-Messgroflen, wie beispielsweise der Schiittwinkel oder die Rauigkeit, erwiesen sich
als weniger signifikant wie die in Formel 54 genutzten und in Tabelle 17 genannten Parameter.

Tabelle 17: SAS-Ausgabestatistiken des t-Tests, der Toleranz und des Variance Inflation
Factors (VIF) fiir das Hackschnitzelmodell (Formel 54)

Parameter Parameterschiitzer Standardfehler t-Wert Pr > Itl Toleranz VIF
Intercept -4,5251 9,1657 -0,49 0,624 0
KFF 7,0553 3,7194 1.9 0,0644 0,3092 3,2347
MP 0,7031 0,1229 5,72 <,0001 0,1527 6,5508
M -0,2832 0,2393 -1,18 0,2432 0,0859 11,6403
LD -6,4037 2,5104 -2,55 0,0143 0,0693 14,4249
M * LD 0,2427 0,0606 4,00 0,0002 0,0258 38,7688
M * MP -0,0058 0,0033 -1,77 0,0832 0,0628 15,9154

Pr: Wahrscheinlichkeit; VIF: Variance Inflation Factor; KFF: Kornformfaktor; MP: mittlere Partikelgrofle; M:
Wassergehalt; LD: Liangen-/Durchmesser-Verhéltnis.

Wie in Tabelle 17 erkennbar, erweist sich die Konstante (Intercept) als nicht signifikanter Parame-
ter (Pr > Itl = 0,624). Diese verbleibt jedoch in der Modellrechnung, da sich das Modell ohne eine
Konstante — d. h. die geschitzte Funktion wird zur Ursprungsgerade - deutlich verschlechtert.
Zudem besitzt es keine mathematische Giiltigkeit mehr, da die Summe der Residuen nicht mehr
den Wert ,,0 ergibt.

Neben der beschriebenen Konstante (Intercept) ist zudem der Parameter Wassergehalt mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 24,3 % behaftet. Aufgrund des in den Vorversuchen festgestellten
erkennbaren Einflusses des Wassergehaltes auf die Offnungsweite, wurde dieser Parameter jedoch
im ,,Hackschnitzelmodell*“ belassen. Neben dem ,,Problem* der hohen Irrtumswahrscheinlichkeit
weisen der Toleranz-Wert von 0,086 und der VIF-Wert von 11,64 auf eine gegebene Kollinearitit
hin, welche eine Verletzung der Regressionspramissen (Kapitel 4.8.1.5) darstellt. Da ein gewisser
Grad an Kollinearitit bei empirisch bestimmten Daten immer vorhanden ist, muss sich diese nicht
zwangslaufig negativ auf das Modell auswirken, denn die Regressionsanalyse mittels der Methode
der kleinsten Quadrate liefert bei einer Kollinearitit immer noch sogenannte BLUE-Schitzer.
BLUE steht dabei fiir Best Linear Unbiased Estimators und bedeutet, dass diese Schitzer erwar-
tungstreu sind und zudem die kleinstmogliche Varianz aufweisen. Folglich wird die Kollinearitit
aller im Modell enthaltener Einflussgrof3en toleriert.

Im Gegensatz zu den bereits genannten, nicht signifikanten Messgrof3en sind der Parameter mitt-
lere PartikelgroBe und die Wechselwirkung Wassergehalt * Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis als
hoch signifikante Einflussgrofen anzusehen, was durch die Pr > Itl -Werte bewiesen wird. Der
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Kornformfaktor und die Wechselwirkung Wassergehalt * mittlere Partikelgroe sind mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 6,4 % bzw. 8,3 % iiber dem Signifikanzniveau von 5 %, jedoch
aussagekriftig genug, um in der Modellrechnung zu verbleiben. Dies wird anhand der in Abbil-
dung 70 dargestellten ,,Anpassungsgiite* der Funktion (Formel 54) deutlich.
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Abbildung 70: Anpassungsgiite des Hackschnitzelmodells (Formel 54) an die gemessenen Off-
nungsweiten (OW100)

Wie in Abbildung 70 erkennbar, wird mit dem Hackschnitzelmodell (Formel 54) ein Be-
stimmtheitsmafl von R2 = 0,896 bzw. ein adjustiertes Bestimmtheitsmall von R%4 = 0,882 erzielt.
Der mittlere absolute Fehler zwischen gemessener und geschitzter Offnungsweite betriigt 32,2 %.
Der hohe Fehler von 32,2 % relativiert sich aber wieder, wenn dieser in Relation zur Vergleich-
barkeit der Offnungsweitenbestimmung (direkte Bestimmung der Offnungsweite) gesetzt wird.
Als Vergleichsbrennstoff dient am besten der Ringversuchsbrennstoff Grobhackgut, da die ge-
messene Offnungsweite OW100 annihernd mit dem geschitzten Mittelwert der Modellrechnung
ibereinstimmt:

¢ Gemessene Offnungsweite mit dem Briickenbildungstestgeriit: 32,6 cm (vgl. Tabelle 8).

e Berechneter Mittelwert mittels Regressionsanalyse: 30,3 cm.

Wird der Variationskoeffizient des Ringversuchsbrennstoffs Grobhackgut (16,8 %, Tabelle 8) mit
dem absoluten mittleren Fehler verglichen (32,2 %), so liegt die Abweichung der Modellrechnung
nur um 15,4 % tiber dem gemessen Wert. Neben dem mittleren absoluten Fehler MAF kann zu
Vergleichszwecken auch der Variationskoeffizient der Schitzung genutzt werden. Dieser wurde
automatisch von der SAS-Software berechnet (Quotient aus Standardschétzfehler s und Mittelwert
y; vgl. Kapitel 4.8.1.3) und weist fiir das Hackschnitzelmodell den Wert 27,8 % auf. Anhand die-
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ses Vergleiches verringert sich der Fehler des Modelles auf einen Wert von 11,0 %. Des Weiteren
ist anzumerken, dass anhand der Modellrechnung keine geringeren Variationskoeffizienten als bei
der direkten Bestimmung der Offnungsweite errechnet werden konnen, denn einerseits basiert das
Modell auf den Messunsicherheiten der direkten Bestimmung der Offnungsweiten und anderer-
seits ist ein mathematisches Modell nie genauer bzw. bietet eine hohere Aussagekraft als die real
bestimmten Offnungsweiten.

Somit kann abschlieBend festgehalten werden, dass mit Hilfe des Hackschnitzelmodells eine hohe
Aussagekraft zur Schitzung der Briickenbildung, bzw. der Offnungsweite als MaB der Briicken-
bildung erreicht wird.

Im Anschluss an die eben beschriebene Modellentwicklung erfolgte eine Sensitivititsanalyse des
Hackschnitzelmodells, mit dem durch Variieren einzelner Inputfaktoren (Iterationsverfahren)
nach der ,,Ceteris-paribus-Klausel* folgendes Ergebnis erzielt wurde (Abbildung 71).
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Abbildung 71: Sensitivitdtsanalyse fiir das Hackschnitzelmodell

Wie in Abbildung 71 dargestellt, hat die Einflussgrofe mittlere Partikelgroe den groBten Einfluss
auf die Briickenbildungsneigung. Eine Verdoppelung der mittleren PartikelgroBe verursacht eine
fast doppelt so groBe Offnungsweite. Im Gegensatz dazu verringert sich die Offnungsweite um
fast die Hélfte, wenn die mittlere Korngroe halbiert wird. Um nun die Briickenbildungsneigung
von Hackschnitzeln zu verringern, kann folgendes empfohlen werden: Durch eine Verdnderung
der Hackereinstellungen kann bei der Hackschnitzelproduktion eine bessere Zerkleinerung er-
reicht werden, wodurch die mittlere PartikelgroBBe reduziert wird. Neben der Veriénderung der
Hackereinstellungen kann beispielsweise durch das Schérfen der Messer erreicht werden, dass der
Kornformfaktor und das Léngen-/Durchmesser-Verhiltnis verringert werden. Somit kann eine
Briickenbildungsneigung der Brennstoffe schon vor der Einlagerung im Silo verringert werden,
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denn je geringer der Kornformfaktor und das Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis desto geringer ist
auch die geschitzte Offnungsweite als MaB fiir die Briickenbildung.

Nach der mittleren PartikelgroBe weist der Wassergehalt den zweitgroBten Einfluss auf die Off-
nungsweite auf (Abbildung 71). Folglich kann durch eine Brennstofftrocknung eine Verbesserung
des FlieBverhaltens erreicht werden. Besonders deutlich wird dies bei der Nachbetrachtung der
Versuche bzw. der Messergebnisse mit dem Brennstoff Ségespine: Je trockener das Material war,
desto geringer war die Offnungsweite.

Eine weitere wichtige Einflussgrofle auf die Briickenbildung stellt der Kornformfaktor dar. Wie in
Abbildung 71 erkennbar, fiihrt ein hoherer Kornformfaktor tendenziell zu einer hoheren Briicken-
bildungsneigung.

Im Gegensatz zu den gerade genannten Einflussgrof3en, konnte festgestellt werden, dass das Lén-
gen-/Durchmesser-Verhiltnis den geringsten Einfluss auf die Offnungsweite aufweist. Dieses
Ergebnis iiberrascht etwas, denn geméil} Mattsson erhohen vor allem die langen und diinnen Parti-
kel (also diejenigen mit einen hohen Léngen-/Durchmesser-Verhiltnis) die Briickenbildung. Je-
doch weist Mattsson an selber Stelle auch auf die Formparameter hin, welche er zum Zeitpunkt
seiner Untersuchungen nicht ausreichend untersuchen konnte. Somit wird an dieser Stelle erneut
der Vorteil der gewéhlten Einzelpartikelanalyse mittels Bildanalyseverfahren deutlich.

Abschlieend kann fiir das Hackschnitzelmodell Folgendes festgehalten werden:

e  Mit dem Modell wird eine hohe Aussagekraft erreicht, welches sich durch die beiden Gii-
temaf3e Bestimmtheitsmall (R? = 0,896) und adjustiertes Bestimmtheitsmal} (R?,q; = 0,882)
widerspiegelt.

e Der mittlere absolute Fehler des Modells betréigt 32,2 %.

e Im Vergleich zum Messfehler der direkten Bestimmung der Briickenbildung (16,8 %)
liegt der mittlere absolute Fehler nur um 15,4 % tiber diesem.

e Im Vergleich von Variationskoeffizient der Schitzfunktion zum Variationskoeffizient der
direkten Bestimmung verringert sich der Fehler der Modellrechnung auf 11,0 %.

e Anhand der Sensitivitdtsanalyse wird gezeigt, dass die mittlere PartikelgroBe den grofiten
Einfluss auf die Briickenbildung besitzt, gefolgt von den Messgro3en Wassergehalt, Korn-
formfaktor und Langen-/Durchmesser-Verhiltnis.

5.4.2 Modell fiir alle getesteten Brennstoffe

Ahnlich wie bei der Modellentwicklung des Hackschnitzelmodells, erfolgte anhand der in Kapitel
4.8.1 beschrieben Vorgehensweise eine Regressionsanalyse mit dem fiir das ,,Alle Brennstoff
Modell* genutzten Datensatz (n = 76). Die somit generierten Modelle (Tabelle 18) und die jewei-
lige Entscheidungslogik werden im Folgenden genauer dargestellt.
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Tabelle 18: Mit SAS generierte Modelle fiir die Abschiitzung der Offnungsweite OWI100 (,,Al-
le Brennstoffe Modell “(Formel 55) mit n = 76 Brennstoffen)

Modell Input-MessgroBen AnzahlInput- = p, i Rz MAF  RMSE
MessgroBen
1 KFF, M2, D;5*KFF, MP*LD 4 0,748 0,734 111% 13,84
%k %k
2 KFF, LD, D\s*KFF, MP*RAU, 6 0,790 0,771 101 % 12,84

M*KFF, MP*LD

KFF, D5, LD, MP, M,
3 D;s*MP, D;5*KFF, M*MP, 10 0,797 0,765 935% 12,99
MP*KFF, MP*LD

KFF, D;s, LD, MP, M2,

4 D,s*KFF, D;5*MP, MP*KFF, 9 0,794 0,766 89,4 % 12,98
MP*LD
D5, D152, M2, LD?, RAU?,
5 1QA?, KFF*IQA, LD*IQA, 10 0,860 0,838 101 % 10,76

D,s*MP, LD*KFF

Dis, KFF, IQA, Dys?, LD?,
RAU? IQA?, D;5s*MP,

6 D, LD, M*LD, MP*KEF., 13 0.896 0874 213% 9,53
MP*LD, KFF*LD
7 * 50 0996 0987 n.b. 302

R2: Bestimmtheitsmaf}; adj. R% adjustiertes Bestimmtheitsmall; MAF: Mittlerer absoluter Fehler; RMSE: Root
Mean Square Error = Standardfehler der Schitzung; KFF: Kornformfaktor; LD: Lingen-/Durchmesser-
Verhiltnis; MP: mittlere PartikelgroBBe; M: Wassergehalt; RAU: Rauigkeit; IQA: Interquartilsabstand; Dys:
Schiittdichte (bezogen auf 15 % Wassergehalt); * Das Modell enthilt die ,.einfachen* Einflussgrofen, deren
Wechselwirkungen, die Einflussgrofen in exponentieller Form sowie deren Wechselwirkungen. Aufgrund der
,»Anzahl“ von 50-Input-Messgroflen werden diese hier nicht genannt; n. b.: nicht berechnet.

Wie in Tabelle 18 erkennbar, enthélt Modell 1 neben beiden Wechselwirkungen von Schiittdich-
te * Kornformfaktor und mittlere Korngrofie * Lingen-/Durchmesser-Verhéltnis auch den Korn-
formfaktor sowie den Wassergehalt als Input-Messgroe. Wie auch bei der Modellentwicklung
fiir das Hackschnitzelmodell wurde aufgrund der Vorversuchsergebnisse der Wassergehalt erneut
als exponentielle Input-Messgroe verwendet. Anhand dieses Modells wird ein Bestimmtheits-
mal} von R2=0,748 bzw. ein adjustiertes Bestimmtheitsmall von R?; = 0,734 erreicht, was fiir
die Anzahl und Bandbreite der verwendeten Brennstoffe eine gute Aussagekraft darstellt. Jedoch
kann dieses Modell nicht weiter verwendet werden, da es mathematisch nicht zulédssig ist, denn
wenn die Wechselwirkung einer Einflussgréfe im Modell enthalten ist, dann muss auch die ,,nor-
male* EinflussgroBe enthalten sein. Gleiches gilt fiir Modell 2, in dem beispielsweise die Input-
MessgroBe Rauigkeit nur als Wechselwirkung enthalten ist, und nicht als ,,normale®. Im Gegen-
satz dazu enthilt Modell 3 die ,,normalen MessgroBen sowie die Wechselwirkungen der jeweili-
gen Messgrofien. Das Modell 3 weist ein Bestimmtheitsmal3 von R?2 = 0,797 auf, d. h. anhand der
Modellrechnung kénnen 79,7 % aller Messwerte erkldart werden. Bestitigt wird diese gute Aussa-
gekraft mit dem in Tabelle 18 dargestellten Standardfehler der Schitzung (RMSE = 12,99). Im
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Gegensatz dazu erscheint der mittlere absolute Fehler mit einem Wert von MAF = 93,5 % relativ
hoch. Dies liegt jedoch an der Tatsache, dass mit dem Modell 3 auch negative Werte geschitzt
werden konnen. Im Vergleich zum mittleren absoluten Fehler weist der Variationskoeffizient der
Regressionsgleichung, welcher sich aus dem Quotient aus Standardschétzfehler s und Mittelwert
y berechnet (vgl. Kapitel 4.8.1.3), nur einen Wert von 40,4 % auf. Ein Grund warum dieses Mo-
dell, dessen mittlerer absoluter Fehler den zweitgeringsten Wert in Tabelle 18 aufweist, nicht wei-
ter verwendet wird, liegt beispielsweise an der fehlenden Signifikanz der Input-Messgrole Was-
sergehalt (Pr > Itl = 0,66).

Im Vergleich zu Modell 3 beinhaltet Modell 4 den Wassergehalt nur als exponentielle Input-
MessgroBie, wodurch eine bessere Aussagekraft der Modellrechnung erreicht wird: Das adjustierte
Bestimmtheitsmal} erhoht sich geringfiigig auf 0,766 und der RMSE-Wert verringert sich auf
12,98. Im Gegensatz dazu verschlechtert sich das Bestimmtheitsmal} R2 auf einen Wert von 0,794,
jedoch wird daran verdeutlicht, warum als Auswahlkriterium das adjustierte dem ,,normalen* Be-
stimmtheitsmal3 vorgezogen wurde: Das adjustiere Bestimmtheitsmal ,,bestraft die Aufnahme
von nicht aussagekriftigen MessgroBBen (Kapitel 4.8.1.3). Neben dem hoheren R2,4 weist Mo-
dell 4 zudem einen niedrigeren mittleren absoluten Fehler auf, welcher als Hauptentscheidungs-
kriterium fiir die Auswahl des aussagekriftigsten Modells verwendet wurde. Zudem konnte bei
der weiteren Priifung Folgendes festgestellt werden:

e Das AIC-Kriterium verbessert sich von 399,9 auf 398,9 (je geringer das AIC-Kriterium,
desto besser ist das Modell).

e Akaike's Final Prediction Error J, verringert sich von 193,2 auf 190,6 (ein niedriger J,-
Wert weist auf ein besseres Modell hin).

e Der (Mallow’s) C,-Wert verringert sich von 3,4 auf 2,2, was auf ein verbessertes Modell
hindeutet.

Ein weiteres mogliches Modell, welches durch SAS generiert wurde, stellt Modell 5 dar. Dieses
besitzt eine hohere Aussagekraft als Modell 4, was an den Giitemallen Bestimmtheitsmal}
(R2=0,86), adjustiertes Bestimmtheitsmall (R24 =0,838) und Standardfehler der Schitzung
(RMSE = 10,76) deutlich wird. Im Gegensatz dazu erhoht sich jedoch der mittlere absolute Feh-
ler, wodurch dieses Modell nicht weiter betrachtet bzw. genutzt wurde. Des Weiteren besitzt die-
ses Modell — wie zuvor schon Modell 1 und 2 - keine mathematische Giiltigkeit, da erneut Wech-
selwirkungen ohne die ,,normale Input-Messgroe enthalten sind. Gleiches gilt fiir Modell 6,
weshalb darauf nicht weiter eingegangen wird.

Anhand der sehr hohen GiitemaB3e wird deutlich, dass Modell 7 eine sehr hohe Aussagekraft auf-
weist: 99,6 % aller Werte konnen mit Hilfe der Schitzfunktion erkldrt werden. Dieser Wert wird
durch kein anderes Modell erreicht, jedoch beinhaltet das Modell folgende Primissenverletzung
einer Regressionsanalyse (vgl. Tabelle 19): Die Summe aller Residuen ergibt nicht den Wert ,,0%.
Dies weist auf einen Fehler bei der Schitzung der Regressionsparameter durch die kleinste Quad-
rate (KQ) Methode hin, was zur Folge hat, dass sich ein sogenannter ,,Systematischer Messfehler*
[3] auf das konstante Glied auswirkt und es somit nicht mehr unabhéngig bzw. unverzerrt ist.
Obwohl dies laut Backhaus [3] toleriert werden kann, wurde dieses Modell nicht weiter verwen-
det, denn es erscheint vollig unsinnig, ein Modell mit 50 Faktoren zu genieren. Ein solches Mo-
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dell wiirde sich aufgrund fehlender Einfachheit bzw. zu grofer Komplexitit in der Praxis nicht

etablieren.
Tabelle 19: Primissen der Regressionsanalyse, sowie deren Verletzung und die daraus resul-
tierenden Folgen auf die Modellrechnung (gemdfs [3])
Primisse Primissenverletzung Folge der Primissenverletzung
Linearitit der Variablen Nichtlinearitit Verzerrung der Schitzwerte
Summe der Residuen ergibt den Konstantes Glied nicht unabhén-
« Summe # 0 .
Wert ,,0 gig bzw. unverzerrt
Bergcksmhﬂgung aller relevanten Unvollsténdigkeit Verzerrung der Schitzwerte
Variablen
Homoskedastizitit Heteroskedastizitdt  Ineffiziente Schitzung
Unabhingigkeit der Storgrofen Autokorrelation Ineffiziente Schitzung
Keine lineare Abhingigkeit zwischen S e Verminderte Prizision der
. ; Multikollinearitit .
den unabhiingigen Variablen Schitzwerte
Normalverteilung der Storgroen Nicht normalverteilt Ungiltige Signifikanztests fiir

geringe Zahl an Beobachtungen

Aufgrund der beschrieben Entscheidungslogik und unter Beriicksichtigung der in Tabelle 19 dar-
gestellten Folgen einer Primissenverletzung der Regressionsanalyse, stellt Modell 4 das Beste dar
(Formel 55):

Ow100 = —30,762 + 0,0728 * D;5 — 8,1106 * LD + 59,064 * KFF — 0,5819
* MP + 0,0049 « M? + 0,0016 * (D;5 * MP) — 0,0948

(55)
% (Dys * KFF) — 0,3058 » (MP * KFF) + 0,2124 * (MP = LD)

Formel 55 zeigt, dass die Offnungsweite durch die Input-MessgroBen Schiittdichte (D;s), Lingen-
/Durchmesser-Verhiltnis (LD), Kornformfaktor (KFF), mittlere Partikelgrole (MP), dem Was-
sergehalt als exponentielle Input-Messgrofle sowie den Wechselwirkungen von Schiittdich-
te * mittlere PartikelgroBe, Schiittdichte * Kornformfaktor, mittlere Partikelgro-
Be * Kornformfaktor und mittlere Partikelgrofle * Langen-/Durchmesser-Verhiltnis bestimmt
wird. Die weiteren Input-Messgro3en, wie beispielsweise Schiittwinkel oder Rauigkeit erwiesen
sich als weniger signifikant wie die in Formel 55 genutzten und in Tabelle 20 aufgefiihrten Para-
meter.
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Tabelle 20: SAS-Ausgabestatistiken des t-Tests, der Toleranz und des Variance Inflation
Factors (VIF) fiir das ,,Alle Brennstoffe Modell“ (Formel 55)

Parameter Parameterschitzer Standardfehler t-Wert Pr > It Toleranz VIF
Intercept -30,7619 17,4184 -1,77 0,0820 0
Dis 0,0728 0,0373 1,95 0,0553 0,0338 29,556
KFF 59,0638 12,0817 4,89 <,0001 0,0411 24,348
LD -8,1106 2,7794 -2,92 0,0048 0,0844 11,847
MP -0,5819 0,3493 -1,67 0,1005 0,0308 32,412
M2 0,0049 0,0017 2,90 0,0051 0,6390 1,565
D;s * MP 0,0016 0,0009 1,85 0,0690 0,0750 13,328
D;s * KFF -0,0949 0,0338 -2,81 0,0066 0,0267 37,419
MP * KFF -0,3058 0,1160 -2,64 0,0104 0,0249 40,197
MP * LD 0,2124 0,0565 3,76 0,0004 0,0249 40,167

Pr: Wahrscheinlichkeit; VIF: Variance Inflation Factor; D;s: Schiittdichte (bezogen auf einen Wassergehalt von
15 %); KFF: Kornformfaktor; LD: Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis; MP: mittlere Partikelgroe; M?: Wasserge-
halt * Wassergehalt = (Wassergehalt)?;

Wie in Tabelle 20 dargestellt, weisen fast alle im Modell enthaltenen Parameter eine hohe Signi-
fikanz auf, was an den (Pr > Itl)-Werten um bzw. unter 0,05 erkennbar ist. Nur die mittlere Parti-
kelgroBe mit einem Wert von 0,1005, die dazugehorige Wechselwirkung (D5 * MP) mit 0,069
und der Intercept mit 0,082 erreichen nicht das vorgegebene Signifikanzniveau von 0,05 (5 %).
Jedoch verbleiben diese Parameter im Modell, was sich wie folgt begriindet:

e Ohne Konstante verliert das Modell an Aussagekraft (Verschlechterung der Giitemalfie).

e Ohne Konstante erfolgt eine Verletzung der Regressionspriamisse, dass die Summe aller
Residuen den Wert ,,0° ergeben muss.

e Aufgrund der hohen Aussagekraft des Parameters mittlere Partikelgrofe im ,,Hackschnit-
zelmodell* wird dem Parameter auch im ,,Alle Brennstoffe Modell* eine hohe Aussage-
kraft unterstellt. Bestitigt wird diese Annahme durch die in Abbildung 73 dargestellte
Sensitivititsanalyse.

Neben den Angaben zur Signifikanz der Parameterschitzer sind in Tabelle 20 die jeweiligen Wer-
te von Toleranz und VIF angegeben. Bis auf den Parameter M2, welcher einen Toleranz-Wert von
0,639 bzw. einen VIF-Wert von 1,565 aufweist, deuten die Toleranz- und VIF-Werte der anderen
Parameter auf eine gegebene Kollinearitét hin. Dies stellt eine Verletzung der Regressionspramis-
sen dar (Kapitel 4.8.1.5). Da jedoch ein gewisser Grad an Kollinearitiit bei empirisch bestimmten
Daten immer vorhanden ist, muss sich diese nicht zwangsldufig negativ auf das Modell auswir-
ken, denn eine Regressionsanalyse mittels der Methode der kleinsten Quadrate liefert bei einer
Kollinearitit immer noch sogenannte BLUE-Schitzer (vgl. Kapitel 4.8.1.5). Folglich wird die
Kollinearitit aller im Modell enthaltener Einflussgrof3en toleriert.
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Somit stellen die in Tabelle 20 aufgelisteten Parameter das aussagekriftigste Modell dar (For-
mel 55), was anhand der Anpassungsgiite des ,,Alle Brennstoffe Modells* verdeutlicht wird
(Abbildung 72).
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Abbildung 72: Anpassungsgiite des ,,Alle Brennstoffe Modells“ (Formel 55) an die gemessene
Offnungsweite (OW100)

Abbildung 72 zeigt, dass mit dem Modell ein Bestimmtheitsmall von R2= 0,794 erreicht wird,
d. h. 79,4 % aller Werte konnen mit dem Modell erkliart werden. Zudem ist zu erkennen, dass mit
dem Modell auch negative Werte berechnet werden konnen. Diese werden v. a. fiir die sehr riesel-
fihigen Brennstoffe wie Getreide oder Pellets errechnet, welche in Silos nur zu einer geringen
Briickenbildungsneigung neigen (Offnungsweite OW100 fiir Getreide: 0,8 cm).

Aufgrund der groflen Bandbreite an getesteten Brennstoffen weist das ,,Alle Brennstoffe Modell*
einen mittleren absoluten Fehler von MAF = 89,4 % auf. Werden jedoch die negativ berechneten
Offnungsweiten auf den Wert ,,0° gesetzt - der jeweilige Fehler des ,,0-Wertes* ergibt den Wert
100 % - so weist das Modell nur noch einen mittleren absoluten Fehler von 75,9 % auf.

Wie auch schon in Kapitel 5.4.1 fiir das Hackschnitzelmodell dargestellt, ist der mittlere absolute
Fehler der Schiitzung mit dem Variationskoeffizienten der direkten Offnungsweitenbestimmung
vergleichbar. Erneut wird dazu der Ringversuchsbrennstoff Grobhackgut verwendet, da die ge-
messene Offnungsweite OW100 annihernd mit dem geschitzten Mittelwert der Modellrechnung
ibereinstimmt:

e Gemessene Offnungsweite mit dem Briickenbildungstestgerit: 32,6 cm (vgl. Tabelle 8).

e Berechneter Mittelwert mittels Regressionsanalyse: 32,2 cm.
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Im Vergleich des Variationskoeffizient der Offnungsweitenbestimmung (16,8 %, Tabelle 8) mit
dem mittleren absoluten Fehler (89,4 %) kann festgestellt werden, dass die Abweichung zwischen
Modellrechnung und direkter Bestimmung mit dem Briickenbildungstestgerit bei 72,6 % liegt.
Dies stellt eine relativ hohe Abweichung dar, jedoch muss beriicksichtigt werden, dass die getes-
teten Brennstoffe z. T. erhebliche Unterschiede in Form und GroBe aufweisen (vgl. Kapitel 5.3)
und folglich auch eine deutlich unterschiedliche Briickenbildungsneigung aufweisen. Zudem rela-
tiviert sich diese Abweichung, wenn der Variationskoeffizient der Briickenbildungsbestimmung
(16,8 %, Tabelle 8) mit dem Variationskoeffizient der Schitzung verglichen wird. Letzterer wird
automatisch von der SAS-Software berechnet (Quotient aus Standardschétzfehler s und Mittelwert
y; vgl. Kapitel 4.8.1.3) und betriigt fiir das ,,Alle Brennstoffe Modell* den Wert 40,4 %. Anhand
dieses Vergleiches verringert sich der Fehler des Modelles auf einen Wert von 23,6 %. Erneut ist
jedoch anzumerken, dass anhand der Modellrechnung keine geringeren Variationskoeffizienten
als bei der direkten Bestimmung der Offnungsweite errechnet werden konnen, denn einerseits
basiert das Modell auf den Messunsicherheiten der direkten Bestimmung der Offnungsweiten und
andererseits ist ein mathematisches Modell nie genauer bzw. bietet eine hohere Aussagekraft als
die real bestimmten Offnungsweiten. AbschlieBend kann festgehalten werden, dass mit Hilfe des
,»Alle Brennstoffe Modells* eine hohe Aussagekraft zur Schitzung der Briickenbildung bzw. der
Offnungsweite als MaB der Briickenbildung erreicht wird.

Im Anschluss an die Modellentwicklung erfolgte eine Sensitivititsanalyse des Hackschnitzelmo-
dells, mit dem durch Variieren einzelner Inputfaktoren (Iterationsverfahren) nach der ,,Ceteris-
paribus-Klausel* folgendes Ergebnis erzielt wurde (Abbildung 73).

70

KFF
cm //
50

/ P |
40 =

% ___..___\_'\é__’__f_'__.‘_ __________ | LDI

T == 7 -
~
20 =

10 — :'-BD
O L] L} T
0 50 100 150 200 % 250

Berechnete Offnungsweite OW100
/
/
/
/
/
\
\
\
\
\
:

Parametervariation

Abbildung 73: Sensitivitdtsanalyse des “Alle Brennstoffe Modells‘“ mit real moglichen Werten
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Abbildung 73 zeigt, dass im ,,Alle Brennstoffe Modell*“ der Kornformfaktor (KFF) den gréften
Einfluss auf die Offnungsweite aufweist, gefolgt von den MessgroBen mittlere PartikelgroBe
(MP), Wassergehalt (M), Langen-/Durchmesser-Verhéltnis (LD) und Schiittdichte (D;s). Der Ein-
fluss des Kornformfaktors wird in Abbildung 73 besonders sichtbar, denn so fiihrt beispielsweise
eine Verdoppelung des Kornformfaktors zu einer ca. 2,5 mal so groBen Offnungsweite OW100
und eine Halbierung bewirkt mehr als eine Halbierung der Offnungsweite OW100.

Wie in Abbildung 73 erkennbar, stellt die mittlere PartikelgréBe den nichsten wichtigen Einfluss-
faktor dar: Eine hohere mittlere PartikelgroBe fiihrt zu hoheren Offnungsweiten und folglich auch
zu einer hoheren Briickenbildungsneigung des Brennstoffes. Auffallend ist, dass dieser Parameter
auch einen hohen Einfluss im Hackschnitzelmodell aufweist (Kapitel 5.4.1). Gleiches gilt fiir die
Messgrole Wassergehalt, welche in beiden Modellen eine wichtige Einflussgrofe darstellt. Im
Gegensatz zum Hackschnitzelmodell ist der Wassergehalt im ,,Alle Brennstoffe Modell* als ex-
ponentielle Einflussgrofle enthalten, wodurch sich mit steigendem Wassergehalt auch der Einfluss
auf die Offnungsweite erhoht: Bei einer Parametervariation von ca. 250 % weist der Wassergehalt
sogar einen grofleren Einfluss auf, als die mittlere Partikelgrofe. Aufgrund dieser Ergebnisse kann
festgehalten werden, dass durch eine Trocknung des Brennstoffes die Briickenbildungsneigung
verringert werden kann.

Die Ergebnisse in Abbildung 73 suggerieren, dass der Parameter Lingen-/Durchmesser-
Verhiltnis nur einen sehr geringen Einfluss auf die Briickenbildung bzw. die Offnungsweite auf-
weist. Jedoch korreliert das Léangen-/Durchmesser-Verhiltnis stark mit dem Kornformfaktor (Kor-
relationskoeffizient von 0,65), welcher die wichtigste Einflussgro3e auf die Briickenbildung dar-
stellt (Modell fiir alle Brennstoffe). Somit kann festgestellt werden, dass durch eine bessere Zer-
kleinerung der Hackschnitzel bzw. des biogenen Brennstoffes eine Verringerung des Kornform-
faktors und des Lingen-/Durchmesser-Verhiltnisses erreicht werden kann, was zu einer Verringe-
rung der Briickenbildungsneigung fiihrt.

Eine weitere wichtige Einflussgrofie, welche sich auf die Offnungsweite des ,,Alle Brennstoffe
Modells auswirkt, ist die Schiittdichte. Im Gegensatz zu den bereits genannten Messgrofen fiihrt
eine Erhohung der Schiittdichte tendenziell nicht zu einer Erh6hung, sondern zu einer Verringe-
rung der Offnungsweite. Festgestellt werden konnte dies v. a. bei Brennstoffen

* mit einer sehr hohen Schiittdichte (wie beispielsweise Pellets) und

® mit einer sehr geringen Schiittdichte (wie beispielsweise Hobelspéne).

Eine mogliche Erklidrung dieses Phdnomens konnte die vorhandene Korrelation der Schiittdichte
mit dem Kornformfaktor darstellen (Korrelationskoeffizient: -0,44). Diese zeigt, dass ein hoherer
Kornformfaktor tendenziell zu niedrigeren Schiittdichten fiihrt.

Abschlielend kann fiir das ,,Alle Brennstoffe Modell*“ Folgendes festgehalten werden:

e Anhand der MessgroBen Kornformfaktor, mittlere Partikelgrofe, Wassergehalt, Langen-
/Durchmesser-Verhéltnis und Schiittdichte kann die Briickenbildung erklédrt und geschétzt
werden.

e Der Messparameter Wassergehalt flieB3t als exponentielle Einflussgréfe in das Modell ein.
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Mit dem Schitzmodell wird eine gute Aussagekraft erreicht, welches sich durch die bei-
den GiitemaBle Bestimmtheitsmall (R?=0,794) und adjustiertes Bestimmtheitsmal}
(R2,4 = 0,766) widerspiegelt.

Der mittlere absolute Fehler des Modells betrigt 89,4 % bzw. - wenn die negativ ge-
schitzten Werte auf den Wert ,,0 festgelegt werden - 79,5 %.

Im Vergleich zum Messfehler der direkten Bestimmung der Briickenbildung (Variations-
koeffizient von 16,8 %) liegt der mittlere absolute Fehler um 72,6 % bzw. 59,1 % (wenn
die negativ geschitzten Werte ,,genullt” werden) iiber diesem.

Im Vergleich von Variationskoeffizient der Briickenbildungsbestimmung zu Variations-
koeffizient der Schétzung verringert sich der Fehler der Modellrechnung auf 23,6 %.
Anhand der Sensitivititsanalyse wird gezeigt, dass eine Erhohung des Kornformfaktors
die Briickenbildungsneigung am meisten erhoht, gefolgt von den Messgrolen mittlere
Partikelgrofe, Wassergehalt und Liangen-/Durchmesser-Verhiltnis.

Eine Erhohung der Schiittdichte fiihrt dagegen zu einer Verringerung der Briickenbil-
dungsneigung der Brennstoffe.
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6 Einordnung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Aufgrund der in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse konnte die Tauglichkeit des erarbeiteten Priif-
gerits sowie des Priifverfahrens nachgewiesen werden. Folglich konnen diese dem européischen
Normungskomitee (CEN TC 335) als Arbeitsgrundlage fiir eine europaweite Norm vorgeschlagen
werden. Obwohl das erarbeitete Testverfahren einerseits einen hohen Probenmaterial- und ande-
rerseits einen hohen Personalaufwand erfordert, stellt es das derzeit einzig verfiigbare und zudem
reproduzierbare Testverfahren dar. Zudem wird durch das Verfahren die in der Praxis vorhandene
bzw. genutzte Lagertechnik nachgebildet, wodurch das Verfahren eine hohe Praxisrelevanz bietet.
Ein moglicher zukiinftiger Untersuchungsansatz konnte darin bestehen, das Testverfahren auf
keilformige Trichter zu adaptieren. Des Weiteren sollte mit Firmen, welche sich mit dem Phino-
men der Briickenbildung beschéftigen bzw. die Probleme damit haben, ein Erfahrungsaustausch
erfolgen. Somit kdnnten insbesondere die in der Praxis als problematisch bekannten Brennstoffe
genauer untersucht werden. Folglich konnte die Praxistauglichkeit des Verfahrens weiter gestei-
gert werden. Ansonsten wird das erarbeitete Testverfahren - aufgrund des genannten hohen Auf-
wandes - wohl vorrangig fiir Forschungszwecke verwendet werden.

Im Gegensatz zum erfolgreich erproben und gepriiften Verfahren der direkten Bestimmung der
Briickenbildung, konnte der einfach und wiederholbar zu bestimmende Schiittwinkel die Brii-
ckenbildung nicht erklidren. Somit konnte diese Hypothese der Zielstellung nicht bestétigt werden.

Zukiinftig bieten jedoch die Bildanalyse und die hier vorgestellten Schitzmodelle eine interessan-
te Alternative zum Verfahren der direkten Bestimmung der Briickenbildungsneigung bei biogenen
Festbrennstoffen. Wie in dieser Arbeit nachgewiesen werden konnte, ist das Phinomen der Brii-
ckenbildung gut durch die bildanalytisch bestimmten Brennstoffkennwerte (z. B. Kornformfaktor)
und die mathematischen Rechenmodelle abschitzbar. Vorteile der Bildanalyse stellen im Ver-
gleich zum direkten Bestimmungsverfahren beispielsweise

e das geringere Probenvolumen,
e der geringere Zeitaufwand und

e der geringere Personalaufwand dar.

Im Anschluss an diese Arbeit konnten die beiden Modelle durch eine Erweiterung des Datenum-
fanges, d. h. einerseits durch die direkt bestimmten Offnungsweiten und andererseits durch die
Bildanalyse ermittelten Kennwerte, verbessert werden. Bei der multiplen Regressionsanalyse zur
Modellbildung erscheint aulerdem die Einfithrung einer brennstoffspezifischen Konstante (dhn-
lich einer sogenannten Dummy-Variablen) ein weiterer interessanter Untersuchungsansatz zu
sein, welcher die Aussagekraft der Modelle weiter erh6hen konnte.
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7 Zusammenfassung

In nationalen und internationalen Klimaschutzprogrammen wird eine Ausweitung des Anteils
biogener Festbrennstoffe an der Energieproduktion gefordert. Aufgrund dessen ist anzunehmen,
dass der Handel mit biogenen Festbrennstoffen zunimmt. Eine Normierung bzw. Standardisierung
der Energietriiger ist dabei notwendig, denn durch die Normierung werden klare, einheitliche und
allgemein akzeptierte Qualititskriterien festgelegt. Diese dienen Produzenten, Hind-
lern/Lieferanten, Herstellern von Anlagen und Nutzern biogener Festbrennstoffe gleichermalen.
Zusitzlich gehort zur Definition normierter Brennstoffeigenschaften auch eine standardisierte
Merkmalsbestimmung nach genau beschriebenen Priifmethoden. Dazu fordert die Praxis zuverlés-
sige, vergleichbare und zeitsparende Bestimmungsmethoden, wobei eine grofe Variabilitit der
Brennstoffbasis zu beriicksichtigen ist. Des Weiteren soll die Normierung im Bereich der bioge-
nen Festbrennstoffe weiter vorangetrieben und derzeit noch fehlende Normen erarbeiten werden.
So wurde u. a. festgestellt, dass derzeit noch kein Norm-Priifverfahren zur direkten Bestimmung
der Briickenbildung von biogenen Schiittgiitern existiert.

Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit die bei biogenen Schiittgiitern wie Holz-
hackschnitzeln oder Héckselgut beobachtete Neigung zur Bildung von Brennstoffbriicken unter-
sucht. Diese ist hdufig Ursache von Storungen bei der Lagerentnahme oder beim Umschlag von
Biomasse-Brennstoffen. Eine messtechnische Charakterisierung dieser physikalischen Brenn-
stoffeigenschaft ist bislang nicht moglich gewesen. Des Weiteren mangelt es an der quantitativen
und qualitativen Bewertung der Einflussgroen auf die Briickenbildung. Ziel der vorliegenden
Untersuchung war es daher, mit dem hier entwickelten Messaufbau und der Untersuchung von
Bestimmungsgrofen die Ursachen der Briickenbildung biogenen Festbrennstoffe besser aufzukli-
ren.

Fiir die Bestimmung der Briickenbildungsneigung bei biogenen Festbrennstoffen wurde ein Priif-
verfahren und ein Priifgerit entwickelt, mit dem die Linge einer Brennstoftbriicke iiber einem
Offnungsschacht bestimmt werden kann. Die als Offnungsweite bezeichnete Spannweite - d. h.
der Abstand zwischen den beiden beweglichen Bodenplatten des Briickenbildungstestgerites -
zum Zeitpunkt des vollstindigen Briickeneinsturzes, dient als Maf} fiir die physikalisch-
mechanische Eigenschaft der Briickenbildung. Im Anschluss an die Entwicklung dieser Priifme-
thode und des dazugehorigen Priifgerits erfolgte eine Methodenerprobung. Anhand der Metho-
denerprobung wurden neben der grundsitzlichen Tauglichkeit des Verfahrens auch (Brennstoff-)
MessgroBen untersucht, von denen erwartet wurde, dass sie einen Einfluss auf die Briickenbildung
haben. Zudem wurden mit den Vorversuchen Fragestellungen beantwortet, welche entscheidend
fiir die weitere Methodenfestlegung waren. Dabei konnte unter anderem Folgendes festgestellt
werden:

e Das entwickelte Briickenbildungstestgerdt konnte seine grundsétzliche Tauglichkeit
nachweisen.

e Mit einer Mindestanzahl von zehn Messwiederholungen (bei Pellets und Getreide nur
fiinf) wurden statistisch aussagekriftige Ergebnisse erzielt.

e Ein Fillstand von 75 cm erscheint fiir ein Standardtestverfahren sinnvoll. Eine Abwei-
chung davon sollte vermieden werden.
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e Die Wandeigenschaften des Briickenbildungstestgeriits beeinflussen die Offnungsweite,
wodurch fiir ein Standardtestverfahren die Breite des Briickenbildungstestgerites nicht
verringert werden sollte.

¢ Die einzelnen Wiederholungen einer Messung sind aufeinanderfolgend durchzufiihren.

e Mit steigendem Brennstoffwassergehalt nimmt auch die Offnungsweite zu bzw. die Brii-
ckenbildungsneigung erhoht sich.

Nach erfolgreicher Methodenerprobung wurde im Rahmen eines europidischen Ringversuchs die
Methodenpriifung durchgefiihrt. Dazu wurden zwei Ringversuchsbrennstoffe (Feinhackgut und
Grobhackgut) von den beteiligten sechs Forschungsinstituten nach einer vorgegebenen Priifproze-
dur auf ihre Briickenbildungseigenschaft getestet. Dabei wurde festgestellt, dass mit dem Ring-
versuchsbrennstoff Feinhackgut eine gute (Variationskoeffizient von 8,0 %) und mit dem Ring-
versuchsbrennstoff Grobhackgut eine etwas geringere Vergleichbarkeit (Variationskoeffizient von
16,8 %) erreicht wurde. Aufgrund dieser Variationskoeffizienten sind Messergebnisse von Brenn-
stoffen mit hoher Offnungsweite kritischer zu betrachten, da diese mit einer groBeren Unsicher-
heit behaftet sind.

Zusitzlich zu den im Rahmen des Ringversuchs ermittelten Ergebnissen (15 Messungen) erfolgte
eine europaweite Datenerhebung der Briickenbildungseigenschaften von 70 weiteren biogenen
Festbrennstoffen. Die dabei gemessenen Offnungsweiten variierten von 0,8 cm bei Getreide bis zu
115 cm bei Schredderholz. Wie die Messergebnisse zeigen, wird bei der direkten Bestimmung der
Briickenbildungsneigung eine hohe Trennschirfe erreicht. Des Weiteren weisen die zehn bzw.
fiinf (bei Getreide und Pellets) Messungen einen Variationskoeffizienten von 5,4 % fiir Pellets
und 20 % fiir Ségespine auf und der Mittelwert iiber alle Variationskoeffizienten betrigt 14,1 %.
Somit ist von einer guten Wiederholbarkeit der Messungen auszugehen.

Als Fazit der direkten Bestimmung der Briickenbildung kann somit festgehalten werden, dass das
in dieser Arbeit erarbeitete Priifverfahren grundsitzlich zur direkten Bestimmung der Briickenbil-
dung geeignet ist. Das beschriebene Briickenbildungstestgerit und die entwickelte Testprozedur
konnen somit dem europédischen Komitee fiir Normung (CEN TC 335) als Norm-Grundlage vor-
geschlagen werden.

Zusitzlich zu den in der Datenerhebung ermittelten Briickenbildungsneigungen wurden weitere
brennstoffspezifische physikalisch-mechanische Kenngrofen ermittelt. Eine dieser Grofen war
der Schiittwinkel, welcher in dieser Arbeit zwischen 26,8° bei Getreide und 50,0° bei
ungehickseltem Gras variierte. Im Gegensatz zur direkten Bestimmung der Offnungsweite erwies
sich die Bestimmung des Schiittwinkels als eine sehr gut wiederholbare Messung, was anhand der
Variationskoeffizienten von 2,8 % (Ringversuchsbrennstoff Feinhackgut) und 3,6 % (Ringver-
suchsbrennstoff Grobhackgut) bestitigt wurde. Anhand dieses einfach und wiederholbar zu be-
stimmenden Parameters wurde anschlieBend versucht, ein Alternativ-Verfahren zur Bestimmung
der Briickenbildungsneigung zu erarbeiten. Jedoch zeigte ein Bestimmtheitsmall von 0,417 nur
einen geringen Zusammenhang von Offnungsweite des Briickenbildungstestgerites und Schiitt-
winkel. Somit wurde die Hypothese widerlegt, dass die Bestimmung des Schiittwinkels als ein
Alternativ-Verfahren zur Bestimmung der Briickenbildungsneigung verwendet werden kann.
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Nach Abschluss des Ringversuches wurde anhand einer Teilprobe der im Ringversuch und in der
Datenerhebung untersuchten Brennstoffe eine bildanalytische Einzelpartikelmessung durchge-
fiihrt. Mittels dieser Bildanalyse konnten bisher noch nicht untersuchte Partikelform-Parameter -
wie z. B. Kornformfaktor oder Rauigkeit - gewonnen werden. Von diesen Parametern war vermu-
tet worden, dass sie in besonderer Weise geeignet sind, die Briickenbildung zu beschreiben. Be-
statigt wurde diese Hypothese anhand der durchgefiihrten Regressionsanalysen, wobei zwei ver-
schiedene Datensitze verwendet wurden:

e Fiir ein sogenanntes ,,Hackschnitzelmodell“ wurden n =51 Brennstoffdaten von Holz-
brennstoffen und

e fiir ein sogenanntes ,,Alle Brennstoffe Modell wurden n = 76 Brennstoffdaten von ver-
schiedenen holz- und halmgutartigen Brennstoffen verwendet.

Die multiple Regressionsanalyse fiir die n =51 Hackschnitzelbrennstoffe zeigt den groBen Ein-
fluss der mittleren Partikelgroe, des Kornformfaktors, des Langen-/Durchmesser-Verhiltnisses
und des Wassergehaltes. Das hieraus abgeleitete mathematische Schitzmodell besitzt eine hohe
Aussagegiite (Bestimmtheitsma3 R?=0,896 und adjustiertes Bestimmtheitsmall RZ; = 0,882).
Der mittlere absolute Fehler der Schitzung — das Hauptentscheidungskriterium bei der Auswahl
des ,,besten* Modells - betrigt 32,2 % und liegt somit nur um 15,4 % tiber dem mittleren Fehler
der direkten Bestimmung der Briickenbildung. Aus diesem Grund kann die Modellschitzung zu-
kiinftig die Beurteilung der Flie3fdhigkeit von Hackschnitzelbrennstoffen vereinfachen.

Mit der im Anschluss an die Regressionsanalyse durchgefiihrten Sensitivitdtsanalyse, welche den
qualitativen Einfluss der Einflussgrolen zeigen sollte, wurde dargestellt, dass die Briickenbil-
dungsneigung am stidrksten von der mittleren PartikelgroBe beeinflusst wird. Weitere Einflussgro-
Ben sind der Wassergehalt, der Kornformfaktor und das Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis. Dabei
zeigte sich, dass eine Erhohung dieser Kennwerte tendenziell zu einer Erhhung der Briickenbil-
dungsneigung fiihrt.

Im Gegensatz zum Schitzmodell fiir Hackschnitzel (n = 51) wird mit dem Schédtzmodell fiir alle
Brennstoffe (n = 76) eine geringere Aussagekraft erreicht. Das wird durch den Vergleich der bei-
den Bestimmtheitsmale deutlich (R2= 0,794 und R?,; = 0,766). Des Weiteren weist das Modell,
in welches die Kenngroen Kornformfaktor, mittlere PartikelgroBe, Lingen-/Durchmesser-
Verhiltnis, Schiittdichte und Wassergehalt eingehen, einen mittleren absoluten Fehler von 89,4 %
auf. Wenn die negativ geschitzten Werte auf den Wert ,,0° festgelegt werden, reduziert sich der
mittlere absolute Fehler auf 79,5 %. Diese Fehlerwerte weisen einen groen Unterschied zum
Fehler der direkten Bestimmung der Briickenbildung (16,8 %) auf, jedoch bietet dieses Modell
aufgrund der hohen Variabilitit der Brennstoffe dennoch eine gute Abschitzung der Briickenbil-
dung aller Brennstoffe.

Bei der Sensitivititsanalyse mit diesem Modell wurde gezeigt, dass bei einer Erhohung des Korn-
formfaktors die Briickenbildungsneigung am stirksten zunimmt, gefolgt von den Messgrofien
mittlere Partikelgrofle, Wassergehalt und Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis. Im Gegensatz dazu
fiihrt eine Erhohung der Schiittdichte zu einer Verringerung der Briickenbildungsneigung der
Brennstoffe.
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AbschlieBend kann fiir die Modellrechnungen festgehalten werden, dass die Schitzmodelle eine
hohe Aussagekraft erreichen. Eine Erweiterung des Datenumfanges wiirde wahrscheinlich zu ei-
ner Verbesserung der Modelle fiihren.

Als abschlieBendes Fazit dieser Arbeit kann folgendes festgehalten werden:

e Mit dem entwickelten Testgerit und der ausgearbeiteten Priifvorschrift kann die Briicken-
bildung von biogenen Festbrennstoffen direkt bestimmt werden und kann somit der euro-
péischen Normungskommission (CEN TC 335) als Normgrundlage vorgeschlagen wer-
den.

e Anhand der Schitzmodelle kann eine gute Abschitzung der Briickenbildungsneigung er-
reicht werden.

¢ Eine Erweiterung des Datenumfanges wiirde wahrscheinlich zu einer Verbesserung der
Modelle fiihren.

e Anhand anderer einfach zu bestimmender Parameter, wie z. B. dem Schiittwinkel, kann
die Briickenbildung nicht abgeschitzt werden.
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8 Summary

National and international climate protection programmes demand extending the contribution of
solid biofuels to the energy production. Therefore it is expected, that the commerce with solid
biofuels will rise. A standardisation of the energy sources is needed, because with the standardisa-
tion clear, consistent and generally accepted quality criteria were established. They are used by
producers, merchants/suppliers, manufacturers of equipments and users of solid biofuels. Addi-
tionally, a standardised property determination following exactly described testing methods is
essential for the definition of standardised fuels, too. For the determination of fuel properties prac-
tical applications highly depend on reliable, repeatable and time saving methods, whereby a great
variability of the fuel basis has to be taken into account. Furthermore, the standardisation shall be
continued and still missing standards shall be developed. Among other things it was noticed, that
a standardised test method for the determination of bridging properties for solid biofuels does not
yet exist.

For this reason the observed tendency of solid biofuels, like wood chips or chunkwood, to build
fuel bridges over openings was investigated in the present study. The bridging tendency is one of
the main reasons for problems at the stock withdrawal or handling of solid biofuels. A methologi-
cal characterisation of this physical fuel property was not available until now. In addition to this,
an evaluation of the quantitative and qualitative influencing factors for bridging was missing as
well. The goal of the present study was to clarify the cause of bridging tendency of solid biofuels
by the developed test setup and by the verification of several influencing factors.

A test apparatus for the determination of the length of a fuel bridge over an opening was devel-
oped in order to describe the fuel characteristics of bridging. The range or so called opening width
— which is the distance between the two movable floors of the bridging tester - at the complete
bridge collapse was used as a measure for the physical-mechanical fuel characteristic of bridging.
After the development of the test rig, the test method and the corresponding test apparatus were
taken into operation. Besides this trial, the suitability of the bridging test method for the determi-
nation of the bridging properties for solid biofuels was proven. Other measurements, which were
regarded as influencing factors on the bridging properties, were investigated. Additionally the
following conclusions — referring the (prospective) test method — could be drawn:

e The developed bridging tester has proven its suitability.

e With a minimum of ten replications (except pellets and grain kernels: only five replica-
tions) statistical significant results can be achieved.

e A filling height of 75 cm is reasonable for the standard test procedure. A variation on the
required filling height shall be avoided.

e The properties of the side walls of the bridging tester have an influence on the opening
width. Therefore the width of the bridging tester of the standard test procedure shall not be
reduced.

e The bridging tests shall best be conducted immediately one after another.

e  With increasing moisture content the opening width as well as the bridging tendency will
rise.



Summary 157

After successful trials of the test method, the method was tested within a European round robin.
The bridging tendency of two round robin fuels (fine and coarse wood chips) was tested by six
participating research institutes according to a defined test procedure. With the fine material the
reproducibility was high and with the coarse material it was a bit lower as indicated by a coeffi-
cient of variation of 8.0 % and 16.8 %, respectively. Due to these coefficients of variation the
results of fuels with higher opening widths have to be interpreted in a more critical way having a
higher uncertainty.

Additionally to the results gained within the round robin (15 measurements), a European-wide
data evaluation of the bridging properties of further 70 solid biofuels was performed. The deter-
mined opening width varied between 0.8 cm with grain kernels and 115 cm with hog fuel. This
result shows that the direct determination of the bridging properties provides a high selectivity.
Furthermore, the ten and five (for grain kernels and pellets) measurements have a coefficient of
variation of 5.4 % for pellets and 20 % for sawdust and the mean coefficient of variation of all
measurements was 14.1 %. Consequently it can be assumed that the repeatability of the measure-
ments is good.

A conclusion of the direct determination of the bridging properties is that the suitability of the
bridging test method for the determination of the flowing and bridging properties for solid biofu-
els is generally given. The here described technical apparatus and the developed test procedure
can therefore be recommended for European standardisation (CEN TC 335).

Additionally to the determined bridging tendency further fuel-specific physical-mechanical qual-
ity parameters were measured. One of these parameters was the angle of repose, which varied in
this study between 26.8° for grain kernels and 50.0° for unchopped grass. Compared to the direct
determination of the opening width the determination of the angle of repose appeared to be a sig-
nificantly higher repeatable test parameter. This is demonstrated by the low coefficient of varia-
tion of 2.8 % (fine round robin fuel) und 3.6 % (coarse round robin fuel). Due to the easy and
repeatable determination of this parameter, it was tried to find an alternative way to determine the
bridging properties. But with a coefficient of determination of 0.417 there is only a low correla-
tion between the opening width of the bridging tester and the angle of repose. Therefore it can be
concluded, that the determination of the angle of repose can provide only little information on the
expected bridging hazards with biomass fuels.

According to the round robin and the data evaluation a photo-optical image analysis was per-
formed on a fuel sample of the tested fuels. Using this image analysis not yet known particle
shape parameters — like particle shape factor or roughness - could be analysed. These parameters
were assumed to be able to describe the bridging phenomena in a special way. This was demon-
strated by the means of the conducted multiple regression analysis for the following two different
datasets:

e n =151 datasets of wood fuels were used for a so called “wood chips model” and
e n =76 datasets of different wood and herbaceous biomass were used for the “all biomass
model”.

The multiple regression analysis for the n =51 wood fuels shows a high influence of the mean
particle size, the particle shape factor, the length-/diameter-ratio and the moisture content. The
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developed mathematical estimable model has a high significance (coefficient of determination
R%=0.896 and adjusted coefficient of determination R?,4; = 0.882). The mean absolute deviation
(error) - the mean decision criterion by the choice of the “best” model - has a value of 32.2 % and
is only 15.4 % above the mean error of the direct determination of the bridging. For this reason
the mathematical model can simplify the estimation of the flow properties of wood chips.

According to the regression analysis a sensitivity analysis was performed. The sensitivity analy-
sis, which shall show the quantitative and qualitative influence of the influencing factors, demon-
strated that the bridging tendency is mostly influenced by the mean particle size of the fuel. Fur-
ther parameters were the moisture content, the particle shape factor and the length-/diameter-ratio.
Is could be shown, that an increasing of these parameters will lead by trend to an increasing of the
bridging tendency.

In contrast to the estimable model for wood chips (n=51) the estimable model for all biomass
fuels (n = 76) has a lower significance. This is demonstrated by the coefficients of determination
(R2=0,794 and R%; = 0,766). Furthermore, this model - were the parameters particle shape fac-
tor, mean particle size, moisture content, length-/diameter-ratio and bulk density are included -
has a mean absolute deviation (error) of 89.4 %. If the negative predicted values were set to the
value “0”, the mean absolute deviation decreases to 79.5 %. The error values show a high differ-
ence to the error of the direct determination of the bridging tendency (16.8 %), but by means of
the high variability of the fuels this model offers a good estimation the bridging tendency of all
biofuels.

By the sensitivity analysis with this model, it was shown, that an increase of the particle shape
factor will mostly increase the bridging tendency, followed by the parameters mean particle size,
moisture content and length-/diameter-ratio. Compared to this an increase of the bulk density will
decrease the bridging tendency of the biofuels.

Concluding the mathematical modelling, the estimable models have a high significance. But addi-
tional input-data will probably improve the models.

As a conclusion of this study, the following can the recorded:

e The suitability of the bridging test method for the determination of the bridging properties
for solid biofuels is generally given. The here described technical apparatus and the de-
veloped test procedure can therefore be recommended for European standardisation.

* By means of the estimable models a high significance can be reached.

e Additional input-data will probably improve the models.

e Other parameters such as the angle of repose cannot be seen as an alternative to indicate
any bridging hazards.
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Tabelle 21:

Ergebnisse der ,, TFZ-Brennstoffe Teil I

Brenn- S

& [ o L
KenngroBe | Einheit SSP SSP SSP HS PB MS HSC R_NG R_G
M % 46,9 12,5 12,5 11,4 50,3 10,5 49,7 50,0 57,1
Dis kg/m3 140,4 153,3 153,3 65,9 2014 109,6 173,5 159,5 209,0
MP mm 21,9 14,0 18,0 8,2 23,8 30,2 1154 77,2 31,5
KFF - 2,0 2,0 2,1 1,5 1,9 2,6 2,0 3,1 2,7
LD - 6,3 7,3 6,1 2,5 5,3 7,6 5,3 4,4 4,6
RAU - 0,5 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,6 1,4 0,9
oWl cm 19,1 10,8 9,2 31,9 9,2 39,8 43,5 79,9 32,1
OW50 cm 27,6 18,3 15,3 42,5 17,1 43,7 54,6 87,3 36,3
OW100 cm 32,6 26,5 24,7 51,9 26,5 51,0 62,8 88,7 39,0
SW ° 37,9 41,3 41,3 41,3 40,7 35,0 41,5 43,8 41,8 30,3
Q mm 5.8 4,6 5,9 4,9 13,0 15,5 75,3 48,3 13,2 14,3
Q; mm 27,2 17,7 24,3 10,7 31,1 37,9 125,7 98,7 41,3 20,8
Qo mm 55,9 32,0 46,2 13,7 43,2 62,7 226,6 126,5 65,7 24,7
IQA mm 21,4 13,1 18,4 5,9 18,0 22,3 50,4 50,4 28,1 6,5

M: Wassergehalt, Dys: Schiittdichte (bezogen auf 15 % Wassergehalt); MP: mittlere Partikelgroe; KFF: Kornformfaktor; LD: Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis; RAU: Rauigkeit; OW1: Off-
nungsweite am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz; OW50: Offnungsweite am Messpunkt ,,>50 % Briickeneinsturz®; OW100: Offnungsweite am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz*; SW:
Schiittwinkel; Q;: Quartil 1; Qj: Quartil 3; Qyo: Quantil 0,9; IQA; Interquartilsabstand; SSP: Sdgespéne; HS: Hobelspine; PB: Praxisbrennstoff (Hackschnitzel); MS: Miscanthus; HSC: Hack-
schnitzel; R_NG: Rinde nicht gehickselt; R_G: Rinde gehickselt; PE: Pellets; RRF: Ringversuchsbrennstoff Feinhackgut; RRG: Ringversuchsbrennstoff Grobhackgut; HF: Schredderholz; GR:

Gras; GE: Getreide




Tabelle 22:

Ergebnisse der ,, TFZ-Brennstoffe Teil 11

Brenn-
stoff
Kenngrofle | FEinheit RRF RRF RRF RRG GE GE HF PB
M % 8,8 8,8 11,7 12,8 12,4 12,4 51,9 35,5
Dis kg/m3 213,6 213,6 216,9 213,1 855,8 855,8 138,0 290,2
MP mm 21,5 21,5 23,7 67,2 6.8 6,6 78,1 57,0
KFF - 1,5 1,5 1,5 1,6 1,7 1,1 1,1 2,6 2,5
LD - 3,0 3,0 3,2 4,7 4,9 1,9 1,9 7,0 5,8
RAU - 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7
OWl1 cm 3.9 3,7 3,6 21,2 26,3 0.8 0,8 71,7 214
OW50 cm 4,0 3.8 39 23,4 27,4 0.8 0,8 85,2 31,9
OW100 cm 4,7 4,4 4,5 29,6 35,8 0,8 0,8 89,7 41,5
SW ° 39,4 39,4 39,4 36,0 26,8 26,8 51,4
Qi mm 14,7 15,6 15,7 56,7 53,2 6.4 6,1 44,0 33,2
Qs mm 26,0 29,6 28,7 76,1 75,1 7,0 6,9 106,2 70,8
Qoo mm 36,6 39,8 42,0 95,3 95,2 7,6 7,1 147,0 101,2
IQA mm 11,3 14,0 13,0 19,4 21,8 0,7 0,8 62,1 37,6

M: Wassergehalt, D;5: Schiittdichte (bezogen auf 15 % Wassergehalt); MP: mittlere PartikelgroBe; KFF: Kornformfaktor; LD: Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis; RAU: Rauigkeit; OW1: Off-
nungsweite am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz; OW50: Offnungsweite am Messpunkt ,,>50 % Briickeneinsturz®; OW100: Offnungsweite am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz*; SW:
Schiittwinkel; Q;: Quartil 1; Qz: Quartil 3; Qo: Quantil 0,9; IQA; Interquartilsabstand; SSP: Sdgespéne; HS: Hobelspéne; PB: Praxisbrennstoff (Hackschnitzel); MS: Miscanthus; HSC: Hack-
schnitzel; R_NG: Rinde nicht gehickselt; R_G: Rinde gehickselt; PE: Pellets; RRF: Ringversuchsbrennstoff Feinhackgut; RRG: Ringversuchsbrennstoff Grobhackgut; HF: Schredderholz; GR:
Gras; GE: Getreide



Tabelle 23: Messergebnisse der ,, BLT-Brennstoffe

| ) B

KenngroBe | Einheit RRF| RRG PB PB PB PB| R_NG PB PB

M % 11,2 12,3 35,4 19,5 11,9 11,4 34,4 31,9 26,6

Dys kg/m3 338,8| 321,1| 265,0| 313,9| 335,6| 4179 305,8| 341,1| 350,0| 217,0| 769,5| 860,7| 825,8| 2272
MP mm 20,6 68,5 23,3 25,4 22,1 344 42,8 40,5 29,7 15,1 37,9 18,7 20,9 27,7
KFF - 1,5 1,7 14 1,5 14 1,6 2,8 1,8 1,9 1,6 1,5 1,3 1,3 2,8
LD - 3,2 4,6 2,9 3,2 3,1 4,0 5,6 43 5,0 3,2 5,5 2,7 3,2 6,2
RAU - 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,9 0,6 0,6 0,8 0,3 0,5 0,5 0,9
oW1 cm 3,6 27,2 3,8 3,7 3,6 5,9 55,9 13,3 6,1 34,7 4,0 2,7 2,4 45,5
OW50 cm 3,8 31,2 4,0 3,8 3,8 7,0 63,4 13,5 6,8 442 4,1 2,7 2,4 58,2
OW100 cm 4.5 454 5,4 5,6 5,5 15,2 67,7 27,2 14,3 55,7 4,5 2,9 2,8 60,4
SW © 37,7 37,2 38,1 394 37,8 42,5 n.b. 437 42,5 40,2 32,8 32,7 28,4 n.b.
Q mm 13,0 56,0 11,8 12,8 11,6 18,2 20,9 28,4 14,3 6,8 33,9 14,0 15,2 14,4
Qs mm 24,9 75,8 26,1 29,1 24,5 41,4 59,6 48,9 40,6 20,4 423 22,8 24,7 35,8
Qoo mm 354 1043 46,4 53,9 47,6 69,7 86,7 63,7 58,6 30,6 46,5 28,2 33,7 56,3
IQA mm 11,9 19,8 14,2 16,2 12,9 23,3 38,8 20,4 26,3 13,6 8,4 8,8 9,6 21,3

M: Wassergehalt, Dys: Schiittdichte (bezogen auf 15 % Wassergehalt); MP: mittlere Partikelgroe; KFF: Kornformfaktor; LD: Léingen-/Durchmesser-Verhiltnis; RAU: Rauigkeit; OW1: Off-
nungsweite am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz; OW50: Offnungsweite am Messpunkt ,,>50 % Briickeneinsturz®; OW100: Offnungsweite am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz; SW:
Schiittwinkel; Qq: Quartil 1; Q;: Quartil 3; Qgo: Quantil 0,9; IQA; Interquartilsabstand; SSP: Sédgespédne; HS: Hobelspéne; PB: Praxisbrennstoff (Hackschnitzel); MS: Miscanthus; HSC: Hack-
schnitzel; R_NG: Rinde nicht gehidckselt; R_G: Rinde gehickselt; PE: Pellets; PE_XL: Pellets XL; RRF: Ringversuchsbrennstoff Feinhackgut; RRG: Ringversuchsbrennstoff Grobhackgut; HF:
Schredderholz; GR: Gras; GE: Getreide; HASC: Hanfschiben; n.b.: nicht berechnet.



Tabelle 24: Messergebnisse der ,, CRA-W-Brennstoffe

Brem-
KenngroBe | Einheit PF PF PE PF SSP BAM PF PF PF PF
M % 45,5 41,4 6,7 439 27,1 34,9 57,5 55,34 27,6 23,7
Dis kg/m3 187,2 175,4 788,2 266,2 131,0 141,4 186,9 170,1 188,4 184,8
MP mm 63,3 22,4 38,7 20,6 25,7 34,4 16,1 34,7 41,1 20,1 43,7 22,5
KFF - 1,7 1,5 1,7 1,9 1,3 1,4 3,4 2.4 1,7 2,0 1,8 1,8
LD - 5,1 3,2 4,0 5,9 3,8 3,3 18,3 7,0 3,9 6,0 4,3 5,1
RAU - 0,5 0,6 0,6 0,4 0,4 0,6 0,4 0,6 0,6 0,4 0,6 0,4
oWl cm 22,1 3,9 10,1 20,5 2,7 10,4 34,8 71,9 11,1 30,4 9,9 10,5
OW50 cm 26,2 4,0 12,4 33,7 3,0 12,9 39,7 72,3 12,0 39,7 11,8 17,7
OW100 cm 37,7 4,2 24,6 37,8 3.4 25,8 439 79,3 27,3 42,9 19,9 30,6
SW ° 36,9 39,2 41,2 42,6 27,1 42,5 39,0 43,8 40,9 44,7 41,8 23,7
Q mm 44 .4 14,4 26,4 12,0 18,1 21,9 3,4 16,4 27,5 11,8 26,0 14,9
Qs mm 70,7 26,3 46,5 26,3 31,9 40,6 21,3 43.0 47,9 26,2 49,4 27,5
Qoo mm 95,1 38,9 69,3 31,2 39,6 60,9 38,5 69,5 74,5 31,2 79,6 34,1
IQA mm 26,3 11,9 20,1 14,4 13,8 18,7 17,9 26,6 20,4 14,3 234 12,6

M: Wassergehalt, Dys: Schiittdichte (bezogen auf 15 % Wassergehalt); MP: mittlere Partikelgroe; KFF: Kornformfaktor; LD: Léingen-/Durchmesser-Verhiltnis; RAU: Rauigkeit; OW1: Off-
nungsweite am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz; OW50: Offnungsweite am Messpunkt ,,>50 % Briickeneinsturz®; OW100: Offnungsweite am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz*; SW:
Schiittwinkel; Q;: Quartil 1; Qj: Quartil 3; Qyo: Quantil 0,9; IQA; Interquartilsabstand; SSP: Sdgespéne; HS: Hobelspine; PB: Praxisbrennstoff (Hackschnitzel); MS: Miscanthus; HSC: Hack-
schnitzel; R_NG: Rinde nicht gehickselt; R_G: Rinde gehickselt; PE: Pellets; RRF: Ringversuchsbrennstoff Feinhackgut; RRG: Ringversuchsbrennstoff Grobhackgut; HF: Schredderholz; GR:
Gras; GE: Getreide, BAM: Bambus



Tabelle 25: Messergebnisse der ,,Silava-Brennstoffe

*eorr| [ o A
KenngroBe | Einheit RRG HF R G RRF SSP SSP HF PE
M % 6,6 56,2 49,9 14,1 48,4 48,4 57,8 45,5 61,2 61,7 6
Dis kg/m3 407,9 265,6 348,2 380,6 290,8 290,8 3024 299,3 237,1 149.,0 963.,3
MP mm 69,17 37,66 34,50 20,52 16,08 15,53 67,28 53,94 13,58 124,97 20,71
KFF - 1,73 2,06 1,87 1,55 1,93 1,67 3,29 2,26 1,80 4,18 1,48
LD - 4,86 4,16 3,29 3,50 6,04 4,04 4,69 13,37 3,89 6,97 4,17
RAU - 0,52 0,72 0,76 0,58 0,57 0,63 1,18 0,49 0,73 1,39 0,54
OW1 cm 18,8 28,7 38,8 3,6 10,6 10,6 49,8 68,4 42,4 114,2 2,2
OW50 cm 27,9 41,8 43,4 4,0 16,6 16,6 56,7 72,9 50,8 114,8 23
OW100 cm 30,2 48,9 43,8 3,9 20,5 20,5 59,7 74,2 51,4 114,8 2,4
SW ° 33,6 40,0 37.4 36,4 39,0 39,0 43,1 39,1 39,0 55,8 27,3
Qi mm 54,1 31,1 31,1 12,4 4,9 5,0 27,3 28,6 5,7 67,8 14,1
Qs mm 72,9 48,5 15,9 24.5 19,2 20,9 87,0 72,5 16,5 147,8 24,2
Qoo mm 99,8 70,2 42,2 36,6 41,5 38,2 146,0 98,8 24,6 2440 30,2
IQA mm 18,8 17,5 61,2 12,1 14,2 15,9 59,6 43,9 10,8 80,0 10,1

M: Wassergehalt, Dys: Schiittdichte (bezogen auf 15 % Wassergehalt); MP: mittlere Partikelgroe; KFF: Kornformfaktor; LD: Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis; RAU: Rauigkeit; OW1: Off-
nungsweite am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz; OW50: Offnungsweite am Messpunkt ,,>50 % Briickeneinsturz; OW100: Offnungsweite am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz; SW:
Schiittwinkel; Qq: Quartil 1; Q;: Quartil 3; Qgo: Quantil 0,9; IQA; Interquartilsabstand; SSP: Sédgespédne; HS: Hobelspéne; PB: Praxisbrennstoff (Hackschnitzel); MS: Miscanthus; HSC: Hack-
schnitzel; R_NG: Rinde nicht gehickselt; R_G: Rinde gehickselt; PE: Pellets; RRF: Ringversuchsbrennstoff Feinhackgut; RRG: Ringversuchsbrennstoff Grobhackgut; HF: Schredderholz; GR:
Gras; GE: Getreide



Tabelle 26: Messergebnisse der ,,UoC-Brennstoffe

Brenn- g

= i
KenngroBe | Einheit| RRF| RRG PB PB| SRCH| HSC| R_NG SSP PB HSC PE HS HF PB
M % 8,8 10,1 28,4 41,6 33,2 35,5 37,7 15,1 34,2 22,5 4,3 10,5 514 18,7
D;s kg/m3 | 216,0| 200,7| 242,6| 228,0| 1789| 151,6 192,6| 322,8| 255,6| 219,1| 793,2| 106,0| 149,9| 241,0
MP mm 23,45 66,72 3396| 76,48| 30,81| 49,67 44,35 13,13 44,79 17,27 17,76 11,37 43,33| 55,60
KFF - 1,44 1,60 1,45 2,84 1,86 2,00 1,79 3,30 2,20 2,14 1,17 1,60 2,49 2,48
LD - 3,06 4,53 3,51 5,77 3,96 4,65 5,27 21,42 5,32 8,85 2,11 3,47 5,86 5,26
RAU - 0,59 0,57 0,57 0,83 0,66 0,61 0,59 0,39 0,60 0,47 0,62 0,69 0,61 0,71
OWl1 cm 3,9 17,2 6,0 39,8 4,0 11,9 25,7 6,3 19,9 3,4 2,7 354| 59,13 9,75
OW50 cm 4,1 18,1 6,3 56,1 4,1 15,6 31,8 9,6 32,4 3,5 2,8 44,8 63,1 13,05
OW100 cm 4,7 22,8 8,8 66,1 4,5 27,2 40,5 13,4 39,6 4,0 3,1 54,1 67| 15,09
SW ° 40,2 41,0 38,3 42,8 34,6 40,5 39,9 39,3 42,8 40,6 30,1 41,1 42,9 40,0
Qi mm 16,0 55,1 18,3 324 16,5 40,9 15,6 1.9 24,0 8,6 13,9 5.7 14,6 28,2
Qs mm 27,9 70,7 39,7 112,6 34,1 55,5 58,6 18,8 59,3 18,4 21,1 15,4 57,3 78,1
Qoo min 39,0 97,4 63,1 1593 70,4 70,31 119,2 37,4 91,9 35,5 24,9 20,9 90,2 119,1
IQA mm 11,9 15,6 214 80,2 17,6 14,6 43,0 16,9 35,3 9.8 7,2 9.8 42,8 49,9

M: Wassergehalt, D;5: Schiittdichte (bezogen auf 15 % Wassergehalt); MP: mittlere PartikelgroBe; KFF: Kornformfaktor; LD: Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis; RAU: Rauigkeit; OW1: Off-
nungsweite am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz; OW50: Offnungsweite am Messpunkt ,,>50 % Briickeneinsturz®; OW100: Offnungsweite am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz*; SW:
Schiittwinkel; Qq: Quartil 1; Q;: Quartil 3; Qgo: Quantil 0,9; IQA; Interquartilsabstand; SSP: Sédgespédne; HS: Hobelspéne; PB: Praxisbrennstoff (Hackschnitzel); MS: Miscanthus; HSC: Hack-
schnitzel; R_NG: Rinde nicht gehickselt; R_G: Rinde gehickselt; PE: Pellets; RRF: Ringversuchsbrennstoff Feinhackgut; RRG: Ringversuchsbrennstoff Grobhackgut; HF: Schredderholz; GR:
Gras; GE: Getreide



Tabelle 27: Messergebnisse der ,,VIT-Brennstoffe “

- o g i

&
KenngroBe | Einheit SSP| HSC| HSC PE| HSC| RRF| RRG| SSP HS PB PB GR GR HSC
M % 60,3| 43,8 21,5 8,0 45 12,6 13,5 6,6 50| 485 29,1 190 159 21,5| 215
Dis kg/m3 | 175,8| 214,0| 215,9| 725,5| 257,9| 199,8| 196,2| 196,7| 59,2 184,1| 191,2| 33,5/ 899| 2159| 2159
MP mm 90| 429| 49,7| 18,0 429| 224| 59,0 90| 144| 51,2 106,1| 71,4\ 13,5| 49,77| 49,7
KFF - 1,791 140 138 1,16] 1,40 145 .64 1,79 2,08 271 325| 348 233| 138 138
LD - 707 294 3,04 204 294 3,18 4,67 707 522, 624 511| 8,14 8,69 3,04 3,04
RAU - 0,52 064 064 0064 0064 059 052 052 0,78 065 1,09 083 036 0,64 0,64
oW1 cm 7,81 15,1 15,9 2,8 9,8 39| 19,6 1,6 50,7, 51,77 484| 958| 282 15,1 15,2
OW50 cm 11,91 22,5 255 291 129 401 220 L7 51,2 573] 550 96,1| 306| 18,1 18,4
OW100 cm 17,21 32,5 323 3,1 16,2 4,31 269 2,11 563| 58,0] 56,8 999 349| 26,1 25,1
SW ° 374 410 409| 29,1| 38,1| 39,5 392 37,6| 41,5| 44,7 420 50,0| 404| 409 409
Qi mm 30 27,5 276 14,1 27,5| 148] 50,5 3,0 89| 16,8 51,1| 40,0 74| 27,6| 27,6
Qs mm 11,6/ 51,00 56,0/ 21,3] 51,0| 269| 694| 11,6 16,5 73,0| 1532 96,6 13,7 56,0/ 56,0
Qoo mm 25,7 740 99,7 25,1| 740 379| 83,0 257| 23,0; 108,0( 1985 1292\ 21,0| 99,7 99,7
IQA mm 8,6 23,5| 284 720 235 12,1 18,9 8,6 7,6 56,2 102,1| 56,5 6,3 284| 284

M: Wassergehalt, D;5: Schiittdichte (bezogen auf 15 % Wassergehalt); MP: mittlere PartikelgroBe; KFF: Kornformfaktor; LD: Lingen-/Durchmesser-Verhiltnis; RAU: Rauigkeit; OW1: Off-
nungsweite am Messpunkt ,,Erster Briickeneinsturz; OW50: Offnungsweite am Messpunkt ,,>50 % Briickeneinsturz; OW100: Offnungsweite am Messpunkt ,,100 % Briickeneinsturz; SW:
Schiittwinkel; Q;: Quartil 1; Q: Quartil 3; Qo: Quantil 0,9; IQA; Interquartilsabstand; SSP: Sdgespéne; HS: Hobelspéne; PB: Praxisbrennstoff (Hackschnitzel); MS: Miscanthus; HSC: Hack-
schnitzel; R_NG: Rinde nicht gehickselt; R_G: Rinde gehickselt; PE: Pellets; RRF: Ringversuchsbrennstoff Feinhackgut; RRG: Ringversuchsbrennstoff Grobhackgut; HF: Schredderholz; GR:
Gras; GE: Getreide






