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Prafmethode zur Bestimmung der Schwarz-
fleckigkeitsneigung mittels mechanischer
Belastung von Kartoffelgewebe

Lukas Poppa, Ludger Frerichs, Jintian Liu, Markus Bol

Durch stetige Verbesserungen in der Ernte- und Lagerungstechnik von Kartoffeln in den letz-
ten Jahren konnten externe Kartoffelbeschadigungen wie Bruch oder Abschirfungen reduziert
werden. Die Schwarzfleckigkeit der Kartoffelknolle, d. h. die durch mechanische Belastung ver-
ursachte innere Schadigung, lasst sich jedoch durch klassische Entwicklungswerkzeuge wie
praktische Versuche nur schlecht verringern. Durch die Dauer von etwa zwei Tagen zur Ausbil-
dung der Schwarzfleckigkeit nach der mechanischen Belastung, ist es oft unklar, in welchem
Prozessschritt und unter welchen Umgebungsbedingungen die Schaden auftreten.

Die Partikelsimulation landwirtschaftlicher Ernteprozesse bietet umfassende Maoglichkeiten
zur Verbesserung von Maschinenprozessen und zur Verringerung von Ernteverlusten. Mit der
Diskrete-Elemente-Methode (DEM) ist es moglich, einen tiefen Einblick in die Ernte- und Trans-
portprozesse von Kartoffeln zu erhalten. Die DEM stellt die Kartoffelknollen als Partikel und
die Maschinenteile als Geometrieelemente dar. Die Geometrieelemente sind stationar oder
folgen vordefinierten Bewegungen, wahrend die Bewegung der Partikel auf der Grundlage von
Kontaktgesetzen und der Materialeigenschaften berechnet wird. Das globale Partikelmodell
der DEM kann Kontaktspannungen auf Partikelebene vorhersagen, ist jedoch nicht in der Lage,
lokale Schaden wie die Schwarzfleckigkeit zu beschreiben. Der vorliegende Beitrag stellt einen
Prifstand zur Untersuchung der mechanisch induzierten Verfarbung von Kartoffelgewebe vor
und beschreibt ein Modell zur Abbildung lokaler Schwarzfleckigkeitsschaden fir die DEM.

Aufgrund der inhomogenen Zusammensetzung der Kartoffelknolle aus mehreren Gewebe-
arten werden auf dem entwickelten Priifstand die drei wesentlichen Gewebearten Rinde, dul3e-
res Mark und inneres Mark getrennt voneinander untersucht. Die mechanische Belastung der
Gewebeproben erfolgt bis zu einer maximalen Stauchung von 20, 40 und 50 % sowie bei einer
definierten Verformungsgeschwindigkeit von 0,1 bis 10000 %/s, bezogen auf die Probenhdhe.
Die Farbanderung der Proben wird nach etwa 48 Stunden gegeniiber unbelastetem Referenzge-
webe untersucht. Die Versuche wurden bei einer Knollen- und Umgebungstemperatur von 14 bis
20°C durchgefiihrt. Der Zusammenhang zwischen der Farbéanderung und den BelastungsgréBen
Stauchung und Verformungsgeschwindigkeit kann durch eine empirische Gleichung beschrie-
ben werden. Durch Implementierung dieser Gleichung im Kontaktmodell der DEM als Schadens-
modell kann die Erzeugung von Schwarzfleckigkeit in realen Prozessschritten in Simulationen
vorhergesagt und untersucht werden. Der Schadenswert der einzelnen Partikel kann mit den
Schéadigungen der realen Kartoffeln verglichen und somit das Schadensmodell validiert werden.
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Die Kartoffel gehort, nach den verschiedenen Getreidearten, mit einer jahrlichen Erntemenge von tiber
350 Mio. t (FAO 2021) zu den wichtigsten Grundnahrungsmitteln weltweit. Beschddigungen an Kar-
toffelknollen wahrend der Ernte reduzieren deren Lager- und Vermarktungsfahigkeit und damit den
finanziellen Ertrag der Landwirte (PETERS 1999). Die Schaden werden vorwiegend durch StoBbelastun-
gen bei Lade- und Transportvorgangen hervorgerufen. Es wird zwischen externen Schaden und inter-
nen Schiaden unterschieden (HUGHES 1980, HEINECKE 2007). Die Schwarzfleckigkeitsneigung hingt
zudem auch stark von der Knollenphysiologie ab (WurLkow 2009). Externe Schaden der Kartoffelschale
und dem darunterliegenden Gewebe treten bei starken StéBen oder durch Reibung auf. Bei kleinen und
mittleren StoBen konnen innerhalb der Zellen Vakuolen zur Starkespeicherung beschadigt werden. En-
zymatische und chemische Reaktionen fiihren zur Bildung von Melanin und zur Verfarbung der Zelle,
die schlieBlich als Schwarzfleckigkeit sichtbar wird (HEINECKE 2007). Bei starkerer Belastung konnen
Zellen innerhalb der Kartoffel zerstort werden und Hohlrdume entstehen, die bakterielle Infektionen
begiinstigen. Schwarzfleckigkeit kann sich so von einem kosmetischen Mangel zu einem Problem
von Kartoffelfaulnis entwickeln. Eine hohere Anzahl verdorbener Kartoffeln kann durch die erhohte
Belastung mit Erregern und der damit verbundenen steigenden Temperatur zu einer Ausbreitung des
Infektionsherds auch auf unbeschidigte Kartoffeln fithren und so das ganze Lager verderben. AuBer-
lich beschédigte Kartoffeln lassen sich im Prozess leicht identifizieren und aussortieren sowie deren
Ursachen identifizieren. Die Reduzierung der Schwarzfleckigkeit stellt somit heute die groBBte Heraus-
forderung dar, da sie erst nach einer Lagerzeit von ca. 48 bis 72 Stunden sichtbar wird und nur durch
Schélen oder Zerteilen der Knollen untersucht werden kann. Die Verringerung von Knollenschiden
unter wechselnden Erntebedingungen durch korrekte Anpassung der Maschineneinstellungen hdngt
bis heute von der Erfahrung des Maschinenfiihrers ab. Der zeitliche Abstand zwischen Ernte und Auf-
treten der Schwarzfleckigkeit sowie die standig wechselnden Umgebungsbedingungen machen eine
automatische Anpassung der Maschineneinstellung unmoglich. Praktische Versuche sind daher nur
begrenzt in der Lage, die Maschinentechnik und EinstellgroBen weiter zu optimieren.

Die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) wird in der Landtechnik als Werkzeug zur Simulation von
granularen Materialien in Forder- und Verarbeitungsprozessen eingesetzt (TUSKENS et al. 2003). Die
numerische netzfreie Methode ist in der Lage, die raumliche Bewegung des granularen Materials
durch Abbildung als Partikel zu simulieren und wurde urspriinglich von Cundall und Strack (1979)
entwickelt. Die Partikelbewegung wird nach dem zweiten Newton‘schem Axiom berechnet und durch
die Interaktion mit anderen Partikeln und Maschinenteilen, die als Geometrieelemente abgebildet
werden, beeinflusst. Zusdtzlich konnen Feldkréfte wie Gravitation oder elektromagnetische Felder
berticksichtigt werden. Die Partikel konnen als netzgeometrische Korper dargestellt werden, um spe-
zifische Formen anzunehmen. Die Anwendung von spharischen Partikeln oder zusammengesetzten
Partikeln aus mehreren Sphéren bietet jedoch in vielen Fillen aufgrund des deutlich geringeren Re-
chenaufwands groBe Vorteile (COeTZEE 2020). Partikel sowie Geometrieelemente werden als formstarr
definiert, wobei die Interaktionskraft zwischen zwei Partikeln oder einem Partikel und einem Geome-
trieelement aus der rechnerischen Uberlappung und dem Kontaktmodell bestimmt wird. Die DEM-ba-
sierte Simulation zeigt Vorteile bei der schnellen Beurteilung neuer Maschineneinstellungen und der
Optimierung von Ernteprozessen bei gleichzeitiger Kontrolle tiber die Umgebungsbedingungen. Das
Fehlen von Informationen iiber die lokale Spannungsbeanspruchung im Inneren der Partikel und den
entsprechenden Schadigungsgrad fiihrt jedoch zu einer ungenauen Vorhersage der Prozessqualitat
und damit zum selben Nachteil der Feldversuche.
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Vor diesem Hintergrund zielt das DFG-Projekt “A comprehensive model for the prediction and
analysis of internal potato tuber damage in postharvest processes” darauf ab, ein Schadensmodell fiir
Kartoffelknollen in einem Simulationsmodell vorzuschlagen. In diesem Projekt soll zuerst die innere
Schadigung, aufgrund verschiedener Belastungs- und Stressfaktoren, anhand der hervorgerufenen
Verfarbung des Kartoffelgewebes analysiert, anschlieBend ein Schadensmodell auf der Gewebeskala
entwickelt, nachfolgend das Simulationsmodell durch die Integration des Schadensmodells erweitert
und schlieBlich validiert werden.

In diesem Beitrag wird der erste Schritt zur Entwicklung eines Schadensmodells fiir Kartoffel-
knollen aufgezeigt: Das Testverfahren zur Verformung des Gewebes unter kontrollierten Bedingun-
gen und zur Messung der aus der definierten Belastung resultierenden Farbverdnderung (Abbildung
1). Die einzelnen Schritte des Testverfahrens sind:

Schneiden von Test- und Referenzproben
aus Kartoffelscheiben

Verformung der Testprobe mit definierten
Belastungsgréfien
A

Wiedereinsetzen der Proben in die
Kartoffelscheiben

ca. 48 Stunden warten zum Abschluss der
Verfarbungsreaktion
A

Entnahme der Test- und Referenzprobe und
Bestimmung der Farbwerte

Bestimmung der Farbanderung von Test-
und Referenzgewebe
A

Bestimmung der Ubertragungsfunktion von
Belastung und Farbanderung

Abbildung 1: Schritte des Testverfahrens zur Verformung und Messung der resultierenden Farbédnderung von Kartoffel-
gewebe

Material und Methoden
Versuchskartoffeln und Gewebetypen
Fir die Untersuchungen wurden Kartoffelknollen der Sorte Afra verwendet, da diese vergleichsweise
stark zur Schwarzfleckigkeit neigt (BUNDESSORTENAMT 2015). Zur Vermeidung von Vorschadigungen
wurden die Versuchskartoffeln (cv. ,Afra‘) mit einem Schwadleger moglichst schonend gerodet und
anschlieBend handisch selektiert und eingesammelt. Mit diesem Verfahren konnen die Belastungen
auf die Kartoffelknollen minimiert werden und weder externe noch interne Vorschadigungen wurden
bei den spater untersuchten Gewebeproben identifiziert. Zur Reduktion des Einflusses der Knollen-
physiologie auf die erzielten Ergebnisse werden die Versuchsreihen in jeweils engen Zeitfenstern
durchgefiihrt. Zusatzlich werden nur Knollen des QuadratmaBes 50 bis 55 mm fiir die Versuche
verwendet. Die Kartoffelknollen wurden bei idealen Bedingungen von 5 °C und etwa 99 % relativer
Feuchte gelagert. Die Versuchsreihen wurden wenige Tage nach der Ernte durchgefiihrt und dann
nach 4 und 8 Monaten Lagerung wiederholt. Es wurden Kartoffelknollen aus den Erntejahren 2021
und 2022 von jeweils einem Schlag untersucht.

Der inhomogene Aufbau der Kartoffel erfordert die Untersuchung der drei verschiedenen inneren
Gewebetypen. Das Rindengewebe beschreibt eine etwa 4-10 mm dicke Schicht direkt unterhalb der
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Kartoffelschale. Das duBere Mark (engl. ,Perimedullary Parenchyma®) stellt das Hauptgewebe der
Kartoffel dar und zeigt haufig die stirksten Verfarbungen aufgrund von Schwarzfleckigkeit. Es reicht
vom Rindengewebe (engl. ,Cortex®) bis zum inneren Mark (engl. ,Pith“). Das innere Mark der Kartof-
felknolle besitzt einen hoheren Wassergehalt und ist daher leicht durchscheinend.

Aufgrund der geringen Dicke des Rindengewebes konnen nur kleine Proben mit einem Durch-
messer und einer Hohe von jeweils 3,5 mm im Belastungsversuch untersucht werden. Aus je zwei
Scheiben pro Knolle wurden mit einer speziell angefertigten Stanz- und Schneidevorrichtung eine
Test- und eine zugehorige Referenzgewebeprobe gemaB den angegebenen Abmessungen herausge-
schnitten. Die Referenzprobe ist notwendig, um die Farbvarianz zwischen verschiedenen Kartoffel-
knollen, durch die Bestimmung der relativen Farbanderung zwischen Test- und Referenzprobe der-
selben Knolle, zu eliminieren. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass der Farbwert (engl. ,Hue®) des
HSV-Farbraums am starksten die Verfarbung des Gewebes indiziert und bereits ab einer Farbande-
rung von AHue = -5° eine Schwarzfleckigkeit festgestellt werden kann.

Hierzu werden aus Kartoffelscheiben zylinderformige Test- sowie Referenzproben entnommen.
Die Testproben werden anschlieBend mit voreingestellter Stauchung und Stauchrate belastet. Nach
der Belastung werden die Testproben und die unbelasteten Referenzproben in den Kartoffelscheiben
zur vollstandigen Farbdnderung fiir ca. 48 Stunden bei Raumtemperatur dunkel gelagert. Die Test-
und Referenzproben werden anschlieBend wieder den Scheiben entnommen und durch fotografische
Abbildung die Farbdnderung untersucht.

Prifstand fiir exakte Verformung des Knollengewebes

Interne Kartoffelschdden werden hdufig durch StoBe gegen Maschinenteile oder gegen andere Gut-
strombestandteile hervorgerufen. In den Trennverfahren innerhalb der Erntemaschinen kommt es
zu Fallhdhen von etwa 200 mm, wihrend beim Uberladen in Anhinger oder Kisten Fallhhen von
bis zu 500 mm moglich sind. Diese resultieren in hohen Belastungsgeschwindigkeiten von 1.980 %/s
bis zu 3.130%/s, bezogen auf eine Knollenldnge von etwa 100 mm. Nach der Ernte konnen weitere
Verarbeitungsschritte der Kartoffeln folgen, wie zum Beispiel das Sortieren und Reinigen in entspre-
chenden Anlagen mit Fallhohen von 20 bis 200 mm und hohen Stauchungsgeschwindigkeiten sowie
die Lagerung mit sehr geringen Stauchungsgeschwindigkeiten und quasistatischer Belastung.

Unter Berlicksichtigung dieser Varianzen wurde ein Priifstand zur dynamischen Belastung von
Kartoffelgewebeproben entwickelt (Abbildung 2). Die Gewebeproben werden auf einem hochsensiblen
piezoelektrischen Kraftsensor (9323AA, Kistler Instrumente AG, Schweiz) platziert. Ein elektrischer
Servomotor dreht einen Hebel mit einer vorgegebenen Rotationsgeschwindigkeit. Dieser schligt auf
der Gewebeprobe auf und verformt diese bis zur, iiber einen variablen Anschlag, eingestellten Stau-
chung. Aufgrund der Hebelldinge von 200 mm und der kleinen maximalen Verformung von 1,75 mm
ist die Winkelabweichung durch die Hebeldrehung vernachldssigbar und die Stauchung wird als uni-
axialer Spannungszustand betrachtet. Zusatzlich wird zum Kraftsignal die Stauchung des Kartoffel-
gewebes mit einer Highspeed Kamera (NX8 S2, Integrated Design Tools Inc., USA) mit einer Frequenz
von bis zu 20 kHz betrachtet. Mit der gemessenen Druckkraft und der aus den Kameraaufnahmen
abgeleiteten Stauchungen konnen wichtige Materialeigenschaften fiir die spatere Modellierung abge-
leitet werden. Fiir die langsamen, quasistatischen Belastungen werden weggeregelte Druckversuche
an einer iiblichen Universalpriifmaschine mit einer 20-N-Kraftmesszelle durchgefiihrt (20.5, Zwick
GmbH, Deutschland). Um ein Austrocknen der Proben wahren der langsamen Belastungsversuche
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zu verhindern, werden diese in einer isotonischen Losung durchgefiihrt. Mit den genannten Priif-
verfahren werden Druckversuche mit drei maximalen Stauchungen von 20, 40 und 50 % mit sechs
verschiedenen Stauchraten in logarithmischen Stufen von 0,1%/s bis 10.000%/s, bezogen auf die
Probenhohe, durchgefiihrt. Die Versuche werden mit den drei genannten Gewebeproben und jeweils
acht Wiederholungen durchgefiihrt, wodurch sich eine Versuchsanzahl von 432 Einzelversuchen je
untersuchter Lagerbedingung und Erntejahr ergibt.

Startposition
Endposition

| ‘ Anschlag ‘

Hebel | ‘ E-Motor
B

Abbildung 2: Priifstand zur dynamischen Belastung von Kartoffelgewebeproben

Messaufbau zur Untersuchung der Farbanderung

Nach einer etwa 48-stiindigen biochemischen Farbdnderungsreaktion der Test- und Referenzproben
werden diese den Kartoffelscheiben wieder entnommen und auf einem Probenstiander fotografiert. In
Abbildung 3 wird auf der linken Seite der Messaufbau schematisch dargestellt und auf der rechten
Seite eine Beispielaufnahme gezeigt. Um den Einfluss von Umgebungsbedingungen zu eliminieren,
werden die Bilder in einer Dunkelkammer aufgenommen und mit speziellen LED-Lampen mit einem
Farbwiedergabeindex von CRI >95 belichtet.

‘Leuchten ‘ ‘ Kamera ‘ ‘ Proben /i W{i)7A Wl Referenz-
4 Monate probe

AuReres Mark

Inneres Mark

Abbildung 3: Priifaufbau zur Farbuntersuchung von Kartoffelgewebe
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Die Bilder werden in Matlab (The Mathworks Inc., USA) verarbeitet und nach Gewebetyp, maximaler
Stauchung und Stauchungsgeschwindigkeit kategorisiert. Nach Entfernen des dunklen Hintergrunds
konnen die entsprechenden Bildbereiche nach Test- und Referenzproben segmentiert und der mitt-
lere Farbwert im HSV-Farbraum der einzelnen zugeschnittenen Bildbereiche bestimmt werden. Die
relative Farbanderung zwischen Test- und Referenzprobe wird der entsprechenden Versuchseinstel-
lung zugeordnet.

Ergebnisse

Die Verfarbung von Gewebe des duBeren Marks ist in Abbildung 4 fiir verschiedene Stauchungen und
Stauchraten dargestellt. Die Verfarbung zeigt eine deutliche Abhdngigkeit zwischen Stauchung und
Stauchrate. Bei niedriger Stauchung und niedriger Stauchungsrate tritt keine sichtbare Verfarbung
auf, wihrend eine hohe Stauchung und hohe Stauchrate eine starke Verfiarbung verursachen.

®  Mittelwerte
Exp.werte

AHue in °
AHue in °

-15

Abbildung 4: Farbanderung des duBeren Marks von erntefrischen Kartoffelknollen des Jahres 2021 nach mechanischer
Belastung

Die Abhingigkeit der Anderung des Farbwertes AHue von der Stauchung & und der Stauchra-
te € lasst sich mit einer Ubertragungsfunktion unter Verwendung des ,Surface-Fit“-Algorithmus von
Matlab beschreiben. Ein vollstandiger quadratischer Ansatz wird fiir den Zusammenhang zwischen
Farbwertanderung, der Stauchung, dem Logarithmus der Stauchrate sowie deren Wechselwirkung
angenommen. Durch Reduktion von Koeffizienten mit geringem Einfluss lisst sich die Ubertragungs-
funktion auf folgende Verfarbungsfunktion (Gleichung 1) reduzieren:

AHue = ki - €%+ kz - € - log(€) (Gl 1)

Die Verfarbungsfunktion fiir Gewebe des duBeren Marks der erntefrischen Kartoffelknollen des
Jahres 2021 mit den Koeffizienten k; = -1,4 - 10~° und k, = =5,0 - 10" liefert ein hohes Bestimmt-
heitsmaB von R? = 0,99 und ist als gelb-schwarze Fliche ebenfalls in Abbildung 4 dargestellt. Der
kritische Grenzwert zum Ubergang von unbeschidigtem Gewebe zu beschidigtem Gewebe ist als rote
Linie bei einer Anderung des Farbwerts von -5° Hue in der Fliche dargestellt.



LANDTECHNIK 78(4) 204

Der Einfluss langer Lagerzeiten auf die Schadigungsempfindlichkeit der Kartoffelknollen ist in
den Abbildungen oben links und oben rechts in Abbildung 5 dargestellt. Die Empfindlichkeit des du-
Beren Marks nimmt bei einer Lagerzeit von acht Monaten deutlich ab. Ahnliche Effekte sind auch bei
dem Rindengewebe und dem inneren Mark zu beobachten und werden daher nicht dargestellt. Selbst
bei geringer Zellaktivitat unter idealen Lagerbedingungen verlieren die Knollen durch Zellatmung
Wasser. Es wird angenommen, dass der reduzierte Turgor der Grund fiir den geringeren Einfluss
der Stauchrate auf die Verfarbung ist. Der Einfluss einer hohen Stauchung nimmt bei den gelagerten
Knollen leicht zu. Die Standardabweichung der Verfarbung fiir verschiedene Einstellungen nimmt
aufgrund der unterschiedlichen Entwicklung der Knollen wahrend der langen Lagerdauer zu. Die bei-
den Abbildungen unten links und unten rechts in Abbildung 5 zeigen die Schadigungsempfindlich-
keit von Rindengewebe und inneren Mark fiir erntefrische Kartoffelknollen. Beide Gewebe reagieren
deutlich weniger empfindlich auf die durch die mechanische Belastung verursachte Verfarbung als
das dauBere Mark, wobei das innere Mark am unempfindlichsten ist.

AuBeres Mark 2021/ 0 Mon. AuBeres Mark 2021 / 8 Mon.
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Abbildung 5: Verfarbungsempfindlichkeit nach verschiedenen Lagerdauern und Gewebetypen flir das Erntejahr 2021

In Abbildung 6 kann die Verfarbungsempfindlichkeit von frischen Kartoffelknollen aus zwei auf-
einanderfolgenden Erntejahren verglichen werden. Eine deutliche Abnahme der Verfarbungsneigung
kann fiir das Erntejahr 2022 festgestellt werden. Zusatzlich wurden die Mineralstoffanteile der Kar-
toffelknollen des Erntejahres 2022 untersucht, wobei ein hoher Kaliumgehalt von 2,5 % bezogen auf
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die Trockenmasse festgestellt werden konnte. Eine gute Kaliumversorgung kann die Schwarzfleckig-
keitsempfindlichkeit und damit die Verfarbungsneigung der Kartoffeln reduzieren (HEINECKE 2007).

AuBeres Mark 2021 / 0 Mon. AuBeres Mark 2022 / 0 Mon.

1
o
AHue in °
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Abbildung 6: Verfarbungsempfindlichkeit des duBeren Marks erntefrischer Kartoffelknollen verschiedener Erntejahre

Zur Ubertragung der Verfirbungsneigung in ein Diskrete-Elemente-Methode-Modell sind vor al-
lem die Verfarbungsempfindlichkeiten des duBeren Marks relevant. Dies liegt zum einen an der ho-
heren Schwarzfleckigkeitsempfindlichkeit und zum anderen am hohen Gesamtanteil des Gewebes an
der Kartoffelknolle. In der folgenden Tabelle werden die Konstanten k; und k, der oben beschriebenen
Verfarbungsfunktion fiir die untersuchten Gewebe des duBeren Marks der verschiedenen Lager- und
Erntezeitraume gegeniibergestellt (Tabelle 1). Der Koeffizient gibt dabei den wesentlichen Trend der
Verfarbungsfunktion vor. Erkennbar ist eine Abnahme der Verfarbungsneigung tiber die Lagerdauer
sowie eine geringere Verfirbungsneigung der im Herbst 2022 geernteten Kartoffelknollen. Der De-
terminationskoeffizient R? zeigt eine hohe bis sehr hohe Ubereinstimmung der Verfirbungsfunktion
mit den Versuchsdaten.

Tabelle 1: Werte der Verfarbungsfunktion zur Verfarbungsempfindlichkeit des duBeren Marks

Koffizienten der Erntejahr/Lagerdauer

Verfarbungsfunkton 5551 /0 Monate ~ 2021/4 Monate ~ 2021/8 Monate  2022,/0 Monate

ki -1,4E-03 -5,1E-04 -1,8E-03 -1,5E-03
k2 -5,0E-02 -4,3E-02 -1,3E-02 -3,8E-02
R’ 99% 86% 97 % 92%

Zur Simulation der Schwarzfleckigkeit mit der Diskrete-Elemente-Methode (DEM) kann im Folgen-
den die Verfarbungsfunktion als Schadensfunktion in ein erweitertes Kontaktmodell integriert wer-
den. Durch eine Segmentierung der Partikel mit diskreten Abstufungen konnen lokale Schadigungen
trotz eines globalen Partikelmodells registriert werden (Abbildung 7, mittig). Segmente mit einem
berechneten Schadigungswert von AHue < —5° werden nach den Erkenntnissen aus den Versuchen
als geschadigt angenommen. Abbildung 7 zeigt ein Beispiel fiir die Schadigungsverteilung, die im
Experiment (Abbildung 7, links) und im Simulationsmodell (Abbildung 7, rechts) ermittelt wurde. In
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nachfolgenden Schritten muss das Schadensmodell durch den Vergleich von Schiadigungen in Expe-
rimenten und Simulationen validiert werden.

Schwarzfleckigkeit im Segmentierung des Schwarzfleckigkeit im
Experiment DEM Partikels DEM Partikelmodell

z

Abbildung 7: Schwarzfleckigkeit aufgrund mechanischer Belastung in Experimenten (links) und im Simulationsmodell
(mittig und rechts)

Schlussfolgerungen

Mit dem vorgestellten Priifstand konnen Kartoffelgewebeproben prizise belastet werden. Die erzeug-
te Schadigung kann mit der Priifmethode und dem Messaufbau bestimmt werden. Die Kombination
von hoher Stauchung und hoher Stauchrate zeigt die deutlichste Verfarbung. Das duBere Mark zeigt
die hochste und das innere Mark die geringste Empfindlichkeit fiir Schwarzfleckigkeit, gemessen an
der relativen Verfarbung. Durch langere Lagerung der Kartoffeln reduziert sich die Empfindlichkeit
vermutlich aufgrund eines gesunkenen Turgors. Die Verfarbungsneigung der verschiedenen Knollen-
gewebe wird signifikant vom Erntejahr und der Lagerdauer beeinflusst und kann jeweils mit entspre-
chenden Ubertragungsfunktionen beschrieben werden. Mit der Segmentierung der Kartoffelpartikel
in der DEM-Simulationsumgebung und der experimentell bestimmten Verfarbungsfunktion kénnen
lokale Schwarzfleckigkeitsschdden in der Simulation dargestellt werden. In weiteren Untersuchun-
gen soll auch der Zusammenhang der Verfarbungsfunktion und der Knollenphysiologie intensiviert
betrachtet werden.
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