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Abstract

The state of the art equipment for harvesting roots of valerian is not efficient enough.
Therefore, the aim of this study is, to create a method for careful lifting and successful
cleaning of the roots. Hence, a new system to harvest roots is developed, using state of
the art equipment and thereby resulting conclusions. Many tests are implemented to
simplify decision processes by drawing up a shortlist of best methods and technologies.
The new developed cleaning system “rotation” is compared with two existing systems
in a field trial. It is tested, if the system shows differences to the others for the parame-
ters loss of weight, losses of ingredients and intensity of the cleaning effect. As a result,
no differences regarding the ingredients are found, but there are significant differences
for the loss of weight and for the effect of cleaning. While the loss of weight is on a low
level altogether, the differences in the effect of cleaning are large. However, taking the
results into consideration, all three systems are suited for agricultural practice.

According to the particularly advantageous features of these three cleaning systems and
based on the trial outcomes a new efficient harvester is generated. The harvester is fitted
with a new developed intake section being able to lift roots of valerian from varying

cultivation methods.
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1 Einleitung

In Deutschland liegt die Anbauflache von Baldrian unter 50 ha (Hoppe, 2005). Die Ge-
samtnachfrage nach Baldrianwurzeln von ca. 2000 t/Jahr wird somit nur zu etwa 10 %
aus deutscher Produktion gedeckt (Schmitz, et al., 2006). Problematisch flr die Erzeu-
ger sind vor allem die stark schwankenden Deckungsbeitrage, welche von den volatilen
Produktpreisen stark beeinflusst werden (Falk, et al., 1999).

Zudem fihrt die unzureichende Mechanisierung der Ernte dazu, dass ein wesentlich
hoherer Handarbeitsaufwand als bei den blichen landwirtschaftlichen Kulturen erfor-
derlich ist (Bomme, 2001), (KTBL, 2002).

Die Aufgabe von Rodemaschinen ist es, die Wurzelfruchte vollstandig aus dem Boden
zu entnehmen, dabei Fremdkorper weitestgehend zu entfernen und das gereinigte Gut
idealerweise auf ein Transportmittel zu fordern.

Schwierigkeiten fur die maschinelle Ernte ergeben sich bei Baldrian aus der Morpholo-
gie der unterirdischen Bestandteile (valerianae radix) der heterogenen Pflanze (Zimmer,
etal., 2004).

Da bis dato kein zufriedenstellendes Mechanisierungskonzept verfiigbar ist, soll im
Rahmen dieser Arbeit ein Ernte- bzw. Reinigungssystem entwickelt werden, das eine
vollmechanisierte 1-phasige Rodung ermdglicht.



2 Einleitung

1.1 Pflanzenbeschaffenheit ,,Valeriana officinalis L.«

Fur die Entwicklung einer Erntetechnik ist die Kenntnis tber die zu beerntende Pflanze

(Abbildung 1) und deren Verwendung unerlasslich.

Abbildung 1: Baldrianpflanze (I. mit Erdbesatz, r. ausgeschuttelt)

1.1.1 Botanik und Verwendung

Der Echte Baldrian (Valeriana officinalis L.) ist eine Heilpflanze. Er gehdrt zur Familie
der Baldriangewachse (Valerianaceae). (WHO, 1999), (AfrHP, 1985). Baldrian ist
frosthart (Bown, 2002), (Dachler, et al., 1999). Er bevorzugt maRig feuchte Standorte
und ist urspriinglich in Europa und Asien beheimatet (Pickering, 1879). In der Schul-
medizin wird der Arzneibaldrian seit Jahrhunderten als Arzneidroge mit beruhigender
Wirkung genutzt (Weiss, 1986) (Newall, et al., 1996), (Farooqi, et al., 2001). Baldrian
reduziert Nervositat insbesondere Angstzustande und Schlafstérungen (Benigni, et al.,
1962), (Hobbs, 1994), (Ho6lzl, 1998), (Marder, et al., 2003).
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Echter Baldrian (Abbildung 2) ist eine mehrjahrige Pflanze, deren Blitenstande bis zu
2 m hoch werden konnen. Die ab dem zweiten Vegetationsjahr tiber mehrere Monate
blihenden Bliten sind weil3, rosa oder rétlich (Cao, 2011). Die Blatter sind gegenstéan-
dig, unpaarig gefiedert, mit lanzettlichen, gezédhnten Fiederblattchen. Die Stangel sind
unten kurzhaarig, oben kahl, stehen aufrecht und sind meist stark gerillt. (Heuberger, et
al., 2012)

Quelle: Kutschera L., 1992

Abbildung 2: Valeriana officinalis (Baldrian)

Valeriana officinalis hat einen breit kegelstumpfférmigen bis scheibenférmigen Wurzel-
stock. An diesem, auch Rhizom genannt, hangen 10 bis 30 cm lange, nestférmig zu-
sammengedrangte Adventivwurzeln mit bis zu 0,5 cm Durchmesser. (Kutschera, et al.,
1992), (Rangahau, 2001)

Das Rhizom ist 2 cm bis 5 cm lang und 2 cm bis 3 cm dick (Dachler, et al., 1999). Die
Adventivwurzeln bilden feine Seitenwurzeln aus, wodurch ein dichtes Geflecht entsteht.
Nur die Wurzeln und das Rhizom werden geerntet und als Arzneidroge (valerianae ra-
dix) genutzt. Heutzutage werden sie (iberwiegend flr die Extraktzubereitung benétigt.
In Arzneitees hingegen, als klein geschnittene Baldrianwurzeln (Valerianae radix mi-
nutata), finden sie wegen ihres strengen Geruchs immer weniger Verwendung.
(Heuberger, et al., 2012)
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Die therapeutisch gewiinschten Inhaltsstoffe sind die Valerenséure und das &therische
Ol (BGA/BfArM, 1985), (Bomme, 2001). Letzteres befindet sich hauptsachlich im Rin-
denbereich der unterirdischen Bestandteile, kann sich verfliichtigen und ist fir den in-
tensiven Geruch von Baldrianwurzeln verantwortlich (Heuberger, et al., 2012).

Wird die getrocknete Droge arzneilich verwendet, muss sie den Qualitdtsnormen des
Europaischen Arzneibuchs entsprechen. Der Mindestgehalt an atherischem Ol betragt
4 ml/kg Droge. Der Valerenséureanteil darf 0,17 % nicht unterschreiten. Es wird ein
maximaler Stangelanteil von 5 % toleriert. (Ph.Eur., 2011)

Im Bereich Baldrian wurde in den letzten Jahrzehnten in der Pharmakologie und Phyto-
chemie sehr viel Forschungsarbeit geleistet (Hazelhoff, et al., 1979), (Bos, et al., 1986),
(Santos, et al., 1994), (Granicher, et al., 1995), (Struck, et al., 1996), (Bos, et al., 1997),
(Fernandez, et al., 2004), (Goppel, et al., 2004), (Pullela, et al., 2005). In den vergange-
nen Jahren lag das Hauptaugenmerk bei den Inhaltsstoffen (Chung, 2000), (Noller, et
al., 1989). Derzeit wird Baldrian auch auf sehr grobe Wurzelstrukturen hin selektiert,
damit Linien gezichtet werden konnen, die leichter zu roden und zu reinigen sind.
(Penzkofer, et al., 2014)

1.1.2 Baldriananbau

Fur Baldrian gibt es kein einheitliches Anbauverfahren. (Berbec, 1968), (Bomme,
2001), (Bernath, 1997), (Mheen, 1996). Im Frihjahr oder im Spatsommer, je nach kli-
matischen Bedingungen, wird Baldrian direkt ins Feld gesat oder er wird als Pflanzkul-
tur angebaut. Auch eine vegetative Vermehrung ber alte Wurzelstockteile ist moglich
(Eisenhut, 1966). Bei der Saat oder Pflanzung in Reihe werden in der Literatur Reihen-
abstande von 30 cm bis 80 cm angegeben. Hohere Bestandesdichten bringen tendenziell
hohere Ertrage (Falk, et al., 1999), (Kleitz, et al., 2003). In Polen liegt nach BER-
BEC (1968) der optimale Abstand in Pflanzkultur bei 40 cm x 40 cm. In den Niederlan-
den wurden mit der Saatkultur gute Erfahrungen bei einem Reihenabstand von 50 cm
mit einer Saatgutaufwandmenge von 3 kg/ha gemacht (Mheen, 1996). Weil die Keimfa-
higkeit des Baldriansamens bei Lagerung Uber mehrere Jahre stark abnimmt, muss sie
entsprechend angepasst werden (Berbec, 1970). In Deutschland ist die ebenerdige
Pflanzung von Jungpflanzen im Friihjahr das Standardverfahren. Der Anbau in Damm-
kultur wird immer wieder diskutiert, weil er die Ernte erleichtern soll (Bomme, 1979).

Zudem soll dieser bei entsprechender maschineller Ausstattung Vorteile bei der Un-
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krautregulierung bringen. Signifikante Ertragsnachteile sind nicht zu erwarten.
(Bomme, 1984b)

Der feuchtigkeitsliebende Baldrian bevorzugt mittelschwere, warme, humose Bdden
(Bernath, 1997). Eine UbermaRige Wasserversorgung kann allerdings zu einer Quali-
tatsminderung insbesondere beim &therischen Ol fiihren (Berbec, 1965). Fiir den Anbau
in Kultur wird er aber aus Grunden der Arbeits- und Ernteerleichterung auf sandigen
siebféhigen Bdden angebaut (Rangahau, 2001).

Die Ernte des Baldrians kann im ersten, aber auch im zweiten Vegetationsjahr erfolgen.
Das Erntefenster ist sehr grof3. Einen einheitlichen Erntetermin gibt es nicht (Perrot,
1906), (Mheen, 1997), (Bos, et al., 1998), (Bomme, 2001). ,,Die iibliche Erntezeit des
Baldrians ist in den Monaten Oktober und November des zweiten Kulturjahres, wenn
das Laub abzusterben beginnt.* (Mielke, et al., 2007)

BOMME (2001) favorisiert einen etwas friheren Erntezeitpunkt, weil dies der beste
Kompromiss zwischen hohem Wurzelertrag, gewunschten Inhaltsstoffen und leichter
Reinigungsfahigkeit ist. Die Ernte kann aber auch im folgenden Frihjahr erfolgen, be-
vor die Pflanzen austreiben. Diese flihrt aber zu ErtragseinbufRen. (Bomme, 2001)

Die Ontogenese der quantitativen als auch der qualitativen Merkmale wird in der Litera-
tur nicht einheitlich beschrieben. Nach VOMEL, et al. (1984) nehmen die Wurzelmassen
in der Vegetationsruhe nur geringfligig ab bzw. stagnieren. Nach MHEEN (1997)
schlieit das Wurzelwachstum mit den ersten Frostperioden ab und die Qualitat ist ab
diesem Zeitpunkt riicklaufig. Eine Ernte im Frihjahr ist deshalb unnétig riskant. In den
Untersuchungen von Bos, et al. (1998) hingegen sinkt der &therische Olgehalt zum
Frihjahrserntetermin hin nur unwesentlich bzw. bleibt anndhernd konstant, wahrend der
Valerensauregehalt in den Wurzeln ansteigt. In den Untersuchungen von VO-
MEL, et al. (1984) steigen sowohl der Ol- als auch der Valerensauregehalt an.

Der gerodete Baldrian muss soweit gesaubert werden, dass der Anteil fremder Bestand-
teile (auller Stangelreste) 2 % nicht ubersteigt (Ph.Eur., 2011). Die Reinigung erfolgt
meist in Trommelwaschmaschinen und soll nicht langer als 20 Minuten dauern, damit
die Inhaltsstoffe erhalten bleiben (Heindl, et al., 2010). Anschlielend werden die gewa-
schenen Wurzeln bei Temperaturen unter 40°C schonend getrocknet (AmHP, 1999),
(Ph.Eur., 2011). Das Eintrocknungsverhéltnis liegt zwischen 3 bis 4 (Bomme, 2001),
(Dachler, et al., 1999).
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Die Verkaufspreise als auch die Ertrage schwanken bei Baldrian sehr stark. In der Lite-
ratur werden Ertrdge von 1t bis 9t getrockneter Droge je Hektar genannt. (Heuberger,
et al., 2012), (Bomme, 2001), (Farooqi, et al., 2001), (Bernath, 1997), (Falk, et al.,
1999), (Dachler, et al., 1999), (Martin, et al., 1997), (Mheen, 1997). Der Verkaufspreis
ist stark volatil (2 bis 20 USD/kg Droge) (Kleitz, et al., 2003), (KTBL, 2002). Im lang-
jahrigen Mittel konnen ca. 5 USD/kg Droge erlost werden (Rangahau, 2001).

1.2 Problemstellung

Von dem Wurzelgeflecht eingeschlossene Bodenpartikel missen im Ernte- und Reini-
gungsprozess gelost und entfernt werden, damit der Anteil von maximal zwei Prozent
Fremdbestandteilen in der getrockneten Droge unterschritten wird (Ph.Eur., 2011). Ein
maRig bis gut abgetrockneter, siebfahiger Boden, der leicht von den Wurzeln rieselt, ist
dabei optimal (Bomme, 1984a).

Im Herbst, zum Zeitpunkt der Ernte, sind diese Idealbedingungen allerdings hé&ufig
nicht gegeben. Nach den Erfahrungen von Praktikern neigen stark mit Erde behaftete
Baldrianwurzelstdcke, wie sie unter nassen und leicht lehmigen Bodenverhéltnissen
vorzufinden sind, zur Murmelbildung. Hierbei formt sich aus dem Bodenmaterial und
dem Wourzelstock eine Kugel. Die von den Wurzeln eingeschlossene Erde kann sich
nicht aus dem Wurzel-Erde-Verbund l6sen, da der Austritt durch die auRBen anliegenden
Wurzeln verhindert wird. Selbst intensivstes Rutteln auf Siebvorrichtungen bringt nur
maRigen Erfolg, da die duBeren feinen Wurzeln den Wurzelstock wie ein Mantel einhil-
len. Die eingewickelten Wurzelstocke bzw. Murmeln neigen zudem zum Rollen auf den
Transportbandern bzw. auf den Siebvorrichtungen. Die Forderwirkung geht dadurch bei
zu steilem Anstellwinkel vollstandig verloren. (Geilsdorf, 2010)

Wird Baldrian eng gesat oder gepflanzt, behindern zusammenhéngende Wurzelstocke
oftmals den Gutfluss. Die teppichartigen Wurzelverbande bleiben im Bereich einer Um-
lenkung hangen oder blockieren diesen. (Schimmel, 2011)

Dem Problem von zusammenh&ngenden Wurzeln kann durch pflanzenbauliche MaR-
nahmen (weiter Pflanzabstand) begegnet werden. Im Hinblick auf hohe Ertrage ist diese
Lésung aber kontraproduktiv. Das Uberladen der Wurzeln in Fahrtrichtung stellt augen-
scheinlich eine Lésung dar, verlagert aber die Probleme von zusammenhangenden Wur-
zeln in einen spateren Verfahrensabschnitt. Wurzelverbénde lassen sich schlecht reini-

gen und verhaken sich oftmals in der nachfolgenden Prozesskette.
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Eine Erntetechnik fur Baldrian muss deshalb in der Lage sein, in einem Arbeitsgang,
auch unter nicht optimalen Bodenverhaltnissen und bei unterschiedlichen Anbauverfah-
ren, ein vernunftiges Rodeergebnis mit geringen Wurzel- und Inhaltsstoffverlusten so-

wie mit hoher Reinigungsintensitét zu erzielen.
1.3 Ldsungsansatz

Der Ernteprozess wird zundchst in einzelne Arbeitsschritte unterteilt.

e Entnahme aus dem Boden

e Reinigung der Wurzeln (Zerkleinern + Trennen)

e FoOrdern auf einem Transportmedium
Der Entnahme des Wurzel-Erde-Gemenges aus dem Boden folgt das Fordern auf ein
Transportmedium. Diesen beiden Schritten sollen die Arbeitsschritte der Reinigung, die
Zerkleinerung und die Trennung des Gutes von unerwiinschtem Bodenmaterial vor-,
zwischen-, nach- oder tberlagert werden. Fur die einzelnen Schritte wird in der Mecha-
nischen Verfahrenstechnik und der Fordertechnik nach anwendbaren Wirkprinzipien
recherchiert. Basierend auf diesen werden geeignete Verfahren ausgewahlt. Mogliche
Verfahren, die hierbei angewendet werden kénnen, sollen so weiterentwickelt werden,
dass eine theoretische Lésung entsteht. Nur die erfolgversprechendsten Lésungsmaog-
lichkeiten sollen jeweils weiterverfolgt werden. Sowohl fur eine Erleichterung der Ent-
scheidungsfindung bei Uberlegungen, als auch bei der Auswahl des optimalen Ver-
suchsmaterials und geeigneter Methoden werden die Ergebnisse aus diversen Versuchen
verwendet.
Aufbauend auf dem Stand der Technik und den daraus resultierenden theoretischen
Uberlegungen wird ein neuartiges Ernte- bzw. Reinigungssystem fir Baldrianwurzeln

zusammengesetzt und getestet.



8 Zielstellung

2  Zielstellung

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Erntemaschine fur eine schonende
1-phasige Ernte von Baldrianwurzeln. Im Gegensatz zu den derzeitig verwendeten 2-
phasigen Erntemaschinen soll die Neuentwicklung ohne Handarbeit in einem Arbeits-
gang die Baldrianwurzeln aus dem Boden roden und auf ein nebenherfahrendes Trans-
portmittel bergeben. Die Rodetechnik soll in der Lage sein, sowohl gepflanzten als
auch geséten Baldrian, ebenerdig oder auch in Dammkultur, mit unterschiedlichen Rei-
henabstdanden zu roden und bestmdglich zu reinigen.

Zur Erreichung des Hauptzieles werden mehrere Nebenziele definiert, die hauptsachlich
nacheinander, aber auch wegen des begrenzten Projektzeitraums parallel erarbeitet wer-

den.
2.1 Wirkprinzipien fur ein System zur Ernte von Baldrianwurzeln

Im ersten Schritt werden flr die einzelnen Arbeitsabschnitte im Ernteprozess anwendba-
re Wirkprinzipien gesucht. Diese werden so miteinander kombiniert, dass ein theoreti-

scher Losungsansatz entsteht.

2.2 System- und Schwachstellenanalyse vorhandener Baldrianerntesysteme zur

Definition von neuen Soll-Systemen

Das Ziel der System- und Schwachstellenanalyse ist es, Probleme vorhandener Ernte-
maschinen zu erfassen. Die Erkenntnisse daraus werden genutzt, den entstandenen theo-
retischen Losungsansatz zu optimieren. Die Gefahr einer Fehlentwicklung soll dadurch

auf ein Minimum reduziert werden.
2.3 Entwicklung einer universell einsetzbaren Aufnahmevorrichtung

Weil es fur Baldrian kein einheitliches Anbauverfahren gibt, soll eine Neuentwicklung
so konzipiert werden, dass damit gepflanzter, aber auch gesater Baldrian aus dem Boden
entnommen werden kann. Die Baldrianwurzel soll als Ganzes geerntet werden, damit
sie ohne technische Verénderungen der nachgelagerten Prozesskette weiterverarbeitet
werden kann. Teppichartige, stark zusammengewachsene Baldrianwurzeln sollen aber
soweit aufgeldst bzw. vereinzelt werden, dass sie im Ernteprozess keine Blockaden ver-

ursachen. Die Aufnahmevorrichtung soll fur den ebenerdigen Anbau, aber auch fir die
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Dammkultur geeignet sein. Ohne tibermé&Rigen Aufwand soll diese an die verschiedenen

Reihenabstande adaptiert werden kdnnen.
2.4 Entwicklung eines schonenden Reinigungssystems mit Forderwirkung

Schwerpunkt der Arbeit ist die Entwicklung eines schonenden Reinigungssystems mit
Forderwirkung. Der Begriff ,,schonend* ist bei der Baldrianernte sowohl durch qualita-
tive als auch durch quantitative Merkmale definiert. Die Valerensaure und der &theri-
sche Olgehalt sind die entscheidenden qualitativen Merkmale, welche nicht negativ be-
einflusst werden sollen. Das entscheidende quantitative Merkmal bei Baldrian ist der
Wurzelertrag. Wurzelverluste sollen so gering wie moglich gehalten werden. Eine Neu-
entwicklung darf keine hoheren Wurzelverluste bereiten als bestehende Systeme, es sei
denn, dass diese Verluste durch einen anderen Vorteil, wie z.B. héhere Reinigungsin-
tensitat oder verbesserte Inhaltsstoffgehalte, mehr als kompensiert werden. Unter Be-
ricksichtigung der beiden Inhaltsstoffgehalte und der Wurzelverluste soll die Reinigung
der Wurzeln effizienter als mit der herkdmmlichen Standardmethode, dem Siebband,
erfolgen. Die an den Wurzeln anhaftende Erde soll bei einem neuen System weniger,
die abgesiebte Erde dementsprechend mehr sein. Neben der Reinigungsleistung darf die

fordernde Wirkung der Systeme nicht unbertcksichtigt bleiben.
2.5 Synthese geeigneter Komponenten und Validierung dieser in der Praxis

Das finale Ziel der Arbeit ist das Zusammenstellen der gepruften Module bzw. Systeme
zu einer Erntemaschine, mit der Baldrian 1-phasig geerntet werden kann. Im prakti-

schen Einsatz soll die Validierung der Erntemaschine erfolgen.



10 Stand der Technik

3 Stand der Technik

Ob Handernte, teilmechanisierte oder vollmechanisierte Ernte, die Arbeitsablaufe sind
bei allen Verfahren identisch. Im ersten Schritt werden die Wurzeln aus dem Boden
gelost, anschliefend werden sie aufgenommen und auf ein Transportmittel abgelegt.
Zwischen bzw. wéhrend dieser Schritte soll das Produkt moéglichst vollstandig gereinigt
werden.

Im nachfolgenden Teil des Stands der Technik werden verschiedene Wirkprinzipien der
Wurzelentnahme, von Férdersystemen und insbesondere Wirkprinzipien von Zerkleine-
rungs- und Trennverfahren, mittels derer Baldrian gereinigt werden kann, analysiert.
Prinzipien, die derzeit bei der Baldrianernte Verwendung finden, werden néaher erlau-

tert.
3.1 Wirkprinzipien der Wurzelentnahme

Vor der Reinigung und Ubergabe auf ein Transportmittel miissen Wurzelfriichte aus
dem Bodengeflige gelockert bzw. geldst werden. BOMME (2001) schreibt in seiner Kul-
turanleitung, dass Rodegeréte fir die Wurzelernte einen Tiefgang von 30 cm haben sol-
len. Auch ZIMMER, et al. (2004) weisen darauf hin, dass Ernteverluste bei der Wurzel-
ernte nur durch eine entsprechende Rodetiefe und —breite vermieden werden kdnnen.
Nach MHEEN (1997) ist eine Rodetiefe von 20 cm bei in Reihe angebautem Baldrian
ausreichend.

Aus verfahrenstechnischer Sicht stehen flr die Entnahme drei Méglichkeiten zur Verfi-

gung:
e Ziehen,
e Hebeln,
e Schneiden.

Das Prinzip des Ziehens setzt voraus, dass erstens ein gesundes Blattwerk vorhanden
ist, an dem die Pflanze fixiert und herausgezogen werden kann und zweitens die Frucht
ein ausgesprochen kleines oder geradliniges Wurzelwachstum (z. B. Pfahlwurzel) auf-
weist. Das Hebeln erfordert eine definierte Fruchtform (Keilform). (Neuhauser, et al.,
2003)

Baldrianwurzeln sind heterogen und deshalb fur diese beiden Wirkprinzipien nicht ge-

eignet.
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Das Ausschneiden aus dem Bodengeflige findet bei heterogenen Wurzelgefiigen An-
wendung. Durch einen exakten Schnitt werden die Wurzeln vom Unterboden getrennt
und Wurzelverluste durch unkontrollierte Wurzelabrisse verringert. Dazu werden Scha-
ren verwendet, welche einen entsprechenden Tiefgang erlauben. Eine gleichmaRige
Einhaltung des gewiinschten Tiefgangs der Scharen erfolgt durch Stutzrader, Damm-
walze oder Uber die Dreipunkt-Aufhangung des Schleppers. Bei wechselnden Boden-
verhaltnissen ist eine exakte Tiefenfihrung Uber die Dreipunkt-Aufhédngung des Trak-
tors unzureichend (Rddel, 2012).

Die Aufgabe der Scharen ist es, die Wurzelfrlichte gleichmé&Rig zu unterfahren, zusam-
men mit wenig Erde alle Wurzelfruchte verlustarm aufzunehmen und Erde, Wurzeln
und Beimengungen (z.B. Steine) bei der Uberleitung auf die Siebeinrichtungen schon
etwas zu lockern (Peters, 1982). Je nach Ausfliihrung der Scharen kann ber diese mehr
oder weniger Erde abgesiebt werden (Hodge, 2013). Die Anordnung der Scharen ge-
geniiber den nachfolgenden Siebeinrichtungen muss so erfolgen, dass die Ubergabe der
Erdmasse fllssig geschieht und ein Aufstauen auf der Schar vermieden wird (Milne,
2005), (Peters, 1982).

Die mitentscheidenden Faktoren, welche zu einem Aufstauen als auch zu einem seitli-
chen Ausbrechen des aufgenommenen Bodens fiihren, sind die Hubhohe, die Scharlén-
ge und der damit verbundene Anstellwinkel der Schar. Bei bindigem Boden und ent-
sprechenden Seitenfiihrungseinrichtungen koénnen Anstiegswinkel bis 40° realisiert
werden. (Karwowski, 1974)

Unter den Gesichtspunkten Energiebedarf, Materialaufwand und Bauteilbelastung liegt
der optimale Scharanstellwinkel nach DELITZ (1989) bei 45°. Derart hohe Anstiegswin-
kel erleichtern nach KARwWOWSKI (1974) nicht nur das Anbringen der nachfolgenden
Reinigungs- und Transportsysteme, sondern bewirken auch ein intensives Vorlockern,
das durch das Aufstauen des aufgenommenen Guts geschieht. Durch seitlich neben der
Blattschar laufende Scheibenseche, welche noch vorhandenes Kraut trennen, kann ein
Ausbrechen der Erde verhindert werden. Bei Muldenscharen verhindert die symmetri-
sche Wolbung an den Seiten das Ausbrechen der Erde.

Feststehende Rodewerkzeuge bzw. passive Scharen werden nur durch die Vorfahrtsge-
schwindigkeit des Zugfahrzeuges im Boden bewegt. Aktive Scharen hingegen werden

zusatzlich zur Vorfahrtsgeschwindigkeit meist mittels Gelenkwelle oder hydraulischem
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Antrieb bewegt. Der Abtrieb kann in eine rotierende, aber auch in eine horizontale
und/oder vertikale Schwingbewegung Uberfiihrt werden. Uber die Schwingungsrich-
tung, Frequenz und Amplitude kann die Intensitit der Werkzeuge beeinflusst werden.

Bei horizontalen als auch vertikalen Bewegungen der Schar im Boden treten Stol3belas-
tungen auf, die Mensch und Maschine belasten kdnnen. Horizontale in Fahrtrichtung
wirkende Schwingungen der Rodemaschine werden auf den Traktor und damit auch auf

den Fahrer starker Gbertragen als vertikale Schwingungen. (Neuhauser, et al., 2003)
3.2 Fordersysteme

Nach der Entnahme und Lockerung des Wurzel-Erde-Verbundes muss das Gut (ber ein
Fordermittel zum Transportmedium gefordert werden.
In der Fordertechnik werden die zu transportierenden Glter in Stlck- (z.B. schwere
Einzelgiter) und Schittglter (z.B. Sand, Kies, Erde) unterschieden. Die Férdermittel
gliedern sich in intermittierende (z.B. Kran) und stetig (z.B. Gurtforderer) férdernde
Systeme auf. (Pfeifer, et al., 1995), (Wagner, et al., 2011)
Bei den letztgenannten Fordersystemen wird das Gut ber einen festgelegten Forderweg
von der Aufgabestelle zur Abgabestelle stetig transportiert. Bei dieser Fordergutbewe-
gung in Stetigforderern sind die drei physikalischen Wirkprinzipien

e Reibungs- und Formschluss zwischen Gut und Aufnahmemittel,

e Kiraftfeldwirkung am Gut und

o allseitige Druckfortpflanzung im Férdermedium
oder Kombinationen derer beteiligt (Scheffler, et al., 1987).
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In der DIN 15201 werden die Stetigforderer (Abbildung 3) in hydraulische, pneumati-
sche und mechanische Forderer eingeteilt. Die Mechanischen werden wiederum in For-
derer mit und ohne Zugmittel unterteilt. (DIN 15201-1:1994-04)

Stetigforderer|

Hydraulische IPneumatische Mechanische
Forderer Forderer Forderer
mit Zugmittel ohne Zugmittel
z.B. z.B.
Bandforderer Schwingforderer

Abbildung 3: Klassifizierung der Stetigforderer nach DIN 15201-1

Durch die kontinuierliche Arbeitsweise kdnnen grolRe Mengen in kurzer Zeit transpor-
tiert werden (Hager, et al., 2004). Auch bei der Wurzelernte werden Fordersysteme mit
kontinuierlicher Arbeitsweise eingesetzt (Zimmer, et al., 2004).
Fur die Auslegung bzw. Auswahl eines geeigneten Fordersystems sind nach der Richt-
linie VDI 2322 (VDI 2322, 2014) die nachfolgenden vier Kriterien zu berticksichtigen.

e Umgebungsbedingungen,

e Fordergutkennwerte und —eigenschaften,

e Fordergeschwindigkeiten und Fordergurtbreiten,

e Trassenfuhrung.
Gerade bei der Baldrianernte im Herbst wirken sich duf3ere Einfliisse (z.B. Nieder-
schlag) auf das FlieRverhalten bzw. die Rieselfahigkeit und somit auf die Forderbarkeit
des Gutes aus. Die Umgebungsbedingungen beeinflussen maRRgeblich die Eigenschaften
des Wurzel-Erde-Verbundes und sind deshalb bei der Dimensionierung eines Fordersys-

tems zu berucksichtigen.



14 Stand der Technik

3.2.1 Schittguteigenschaften und Kenngroéfien
Die Norm DIN ISO 3435 (DIN ISO 3435:1979-02) und die Richtlinie FEM 2.582
(FEM 2.582:1991-11) enthalten Angaben Uber diverse Schittguteigenschaften. Bedingt
durch deren Vielzahl und oftmals nicht konstante Schittguteigenschaften existiert bis
dato kein allgemeines Stoffgesetz, das zur Beschreibung des Verhaltens von Schiittgu-
tern herangezogen werden kann. Schiittgliter nehmen eine Zwischenstellung zwischen
Festkorpern und Flissigkeiten ein und zeigen sowohl im ruhenden als auch im beweg-
ten Zustand ein unterschiedliches Verhalten gegentiber diesen. (Rakitsch, 2012)
Die Art und Eigenschaft des Fordergutes ist entscheidend fiir die Auswahl eines geeig-
neten Fordersystems. Nach GUNTHNER (2011) sind die wichtigsten Kenngréf3en und
Eigenschaften bei der Schittgutférderung:

e Kornbeschaffenheit, beschrieben durch KorngréRe und Kornform

e Schittdichte

e Zusammenhalt (Kohésion)

e Wandreibung und Adhésion

e Eigenschaften des Fordergutes (Besonderheiten)

3.2.1.1 Kornbeschaffenheit

Die Kornbeschaffenheit eines Schittgutes wird durch zwei kennzeichnende Eigenschaf-
ten beschrieben, ndmlich durch die KorngréBe und die Kornform. ,,Die Grof3e eines
Korns wird durch die grote Kante d des Quaders, in den es sich einzeichnen l&sst, be-
stimmt.« Uber das Verhéaltnis (Tabelle 1) zwischen der gréRten und kleinsten Kornab-
messung werden Schittgiter in klassierte und unklassierte unterschieden. (VDI 2322,
2014)

Tabelle 1: Klassierte und unklassierte Schittglter

Klassiertes Schiittgut Unklassiertes Schittgut
qux < 2’5 qux > 2'5
dmin dmin
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Die Kornform (Tabelle 2) ist neben der Korngrélie eine weitere kennzeichnende Eigen-
schaft von Schuttgitern. Die DIN ISO 3435 (DIN I1SO 3435:1979-02) unterscheidet

sechs Kornformen.

Tabelle 2: Unterscheidung der Kornformen

Scharfe Kanten mit ungefahr gleichen Ausmalien in den drei Dimensionen
! (Beispiel: Wiirfel)

Scharfe Kanten, deren eine deutlich langer ist als die anderen beiden
i (Beispiel: Prisma, Klinge)

Scharfe Kanten, deren eine deutlich kleiner ist als die anderen
H (Beispiel: Platte, Schuppen)

Runde Kanten mit ungefahr gleichen AusmaRen in den drei Dimensionen
v (Beispiel: Kugel)

Runde Kanten, in einer Richtung deutlich groRRer als in den anderen beiden
v (Beispiel: Zylinder, Stange)
VI Faserig, fadenformig, lockenférmig, verschlungen

Quelle: (DIN ISO 3435:1979-02)
Wird der Wurzel-Erde-Verbund als Ganzes betrachtet, liegt ein unklassiertes Schittgut
vor, das aufgrund seiner heterogenen Beschaffenheit keiner Kornform eindeutig zuge-
ordnet werden kann. Die Einzelkomponenten (Wurzelstocke, Erde) hingegen sind so-

wohl in der KorngroRe als auch der Kornform stark unterschiedlich.

3.2.1.2 Schuttdichte
Die Schittdichte ps wird aus der Masse m und dem Volumen V der Schittgutprobe,

einschlieBlich der durch die Luft bzw. Wasser ausgefullten Hohlrdume, berechnet.

m
ps:V

Wahrend die Partikeldichte p, nur vom Schiittgut selbst abhéangt, ist die Schittgutdichte
ps keine Gutkonstante, sondern eine von der Korngrolie, deren Verteilung, dem Poren-
anteil n bzw. der Porenzahl und deren enthaltenen Fillung (z.B. Wasser und Luft), als

auch vom Verfestigungszustand abhangige GroRe. Beim Fordern veréndert sich der



16 Stand der Technik

Verfestigungszustand eines Gutes, deshalb darf die Schittgutdichte keinesfalls als kon-
stant angesehen werden. (Rakitsch, 2012)

Uber den Rauminhalt der Poren V, wird der Porenanteil n bestimmt.

< |~

Die Schuttgutdichte des Wurzel-Erde-Gemisches bei Baldrian wird sehr stark schwan-
ken. Wéhrend die Schuttdichten gesauberter landwirtschaftlicher Produkte meist unter
einer Tonne je m3 liegen, kann eine mit Erde durchsetzte Wurzelfrucht deutlich hohere
Schittdichten (Tabelle 3) erreichen.

Tabelle 3: Schittgutdichte von Sand in Abhéngigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt und
Lagerungsdichte

Partikeldichte p, | Porenanteil n | Schittgutdichte p;
Zustand des Sandes
int/m3 in% int/m3
trocken, lockerer Zustand 2,65 50 1,32
wassergesattigt, lockerer Zustand 2,65 50 1,82
trocken, dichter Zustand 2,65 35 1,72
wassergesattigt, dichter Zustand 2,65 35 2,07

Quelle: (Ginthner, 2011)
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3.2.1.3 Zusammenhalt (Kohasion)

Beim inneren Zusammenhalt (Kohésion), der das FlieBverhalten von Schittgutern be-
einflusst, differenziert die DIN ISO 3435 (DIN ISO 3435:1979-02) wieder sechs Stufen
(Tabelle 4). Der Boschungswinkel B stellt den Winkel zwischen der Horizontalen und
der Mantellinie des kegelférmigen Haufens dar, der durch gleichméaRig langsames Auf-

schutten aus geringer HOohe entsteht.

Tabelle 4: Einteilung von Schittgitern nach deren FlieBverhalten und Béschungswinkel

FlieBverhalten Boschungswinkel
Das Material kann in der Luft schweben und flieBt wie | p ~0°

1 eine Flussigkeit

2 | Leicht flieBendes Material B <30°

3 | Normal flieBendes Material 30°< P <45°

4 | Schwer flieBendes Material 45°< B <60°

5 | Zusammenhaftendes Material B>60°
Nicht rutschendes Material, verhakend, briickenbil-

° dend, schwer zu trennen

Quelle: (DIN 1SO 3435:1979-02)
Wird die Unterlage bewegt, z.B. bei einem Fordergurt oder einer Schwingrinne, so ent-
steht ein viel kleinerer Winkel. Nach HOFFMANN, et al., (2005) spricht man von einem
dynamischen Schittwinkel. Dieser ist unter anderem von der Schwingfrequenz, der
Schwingungsamplitude und der Rauhigkeit der Unterlage abhangig. Als grobe Schat-
zung gilt:

Bayn ~ (0,4 bis 0,7) =

In Tabelle 5 sind die maximalen Steigungswinkel angegeben, mit denen sich ein Gut
auf einem glatten Bandforderer bei gleichméaRiger Beschickung und konstanter Ge-
schwindigkeit fordern l&sst. Bei zu steilem Anstieg beginnen Gutteile zu rutschen oder
zu rollen. GroRe Klumpen und runde Materialen I8sen sich oftmals aus dem Gutstrom
heraus und rollen zurlck. Durch ein nicht vollstandig beladenes Band wird das Herab-

rollen zusétzlich beginstigt. Durch ein Beladen des Bandes bei niedrigerem Anstiegs-
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winkel vor dem Anstieg oder in der Horizontalen konnen diese Gefahren abgemildert

werden. (Colijn, 1985)

Tabelle 5: Maximale Anstiegswinkel bei der Schuttgutférderung

Material Max. Anstiegswinkel in Grad
Erde (rieselfahig) 20
Erde (feucht) 22
Kies (sortiert, gewaschen) 12
Kies (sortiert, ungewaschen) 15
Kies (unsortiert) 18
Sand (sehr rieselfahig) 15
Sand (feucht) 20
Steine ( >10 cm) 15-16
Steine (1 cm bis 10 cm) 16-18
Hackschnitzel 27

Quelle: (Colijn, 1985)

Im Wurzel-Erde-Verbund bei der Baldrianernte kénnen all die obigen Materialien vor-

kommen, mit Ausnahme der Hackschnitzel. Der Wert fir Hackschnitzel macht aber

deutlich, dass ,,faseriges” Material mit deutlich steileren Anstiegswinkeln gefordert

werden koénnte, insofern sich nicht groRe, runde Klumpen bzw. Murmeln bilden, die

zum Herabrollen neigen.

3.2.1.4 Wandreibung und Adhasion

Die Wandreibung u,, und die Adhésion (Klebrigkeit) c,, sind Parameter fur die GroRe

des Widerstandes, die ein Schittgutkorper einer Verschiebung auf seiner Stitzflache

entgegensetzt. Wahrend die Adhasion vor allem bei feuchten Schttgiitern von geringer

KorngrolRe auftritt, tritt bei kornigen, trockenen Schittgltern bei einer Verschiebung

nur die Wandreibung in Erscheinung. (Giinthner, 2011)
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Die Wandreibungszahlen von Schuttgitern (Tabelle 6) gegentber Stahl sind geringfi-

gig niedriger als gegenuiber eines Gummigurtes.

Tabelle 6: Wandreibungszahlen einiger Schiittguter gegen Stahl und Gummigurt

Schiittgut K gegen Stahl K. gegen Gummigurt
Kies 0,60 ...0,70 0,65 ...0,75
Sand 0,55...0,70 0,60 ...0,75
Kalkstein 0,55...0,90 0,65 ...0,90
Eisenerz 0,60...0,85 0,70...0,90
Weizen 0,45 ...0,60 0,50...0,60
Erbsen 0,30...0,45 0,35...0,40
Mehl 0,50 ...0,60 0,80 ...0,85

Quelle: (Gunthner, 2011)

PETERS (1982) berichtet, dass gummierte Siebstabe unter feuchten Erntebedingungen

schneller mit Erde bekleben als Metallstdbe und so die lichte Siebbandweite erniedri-

gen. Dies hat eine Verschlechterung der Siebleistung bei Siebkettenrodern zur Folge.
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3.2.1.5 Eigenschaften des Fordergutes (Besonderheiten)
In der DIN 1SO 3435 (DIN ISO 3435:1979-02) werden 11 besondere Eigenschaften des

Fordergutes mit Kleinbuchstaben von n bis x gekennzeichnet. In der Tabelle 7 sind ei-

nige Eigenschaften mit Beispielen dargestellt, die in Abhéngigkeit von den Umge-

bungsbedingungen auch fir das Wurzel-Erde-Gemisch bei der Baldrianernte zutreffen

kdnnen.

Tabelle 7: Unterscheidungsmerkmale von Fordergtern

Symbol Eigenschaften Beispiele
o Abrasiv (schleifend) Koks, Quarz, Hochofenschla-
cke
q Zerbrechlich Seifenflocken
t Staubend Zement
u Feucht (in Klammern den Schlamm
prozentualen Gewichtsanteil
vom Wasser zum Gesamtge-
wicht angeben)
v Klebrig Feuchter Ton
w Hygroskopisch Gips, Kochsalz, Ammonsalpe-

ter

Quelle: (VDI 2322, 2014)
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3.2.2 Dimensionierungsgrundlagen
Grundlegende Auslegungsdaten bei Stetigforderern sind die Antriebsleistung und der
Fordergutstrom. (Ginthner, 2011)

Der Fordergutstrom kann durch die folgenden zwei KenngrélRen beschrieben werden:

e Nennvolumenstrom I, [M3/s]

e Nennmassenstrom I,,,y [Kg/s]

Die beiden Forderstréme sind Uber die Schittgutdichte ps [kg/m3] miteinander ver-
knipft.

Imn = ps * Iyy

Die Fordergutgeschwindigkeit v [m/s], der Fillungsgrad ¢ [%] und der theoretische
Fullguerschnitt Ay, [m?] bestimmen den Nennvolumenstrom bei kontinuierlicher Forde-

rung.

Iyy =Vv*@* A

Im Bergbau werden Erze und andere stark abrasive Schiittglter mit Geschwindigkeiten
bis 3,3 m/s gefordert. Getreideforderer arbeiten mit Bandgeschwindigkeiten zwischen 1
bis 2 m/s. Schiittguter die zur Staubentwicklung neigen, werden entsprechend langsa-
mer transportiert. (Hager, et al., 2004) Fir Siebkettenroder, die das Gut nicht nur for-
dern sondern auch klassieren, liegt die optimale Siebkettengeschwindigkeit bei der Kar-
toffelernte zwischen 1,5 und 2,5 m/s. Sowohl eine Unterschreitung als auch eine Uber-
schreitung dieser Geschwindigkeitsspanne kann zu einem Leistungsabfall bei der
Erdabsiebung flhren (Peters, 1982). Nach PETERS (1982) hat der Anstellwinkel des
Siebbandes keinen Einfluss auf die Siebleistung.

Der Neigungswinkel hingegen beeinflusst den effektiven Fullungsgrad ¢ eines Forde-
rers. Des Weiteren ist der effektive Flllungsgrad eine von den Eigenschaften des For-

derguts und den Betriebsverhaltnissen des Gurtforderers (GleichméRigkeit der Gutauf-
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gabe, Geradelauf des Gurts, Vorhaltung einer bestimmten Reservekapazitat) bestimmte
GroRe. Wird das Gut gleichmaRig aufgegeben und lauft der Gurt geradeaus, so kann der
Fullquerschnitt A, bei horizontal und geradlinig verlaufenden Gurtférderern voll ausge-
nutzt werden, das heilst ¢ = 1. (DIN 22101:2011-12)

Die DIN 15201 unterscheidet zwischen der flachen und der gemuldeten Gurtfiihrung
(Abbildung 4) bei Gurtforderern.

Abbildung 4: Flache (a) und gemuldete (b) Gurtfuhrung

Flachgurte werden vorzugsweise bei kleinen Anlagen und zur Férderung von Stuckgut

verwendet (Hoffmann, et al., 2004).
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Mit zunehmender Gurtbreite (Tabelle 8) kénnen nicht nur hdhere Fordergeschwindig-
keiten realisiert werden, sondern auch grobstiickigere Materialien geforderte werden.

Tabelle 8: Abhéngigkeit der Fordergeschwindigkeit von Schittguteigenschaften, Ein-
satzbedingungen und Gurtbreite

Ubliche Férdergeschwindigkeit v bei horizontaler F6rderunga) inm/s

0,5 1 2 4 8
Schittgut- Phosphat, Zement
beispiel Kreide, Gips, Koks >
Getreide,
Kunstdiinger I
Kalkstein,
Sand, Erz, Nassasche
Steinkohle
Salz, Bauxit
Braunkohle —_———
Abraum __——
Schittgut- staubend —_———
eigenschaft” bruchempfindlich
vorwiegend
grobstiickig >
schleiljend —_—
gemischtkérnig — ——
Einsatz- besondere
bedingung verfahren.stechnische
Erfordernisse
schonende
Forderung
groRer Schittgut-
strom, groRRe
Achsabstiande
sehr groRer
Schittgutstrom
Gurtbreite 400 — 650 - 1000 ————
in mm 1200 — 1400 - 1600

1800 - 2400 - 3200 __——

a)
b)

Flr geneigte Forderungen gelten im Regelfall niedrigere Geschwindigkeiten
Empfehlungen im Himblick auf maximale Schonung von Férderer, Férdergut und
Umwelt.

Quelle: (VDI 2322, 2014)

Nach COLIIN (1985) sollte die maximale KorngrolRe des Grobgutes 1/3 der Gurtbreite

nicht Gbersteigen bei einem Fordermaterial, das nicht mehr als 10 % Grobgut enthalt.
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Wird ausschlie3lich Grobgut gefdrdert, so empfiehlt er eine maximale KorngréRe von
nur 1/5 der Gurtbreite.

Nach DIN 22101 (DIN 22101:2011-12) ergibt sich die Antriebsleistung Py [W] an der
Welle einer Band-Antriebstrommel aus dem Produkt der Umfangskraft Fy [N] an der

Antriebstrommel und der Fordergeschwindigkeit v [m/s].

Die Umfangskraft Fyy setzt sich aus der Summe der Bewegungswiderstande zusammen.
FW :FH+FN+FST+F:S‘

Fy : Hauptwiderstande (z.B. Laufwiderstand der Tragrollen, Walkwiderstand)

Fn : Nebenwiderstande (z.B. Widerstand an den Trommeln)

Fst: Steigungswiderstinde (z.B. Widerstand zur Uberwindung einer Férderhéhe)

Fs : Sonderwiderstande (z.B. Reibungswiderstand zw. Fordergut und Flhrungsleisten)

Mit dem die mechanischen Verluste zwischen Motorwelle und Antriebstrommel be-

ricksichtigenden Wirkungsgrad nges kann die erforderliche Motorleistung P ers be-

stimmt werden. (VDI 2322, 2014)

Py

PM,erf B Nges

Bei der Rodung von Wurzelgemiise mit Vorratsrodern sind nach LABOWSKY (1983)
Schlepperleistungen von 10 KW bis 30 KW erforderlich. In der Landwirtschaft stehen
mittlerweile Traktoren mit einem Vielfachen der oben aufgefiihrten Leistungen zur Ver-
fugung. Die fiir das Betreiben einer gezogenen Erntemaschine erforderliche Leistung
kann deshalb nach der Entwicklung dem Bedarf angepasst werden.
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3.3 Mechanische Verfahrenstechnik

In der Mechanischen Verfahrenstechnik wird die Wandlung stofflicher Systeme durch
vorwiegend mechanische Einwirkungen behandelt. Im Gegensatz zur chemischen und
thermischen Verfahrenstechnik, deren Elemente molekulardispers und kolloiddispers
sind, umfasst sie den grobdispersen Bereich (0,1 pm bis 1 m). In der Realitdt kommen
die verschiedenen Verfahren selten einzeln vor. (Loffler, et al., 1992)

Bei der Stoffumwandlung durch mechanische Einwirkungen wird zwischen Verfahren
mit und ohne Anderung der PartikelgroRe unterschieden. Zur Gruppe mit Anderung
gehort das Trennverfahren ,,Zerkleinern®. Zur Gruppe ohne Anderung das Verfahren
,» Trennen® (z.B. Sortieren, Klassieren, Abscheiden, Filtrieren). (Kwade, et al., 2011)
Auch durch chemische Reaktionen kénnen die physikalischen Eigenschaften von Stof-
fen verandert werden (Hellebrand, et al., 1998). Eine Trennung als Folge von chemi-
schen Reaktionen wird bei Baldrian nicht angewendet, weil der Einsatz von chemischen
Zusétzen bei Lebensmitteln bzw. Drogen bedenklich ist. Zudem sollen in dieser Arbeit
ausschlieBlich Reinigungssysteme entwickelt werden, die ohne Zusétze jeglicher Art
auskommen.

Mit thermischen Verfahren (z.B. Trocknen im Schwad am Feld) kann die Loslichkeit
zwischen Stoffen erhoht werden (Hennings, 2010). Die Kohé&sion und Adhésion verrin-
gert sich, weil die Oberflachenspannung des Wassers bei einer Erhohung der Tempera-
tur sinkt (Hellebrand, et al., 1998). Dieses Verfahren wird auch bei der Baldrianernte
angewandt und deshalb noch ausfihrlicher untersucht werden.

Nachfolgend wird das Zerkleinern néher betrachtet, weil dieses Verfahren in der Regel
dem eigentlichen Trennverfahren vorgeschaltet ist und auch bei der Reinigung von

Baldrianwurzeln aus dem Wurzel-Erde-Verbund von Bedeutung ist.

3.3.1 Zerkleinerung

Beim Zerkleinern wird das Aufgabegut bzw. ein Feststoffgefiige durch Wirkung von
mechanischen Kréaften in ein Kollektiv von mehreren kleineren Teilen tberfuhrt. Durch
das Zerkleinern kénnen die Eigenschaften von Feststoffen (z.B. Schuttdichte, FlieRver-
halten, etc.) verandert werden. Oftmals dient das Zerkleinern zur Vorbereitung an-
schlieBender Trennvorgange. (Bilitewski, et al., 1994), (Pahl, 1991)

In der Vergangenheit wurde eine groRe Anzahl diverser Zerkleinerungsmaschinen fur

unterschiedliche Zerkleinerungsaufgaben und Aufgabeprodukte entwickelt (Taggart,



26 Stand der Technik

1964), (Lowrison, 1974), (Prasher, 1987), (Beke, 1981). Nach RUMPF (1965) lassen
sich sdmtliche Beanspruchungen (Abbildung 5), die zur Zerkleinerung von Partikeln

fuhren, in vier Arten unterteilen.

1. Zwischen zwei Festkorperflachen:

II. An einer Festkorperflache:
Prallbeanspruchung

III. Nicht an einer Festkorperflache:
Mechanische Energieeinleitung
durch umgebendes Medium

Eigenschwingung '
Fliehkrafte } (auch bei I und TI)

IV. Nicht — mechanische Energieeinleitung: thermische Beanspruchung und
Strahlungsbeanspruchung, Sprengung.

Abbildung 5: Beanspruchungsmechanismen der Zerkleinerung nach RUMPF (1965)

Die zur Zerkleinerung erforderliche Kraft und Energie wird bei den ersten beiden Bean-
spruchungsmechanismen Uber Festkdrperflachen herangefuhrt. Bei der Prallbeanspru-
chung (Mechanismus II) an einer Festkorperflache kann im Gegensatz zum Mechanis-
mus I die Beanspruchungsintensitdt und Beanspruchungsgeschwindigkeit nicht unab-
hangig voneinander eingestellt werden, weil die zugefihrte Energie von der Bewegung
der beanspruchten Teilchen selbst abh&ngt. Beim Mechanismus I dagegen ist dies bei-
spielsweise durch die aufgepragte Bewegung zweier Druckflachen mdglich. Nach
RUMPF (1965) liegt deshalb die Prallbeanspruchungsgeschwindigkeit meist eine Gro-
Renordnung Uber den angewandten Geschwindigkeiten des Mechanismus 1. Bei den

Mechanismen III und IV geht die Beanspruchung nicht von einer Festkorperoberflache
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aus. Werden die Teilchen beispielsweise in Rotation oder Eigenschwingung versetzt, so
erfolgt die Beanspruchung tiber die eigenen Massen. (Rumpf, 1965)

Die Beanspruchungen, die sich durch ein umgebendes Medium ausiiben lassen, sind
verhaltnismaRig gering und reichen meist nur aus, Materialverbande mit geringer Fes-
tigkeit zu zerstéren (Loffler, et al., 1992). Harte und sprode Stoffe werden am wir-
kungsvollsten durch Druck und Prallbeanspruchung zerteilt, gummielastische, zdhe und
faserige Stoffe durch Scher- und Schneidbeanspruchung. Bei den faserigen Stoffen (z.B.
Wurzeln) hangt das Zerkleinerungsverhalten weitgehend von der Beanspruchungsrich-
tung ab. Diese zerfallen meist in Faserblindel oder Einzelfasern. Heterogene Stoffe mit
unterschiedlichem Zerkleinerungsverhalten kénnen vielfach durch selektives Zerklei-
nern und anschlieRender Trennung in ihre Bestandteile zerlegt werden. (Pahl, 1991)
Nach der PartikelgroRe des Fertigguts werden Zerkleinerungsmaschinen in Mihlen
(<1 mm) und Brecher (>einige mm) unterschieden. Walzenbrecher, ausgestattet mit
Zahnwalzen, konnen bei unterschiedlichsten Stoffgruppen eingesetzt werden. (Ulrich,
1967)

Das Schema des mit zwei Reifftrommeln ausgestatteten Enzianroders (Abbildung 6)
beispielsweise, das bei der Entwicklung einer Erntemaschine fiir Baldrian wertvoll war,

entspricht dem Prinzip eines Walzenbrechers.

Quelle: Landtechnik-Weihenstephan, 2000
Abbildung 6: Schema eines Enzianroders mit Reilstrommeln (Walzenbrecher)

Durch ein Beet-Unterschneidemesser mit langen Hebezinken wird das Produkt aus dem
Boden geschnitten, gelockert, gesiebt und nach oben geftihrt. Durch zwei mit Zinken

ausgestattete rotierende Trommeln werden einzelne Enzianwurzeln aus dem Wurzel-
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Erde-Verbund herausgerissen bzw. -gebrochen und auf dem Boden abgelegt. Der Ab-
stand zwischen den beiden Reitrommeln ist variabel und kann so an die Machtigkeit
des Gutbettes angepasst werden.

Mit Durchsatzleistungen bis zu 1200 t/h gehéren Walzenbrecher zu den leistungsstérks-
ten und effektivsten Zerkleinerungsmaschinen (Ulrich, 1967). Die Zerkleinerung erfolgt
durch Druck-, Scher- und Schlagbeanspruchung zwischen zwei Festkorperflachen.
Wahrend die Druckbeanspruchung berwiegend durch die Walzen mit relativ niedrigen
Beanspruchungsgeschwindigkeiten ausgelibt wird, erfolgt die Schlagbeanspruchung mit
hoheren Geschwindigkeiten, wenn die Z&hne (bzw. Nocken oder Stacheln) auf das zu
zerkleinernde Gut treffen. Eine Beanspruchung durch Scherung kann auftreten, wenn
das Gut zwischen zwei Arbeitsflachen liegt und diese eine Relativbewegung zueinander
ausfihren. (Schubert, et al., 1990)

Durch die Zadhne werden die Einzugsbedingungen der sich gegensinnig drehenden Wal-
zen verbessert (Kwade, et al., 2011). Nach LOFFLER (1992) ist die Zerkleinerungswir-
kung bei der Druckbeanspruchung im Grobbereich starker, im Feinbereich schwacher
als jene der Prallbeanspruchung. Bei der Druckzerkleinerung im Gutbett ist es energe-
tisch glnstiger, die zerkleinerten Teile moglichst schnell auszuscheiden, weil mit stei-
gendem Feinanteil der Bruchanteil der groberen Teile reduziert wird und somit der Wir-
kungsgrad sinkt (Hoffmann, et al., 1976).

Mit den halbempirischen Naherungsgleichungen von RITTINGER (1867), KICK (1885)
und BOND (1952), die als Zerkleinerungsgesetze bezeichnet werden, wurde versucht
einen Zusammenhang zwischen Zerkleinerungsergebnis und —arbeit herzustellen. Diese
bauen auf groben Vereinfachungen auf. Fur jedes Gut muss bei diesen experimentell ein
Proportionalitatsfaktor ermittelt werden und die Gleichungen haben nur in bestimmten
KorngroRenbereichen ihre Giltigkeit. (Bungert, 2010), (Bond, 1952), (Kick, 1885),
(Rittinger, 1867)

Eine theoretisch umfassende Beschreibung des Zerkleinerungsverhaltens von Partikeln
ist wegen der vielen Einflussfaktoren schwierig (Rumpf, 1965), die von Partikelkol-
lektiven ist noch komplizierter (Loffler, et al., 1992), (Kwade, et al., 2011). Aus diesem
Grund ist nach KWADE, et al. (2011) neben der bruchphysikalischen Betrachtung idealer
Partikel, eine phdnomenologische Betrachtung der Zerkleinerung notwendig, an die sich

die Optimierung von technischen Zerkleinerungsmaschinen anschlief3t.
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Durch den Vergleich von Aufgabegut und zerkleinertem Gut kann das Ergebnis der
Zerkleinerung beurteilt werden. Als Kennzahl hat sich der Zerkleinerungsgrad Z be-
wahrt, fur den es unterschiedliche Definitionen gibt. Aus dem Verhaltnis zwischen dem
groliten Korndurchmesser im Aufgabegut dmaxa Und im zerkleinerten Gut dmaxz kann

dieser beispielsweise errechnet werden.

dmaxA

7 =

dmaxZ

Ist z.B. der Korndurchmesser im Aufgabegut nicht bekannt oder einfach zu bestimmen,
wird fir die Beurteilung des Zerkleinerungsergebnisses nur das zerkleinerte Gut ver-
wendet. Wird die TeilchengrofRe ds mit einem Sieb bestimmt, so kann zweckmaRiger-
weise die lichte Maschenweite L des Prifsiebes, durch das das Gut gerade noch hin-

durchfallt, fur die Grolenmessung herangezogen werden.

dS=L

Bei der Baldrianernte missen die einzelnen Bestandteile des Aufgabeguts mit Ausnah-
me der Wurzelstocke in eine solche Korngrofie aufgebrochen werden, bei der sich diese
maoglichst vollstandig voneinander I6sen lassen. Eine Zerkleinerung der einzelnen Wur-
zelstocke darf aber nicht erfolgen, weil die nachfolgenden Verarbeitungsprozesse der-
zeit nur fur diese als Ganzes ausgelegt sind. Wurzelverbande hingegen mussen aufgeldst

werden, weil diese den Prozess storen.

3.3.2 Trennprozesse

Bei der Baldrianernte missen die Wurzeln von der bis zu 1000-fachen Erdmenge abge-
trennt werden. ,,Mit Hilfe eines Trennprozesses wird ein Ausgangsstoff, der ein Kom-
ponenten- bzw. Phasengemisch darstellt, durch Ausnutzung einer charakteristischen
Trenneigenschaft (Trennmerkmal) in mindestens zwei Produkte zerlegt, die sich hin-
sichtlich der Komponenten- bzw. Phasenzusammensetzung unterscheiden.” (Schubert,
etal., 1990)



30 Stand der Technik

Die in Anlehnung an TOMAS (2012) erstellte Abbildung 7 gibt einen Uberblick Gber
diverse Trennverfahren, die bei den einzelnen Trennmerkmalen angewendet werden
konnen. Der Durchmesser der Baldrianwurzeln kann zwischen 10 cm und 50 cm variie-
ren. Nicht alle Trennverfahren sind fur diese PartikelgroRen geeignet und scheiden des-

halb als Trennverfahren fir die Separierung von Wurzeln und Erde schon vorab aus.

| Trennmerkmal | Trennverfahren |

Dichte

Sinkgeschwindigkeit

Benetzbarkeit

Optik, Farbe, Form

Rad. Strahlung, Reflexion, Beugung,
Partikelform, Lichtreflexion, Elastizitat,

Elektrische aufladung

Magnetische
Suszeptibilitat

Grole, Form,

I I I I |
1073 10 1073 0,01 0,1 1 10
Partikelgroie in mmm

10°

=
of----
=}

Quelle: nach (Tomas, 2012)
Abbildung 7: Trennverfahren

Das zu separierende Gut muss moglichst frei von oberflichlich haftenden Uberziigen
sein, damit es flr das Klauben geeignet ist. Neben ausgeprégten Unterschieden in den

optischen Eigenschaften kann zusétzlich auch die geflihlsméRige Einschatzung der
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Dichte beim Handklauben eine Rolle spielen. (Schubert, 1978) In Erde eingebettete
bzw. mit dem Boden verwachsene Wurzeln sind weder frei von Uberziigen noch unter-
scheiden sie sich wesentlich in der Dichte vom Bodenmaterial. Sowohl das Handklau-
ben, das zudem wegen seiner geringen Produktivitdt hohe Kosten verursacht, als auch
eine Separierung Uber die Dichte sind als alleinige Trennverfahren ungeeignet und wer-
den deshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Im Gegensatz zum Handklauben, bei dem das Trennmerkmal vom Personal geschatzt
wird und daraufhin das Auslenken meist manuell erfolgt, wird beim automatischen
Klauben das Gut an einer Messvorrichtung vorbeigefiihrt und entsprechend erfolgt eine
automatische Auslenkung (z.B. mechanisch, pneumatisch). Grundvoraussetzung ist
auch hier, dass das Gut vereinzelt vorliegt und durch ein Merkmal unterschieden wer-
den kann. (Kellerwessel, 1991), (Schubert, 1978)

Ein ,,herausragendes” Merkmal ist das Baldriankraut. Angesichts der groen Erdmenge
von der die Baldrianwurzeln befreit werden mussen, liegt es nahe, das unterirdische
Erntegut an seinen oberirdischen Bestandteilen analog zur Handernte zu fixieren, mit
unterstiitzenden Hebevorrichtungen (Abbildung 8) aus der Erde zu ziehen und auszu-

schitteln.

Quelle: Baganz

Abbildung 8: Staudenzieh-Sammelroder nach Martschenkow-Burjakow

Dieses Verfahren des Herausziehens wurde in Versuchen bei der Kartoffelernte mit
geringem Erfolg angewendet. Weil sich nur ein Teil des Ernteguts aus dem Boden zie-

hen liel3, wurden die Raufernteaggregate (Klemmbander) einer sowjetischen Versuchs-
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erntemaschine zusatzlich mit herkémmlichen Rodesystemen fir die im Boden verblie-
benen Knollen ausgestattet. (Baganz, 1960)

Ob die Krautstabilitat der frostharten Baldrianpflanze fiir die Ernte mit einem Klemm-
bandroder ausreichend ist, ist unklar.

Die im Boden liegenden Knollen wurden iber Siebb&nder vom Erdstrom getrennt. Als
charakteristisches Merkmal diente die Kornbeschaffenheit, insbesondere die Korngrofie.
Das Siebklassieren wird in der Landwirtschaft bei Kartoffeln und Wurzelfriichten mit
Erfolg angewendet. Bei der maschinellen Baldrianernte findet derzeit ausschlieBlich das
Trennverfahren ,,Siebklassieren” Anwendung (Zimmer, et al., 2004).

,Dieses Prinzip beruht auf dem GrolRenunterschied der zu erntenden Frucht und den
Bodenpartikeln. Es setzt also voraus, dass der Boden in kleine Partikel zerféllt und so-
mit ,,siebfdhig® wird. Dies ist nur bei mifig feuchten Boden mit maximal mittlerem
Tongehalt der Fall. AulRerdem kdnnen extrem trockene Béden zu einer starken Kluten-
bildung neigen. Diese Kluten kdnnen sehr hart und damit kaum zerstorbar sein. Zu
feuchte Boden neigen ebenfalls zu einer Klutenbildung. Im Gegensatz zu trockenen
Kluten sind diese sehr weich und ,,verkleben® sehr leicht. Daher fordern diese Boden
eine aggressive Maschineneinstellung, damit sich die Siebflachen nicht zusetzen, wobei
dann jedoch eine Beschiddigung des Erntegutes nicht auszuschlieBen ist.“ (Neuhauser, et
al., 2003)

Das Siebklassieren kann (ber ein sehr breites Kornspektrum angewendet werden
(Tomas, 2012). Uber die PartikelgroRe als Trennmerkmal ist eine Unterscheidung von
siebfahigem Boden und Baldrianwurzelstocken moglich. Beide Komponenten liegen in
einem fur dieses Trennverfahren glinstigen GroRenbereich. Nach SCHUBERT (1968)
wird die Siebklassierung industriell fir TrennkorngréfRen >1 mm angewendet. Bei der
Stromklassierung hingegen liegt die obere Grenze fiir die technische Anwendung bei
etwa 4 mm. Als Trennmerkmal wird hierbei die Sinkgeschwindigkeit in fllissigen oder
gasformigen Medien ausgenutzt. Diese wird von diversen Faktoren (z.B. Mediumdichte,
Viskositat, Korndichte, KorngroRe, Kornform) beeinflusst (Kellerwessel, 1991). Auf
Grund der GroRRe und der schwankenden Dichte der mit Erde behafteten Wurzelstdcke
ist die Stromklassierung fur die Separierung wenig Erfolg versprechend. In der fortfiih-
renden Arbeit werden nur noch die Trennverfahren automatisches Klauben durch Her-

ausziehen mit anschlieendem Ausschitteln und die Siebklassierung weiter verfolgt.
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3.3.3 Kennzeichnung des Trennerfolgs

Die Wirksamkeit eines Trennverfahrens ist in der Verfahrenstechnik durch den Trenn-
grad gekennzeichnet (Schwister, 2007). In der DIN 66160 (DIN 66160, 1992) ist die
Trennung als Zerlegung einer Gutmenge in wenigstens zwei Teilmengen definiert, wo-
bei sich die Verteilungen der betrachteten Merkmale unterscheiden. Die Trennung nach
Feinheitsmerkmalen Partikelgrélie oder Sinkgeschwindigkeit ist eine Klassierung. Das
einer Trennvorrichtung zugefuhrte Gut ist das Aufgabegut ma. Dieses wird bei einer
Klassierung in feines (Feingut mg) und grobes (Grobgut mg) Austragsgut getrennt.

Bei einer Zweigut-Klassierung ergibt sich folgende Massenbilanz:
my = mg + mg

Mit Hilfe des Grobgutmengenanteils g im Aufgabegut

mg

g—m—A

und den Verteilungsfunktionen von Aufgabegut gqa(x) und Grobgut ge(x) kann der

Trenngrad T an einer beliebigen Stelle auf der X-Achse berechnet werden.

Too = 2 96 (x)

qa(x)
Die Steigung der Trennfunktion bzw. Trennkurve wird in der Verfahrenstechnik als
MaR flr die Trennscharfe eines Klassierers verwendet. (Schubert, et al., 1990),
(Schwister, 2007), (DIN 66160, 1992)
Ein ebenfalls in der Praxis verwendetes Mal} flr die Scharfe einer Trennung ist der
Siebgutegrad.
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Dieser wird durch das Verhaltnis der Feinkornanteile im Siebdurchgang und im Aufga-
begut ausgedruckt. (Bilitewski, et al., 1994), (Schwister, 2007)

3.3.4 Trennung aufgrund der PartikelgroR3e (Siebklassieren)
Beim Siebklassieren (Abbildung 9) passiert das im Aufgabegut (Siebgut) vorhandene

Feingut eine Offnung, an der das Grobgut zuriickgehalten wird.

Aufgabegut

i Siebboden

W+ s
(Teilung)

Abbildung 9: Wirkprinzip des Siebklassierens

Damit das Wirkprinzip zur Anwendung kommen kann, muss dem geometrisch kleine-
ren Korn Gelegenheit gegeben werden sich unmittelbar tber der Offnung einzuordnen.
Zudem bedarf es einer ausreichend groRen Kraft (z.B. Schwerkraft, Flieh-, Tragheits-,
StoB-, Widerstands-), die das Feingut durch die Offnung fordert.

Nach SCHUBERT (1990) kann die Wahrscheinlichkeit W fir ungehindertes Passieren
eines idealen runden Korns mit dem Durchmesser d bei senkrechtem Auftreffen auf eine
quadratische Siebdffnung mit der Weite w tiber die Formel

W=w-d/w+s)?

errechnet werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir ungehindertes Passieren héngt von der
offenen Flache eines Siebbodens und der relativen GréRe des Korns zur Sieboffnungs-
weite (d/w) ab. Die offene Flache hangt vom Verhéltnis der Sieb6ffnungsweite w und
dem dazwischenliegenden Abstand s (z.B. Siebstabdurchmesser) ab. Korner deren Gro-
Ren der Offnungsweite benachbart sind (Grenzkorn) bereiten beim Absieben oftmals

Schwierigkeiten. Treffen Partikel nicht senkrecht sondern schrdag auf den Siebboden auf,
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verringert sich die Wahrscheinlichkeit des ungehinderten Durchgangs. Diese missen
deshalb moglichst oft in verschiedenen Lagen mit den Sieb6ffnungen verglichen wer-
den. Die feinen Partikel miissen zum Siebboden gelangen. Dicke mehrlagige Gutschich-
ten, welche sich insbesondere im Aufgabebereich eines Siebes bilden, sind zu vermei-
den. Dies kann durch Auflockern und/oder Umwaélzen des Aufgabegutes Uber dem
Siebboden unterstutzt werden. Grenzkorn im KorngroRenklassenbereich von 0,8 bis 1,4
(d/w) verklemmt (Klemmkorn) sich oftmals im Siebboden und blockiert so den Durch-
gang fur das Feingut. Durch zuséatzliche Reinigungssysteme aber auch durch die Art und
die Bewegung des Siebbodens lassen sich die Blockaden l6sen bzw. verringern.
(Schubert, et al., 1990)

Bei einer kontinuierlichen Siebung verarmt das Gemenge an Feingut beim Transport
uber den Siebboden. Feinkorn, das sehr viel kleiner als die Sieboffnung ist, wird mit
hoher Wahrscheinlichkeit schon zu Beginn einer Klassierung ausgesiebt, grdberes hin-
gegen verweilt wesentlich langer auf dem Sieb und ist schwieriger auszusieben. Die
GroRe eines Siebklassierers ist so zu wéhlen, dass am Ende des Klassierprozesses alle
Korner des Uberlaufmassenstroms nebeneinander Platz finden. (Schwister, 2007)

Der Sieberfolg kann (ber eine Vielzahl an Parameter beeinflusst werden. Nach
SCHMIDT (1984) gibt es ca. 3,5 Mrd. verschiedene Kombinationsmoglichkeiten. Wah-
rend SCHMID (1984) den Siebprozess nach deren Zweck bzw. nach Art der Siebaufgabe
(Schutzsiebung, Klassierung und Entstaubung) untergliedert, werden Produktionssiebe
in der Literatur (Abbildung 10) Uberwiegend nach der Sieb- bzw. Siebgutbewegung als

auch nach der Gestaltung der Arbeitsflache in Siebbéden und Roste unterteilt.

Feststehende Siebe (Roste) Siebmaschinen

Bewegte Roste Schwingsiebe Trommelsiebe Sonderbauformen

* Rittelrost
* Siebband
* Siebstern
* etc.

Abbildung 10: Bauformen von Produktionssieben
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Feste Roste oder Siebe werden fir einfache Siebaufgaben im Grob- und Mittelkornbe-
reich eingesetzt. Der Guttransport Uber die Siebvorrichtung wird hierbei durch die
Schwerkraft bewirkt. Das Sieb muss deshalb entsprechend geneigt sein. Bei den Sieb-
maschinen hingegen wird das Grobgut durch die Bewegung der Siebvorrichtung gelo-
ckert und geférdert.

Die Auswahl einer geeigneten Siebvorrichtung fiir einen bestimmten Zweck ist bei der
Vielzahl an Parametern und Kombinationsmdéglichkeiten eine Herausforderung. Roste
sind fur Siebaufgaben zu bevorzugen, bei denen nur ein geringer Anteil (max. 5 %) an
Grobgut, das sehr viel groRer als das Feingut ist, aus dem Aufgabegut herausgesiebt
werden soll. (Tomas, 2012), (Taggart, 1964). Als Roste (Abbildung 11) werden Geréate
bezeichnet, die im Grobkornbereich eingesetzt werden und deren Siebflache berwie-
gend aus parallel angeordneten stabférmigen Elementen (z.B. Siebketten bzw. -bander)
bestehen (Kellerwessel, 1991).

Abbildung 11: Foérdernde Roste (links Siebband, rechts Siebstern)

Der Ubergang zwischen Grob- und Feinkornbereich ist flieBend. Nach TAGGART (1964)
beschrénkt sich der wirtschaftliche Einsatz von Rosten auf den Grobkornbereich mit
Offnungsweiten tiber 3,5 cm. Siebbander arbeiten schonender und sind fiir das Absieben
von loser Erde gegeniiber den Siebsternen zu bevorzugen (Karwowski, 1974). Beim
Siebstern kdnnen die Losungsvorgange uber die Drehzahl und die Ausgestaltung des
Rostes intensiviert werden (Ropa, 2008). Mit einer Erhéhung der Drehzahl nehmen
gleichzeitig die Beschadigungen des Ernteguts zu (Kromer, et al., 1997).

Durch fordernde Roste kann das Gut im Gegensatz zu den ubrigen Siebmaschinen nicht
nur bei abwarts geneigtem und horizontal bis leicht ansteigendem Siebboden zum Uber-
lauf hin bewegt werden, sondern auch bei stark ansteigendem Rost. Soll das Gut klas-

siert und gleichzeitig nach oben geftrdert werden, so sind Roste mit fordernder Wir-
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kung gegentber den Ubrigen Siebmaschinen zu bevorzugen. Die hdchsten Neigungs-
winkel von bis zu 50° lassen sich je nach Konstruktion mit Siebbéndern erreichen. Soll
faseriges Material (z.B. Blattreste) ausgeschieden werden, so sind hierflir Roste mit sich

drehenden Wendelwalzen (Abbildung 12) besser geeignet als die beiden oben beschrie-

Abbildung 12: Rost mit Wendelwalzen in der Aufnahmevorrichtung eines

Ribenvollernters

3.4 Erntetechnik

Es gibt nur wenige Spezialmaschinen fir die Ernte von Wurzeldrogen. Es muss deshalb
auf Maschinen aus dem Bereich des Kartoffelanbaues, des Wurzelgemisebaues und des
Baumschulwesens zuriickgegriffen werden (Zimmer, et al., 2004).

Fur die Ernte werden Schwingsieb-, Siebketten- oder Ruttelscharvorratsroder verwendet
(Bomme, 2001).

Mit Schwingsiebrodern kénnen bei der Wurzelernte Flachenleistungen von 0,1 bis
0,2 ha je Stunde erreicht werden. Siebkettenvorratsroder, welche derzeit iberwiegend
Anwendung finden, erzielen hingegen deutlich héhere Flachenleistungen von 0,3 bis
0,5 ha pro Stunde. (Neuhauser, et al., 2003), (Oebel, 1989)

In der Literatur werden bei der Ernte von Wurzelfriichten fast ausschlieBlich mehrpha-
sige Ernteverfahren beschrieben, bei denen die Wurzeln nach der Entnahme aus dem
Boden und einer Vorreinigung wieder auf den Boden abgelegt werden. In einem zwei-
ten Arbeitsschritt werden die Wurzeln von Hand aufgesammelt, ausgeschiittelt und auf

ein Transportmittel verladen. (Zimmer, et al., 2004)
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Wiéhrend die Wurzeln am Boden liegen, konnen diese noch zusétzlich abtrocknen und
bei der anschlieBenden Aufnahme kann zusétzlich Erde separiert werden (Mheen,
1997).

BoMME (2001) schreibt in seiner Kulturanleitung, dass die Wurzelernte auch mit Zu-
ckerrtiben- oder Kartoffelvollernter 1-phasig vorgenommen werden kann. Diese erlau-
ben eine zligigere Ernte mit nur geringem Handarbeitsaufwand, verursachen aber 10 %
hohere Wurzelverluste. Dar(ber, ob die Wurzeln mit Riibenerntetechnik ohne Umbau-
maflnahmen gerodet werden kénnen, liegen widerspriichliche Aussagen vor. VVon einem
Praktiker wird berichtet, dass Baldrianwurzeln, mit der von ihm verwendeten Rilbenern-
tetechnik, nur mit UmbaumalRnahmen aus dem Boden gehebelt werden konnten
(Winter, 2012). Von anderer Seite wiederum wird berichtet, dass das Roden von Baldri-
anwurzeln mit einem Rubenvollernter ohne technische Verédnderungen der Rodeaggre-
gate moglich ist, bzw. war. Allerdings wurden hierbei bewusst hohe Verluste durch Ab-
schneiden bzw. Abreiflen der Adventiv- und Seitenwurzeln in Kauf genommen.
(Spenger, 2012)
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4  Material und Methoden

Tabelle 9 gibt einen Uberblick Gber die einzelnen MaRnahmen, die zur Erreichung der

gesetzten Ziele durchgefiihrt werden.

Tabelle 9: Zeitplan fir die Entwicklung eines neuen Erntesystems flr Baldrianwurzeln

MaRnahme

Jahr

2010

2011

2012

2013

2014

Auswahl geeigneter Wirkprinzipien flr ein

1-phasiges Erntesystem fiir Baldrian

Prozessdokumentation und Schwachstellenana-

lyse vorhandener Erntesysteme

Erfassung der Krautstabilitat

Feldnachtrocknung im 2-phasigen Erntesystem

Erfassung von Wurzelverlusten mittels Refe-

renzsystem

Erstellung eines Wurzeltiefenprofils

Vergleich von Herbst- und Friihjahrsernte

Entwicklung eines neuen Reinigungssystems

Vergleich des neuentwickelten Reinigungssys-

tems mit vorhandenen Systemen

Entwicklung einer Aufnahmevorrichtung

Wurzelverlustbestimmung in der Aufnahmevor-

richtung

Testung der Aufnahmevorrichtung in verschie-

denen Anbauverfahren

Synthese der Reinigungssysteme und Aufnah-

mevorrichtung zu einem 1-phasigen Erntesystem

Rodung von Baldrian mit einem modernen Ri-

benvollernter

Validierung des neuentwickelten Erntesystems

in der Praxis
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4.1 Auswahl- und Bewertungsmethoden

Die Auswahl geeigneter Wirkprinzipien erfolgt nach dem Ausschlussprinzip. Wirkme-
chanismen, die nicht erfolgversprechend sind, scheiden aus.
Die Auswahl eines geeigneten Fordermittels erfolgt mit dem ,,Elevator Selection Gui-

de*“ von Colijn’s in Mechanical Conveyors for bulk solids. (Colijn, 1985)
4.2 Prozessdokumentation und Schwachstellenanalyse

In der Erntekampagne 2010 werden funf Baldriananbaubetriebe mit unterschiedlichen
Ernteverfahren bei der Durchfiihrung der Ernte begleitet. Bei den Visiten werden deren
Erntesysteme analysiert. Es werden technische Daten erfasst, wie z.B. die Art der Rei-
nigungssysteme, die Anzahl der Fallstufen zwischen den Reinigungssystemen als auch
die Rodegeschwindigkeit und —tiefe. Mit high speed Videoaufzeichnungen wird der
Gutfluss durch die Erntemaschinen analysiert. Treten im Ernteprozess Stérungen auf, so

werden diese dokumentiert.
4.3 Fusion des 2-phasigen Erntesystems

Fur die Entwicklung eines neuen Erntesystems werden die Arbeitsschritte der voraus-
gegangenen Systemanalyse der 2-phasigen Ernte so miteinander kombiniert, dass eine
1-phasige Losung entsteht. Arbeitsschritte, die hierbei verloren gehen, werden ins 1-
phasige System implementiert und entsprechend intensiviert.

Mit Hilfe des morphologischen Kastens werden die fiir die einzelnen Arbeitsschritte

mdoglichen Komponenten zusammengefuhrt.
4.4  Versuchsaufbau der Feldversuche

Als Entscheidungshilfe fur die Auswahl geeigneter Wirkprinzipien, technischer Kom-
ponenten, als auch des optimalen Versuchsmaterials und geeigneter Methoden werden
die Ergebnisse aus Feldversuchen verwendet. Weil in den ersten beiden Jahren nach
Entwicklungsstart keine speziellen Versuchsflachen zur Verfligung standen, wurden

Feldversuche in Praxisschlédge der Kooperationsbetriebe gelegt.

4.4.1 Feldnachtrocknung im 2-phasigen Erntesystem
Durch das Zusammenlegen der beiden Phasen fur ein 1-phasiges Erntesystem entfallt
die Ablage der Wurzeln auf den Boden. Hiermit entféllt in vielen Féllen auch das Nach-

trocknen der Wurzeln am Feld. In diesem Versuch wird gepriift, ob sich mehr Erde von
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den gerodeten und auf einen Schwad abgelegten Baldrianwurzeln ausschutteln l&sst,
wenn diese auf dem Feld noch einen Tag zum Abtrocknen liegen bleiben.

Im Versuch am Standort ,,Ludwigshof* in Ranis werden 40 Wurzeln aus einem am Feld
abgelegten Baldrianschwad am Stick enthommen. Der Schwad wird mit einem
Siebkettenvorratsroder vom Typ ,,Fortschritt angelegt. Die ersten 20 Wurzeln werden
unmittelbar nach dem Roden (3. Nov. 2010, 11:00 Uhr), weitere 20 werden 24 Stunden
spater entnommen. Die einzelnen Wurzeln werden nach der Entnahme aus dem Schwad
zehn Sekunden von Hand ausgeschittelt. Die Gewichtsdifferenz zwischen vor und nach
dem Ausschutteln wird ermittelt.

In Abbildung 13 ist die relative Luftfeuchtigkeit und die Lufttemperatur am Versuchs-
standort fir den Zeitraum zwischen 11:00 Uhr des 3. Nov. bis 11:00 Uhr des
4. Nov. 2010 dargestellt.
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Datenquelle: DWD, Agrarmeteorologie, Niederlassung Weihenstephan

Abbildung 13: Witterungsdaten des Versuchszeitraums

Im Versuchszeitraum war es windig, fiel kein Niederschlag und die Luft war am Tag
nicht mit Wasser geséttigt. Der erdfeuchte Baldrianschwad hellte durch die einsetzende
Abtrocknung sichtbar auf. Die Witterung an den Versuchstagen ist fir diese Jahreszeit

untypisch mild und somit ideal flr die Abtrocknung der Wurzeln auf dem Feld.

4.4.2 Erstellung eines Wurzeltiefenprofils
Weil aus der recherchierten Literatur und den Mitteilungen von Praktikern keine ein-

heitliche Rodetiefe ersichtlich ist, wird ein Wurzeltiefenprofil erstellt. Mit dem Wissen
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uber die Verteilung der Wurzelmassen in den Bodenschichten kann anschliel}end die
optimale Rodetiefe gewé&hlt werden.
Das Wurzeltiefenprofil wird 2010 am Standort ,,Baumannshof* in Forstwiesen im No-

vember ausgegraben. Tabelle 10 enthélt Daten des Schlages.

Tabelle 10: Ackerdaten des Versuchsfeldes am Standort ,,Baumannshof* im Jahr 2010

Bodenart: Schwach lehmiger Sand | Bodenpunkte: 29

Sorte: BLBP 58 pH-Wert: 4,6

P,Os: 12 mg/100g K,0: 8 mg/100g
Reihenabstand: 41,7 cm Pflanzabstand: 25cm

Aus dem ebenerdig im Frihjahr gepflanzten Baldrianbestand werden drei angrenzende
Parzellen (a 40 cm x 80 cm) in drei Schichten (a 10 cm) bis zu 30 cm Tiefe mit einem
Spaten ausgestochen. Die Wurzeln werden von der Erde mit einem Sieb (Maschenweite

5 mm) abgesiebt, gereinigt und im Trockenschrank bei 105°C getrocknet.

4.4.3 Ernte von Baldrian mit einem Rubenvollernter

Weil im Rahmen der Technikrecherche nicht endgultig geklart werden konnte, ob die
Ernte von Baldrianwurzeln mit Zuckerribenvollerntern ohne jegliche Umbaumalinahme
mdoglich ist, wird im Frihjahr 2013 am Baumannshof eine Baldrianversuchsflache

(220 m2) speziell fir die Ernte mit einem Ribenroder ausgepflanzt.
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Der Reihenabstand (Tabelle 11) zwischen den sechs Reihen wird fiir die Ernte mit dem

Rubenvollernter abgestimmt.

Tabelle 11: Ackerdaten des Versuchsfeldes am Standort ,,Baumannshof™ im Jahr 2013

Bodenart: Schwach lehmiger Sand | Bodenpunkte: 29

Sorte: B-19 pH-Wert: 5,4

P,0s: 20 mg/100g K,0: 32 mg/100g
Reihenabstand: 50 cm Pflanzabstand: 30cm

Die Flache wird in drei Abschnitte a 73 m2 unterteilt und mit einem Rubenvollernter
(Abbildung 14) der Firma ,,Holmer* Typ: Terra Dos T3 am 26. Sept. 2013 bei trocke-

nen Bodenverhéaltnissen aber nassem Kraut beerntet.

Abbildung 14: Rubenroder (links), Ruttelscharroder (rechts)

Am Vortag werden aus den drei Abschnitten jeweils 4 m2 mit einem Ruttelscharroder
der Firma ,,Netagco* gerodet, damit, falls die Wurzelverlustbestimmung mit der Bohr-
stockmethode misslingen sollte, Vergleichswerte vorhanden sind, zu denen der mit dem
Ribenernter geerntete Ertrag in Relation gesetzt werden kann. In den sechs Rodeparzel-
len (2 Rodesysteme, 3 Wiederholungen) wird mit der Bohrstockmethode jeweils eine
Flache von 0,29 m2 bis zu einer Tiefe von 17 cm beprobt.

Uber die ermittelten Wurzelverluste und den geernteten Drogenertrag der einzelnen
Parzellen wird der mogliche Gesamtertrag berechnet zu dem die Verluste in Relation

gesetzt werden.
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444 Krautstabilitat

In dem Versuch , Krautstabilitdt soll untersucht werden, ob die Stabilitat des Krautes
bis in den Spétherbst erhalten bleibt. Mit dem Versuch soll die Frage beantwortet wer-
den, ob das Baldriankraut als ein ,,herausragendes* Merkmal fiir das Trennverfahren des
automatisierten Klaubens benutzt werden kann.

Als Mal? fir die Stabilitat des Krautes von Baldrianpflanzen wird an drei Ernteterminen
(7. Okt., 28. Okt. und 24. Nov. 2010) die Reil¥festigkeit des Krautes bestimmt. Der Ver-
such wird am Standort ,,Baumannshof™ (sieche oben: Tabelle 10) in Forstwiesen durch-

gefiihrt. Fir die Erfassung der ReiRfestigkeit werden die Blatter einer Pflanze gebin-

delt, an einem Seil fixiert und von Hand abgerissen. Mittels einer digitalen Zugwaage
(Abbildung 15) wird die benotigte AbreiRkraft ermittelt.

Abbildung 15: Versuchsutensilien

An jedem Erntetermin werden aus vier Parzellen je 10 Pflanzen aus dem Boden gezo-
gen. In den Parzellen steht im Friihjahr gepflanzter Baldrian aus einem Zuchtprogramm.
Zwischen den drei Ernteterminen lagen jeweils mehrere Tage mit Frost. Die Witterung

vor dem ersten Erntetermin war frostfrei.
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4.4.5 Vergleich von Herbst- und Frihjahrsernte

In dem Vergleich zwischen Herbst- und Fruhjahrsernte wird die Héhe der zu erwarten-
den Ertragsdepression ermittelt und zusatzlich wird untersucht, ob sich zwischen den
beiden Ernteterminen die Inhaltsstoffgehalte (4therisches Ol und Valerensiure) verin-
dern. Hintergrund des Versuches ist die Uberlegung, ob der Einsatz aggressiver, verlust-
reicher Erntesysteme, die auch im Herbst unter widrigen Bedingungen eine Ernte er-
mdoglichen, der alternativen Frihjahrsernte vorgezogen werden sollen. Der Versuch

wird am Standort ,,Baumannshof* (Tabelle 12) in Forstwiesen durchgefunhrt.

Tabelle 12: Ackerdaten des Versuchsfeldes mit gesatem Baldrian am Standort

,,Baumannshof*
Bodenart: Schwach lehmiger Sand Bodenpunkte: 29
Herkinfte: Zuchtmaterial pH-Wert: 4,6
P,0s: 12 mg/100g K,0: 8 mg/100g
Reihenabstand: 41,7 cm Saatstarke: 1,5 kg/ha

Im Versuch werden aus vier in sich homogen erscheinenden Parzellen (Lange 5,1 m X
Breite 2,5 m) je zwei Teilstlicke von 3,2 m2 (Breite 1,27 m x Lange 2,5 m) quer heraus-
gerodet, eines im Herbst (19. Nov. 2010) und ein zweites im Friihjahr (16. Mérz 2011)
zu Vegetationsbeginn vor dem Austreiben. In den Parzellen steht im Friihjahr ebenerdig
geséter Baldrian aus einem Zuchtprogramm. Das Roden erfolgt mit einem 1,27 m brei-
ten Ruttelscharroder (Abbildung 14 rechts). Die Wurzeln werden von Hand aufgesam-
melt. In einer Trommelwaschmaschine werden die Wurzeln gewaschen und anschlie-
Rend bei 42°C getrocknet. Die Inhaltsstoffanalyse wird extern durchgefiihrt (siehe Kap.
4.4.7.9).

4.4.6 Erfassung von Wurzelverlusten mittels Referenzsystem

In dem Versuch soll geklart werden, ob der Wurzelertrag bei einer Handernte als Refe-
renzwert gegentber einer maschinellen Ernte angenommen werden kann.

Es wird angenommen, dass der Ernteertrag bei der maschinellen Ernte, bedingt durch

hohere Verluste als bei der Handernte, niedriger ist.
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In Praxisschlagen (Tabelle 13) werden an zwei Standorten ,,Schwebheim* und ,,R0-
ckendorf* zuféllig Parzellen (L&nge 116 cm x Breite 300 cm bzw. 250 cm) ausgewahlt.

Tabelle 13: Standortdaten

Standort: Schwebheim Rockendorf

Bodenart: Sand Sand bis schwach lehmiger bzw.
schluffiger Sand

Anbauverfahren: Pflanzung im Beetanbau Pflanzung ebenerdig mit leichter
Dammanhaufung

Reihenabstand: 50 cm 62,5 cm

Pflanzabstand: 30 cm 25cm

Erntemaschine: Schwingsiebvorratsroder Siebkettenvorratsroder

,Bartschi” ,Fortschritt”

Rodebreite: 150 cm 125 cm

Rodetiefe: 20cm 15cm

ParzellengroRe: 3,48 m? 2,9 m?

Wiederholungen: 2 5

Erntetermin: 3. Nov. 2010 4. Nov. 2010

Die einzelnen Parzellen werden zur einen Halfte maschinell und zur anderen Halfte ma-
nuell gerodet. Am Standort ,,Schwebheim* (Abbildung 16 links) wird mit einem
Schwingsiebvorratsroder, am Standort ,,Rockendorf (Abbildung 16 rechts) werden die

Wurzeln mit einem Siebkettenvorratsroder gerodet.
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Abbildung 16: Hand- versus Maschinenernte (I. Schwingsieb-, r. Siebkettenvorratsro-
der)
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Mit einem Spaten werden die Wurzeln nach dem maschinellen Roden von den auler-
halb der Parzelle liegenden abgestochen. Mit einer Spatengabel werden sie ausgeschut-
telt und aufgesammelt. Die manuelle Ernte erfolgt mit Spaten und Spatengabel. Die

Wurzeln werden von Hand gewaschen und nach dem Abtropfen (1h) gewogen.

4.4.7 Vergleich von drei Reinigungssystemen

Fur die Durchfuhrung des Vergleichs von drei Reinigungssystemen wurde der Feldver-
such gewdhlt, da dieser dem praktischen Einsatz am n&chsten kommt. Alle Ernteversu-
che werden auf dem gleichen Praxisschlag ,,Waldhaus* in einem Jahr ,,2011 ausge-
fuhrt. Der Einfluss der Storfaktoren Bodenart und Jahreseinfluss wird dadurch mini-
miert. Wechselnde Bedingungen, wie Bodenfeuchte und Ertrag, werden erfasst und fin-
den in der Auswertung der Ergebnisse Berticksichtigung, wenn sie diese beeinflussen.
In den vorangestellten Versuchen und in der Literatur wurde die starke Heterogenitat
der Baldrianwurzeln offensichtlich. Extreme Ertragsschwankungen auf engstem Raum
bei augenscheinlich homogenem Bestand bzw. Kraut machen die Berechnung von Wur-
zelverlusten uber ein Refernzsystem unmoglich. Auch die Bohrstockmethode, bei der
nur ein Teil der Flache beprobt wird, ist hierzu nur bedingt geeignet. Fir eine exakte
Ermittlung von Wurzelverlusten als auch der Reinigungsintensitat wird deshalb das
Austragsgut vollstandig erfasst und die Bestandteile zueinander ins Verhéltnis gesetzt.
Weil es im Bereich Wurzelernte hierfur keine Standardmethode gibt, wird die nachfol-

gend detailliert beschriebene angewendet.

4.4.7.1 Reinigungssysteme im Versuch

Bei der Auswahl geeigneter Reinigungssysteme fiur die Reinigung von Baldrian haben
sich die Systeme ,,Siebband*, ,,Rotation“ und ,,Siebstern* etabliert. Im Versuch wird
gepruft, ob sich die drei Reinigungssysteme bei der Ernte von Baldrianwurzeln hinsicht-
lich Massenverluste, Inhaltsstoffgehalte und Reinigungsintensitdt unterscheiden.



48 Material und Methoden

Siebband:
Im Versuch wird ein Siebband (Abbildung 17) als sogenanntes Standardreinigungs-

system im Vergleich mit der ,,Rotation” und dem ,,Siebstern* getestet.
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Abbildung 17: Reinigungssystem ,,Siebband"

Das Siebband wird ohne Riittelinstrumente eingesetzt. Uber ein Zufuhrband, das eben-
falls ein Siebband ist, wird das Erntegut in das Reinigungssystem befdérdert.

Tabelle 14 enthélt technische Daten des Siebbandes, wie es im Versuch eingesetzt wird.

Tabelle 14: Technische Daten des Reinigungssystems ,,Siebband*

Bandgeschwindigkeit: 1,7 m/s
Siebflache (Ldnge 1170 mm x Breite 1631mm) 1,91 m?
Teilung: 70 mm
Siebbandanstiegswinkel: 12°
Stabdurchmesser incl. Kunststoffummantelung: 17 mm
Anzahl Riemen: 3
Riemenbreite: 60 mm
Hohe des Produktaustrags Giber dem Erdboden: 1680 mm
Hohe der Fallstufe zwischen Zufuhrband und Siebband: 280 mm




Material und Methoden 49

Rotation:

Bei dem Reinigungssystem ,,Rotation” wird der Anstiegswinkel (Abbildung 18) des
oben beschriebenen Siebbandes verandert. Durch passive Rittelelemente, welche als
Umlenkrollen dienen, wird das Siebband in zwei Abschnitte mit unterschiedlichen An-
stiegswinkeln geteilt. Die drei Rttelelemente greifen neben den Riemen direkt in die

Siebstébe ein.

Abbildung 18: Reinigungssystem ,,Rotation” (r.) Ausschnitt: Passives Ruttelelement

Durch eine Erh6hung des Anstiegswinkels im ersten Teil des Siebbandes wird das Band
im zweiten Abschnitt abgeflacht. Die Umlenkrollen kénnen bei Bedarf stufenlos abge-
senkt werden, bis das ganze Band eben ist. Eine Absenkung des Bandes erfolgt nur,

wenn die Férderwirkung des Bandes beeintréchtigt ist.
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In Tabelle 15 sind technische Daten des Reinigungssystems ,,Rotation®, wie dieses im

Versuchsbetrieb eingesetzt wird, dargestellt.

Tabelle 15: Technische Daten des Reinigungssystems ,,Rotation‘

Bandgeschwindigkeit: 1,7 m/s
Siebflache bei max. Anstiegswinkel (Ldnge 1350 x Breite 1631mm) 2,20 m?
Teilung: 70 mm
Maximaler Siebbandanstiegswinkel im ersten Abschnitt: 45°
Lange des ersten Siebbandabschnittes: 55cm
Anzahl Ruttelemente 3
Schenkellange des Rittelelements 100 mm
Stabdurchmesser incl. Kunststoffummantelung: 17 mm
Anzahl Riemen: 3
Riemenbreite: 60 mm
Hohe des Produktaustrags Gber dem Erdboden: 1680 mm
Hohe der Fallstufe zwischen Zufuhrband und Siebband: 230 mm

Durch eine Veranderung der Anstiegswinkel veréndert sich die Siebflache des Bandes.
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Siebstern:
Bei dem Reinigungssystem ,,Siebstern* wird ein fir Baldrian optimierter Siebstern
(Abbildung 19) zusammen mit einem Beschickungsband getestet. Das Beschickungs-

band entspricht dem Reinigungssystem ,,Siebband*.
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Abbildung 19: Reinigungssystem ,,Siebstern"

Das Erntegut wird breitflachig Uber das Beschickungsband in den rechts drehenden
Siebstern abgegeben. Das gereinigte Gut wird unter dem Beschickungsband aus dem

Stern ausgetragen.
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Fur den Austrag ist der Gleitrost unter dem Beschickungsband gedffnet. Die einzelnen

Gleitrostrohre (Abbildung 20) sind an der Auswurfoffnung am Rahmen befestigt.
- _ ‘ - ) » e - 3

Abbildung 20: Gleitrostbefestigung (links vor, rechts nach der Abgabedffnung)

An der Befestigung nach der Abgabetffnung sind die Rohre abgerundet. Durch die Ab-
rundung werden scharfkantige Stellen im Bereich der Gutfihrung vermieden, welche
die Gefahr von Wurzelverlusten begtinstigen. Der Innenradius der beiden unteren Be-
festigungen ist acht Zentimeter. Ab der dritten Befestigung verringert sich der Radius
jeweils um einen Zentimeter. Der Radius ist gleich dem Abstand des Rostrohres vom
tragenden Rahmen. An den Befestigungsstreben vor der Offnung sind die Rohre um bis
zu 22 cm Uber die Befestigungsstrebe hinaus verlangert, damit die Wurzeln richtungs-
weisend auf das Leitsegel (im Bild nicht vorhanden) abgelegt werden. Die Befesti-
gungsstreben erhdhen den Abstand zwischen Rost und kantigen Rahmenbauteilen. Bei
den unteren drei Rohren sind die Streben 6 cm lang, die obenliegenden drei Streben sind
4 cm lang. Die Streben haben den gleichen Durchmesser wie die Gleitrostrohre. Durch
den Verzicht auf stabilisierende Stitzstreben zwischen den Befestigungspunkten bei den

unteren vier Rohren federn diese. Das Federn erhoht die Eigenreinigung.
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Tabelle 16 enthilt technische Daten des Reinigungssystems ,,Siebstern®.

Tabelle 16: Technische Daten des Reinigungssystems ,,Siebstern”

Siebstern

Drehzahl: 2 U/s
Sterndurchmesser: 1750 mm
Radius der Aussparung im Zentrum des Sterns: 100 mm
Radius des Konus: 220 mm
Offnungswinkel des Konus: 80°
Radius der Zinkenbefestigungsplatte: 350 mm
Radius bis zur Verjlingung: 690 mm
Innenradius der beiden untersten Leitroste: 880 mm
Rohrdurchmesser der Gleitroste: 33,7 mm
Abstand zwischen den Gleitrosten: 30 mm
Anzahl Zinken: 46
Zinkendurchmesser: 20 mm
Zinkenkrimmungsradius: 550 mm
Abstand zwischen zwei Zinken an der Verjlingung: 20 mm
Hohe des Produktaustrags Gber dem Erdboden: 1200 mm
Hohe der Fallstufe zwischen Beschickungsband und Siebstern: 480 mm
Abstand der Rotationsachse des Sterns vom Beschickungsband: 550 mm
Beschickungsband (3. Siebband)

Bandgeschwindigkeit: 1,7 m/s
Siebflache (Ldnge 1170 mm x Breite 1631mm) 1,91 m2
Teilung: 70 mm
Anstiegswinkel: 12°
Stabdurchmesser incl. Kunststoffummantelung: 17 mm
Anzahl Riemen: 3
Riemenbreite: 60 mm
Hohe der Fallstufe zwischen Zufuhrband und Beschickungsband: 280 mm
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Die Siebsterndrehzahl wurde vor Versuchsbeginn so eingestellt, dass sich der Stern un-
ter trockenen Erntebedingungen noch eigenstandig reinigt und somit die Wurzeln selb-

stdndig ausgetragen werden.

4.4.7.2 Tragerfahrzeug

Als Tréagerfahrzeug fir die drei Reinigungssysteme, bzw. fur die Durchfiihrung der Ver-
suche, wird ein Kartoffelrodelader (Abbildung 21) der Firma Grimme ,,Typ: DLS-1700,
Bj. 1996 verwendet. Aus den theoretischen Uberlegungen (siche Kap. 5.1) ergibt sich
ein Anforderungsprofil fir ein Erntesystem von Baldrian. Das genannte Tragerfahrzeug
beinhaltet bereits einen Teil der geforderten Ausstattungen. Durch zusétzliche Modifi-
kationen kann der Kartoffelrodelader sowohl fur den Versuchsbetrieb mit verschiedenen

Reinigungssystemen ausgestattet werden, als auch anschlielend fir den praktischen

Feldeinsatz weiterentwickelt werden.
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Abbildung 21: Kartoffelrodelader

Entscheidend fur die Auswahl dieses Typs ist die Ausstattung der Maschine mit einem
kurzen breiten Aufnahmeband, einem langen, relativ flach ansteigenden ersten Siebband
und zwei kurzen Siebbandern. An den Ubergangen zwischen den Bandern entstehen
Fallstufen, an denen der Wurzel-Erde-Verbund umgestirzt und dabei aufgeldst wird.
Durch die Aufnahmebreite von 170 cm besteht die Moglichkeit mehrere Reihen Baldri-

an gleichzeitig aufzunehmen. Des Weiteren kann die Maschine so modifiziert werden,
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dass das dritte Siebband auch im Versuch als eine Variante des Reinigungssystems

Verwendung findet. Es wird als Standardreinigungssystem ,,Siebband* eingesetzt, wel-

ches auch, durch den Einbau einer entsprechenden Mechanik zur Verstellung des Nei-

gungswinkels, fiir das zweite Reinigungssystem ,,Rotation” genutzt werden kann und

zudem dient es als Beschickungsband im dritten Reinigungssystem ,,Siebstern®.

Nachfolgend sind alle baulichen Veranderungen, die an diesem Kartoffelrodelader fiir

den Einsatz in Baldrian durchgefuhrt werden und alle nicht standardisierten Ausstat-

tungsvarianten, aufgelistet.

Die Dammtrommeln des 2-reihigen Rodeladers werden durch Stitzréder ersetzt.
Die Stitzréder laufen seitlich neben den Rodereihen.

Die Krauteinzugsrollen werden entfernt.

Die Originalscharen werden durch zwei stabilere 2-stielige Scharen mit Steinsi-
cherung ersetzt. Mit den beiden 540 mm breiten Scharen werden im Versuch
zwei Reihen im Abstand von 625 mm gleichzeitig aufgenommen.

Das Aufnahmeband hat eine Teilung von 40 mm und die Siebstabe haben einen
Durchmesser von 11 mm. Jeder zweite Stab ist mit einem Uberzug aus Kunst-
stoff ummantelt.

Die Teilung des ersten Siebbandes von 35 mm wird auf 70 mm erhoht, damit
sich die Erdabsiebung und in erster Linie der Rollwiderstand erhoht. Die Stébe
haben einen Durchmesser von 11 mm und sind nicht ummantelt.

Die Teilung des zweiten und dritten Siebbandes wird ebenfalls auf 70 mm er-
hoht. Die Stabe sind mit einem Uberzug aus Kunststoff ummantelt.

Die Krautzupfwalzen inklusive der zugehdrigen Rickhaltekdmme werden am
ersten und am zweiten Siebband entfernt.

Die geschlossenen Antriebstrommeln des ersten und zweiten Siebbandes werden
durch offene Trommeln ersetzt, damit die Wurzeln nicht zwischen den Trom-
meln und den Siebstdben eingeklemmt werden.

Das Verhaltnis der Siebbandgeschwindigkeiten zueinander wird verandert.

Der Feinkrautelevator wird entfernt.

Der Querelevator wird entfernt.

In das dritte Siebband wird eine hydraulische Neigungswinkelverstellung fur das

Reinigungssystem ,,Rotation* integriert.
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e An Stelle des Feinkrautelevators wird ein Siebstern (Abbildung 22) angebaut,

der hydraulisch ausgehoben werden kann.

RS
P N

Leitsegel

R

. fur die direkte Erfassung von Ernteverlusten.

Abbildung 22: Tragerfahrzeug fur die Versuchsdurchfihrung

e Unter das dritte Siebband wird eine Trommel zum Aufwickeln von Unterziehfo-
lien montiert, damit Ernteverluste direkt erfasst werden kénnen. Auf die Unter-
ziehfolien wird das Ernteprodukt abgelegt. Zusatzlich werden die abgesiebte Er-
de und die Verlustwurzeln aufgefangen, welche vom verwendeten Reinigungs-
system verursacht werden.

e Unter das zweite Siebband, 35 cm vor dem dritten Siebband, wird ein Leitsegel
installiert, (ber welches die Absieberde und die Wurzelverluste ab dem Leitse-
gel vollstandig abgeleitet und auf die Folie abgelegt werden. Bis zum zweiten
Siebband bleiben die Maschineneinstellungen bei allen Versuchsvarianten
gleich. Unterschiede, bedingt durch die verschiedenen Reinigungssysteme, tre-

ten erst ab dem dritten Siebband auf.
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4.47.3 Versuchsfeld

Der Versuch wird 2011 auf dem Praxisschlag ,,Am Waldhaus* der Ludwigshof Agrar-

produkte e.G. durchgeflhrt. Tabelle 17 enthalt Daten des Schlages sowie der pflanzen-

baulichen Malinahmen bis vor die Ernte.

Tabelle 17: Ackerdaten des Versuchsfeldes

Gemarkung: Zella

Sand-Ton-Schluff-Anteil: 80-5-15

Bodenpunkte: 34

pH-Wert: 6,3

N — min am 18.02.2011 Tiefe cm NO3 NH4 ges. kg/ha
0-30 14 1 15
30-60 13 3 16

P — Untersuchung am 27.05.2009 10,6 mg/100g

K — Untersuchung am 27.05.2009

20,1 mg/100g

NPK-Dingung:

60 kg N/ha am 12.06.2011 Piagran

60 kg N/ha am 12.07.2011 Piagran

Feldvorbereitung:

Pfluglos, Grubber + 2x Kompaktor

Sorte: MB 001
Reihenabstand: 62,5 cm
Pflanzabstand: 25cm

Datum der Pflanzung:

19. bis 26.04.2011

PflegemalRnahmen:

3x Handhacke, 5x Maschinenhacke

Pflanzenschutz:

19.04.2011 Devrinol FI 1,7 I/ha

15.08.2011 Thiovit Jet 1,5 kg/ha

Vorfrucht:

Lupinen

Die Pflanzen werden ebenerdig ausgepflanzt. Bei den Pflegemalnahmen (maschinelle

Hacke) werden die Reihen angehdufelt, so dass ein kleiner Damm geformt wird.
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4.4.7.4 Bodenanalyse

Fur ein optimales Rodeergebnis ist ein siebfédhiger Boden Voraussetzung (Bomme,
1984a). Fir die Durchfuhrung von Rodeversuchen wird ein homogener Boden voraus-
gesetzt. Zur Uberpriifung der Homogenitat im Versuchsfeld wird eine Texturanalyse
des Feinbodens durchgefiihrt. An ausgewéhlten Parzellen (siehe Kap. 4.4.7.6) werden
an den ersten drei Ernteterminen Bodenproben bis zur Rodetiefe entnommen, bei denen
der Sand-, Schluff- und Ton-Anteil bestimmt wird. Die Texturanalyse wird nach der
Methode: VDLUFA vom Ingenieurs-Biiro Dr. W. Hausler durchgefihrt.

In Tabelle 18 sind die Ergebnisse der Koérnungsanalyse dargestellt, welche die Homo-

genitat des Bodens in der Versuchsanlage bekréaftigen.

Tabelle 18: Ergebnisse der Kornungsanalyse des Feinbodens

Angaben in M.-% bezogen auf 105°C getrocknete Proben
Probe aus dem Block des...
Sand Schluff Ton
1. Erntetermins 79,8 15,9 4,3
2. Erntetermins 79,7 14,6 5,7
3. Erntetermins 81,2 14,2 4,7

Da bei der Kérnungsanalyse mit dieser Methode mit + 1 M.-% zu rechnen ist, haben die
drei Proben nahezu die gleiche KorngroRenverteilung. Mit einem Sandanteil von
ca. 80 % ist die von BOMME (1984a) geforderte Siebfahigkeit des Bodens gegeben. Die
Bodenart liegt zwischen dem schwach lehmigen und dem schwach schluffigen Sand.
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4.4.75 Witterungsdaten

Neben der Bodenart beeinflusst auch die Bodenfeuchtigkeit das Rodeergebnis. Die Wit-
terungsdaten im Versuchszeitraum werden vom Deutschen Wetterdienst, Agrarmeteoro-
logie, Niederlassung Weihenstephan bereitgestellt. Die Messstation ,,Krdlpa-
Rockendorf* (Stations-Nr.: M765), an der die Witterungsdaten (Abbildung 23) erfasst
werden, ist 900 m vom Versuchsfeld entfernt und liegt auf gleicher Hohe (iber NN.
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Abbildung 23: Witterungsdaten wéhrend des Versuches

Die Witterungsdaten sind einen Monat vor dem ersten Erntetermin bis zum vierten Ern-
tetermin dargestellt. Vor dem dritten Erntetermin am 4. Oktober 2011 werden die Ver-
suchsparzellen kinstlich mit 25 mm bewassert, damit die Reinigungssysteme auch unter

nassen Bodenverhéltnissen getestet werden.
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4.4.7.6 Versuchsanlage

Die in der Abbildung 24 dargestellte VVersuchsanlage wird in den Praxisbestand ,,Am

Waldhaus* implementiert.

9 Parzellen a 4,375 m (7 Reihen a 62,5 cm) = 39,4 m Gesamtbreite
7 x 4,375 m = 30,6 m Blockbreite

Ruckeweg (20 m x 30,6 m)
3. Erntetermin
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Abbildung 24: Anlage der Versuchsparzellen

4. Erntetermin ohne WH
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Die erste Zahl der Versuchsnummern beziffert die Variante (1 = Siebband, 2 = Rotation,
3 = Siebstern), die zweite die Wiederholung. An den ersten drei Ernteterminen wird der
Versuch mit jeweils funf randomisierten Wiederholungen durchgefiihrt. Am vierten
Erntetermin erfolgt der Versuch ohne Wiederholung. Bei den Parzellen mit unterstri-
chenen Ziffern erfolgt eine Ermittlung der Vorreinigungsverluste (siehe Kap.4.4.7.8).
Aus den mittig liegenden Parzellen mit den eingekreisten Ziffern wird mit der Bohr-
stockmethode eine Bodenprobe entnommen flr die Texturanalyse des Feinbodens.

In Tabelle 19 sind die ParzellengréRen zur Anlage, zur Ernte, zur Beprobung und zur

Wourzelverlustermittlung im Unterboden aufgelistet.

Tabelle 19: Parzellengréf3en

ParzellengroBe zur Anlage: 15 m x 4,375 m (7 Reihen a 62,5 cm) = 65,63 m?2
ParzellengréBe bei Ernte: 15 m x 1,25 m (2 Reihen a 62,5 cm) = 18,75 m?
ParzellengrofRRe zur Beprobung: 8 m x 1,25 m (2 Reihen a 62,5 cm) = 10 m?

ParzellengréBe zur Ermittlung der
4mx1,25m (2 Reihen a 62,5 cm) =5 m?

Vorreinigungsverluste

Die Anlage wurde so dimensioniert, dass bei jeder Versuchsparzelle rechnerisch mehr
als 50 Pflanzen flr die Beprobung zur Verfugung stehen.
Der Streckenabschnitt zwischen zwei aufeinander folgenden Beprobungsparzellen wird

flr den Variantenwechsel bei laufendem Betrieb benétigt.
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Abbildung 25 zeigt den Fahrplan fur die Versuchstechnik sowie die Fahrspuren des
Traktors bei der Pflanzung und den Pflegemalinahmen.

Parzellenbreite: 4,375 m
Pflanzung und Pflege 7-reihig
Traktorspur 1,85 m

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 7 Reihen a 62,5 cm

Mulcher 3,0 m

Roder
1,25 m

Abbildung 25: Technik Fahrplan

Die Parzellen werden 7-reihig gepflanzt und gepflegt. Hierfur liegen die Fahrspuren
immer zwischen der zweiten und dritten sowie zwischen der funften und sechsten Rei-
he. Im Versuch wird nur die dritte und vierte Reihe geerntet. Diese beiden Rodereihen
werden beim Roden als auch beim vorhergehenden Mulchen, bzw. Beseitigen des Krau-
tes, nicht Uberfahren, damit keine zusétzlichen Verdichtungen im Wurzelbereich auftre-

ten, welche die Ergebnisse beeinflussen.
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4.4.7.7 Erntetermine
An vier Ernteterminen (Tabelle 20) werden die drei Reinigungssysteme bei unterschied-

lichen Witterungsbedingungen miteinander verglichen.

Tabelle 20: Erntetermine

Versuch: Termin:

1. Erntetermin (sehr trocken) 17.und 18. August 2011

2. Erntetermin (trocken) 14. und 15. September 2011
3. Erntetermin (nass, 25 |/m? beregnet) 5. Oktober 2011

4. Erntetermin (sehr nass) 13. Oktober 2011

Bei sehr trockenen Bodenverhéltnissen werden am 17. August drei Wiederholungen
gerodet. Die vierte und flinfte Wiederholung wird am 18. Aug., unter gleichen Verhélt-
nissen durchgefuhrt. Am zweiten Erntetermin findet die Ernte unter trockenen Bedin-
gungen statt. Die ersten vier Wiederholungen werden am 14. September, die flinfte
Wiederholung wird am darauffolgenden Tag ausgefiihrt. Da sich die Ergebnisse der
ersten beiden Erntetermine unter idealen trockenen Erntebedingungen bestatigen, wer-
den die Reinigungssysteme zum dritten Erntetermin bei nicht idealen Verhéltnissen ge-
testet. Am Vortag des dritten Erntetermins (Abbildung 26) werden deshalb die vom

Kraut befreiten Ernteparzellen mit 25 1/m?2 bewassert.

Abbildung 26: Ernteparzelle unmittelbar nach Bewésserung
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Die Wassergabe erfolgt mit einem Glllefass auf einer Breite von 2 m tber den Ernterei-
hen. Die Wasserverteilung ist nicht optimal. Augenscheinlich sammelt sich und versi-
ckert zwischen den Reihen mehr Wasser als auf der Krone und den Flanken des Dam-
mes.

Der ursprunglich nicht geplante vierte Erntetermin erfolgt am 13. Oktober nach einer
Regenperiode. An diesem zusétzlichen Erntetermin werden die drei Reinigungssysteme
unter grenzwertigen Bedingungen verglichen. Auf Grund des sehr nassen Bodens zum
vierten Erntetermin ist die Auswertung des Versuches nicht unter ebenbirtigen Bedin-
gungen moglich. Zudem ist die technische Ausstattung fir die Versuchsauswertung
mehrerer Wiederholungen unter sehr nassen Bedingungen nicht vorhanden, deshalb

wird der Versuch ohne Wiederholungen ausgefiihrt.
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4.4.7.8 Versuchsdurchfihrung
Die Durchfiihrung der Versuche erfolgt bei allen vier Ernteterminen nach dem gleichen
Schema (Abbildung 27). Nur am vierten Erntetermin wird ein Teil des Probenmaterials

flr die Auswertung zusétzlich vorgetrocknet.

Krautheseitigung

(Bewdsserung zum 3. Erntetermin)

Bestimmung des Bodenwassergehaltes

Versuchsrodung
Probenahme der Wurzelsticke  Probenahme der Absieberde mit Probenahme der
den Wurzelverlusten Vorreinigungsverluste
(1-2 Tage) |
Wiegen incl. Hafterde (Trocknung der Proben zum 4. Erntetermin)
||:3~4 Tage) I
Zahlen der Wurzelsticke Absieben der Wurzelverluste
Quarteln Wiegen der Absieberde
I|:2~4 Stunden) l
Waschen (40 s} in Waschen der Waschen der
Trommelwaschmaschine Wurzelverluste von Wurzelverluste von
I Hand Hand
Abtropfen (24 Stunden)
Wiegen
o mm———— J‘ ----------------------------------------------- 1
I Trocknung bei 42°C in Trocknung bei 42°C in Trocknung bei 42°Cin |
i Hordentrockner Hordentrockner Hordentrockner E
O |
(5-13 Tage) [ I
Wiegen Wiegen Wiegen
1
Eintlten
[2-4 Monate)

Inhaltsstoffanalyse

Abbildung 27: Schema der Versuchsdurchfiihrung
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Am linken Pfad sind die Zeitdifferenzen zwischen den einzelnen Arbeitsschritten von
der Probenahme der Wurzelstocke bis zur Inhaltstoffanalyse mit abgebildet. Die einzel-
nen Proben werden in einem Hordentrockner bei 42°C gemeinsam nebeneinander ge-
trocknet, damit sie bei der anschliefenden Gewichtsermittlung den gleichen Feuchte-

gehalt haben.

Krautbeseitigung:

Das Baldriankraut aller Parzellen eines Erntetermins wird mit einem Schlegelmulcher
(Arbeitsbreite: 3 m) vor der Ernte zerkleinert. Auf den Ernteparzellen liegende
Krautreste werden mit einem Laubblaser beseitigt, damit sie beim Absieben der Wur-
zelverluste nicht hindern. Die Ernteparzellen werden vom Traktor, der das Mulchgerét
antreibt, nicht Uberrollt. Der Traktor fahrt mittig Uber den beiden Erntereihen. Die
Randreihen der Parzellen, welche durch die um 1,37 m schmélere Arbeitsbreite des
Mulchers gegenuber der Parzelle nicht gemulcht werden, bleiben stehen. Diese Rand-
reihen fungieren als Laubfang bei der Krautrestebeseitigung mit dem Laubblaser. Die
Mitte der Ernteparzellen wird am Anfang und am Ende mit weillen Stdben markiert,

damit dem Fahrer des Mulchgerétes ein exaktes Spurhalten erleichtert wird.

Bestimmung des Bodenwassergehaltes:

Da mit den Witterungsdaten nur eine allgemeine Aussage Uber die Bodenfeuchtigkeit
zum Zeitpunkt der Ernte moglich ist, wird der Bodenwassergehalt jeder einzelnen Par-
zelle ermittelt. Fur die Bestimmung des Bodenwassergehaltes werden mit der Bohr-
stockmethode Materialproben bis zur Rodetiefe entnommen. Je Parzelle werden drei
Proben unmittelbar vor dem Roden gezogen. Der Bohrstock wird zwischen zwei Pflan-
zen auf der Krone des Dammes in den Boden geschlagen. Die Materialproben werden
direkt nach der Entnahme am Feld gewogen. AnschlieBend wird die Probe in einem
Trockenofen bei ca. 105 °C getrocknet bis sich Gewichtskonstanz bei aufeinanderfol-
genden Wagungen einstellt. Der gravimetrische Wassergehalt Wy ergibt sich aus der

Masse der feuchten Probe m¢ und der Masse der trockenen Probe my:

W = (ms — my)/myg
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Versuchsrodung:

Der Beginn der Ernteparzellen wird mit Stdben markiert. Die zwei Reihen der Erntepar-
zellen werden gleichzeitig bei einer Uberfahrt gerodet. Der Variantenwechsel erfolgt
wéhrend des Rodens einer Wiederholung im laufenden Betrieb ohne Stillstand der Ro-
demaschine. Alle Wiederholungen der Anlage werden in eine Richtung gerodet. Das
Erntematerial wird Uber den jeweils gerodeten zwei Reihen abgelegt. Bei den Reini-
gungssystemen ,,Siebband“ und ,,Rotation* fallen die Wurzelstocke direkt auf den Bo-
den. Bei dem Reinigungssystem ,,Siebstern® werden sie tiber das Leitsegel auf den Bo-
den abgelegt. Die Probenahme erfolgt mittels Unterziehfolien (Abbildung 28). Eine
unter dem Roder auf eine Trommel aufgewickelte Plane (10 m x 4 m) wird wahrend der
Rodung der Versuchsparzellen abgerollt und somit unter dem Reinigungsmodul hin-

durch gezogen.

Abbildung 28: Hinter dem Roder abgelegte Folien bei der 3. Wiederholung

Vor Rodebeginn der einzelnen Wiederholungen mit jeweils drei Varianten werden drei
Planen auf den Planenabroller aufgewickelt (je VVariante eine Plane). Beginn der Ablage
erfolgt auf Hohe der Stabe, welche den Beginn der Ernteparzelle markieren. Direkt nach
dem Abrollen der Folie wird das Reinigungssystem gewechselt. Durch den Varianten-
wechsel wahrend des Rodens verringert sich der Abstand zwischen den aufeinander
folgenden Parzellen gegeniiber einem Wechsel mit Stillstand der Maschine, da ein er-
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neutes Anfahren der Rodemaschine entfallt. In Tabelle 21 sind die Einstellungen der

Erntemaschine dargestellt.

Tabelle 21: Einstellungen der Erntemaschine

Rodebreite: 1,25m
Rodetiefe: 17,5cm
Rodegeschwindigkeit: 0,8 km/h
Zapfwellendrehzahl: 400 U/min
Geschwindigkeit Aufnahmeband: 1,3m/s
Geschwindigkeit 1. Siebband: 1,0 m/s
Geschwindigkeit 2. Siebband: 1,5m/s
Geschwindigkeit 3. Siebband: 1,7 m/s
Drehzahl Siebstern: 2U/s

Die Einstellungen werden unabhéngig von den Erntebedingungen bei allen vier Ernte-

terminen beibehalten.

Probenahme der Wurzelsticke:

Fur die Probenahme werden 8 m in Langsrichtung auf der Plane (Lange 10 m) heraus
gemessen. Der Messabschnitt beginnt 1 m nach dem Planenanfang bzw. 1 m nach dem
Anfang der Ernteparzelle. AuRerhalb des Abschnitts auf der Folie liegende Erde und
Wurzeln werden mit einem Besen entfernt. Die Wurzeln werden unmittelbar nach dem
Roden einer Wiederholung von ein und derselben Person gewendet und in Transportbe-
halter abgelegt. Durch eine Wendung der Wurzeln um 180° werden lose Wurzeln und
Erde beseitigt, welche von den Reinigungssystemen auf die Wurzelstdcke geschleudert
werden. Die Drehung erfolgt tUber der Folie. Als Transportbehaltnis werden mit Folie
ausgekleidete Gitterkisten (60 x 40 x 28 cm) verwendet. Damit keine Gewichtsverluste
durch Feuchteentzug entstehen, werden die Behalter geschlossen, bzw. die Folien mit
Klebeband abgedichtet. Nach Abschluss der Rodearbeiten werden die Wurzeln zum
Baumannshof in Forstwiesen transportiert und dort gewogen. Nach dem Wiegen bis zur
weiteren Verarbeitung bleiben die Transportbehdlter gedffnet, damit sich die Wurzeln
nicht eigenerwarmen. VVor dem Waschen mit einer Trommelwaschmaschine werden die

Wourzelstocke gezahlt und mit einer Hacke geviertelt. Durch das Quarteln lassen sich die
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Wurzeln leichter reinigen. Die Wurzeln werden 40 Sekunden in einer offenen Wasch-
trommel bei flieRendem Wasser gereinigt. Vor der Wiegung der Frischmasse tropfen die
Wurzeln 24 Stunden ab. Anschliefend werden diese bei 42°C bis unter 12 % Restfeuch-
te getrocknet. Der Trocknungsprozess wird nach einem Tag fiir ca. 24 Stunden unter-
brochen, damit das Wasser aus den dickeren Rhizomstlicken nach auf’en nachgeliefert
wird, ohne dass eine Ubertrocknung der Wurzeln stattfindet. Dieser Vorgang wird

mehrmals wiederholt, bis Lagerfahigkeit (Tabelle 22) erreicht ist.

Tabelle 22: Trocknungszeit der geviertelten Wurzelstocke

Erntetermin Trocknungsdauer in Tagen
1. 5
2. 7
3. 9
4 13

Nach der Wiegung der Wurzelmasse, aus der der Wurzelertrag in kg/ha errechnet wird,
wird aus den Proben eine Mischprobe von ca. 300 g fir die Inhaltsstoffuntersuchung
gezogen. Die Mischprobe wird eingetlitet und in einem Probenlagerraum bis zur Unter-
suchung zwischengelagert. Die Proben aller vier Erntetermine werden gemeinsam an

das Labor verschickt und dort analysiert.

Probenahme der Absieberde mit den Verlustwurzeln:

Die Wurzelverluste, welche durch die drei Reinigungssysteme verursacht werden, be-
finden sich in der abgesiebten Erde des herausgemessenen Abschnitts auf der abgeroll-
ten Plane. Die Absieberde mit den Wurzelverlusten wird nach dem Entfernen der Wur-
zelstocke in Kisten gefllt und zur Landtechnik nach Freising transportiert. Dort werden
die Verlustwurzeln mit zwei Handsieben von der Absieberde getrennt. Die Maschen-
weite der Siebe betrdgt 5 mm und 23 mm. Die Absieberde wird gewogen. Die separier-
ten Verlustwurzeln werden zum Baumannshof transportiert, dort von Hand in einer ge-
schlossenen Wanne gewaschen, im Hordentrockner zusammen neben den Wurzelsto-
cken auf dieselbe Endfeuchte getrocknet und gewogen.

Zum vierten Erntetermin wird die nasse Absieberde mit den Verlustwurzeln vor dem
Separieren getrocknet. Zum Trocknen wird das Probenmaterial auf der Folie offen am

Feld belassen. Bei Regen wird die Folie eingeschlagen. Da mit dieser Methode inner-
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halb von zwei Wochen kein erkennbarer Trocknungserfolg eintritt, wird das Probenma-
terial breitflachig mit einem Rechen auf dem Betonboden in einer Maschinenhalle am
Baumannshof verteilt. Die Siebfahigkeit ist nach einer Woche erreicht. Harte Kluten
werden mit einer Gartenwalze zerdrlickt, damit sich eingeschlossene Wurzeln l6sen.
Der Wassergehalt der abgesiebten Erde unmittelbar nach dem Roden und nach der
Trocknung wird bestimmt, damit daraus die Masse der Absieberde zum Rodezeitpunkt
errechnet werden kann. Je Parzelle werden drei Proben von Hand entnommen. Die erd-
feuchten Materialproben werden direkt nach der Entnahme gewogen. Anschlielend
werden die Proben in einem Trockenofen bei ca. 105 °C getrocknet bis sich Gewichts-
konstanz bei aufeinanderfolgenden Wégungen einstellt.

Probenahme der Vorreinigungsverluste:

Bei der ,,Probenahme der Vorreinigungsverluste* werden Wurzelverluste ermittelt, die
vor den drei zu prifenden Reinigungssystemen entstehen, verursacht durch die Rodeag-
gregate im Tragerfahrzeug. Diese Wurzelverluste fallen vor dem Leitsegel des Planen-
abrollers samt Erdmaterial auf den Boden. Durch eine Unterziehfolie sind sie von den
Wourzelstocken, der Absieberde und den Wurzelverlusten der drei Systeme, die mitei-
nander verglichen werden, getrennt.

In funf ausgewdhlten Parzellen werden die unter der Plane bis zum Rodehorizont lie-
genden Wurzelverluste erfasst. Nach dem Beseitigen der Plane werden dazu funf Quad-
ratmeter (4 m x 1,25 m) mittig der Beprobungsparzelle heraus gemessen und mit wei-
Ren Staben markiert. Die Wurzeln werden von Hand bis zur Rodetiefe aufgesammelt.
Das Verlesen erfolgt nach Abschluss der Rodearbeiten eines Erntetermins von mehreren
Personen. Damit keine personenbedingten Unterschiede zwischen den flinf Parzellen
auftreten, wechselt das Verlesepersonal mehrmals die Parzellen in einem sogenannten
Rotationssystem. Die aufgesammelten Wurzelverluste werden am Baumannshof von
Hand in einer geschlossenen Wanne gewaschen, im Hordentrockner zusammen neben

den Wurzelstdcken auf dieselbe Endfeuchte getrocknet und gewogen.

4.4.7.9 Inhaltsstoffanalyse

Die Wurzelproben werden bei der Firma ,,IGV Institut fiir Getreideverarbeitung GmbH*
auf Trocknungsverlust, dtherischer Olgehalt und Sesquiterpensaure berechnet als Vale-
renséure untersucht. Die Analysenmethoden erfolgen nach den Richtlinien der Mono-
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graphie fur Baldrianwurzeln der sechsten Ausgabe des Europdischen Arzneibuches. Bei
der Analyse der Valerensdure ist mit einer Schwankung bis zu 5 %, bei der Bestimmung

des &th. Olgehalts bis zu 10 % zu rechnen (Bauermann, 2013).

4.4.8 Wourzelverlustbestimmung in der Aufnahmevorrichtung

Bei dem Vergleich der drei Reinigungssysteme als auch bei der Schwachstellenanalyse
wurde beobachtet, dass bei hohem Ertragsniveau die einzelnen Wurzelstocke mit dem
Aufnahmeband nach den Blattscharen nicht vollstdndig voneinander gelost werden.
Durch Integration einer Einzugs- bzw. Reitrommel soll die Vereinzelung effektiver
erfolgen. Mit rostartigen Rundscharen soll zudem das Trennverfahren der Siebklassie-
rung auch im Bereich der Entnahme friihzeitig zur Anwendung kommen. Im Gegensatz
zu den Blattscharen, wird bei den Rundscharen die Erdschicht, in der sich die Wurzeln
befinden, nicht vollstandig durch einen geraden Schnitt vom Unterboden getrennt. Im
Versuch wird geklart, ob sich die Blattschar von den Rundscharen bezuglich der Wur-
zelverluste unterscheidet. Neben der Unterscheidung der Scharen soll der Versuch einen

Richtwert fur die zu erwartenden Wurzelverluste in der Aufnahmevorrichtung

(Abbildung 29) mit integrierter Einzugstrommel liefern.

Abbildung 29: I. Aufnahmevorrichtung mit verschiedenen Schartypen,
r. Probenentnahme mit einem runden Handsieb.

Die beiden angespitzten 10 cm breiten Rundscharen werden mit einem 23 cm breiten
Blattschar verglichen. Der Abstand zwischen den beiden Rundscharspitzen betragt
17 cm. Die Scharen und die ReiBtrommel sind in das Tragerfahrzeug (siehe Kap.
4.4.7.2) integriert.
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Mit der Aufnahmevorrichtung werden am 17. Sept. 2012 am Standort ,,Baumannshof*
(Tabelle 23) bei trockenen Bodenverhéltnissen Wurzeln aus einem zweijahrigen Be-

stand gerodet. Das Kraut wird vor dem Roden maschinell beseitigt.

Tabelle 23: Ackerdaten des Versuchsfeldes am Standort ,,Baumannshof* im Jahr 2012

Bodenart: Schwach lehmiger Sand | Bodenpunkte: 29

Sorte: Zuchtmaterial pH-Wert: 4,6

P,0s: 12 mg/100g K,O: 8 mg/100g
Reihenabstand: 41,7 cm Pflanzabstand: 25cm
Parzellengrofie: 1,25 m? Rodetiefe: 17 cm

Im Versuch werden aus zwei anliegenden Randreihen aus dem Zuchtprogramm fiinf
Teilstticke quer herausgerodet. Die gerodeten Wurzeln werden uber die Scharen und das
Aufnahmeband auf das 1. Siebband abgelegt und von Hand enthommen. Die gerodete

Flache (Abbildung 30) wird bis zu einer Tiefe von 22,5 cm muldenférmig beprobt.

75cm
ca.25cm

17|cm

Rundscharen Blattschare

Bereich der Probenentnahme fir die Verlustwurzelbestimmung

Abbildung 30: Versuchsanlage fur die Erfassung der Wurzelverluste in der Aufnahme-
vorrichtung mit unterschiedlichen Scharen

Die Entnahme und das Absieben des Bodens, in dem sich die Verlustwurzeln befinden,
erfolgt mit einem Rundsieb. Die Maschenweite des Siebes betragt 5 mm. Das Proben-
material wird von Hand gewaschen, anschlieBend bei 42°C bis unter 12 % Restfeuchte

getrocknet und die ermittelten Gewichte ins Verhaltnis gesetzt.
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4.4.9 Testung der Aufnahmevorrichtung in verschiedenen Anbauverfahren

Fur die Uberpriifung der Einsatzfahigkeit der Aufnahmevorrichtung aus dem vorherge-
henden Versuch (Kap. 4.4.8) wird am Standort ,,Baumannshof™ ein Feld mit sechs ver-
schiedenen praxisrelevanten Anbauverfahren (Tabelle 24) angelegt. Der Versuch wird

als nicht randomisierter Streifenversuch mit drei Wiederholungen ausgefihrt.

Tabelle 24: Anbauverfahren bei Baldrian im Streifenversuch mit der Sorte B-19

Anbauverfahren Saatstarke Saattermin

1. Herbstsaat Damm Coao

5 Herbeteaat flach 3,6 kg/ha bei 39 % KF 29.8. 2011

3. Friihjahrssaat Damm Coa 0

4. Frihjahrssaat flach 3,6 kg/ha bei 39 % KF 23.3.2012
Pflanzabstand Pflanztermin

5. Friihjahrspflanzung Damm 13.4.2012
75 30

6. Frihjahrspflanzung flach cmx ST em 29.3.2012

In die 1,5 m breiten und 29,3 m langen Versuchsparzellen werden jeweils zwei Reihen
im Abstand von 75 cm mit Baldrian in den verschiedenen Anbauverfahren gepflanzt
bzw. gesét. Die sechs Varianten werden mit der Aufnahmevorrichtung (Abbildung 29
links, Kap. 4.4.8), welche in das Tréagerfahrzeug (siehe Kap. 4.4.7.2) integriert wurde,
gerodet. Das Tragerfahrzeug wurde mit einem Querelevator (Abbildung 31) ausgestat-
tet, in den die Wurzeln (ber ein Gleitsegel rutschen. Der Siebstern und das System ,,R0-
tation* werden nicht eingesetzt. Die Wurzeln werden zur Probennahme in big bags ge-
fullt.

Leitsegel

Abbildung 31: Tragerfahrzeug mit Leitsegel und Querelevator zum Befillen von Pro-
benbehéltnissen
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Der Ernteprozess wird in Bezug auf das Trennen von Wurzelverbanden und Blockaden
in der Erntemaschine beurteilt. Blockaden bei der Umlenkung des Gutstroms in den
Querelevator als auch nicht aufgeldste Wurzelverbande werden erfasst. Wurzelverbande
die langer als 50 cm sind gelten als nicht aufgeldst. Dies entspricht in etwa dem Durch-
messer eines groRen Wurzelstocks. Die Uberpriifung der Lange der Verbéande erfolgt
beim Quarteln vor dem anschlieBenden Waschvorgang (siehe Kap.4.4.7.8). Neben den
technischen Aspekten der Zerkleinerungswirkung und der Gutfiilhrung werden im Ver-
such auch pflanzenbauliche Aspekte mitbetrachtet, welche flr eine zukinftige Weiter-
entwicklung gerade im Hinblick auf den Dammanbau von Bedeutung sein konnten. Der
Erdbesatz, die Inhaltsstoffgehalte (Valerensaure- und &th. Olgehalt) und der Drogener-
trag werden miteinander verglichen. Die Bestimmung des Erdbesatzes, des Drogener-
trags und der Inhaltsstoffgehalte erfolgen nach dem gleichen Schema wie bei dem Ver-
gleich der drei Reinigungssysteme in Kap. 4.4.7. In der Tabelle 25 sind schlagbezogene
und technische Daten der Versuchsdurchfiihrung abgebildet.

Tabelle 25: Schlagbezogene und technische Daten der Versuchsanlage zur Testung der
Aufnahmevorrichtung

Bodenart: Schwach lehmiger Sand Bodenpunkte: 29

Sorte: B-19 pH-Wert: 4,6

P,0s: 12 mg/100g K,O: 8 mg/100g
ParzellengréRe: 43,95 m? Reihenabstand: 75cm
Rodetiefe: 17,5 cm Rodebreite: 150 cm
Rodegeschwindigkeit: | 1,5 km/h Zapfwellenumdrehung: | 400 U/min

Die Bandgeschwindigkeiten der einzelnen Siebb&nder sind dieselben wie in Tabelle 21
beim Vergleich der drei Reinigungssysteme. Die Versuchsanlage wurde am 20. Juli und
am 1. Aug. 2012 mit jeweils 30 I/m? beregnet, nachdem bei den Pflanzen im Damman-
bau Welkeerscheinungen sichtbar wurden. Die Ernte wird am 25. Sept. 2012 ohne den
Einsatz von Rdttelelementen bei trockenen Bodenverhaltnissen ausgefuhrt. Das Kraut
wird am Vortag mit einem Schlegelmulcher entfernt.
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4.4.10 Wurzelverlustermittlung im neuen Erntesystem

Das neuentwickelte 1-phasige Erntesystem wird in den Erntekampagnen 2013 und 2014
auf den Praxisschlagen (Tabelle 26) des Kooperationsbetriebes eingesetzt und beziiglich
ihrer Wurzelverluste validiert. Die Anbauflache des Betriebes betrégt jahrlich 22 ha
Baldrian. Die Untersuchungen fanden jeweils auf einem ausreichend groRen zusam-

menh&ngenden Schlag statt.

Tabelle 26: Schlagbezogene und technische Daten der Versuchsanlagen zur Erfassung
der Wurzelverluste im 1-phasigen Erntesystem in den Kampagnen 2013 und

2014
Standort: Rockendorf an der Werkstatt Zella
Erntetermin: 30. Okt. 2013 12. Nov. 2014
Bodenart: wechselnd zw. Sand u. Lehm, wechselnd zw. Sand u. Lehm

Uberwiegend lehmig

SchlaggroRe: 9 ha 8,5 ha
Bodenverhdltnisse: trocken feucht
Sorte: MB MB
Pflanzabstand: 25cm 25cm
Reihenabstand: 62,5 cm 62,5 cm
Rodestrecke: 214 m 376 m
Rodebreite: 125 cm 125 cm
Rodetiefe: 17 cm 17 cm
Zapfwellenumdrehung: | 650 U/min 650 U/min
Rodegeschwindigkeit: | 3,3 km/h 1,2 km/h
Anzahl Bohrkerne: 8 10

In den vorausgegangenen Versuchen wurden die Aufnahmevorrichtung mit den unter-
schiedlichen Schartypen inklusive der Reitrommel und die verschiedenen Reinigungs-
systeme einzeln hinsichtlich ihrer Wurzelverluste gepruft. Im neuen 1-phasigen Ernte-
system ist die Aufnahmevorrichtung nochmals modifiziert worden und im Anschluss
daran folgt das Reinigungssystem ,,Rotation* dreifach in Reihe geschaltet. Zur Umlen-
kung des Gutstroms in den steil fordernden Elevator, der einem Siebband mit Mitneh-

mern entspricht, wird ein Siebstern eingesetzt. Fur die theoretische Berechnung der Ge-
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samtwurzelverluste werden die in den vorausgegangenen Versuchen ermittelten Verlus-
te der einzelnen Systeme entsprechend der Haufigkeit ihrer Anwendung addiert. Zur
Validierung des errechneten Wertes werden in der Kampagne 2013 die Wurzelverluste
am Standort ,,Rockendorf an der Werkstatt™ und im Jahr 2014 am Standort ,.Zella* er-
fasst. Zur Ermittlung der Ertrdge im Bereich der Verlustwurzelbestimmung werden die
Schlége, auf denen im Fruhjahr gepflanzter Baldrian steht, vollstdndig durchgerodet.
Die Einstellungen der Maschine entsprechen denen aus Tabelle 21 in Kap. 4.4.7.8. Die
Bandgeschwindigkeiten in der Erntemaschine sind entsprechend der veranderten Zapf-
wellendrehzahl im Praxiseinsatz um den Faktor 1,6 erhoht. Die Siebsterndrehzahl bleibt
gleich. Die gerodeten Wurzeln werden nach dem Reinigen in der Waschanlage des Ko-
operationsbetriebes mit anschlielender Abtropfphase von einer Stunde gewogen. Zur
Berechnung des Drogenertrags werden 21 % Waschverluste, welche in der Anlage im
Jahr 2012 gemessen wurden, aufaddiert. Uber das Eintrocknungsverhaltnis von Proben,
welche aus den abgetropften Wurzeln entnommen werden, wird der Drogenertrag be-
rechnet.

In den Rodeparzellen werden mit der Bohrstockmethode mehrere Bohrkerne gleichmé-
Rig verteilt Uber die Versuchsflache jeweils mit einer Flache von 0,096 m2 bis zu einer
Tiefe von 17 cm entnommen. Das Probenmaterial wird auf dem Boden einer Maschi-
nenhalle breitflachig zum Trocknen ausgebreitet. Nach erfolgter Abtrocknung werden
die Wurzelverluste wie in dem Vergleich von drei Reinigungssystemen in Kap. 4.4.7
bestimmt.

Uber die gemittelten Wurzelverluste und den geernteten Drogenertrag wird der mogli-
che Gesamtertrag berechnet zu dem die Verluste in Relation gesetzt werden.

4.4.11 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Versuchsdaten erfolgt mit der Statistiksoftware ,,R“. Im
Rahmen einer Varianzanalyse werden Gruppenmittelwerte mit dem Tukey-HSD-Test
auf signifikante Unterschiede (p-Wert < 0,05 = signifikant) uberpruft. Vorab wird die
Normalverteilung der Residuen mit dem Shapiro-Wilk-Test, die Varianzhomogenitét
der Residuen mit dem Bartlett-Test gepruft. Als parameterfreies Verfahren der Vari-
anzanalyse wird der Friedman-Rangsummentest, fir multiple Vergleiche der Wilcoxon-
Test durchgeftihrt.
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5 Ergebnisse

Nachfolgend sind die anwendbaren Wirkprinzipien, die Systematisierung mit der vo-
rausgegangenen Schwachstellenanalyse und die wesentlichen Neuentwicklungen zur
Erreichung des Hauptziels dargestellt. Im Anschluss folgen die Ergebnisse aus diversen
Feldversuchen im Zeitraum von 2010 bis 2014, welche zur Entscheidungsfindung und
zur Validierung beigetragen haben.

5.1 Anwendbare Wirkprinzipien fur die Ernte von Baldrianwurzeln

Fur die Entnahme der Wurzeln aus dem Boden scheiden die Wirkprinzipien Hebeln und
Ziehen auf Grund der Morphologie der Baldrianwurzeln aus (siehe Versuch Kap. 5.5.4).
Fur eine vollstandige Entnahme der Wurzeln aus dem Bodengeftige verbleibt somit aus-
schliellich das Prinzip des Schneidens.

Sind die Wurzeln in der Erde zu einem teppichartigen Verbund zusammengewachsen,
so missen die einzelnen Wurzelstécke moglichst als Ganzes aus diesem herausgeldst
bzw. —gebrochen werden.

Fur die Trennung des tberwiegend feinkérnigen Bodenmaterials von den groben Bald-
rianwurzeln ist die Siebklassierung Uber Roste gegenuber allen anderen aufgefihrten
Trennverfahren zu bevorzugen.

Eine Voraussetzung fur das Separieren von Erde und Baldrian ist ein relativ lockerer
offener Verbund beider Materialien. Durch die am Rhizom héangenden Adventivwurzeln
wird Erdmaterial, welches nahe am Rhizom zwischen den Wurzeln liegt, fixiert. Selbst
geldstes Material kann aus dem Waurzelstock nicht entweichen, weil dieser von den fei-
nen Wurzeln umschlungen wird. In einem Reinigungssystem fur Baldrian muss deshalb
ein Loslassen der Erde durch die Wurzeln mit moglichst wenigen Wurzelverlusten er-
reicht werden. Eine behutsame Krafteinwirkung, méglichst nicht an einer Festkorperfla-
che, sondern durch Fliehkraft oder Eigenschwingung mit dem Ziel der Zerkleinerung
bzw. des Herauslosens der Erde aus den Wurzeln, soll Anwendung finden.

Sollen stetig hohe Forderleistungen erzielt werden, so bedarf es eines breiten mecha-
nisch wirkenden Stetigforderers mit Zugmittel. Nach der Reinigung des Produkts,
wodurch sich der Durchmesser der Baldrianwurzel verringern wird, kénnen schmélere
Forderer eingesetzt werden. Steile Anstiege lassen sich durch den Einsatz von Mitneh-

mern realisieren.
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5.2 Systematisierung bestehender Erntesysteme mit Schwachstellenanalyse

Bei der Visite von Baldriananbaubetrieben wurden ausschliel3lich 2-phasige Erntesys-
teme vorgefunden (siehe Anhang B). In der ersten Phase (Tabelle 27) werden die Wur-
zeln aus dem Boden geschnitten. Die Vorreinigung erfolgt ausschlielich auf Rosten.
Bei der Siebklassierung mittels Siebband werden die Wurzeln auf einen Schwad, bei
den bewegten Rosten hingegen breitflachig auf den Boden abgelegt.

Tabelle 27: Systematisierung bestehender Erntesysteme

Arbeitsschritt Wirkprinzip Verwendete Systeme
1. Phase
Entnahme Schneiden Passive Blattschar

Aktive Blattschar

Vorreinigung Siebklassierung Siebband

Bewegte Roste

Ablage auf Boden Schwerkraft Schwadablage
Breitflachige Ablage

2. Phase
Aufnahme Ziehen Modifiziertes Siebband
Modifizierter Siebstern
Gabel (manuell)
Nachreinigung Siebklassieren Siebband
Siebstern
Klauben Gabel (manuell)
Uberladen Stetigférdernd Siebband mit Mitnehmer
Intermittierend Gabel (manuell)

In der zweiten Phase werden die Wurzeln manuell oder mechanisiert aufgenommen,
erneut gereinigt und auf ein Transportfahrzeug geladen. Zusammenhé&ngende Wurzel-
stocke werden zwischen den beiden Phasen bzw. vor oder wahrend des Aufnehmens

durch das Herausziehen aus dem Schwad teilweise vereinzelt.
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Mit dem universell einsetzbaren Siebband lassen sich alle Arbeitsschritte ausfihren,
ebenso wie mit der Gabel bei der manuellen Variante. Wegen der geringen vertikalen
Forderleistung wird der Siebstern nur zur Aufnahme des Gutes aus dem Schwad und zur
Reinigung genutzt. Mit Siebkettenvorratsrodern wurden deutlich héhere Rodege-

schwindigkeiten (Abbildung 32) erzielt als mit Schwingsiebrodern.

1,2

km/h

0,6 @ Schwingsiebroder

0,4 @ Siebkettenroder

Rodegeschwindigkeit

0,2 L 4

Anzahl der Fallstufen

Abbildung 32: Rodegeschwindigkeit in Abhangigkeit der Fallstufen in Schwingsieb-
und Siebkettenrodern

Bei den Siebkettenrodern mit einer héheren Anzahl an Fallstufen zwischen den reini-
genden Rosten wurden héhere Rodegeschwindigkeiten gemessen. Die Rodetiefe bei der

Baldrianernte liegt in der Praxis zwischen 10 cm und 20 cm.
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Schwachstellen der mechanisierten Erntesysteme sind Blockaden im Gutfluss und man-
gelnde Reinigung der Wurzeln. Blockaden treten bei der Umlenkung von zusammen-

hangenden Wurzeln und bei der Entnahme (Abbildung 33) der Wurzeln Uber steil ge-

stellte Scharen bei nassen Bodenverhaltnissen auf.

Abbildung 33: Blockade in der Aufnahmevorrichtung (l. Seitenansicht, r. Frontansicht)

An der steil gestellten Schar (ca. 45°) des Vorratsroders schiebt sich die herausgeschnit-
tene plastische Wurzel-Erde-Schicht zu einer Rolle auf und blockiert so die Aufnahme-

vorrichtung.
5.3 Entwicklung neuartiger Entnahme- und Reinigungssysteme

Durch die Fusion des zweigeteilten zu einem 1-phasigen Erntesystems gehen die Ar-
beitsschritte Ablage auf den Boden, Aufnahme und Nachreinigung verloren. Die Zer-
Kleinerungs- und Trennprozesse mussen deshalb entsprechend effizienter gestaltet wer-
den. Beim neuen Erntesystem wird das Prinzip der selektiven Zerkleinerung mit sofor-

tigem Ausscheiden des zerkleinerten Feingutes angewandt.
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5.3.1 Aufnahmevorrichtung mit Rei3trommel

Die Aufnahmevorrichtung eines Erntesystems (Abbildung 34) muss die Wurzeln aus
dem Boden schneiden. Sind die Wurzeln zu einem teppichartigen Verbund zusammen-
gewachsen, so muss dieser aufgelést werden. Bodenmaterial, das dabei gelockert wird,
soll baldmoglichst aus dem Gutstrom ausgeschieden werden. Das Trennverfahren der
Siebklassierung wird deshalb schon frihzeitig im Bereich der Wurzelentnahme inte-
griert. Durch Meilelscharen, die einem Siebrost gleichen, kann lose Erde abgesiebt
werden. Mit einer Reilstrommel analog einem Walzenbrecher unmittelbar nach der Ent-

nahme werden zusammenh&ngende Wurzelstdcke vereinzelt.

Antriebsketteder
Reiktrommel

_— Reiktrommel
Antriebsrolle

-\
Unterstitzungsrolle

\
stizrolie \ Spannwele
Umienkrolle Siebband

Abbildung 34: Aufnahmevorrichtung mit integrierter Reitrommel (I. Skizze, r.
Frontansicht)

Aus dem vom Unterboden geldsten Wurzel-Erde-Verbund werden einzelne Wurzelsto-
cke mit in den Verbund eingreifenden Zinken herausgezogen. Zeitgleich wird gelocker-
tes Erdmaterial durch das Siebband abgefiihrt. Zur Verringerung von Scherkraften wird
die aulRere Umlaufgeschwindigkeit der Reitrommel an die Siebbandgeschwindigkeit
angeglichen. Uber das Verhiltnis von Rodegeschwindigkeit zur Bandgeschwindigkeit

kann die Intensitat der Entnahme variiert werden.

5.3.2 Reinigungssystem ,,Rotation*

Nachfolgende Reinigungssysteme sollen die vereinzelten Wurzelstocke 6ffnen und das
darin verfestigte Material lockern, damit das Bodenmaterial entweichen kann, welches
sich zwischen den Wurzeln um das Rhizom befindet. Hierbei sollen keine Scherkrafte
auftreten, die zu einem Abreil3en der Wurzeln fihren.

Diesen formulierten Anforderungen wird ein Ausschitteln der Wurzeln gerecht. Das
Ausschtteln erfordert aber ein Fixieren der Pflanzen. Dies ist wegen der abnehmenden

Stabilitat Gber das Kraut nicht an allen Ernteterminen moglich. Die Mdglichkeit einer
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Fixierung Uber die unterirdischen Bestandteile der Pflanze wird verworfen, weil hierfir
der technische Aufwand sehr hoch erscheint und zudem die Wurzeln Gber die Fixierung
wiederum belastet werden.

Eine andere Mdglichkeit ist das Herausschleudern des Bodenmaterials aus dem Wurzel-
stock durch Rotation (um die eigene Achse drehen). Bei der Rotation werden durch die
Zentrifugalkraft Massen (Erde und Wurzeln) beschleunigt und bewegen sich von der
Drehachse (Rhizom) weg. Am Rhizom hangende Wurzeln werden entgegen der Flieh-
kraft gehalten, dadurch gestreckt, folglich 6ffnen sich die Wurzeln und lose Erdpartikel
werden aus dem Wurzelstock geschleudert. Die Umsetzung dieser theoretischen Uber-
legung soll auf einem Siebband erfolgen, weil dieses als Standardreinigungs- und Stan-
dardtransportsystem angesehen werden kann.

In Abbildung 35 ist die Uberlegung eines Funktionsprinzips fiir die ,,Rotation” auf ei-
nem Siebband mit verstellbarem Neigungswinkel abgebildet.

ferstellbarer Anstieg

Abbildung 35: Funktionsprinzip ,,Rotation*

Die Wurzeln werden vom ersten Siebband (1) auf ein nachfolgendes Siebband (2) abge-
legt. Durch einen steilen Anstieg zu Beginn des zweiten Bandes drehen sich die Wur-
zeln (3) entgegengesetzt der Laufrichtung des Siebbandes. Ein stufenlos verstellbarer



Ergebnisse 83

Anstieg und eine einstellbare Geschwindigkeit des zweiten Siebbandes ermdglichen ein
Variieren der Rotationsgeschwindigkeit und damit der Reinigungsintensitat. Die

Krafteinleitung erfolgt tber eine Festkdrperflache, dem Siebband.

5.4 Synthese zum 1-phasigen Erntesystem

Im morphologischen Kasten (Abbildung 36) ist die Ernte der Wurzeln in sechs Phasen
gegliedert. Die ersten drei Phasen werden in der Aufnahmevorrichtung ausgefihrt. Die
beiden markierten Losungswege flr die Synthese zum 1-phasigen Erntesystem unter-

scheiden sich bei der vierten Phase, der Reinigung.

Phase | Funktion Lésungen
B A
1 Ausschneiden Durchgehende Geteilte Rundscharen Rostartige
Blattschar Blattscharen MeiRelscharen
2 Vereinzeln Siebband Siebstern Doppeltes Siebband Reiftrommel

3 Heben Siebband %Y{Jpe\tes Siebband Rotation

N~ _
4 Reinigen Siebband Siebstern
i - S | N
5 Umlenken Siebband Siebgtern d
6 Vertikal Férdern Siebband Siebstern Doppeltes Siebband

Abbildung 36: Morphologischer Kasten mit Losungswegen fir ein 1-phasiges Erntesys-
tem

Zugunsten des Losungsweges ,,B*“ spricht die hohe Reinigungsleistung der Siebsterne.
Die entscheidenden Nachteile dieser Lésung sind die nicht bzw. nur wenig regulierbare
Intensitat, mit der moglichen Folge hoherer Wurzelverluste und die geringe vertikale
Forderleistung. Im Ldsungsweg ,,A“ mit der Rotation als Hauptreinigungssystem, wel-

ches je nach Bedarf zu- und abgeschaltet werden kann, kann die Intensitat der Reini-
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gung den Erntebedingungen entsprechend angepasst werden. AuRerdem wird bei die-
sem Ldsungsweg die flr die Phasen 5 und 6 notwendige Forderhohe schneller bzw. mit
einer kirzeren Wegstrecke erreicht. Bei der Weiterentwicklung der Rodetechnik zum 1-
phasigen Erntesystem wird insbesondere wegen der regulierbaren Intensitat der Lo-
sungsweg ,,A* gewéhlt.

Fur ein neues Erntesystem (Abbildung 37) wird im Anschluss an die Aufnahmevorrich-
tung mit MeiRelscharen und ReiBtrommel mehrmals hintereinander das System ,,Rotati-
on“ angekoppelt. Die Umlenkung des Gutstroms in ein steil forderndes Siebband mit
Mitnehmern (Uberladeelevator) erfolgt mit einem Siebstern, der bei Bedarf entfernt

werden kann.

RaBUoman . ) =
s S
/ & /Re|n|gungssystem »Rotation” .
) Siebstern
£ g;f’f/\\~Aufnahrneband

/\ Schar

Abbildung 37: Funktionsschema des neuen 1-phasigen Erntesystems

Das Funktionsschema wird in den Kartoffelrodelader integriert, der in dem Feldversuch
,Vergleich von drei Reinigungssystemen® in Kap. 4.4.7.2 als Tragerfahrzeug diente.
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5.5 Feldversuche

Als Entscheidungshilfe fiir die Auswahl geeigneter Wirkprinzipien, technischer Kom-
ponenten, als auch des optimalen Versuchsmaterials und geeigneter Methoden werden

die Ergebnisse aus Feldversuchen verwendet.

5.5.1 Einfluss der Feldnachtrocknung auf Kohasion und Adhasion

Das Ziel des Versuchs ist zu klaren, ob durch eine Nachtrocknung der Wurzeln im
Schwad das Losen der Erde aus den Wurzeln positiv beeinflusst werden kann.

In Tabelle 28 ist die Gewichtsreduzierung durch Ausschitteln der mit Erde behafteten
Wurzeln mit und ohne Nachtrocknung prozentual dargestellt. Die Wurzeln sind in Ge-

wichtsklassen nach ihrem Anfangsgewicht gruppiert.

Tabelle 28: Gewichtsreduzierung bei Feldnachtrocknung

Gewichtsklassen: (Wur-

zelgewicht vor dem 0<1kg 1kg < 2kg 2kg <
Schitteln)

Gewichtsreduzierung in %
ohne Nachtrocknung 35,4 n=6 42,0 n=7 53,1 n=7
mit Nachtrocknung 33,4 n=38 40,4 n=7 50,2 n=5
Differenz in %-Punkte 2,0 1,6 2,9

Beim Ausschutteln des Baldrians ohne Nachtrocknung verringert sich das Wurzelan-
fangsgewicht tendenziell mehr als beim Ausschitteln mit Nachtrocknung. Eine sichtba-
re Abtrocknung ist nur im Randbereich des Schwades feststellbar. Die innenliegenden,
mit Erde behafteten Wurzeln sind augenscheinlich nicht abgetrocknet. Das Versuchsma-
terial ist stark heterogen. Eine statistische Absicherung der Differenz zwischen mit und

ohne Nachtrocknung ist nicht gegeben.
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5.5.2 Wurzelmassenverteilung im Wurzeltiefenprofil

Fur die Ermittlung der optimalen Rodetiefe wurde ein Wurzeltiefenprofil erstellt, das
die Verteilung der Wurzelmassen im Boden bis zu einer Tiefe von 30 cm wiedergibt. In
Tabelle 29 ist die Wurzelmasse als Ganzes, als auch die prozentuale Verteilung auf die

drei Rodehorizonte dargestellt.

Tabelle 29: Ergebnis der Wurzelmassenverteilung (Wurzeltiefenprofil)

Parzellen-Nr. 1 ‘ 2 ‘ 3 || @
Rodehorizont Wurzelmassenverteilung in %

0 bis -10 cm 98,2 96,6 95,1 96,4
-10 bis -20 cm 1,3 2,8 4,2 3,1
-20 bis -30 cm 0,5 0,6 0,7 0,6
TSint/ha 4,68 6,21 8,18 6,36

Mit steigendem Ertrag steigt auch der prozentuale Anteil der Wurzeln in tieferen Bo-
denschichten. Mehr als 96 % der Wurzelmasse befindet sich durchschnittlich in der
obersten Bodenschicht bis zehn Zentimeter. Zwischen 20 cm und 30 cm Tiefe liegt we-
niger als 1 % des Ertrages der beprobten Parzellen. Der Ertrag in den angrenzenden

Parzellen steigt bis zur dritten Wiederholung stark an.
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5.5.3 Ernte von Baldrian mit einem Rubenvollernter

Die Ernte von Baldrianwurzeln mit einem Zuckerriibenvollernter der Firma ,,Holmer*
Typ: Terra Dos T3 ist nur bedingt mdglich. Im Mittel betragen die Wurzelverluste
77,1 % bei der Ernte mit dem Rlbenroder. Bei dem teilmechanisierten Erntesystem mit
dem Riittelscharroder der Firma ,,Netagco* und anschlieBendem Aufsammeln der Wur-
zeln mit einer Gabel bleiben von 8,1 t/ha moglichem Drogenertrag nur Verluste
(Abbildung 38) in Hohe von 3,7 % auf dem Feld liegen.

100
[%]

80 ®
77,1
70 4 Mittelwert mit

60 Standardabweichung

50 n=3

40

30

20

10
0 . ® 37

Riibenroder (Holmer T3) Riittelscharroder (Netagco)

Wurzelverluste

Erntesystem

Abbildung 38: Wurzelverluste in Abhangigkeit vom Erntesystem
Augenscheinlich verursachte der Walzenrost (Abbildung 12 in Kap. 3.3.4) im Ribenro-

der unmittelbar nach der Schar die sehr hohen Wurzelverluste. Besonders zwischen der
letzten Wendelwalze und einer gegenldufigen Glattwalze vor dem weiterfihrenden
Siebband wurden viele Wurzeln beschédigt und nach unten herausgezogen. Das Her-
aushebeln der Wurzeln aus dem Boden war mit den aktiv bewegten Polderscharen mog-
lich, wenn korrekt in der Reihe gerodet wurde. Das exakte Spurhalten erwies sich aber
auf Grund des vollkommen geschlossenen Pflanzenbestandes, in dem die einzelnen

Reihen nicht erkennbar waren, als schwierig.
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5.5.4 Krautstabilitat

Baldrianpflanzen sind frosthart und haben ein augenscheinlich sehr stabiles Kraut. Bis
zum Spatsommer kann die Pflanze Uber das Kraut fixiert, aus einem lockeren Boden
gezogen werden. Im Herbst nimmt die Stabilitat des Krautes stark ab.

In Abbildung 39 ist der Zugkraftaufwand fur den Abriss des Krautes an drei verschie-

denen Ernteterminen in logarithmierter Form dargestellt.

2,00
[log(kg)]
1,60
1,40
1,20
1,00 & ¢ Mittelwert mit

Standardabweichung,
n= 40 je Erntetermin

ReiRkraft

0,80
0,60
0,40
0,20

0,00 T T 1
7.0kt. 2010 28.Okt. 2010 24.Nov. 2010

Erntetermin

Abbildung 39: Zugkraftaufwand fir den Krautabriss

Die geblindelten Bléatter reien am Krautansatz tiber dem Rhizom ab. Die durchschnitt-
lich benotigten Reillkrafte an den einzelnen Ernteterminen unterscheiden sich vonei-
nander signifikant. Im Untersuchungszeitraum hat die Reil3festigkeit des Krautes im
Mittel von 35 kg bis zum dritten Erntetermin auf 11 kg stark abgenommen, so dass ein
Herausziehen des Wurzelstocks Uber das Kraut nicht mehr méglich war. Die hohe Stan-
dardabweichung (35 kg = 21) zum ersten Erntetermin unterstreicht die Heterogenitat

von Baldrian.



Ergebnisse 89

5.5.5 Veranderung qualitativer und quantitativer Merkmale zwischen Herbst-

und Fruhjahrsernte
Tabelle 30 beinhaltet die einzelnen Ertrdge der vier Stamme im Vergleich zwischen

Herbst- und Fruhjahrsernte.

Tabelle 30: Ertrag (Vergleich zwischen Herbst- und Friihjahrsernte)

Parzellen-Nr. 1 ‘ 2 3 4 " )}
TS-Ertragin t/ha

Herbsternte 4,48 4,02 3,59 4,86 4,24

Frihjahrsernte 2,93 2,49 2,93 3,34 2,92

in % zur Herbsternte 66 62 81 69 69

Bei allen vier Stammen treten Ertragsdepressionen auf. Durchschnittlich gehen 31 %

des moglichen Ernteertrages verloren.
Neben den quantitativen Verlusten wurden auch qualitative Verluste der Baldrianwur-

zeln berucksichtigt. In Tabelle 31 ist der Valerensauregehalt der getrockneten Droge

(Valerianae radix) der vier Parzellen im Vergleich dargestellt.

Tabelle 31: Valerensaure (Vergleich zwischen Herbst- und Friihjahrsernte)

Parzellen-Nr. 1 2 3 ‘ 4 || )]
Valerensdure in % (=g/100g TS)

Herbsternte 0,43 0,47 0,40 0,38 0,42

Frihjahrsernte 0,35 0,51 0,44 0,50 0,45

in % zur Herbsternte 82 109 108 131 107

Im Durchschnitt ist der Gehalt an Valerensaure im Frihjahr gegeniiber dem Herbst um

sieben Prozentpunkte gestiegen. Eine Verringerung des Sauregehaltes tritt nur bei einem

von den vier Baldrianstammen auf.
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Im Gegensatz zur Valerensaure ist der Gehalt an atherischem OI (Tabelle 32) im Durch-

schnitt um neun Prozentpunkte gesunken.

Tabelle 32: Atherischer Olgehalt (Vergleich zwischen Herbst- und Friihjahrsernte)

Parzellen-Nr. 1 ‘ 2 | 3 | 4 " )]
Atherisches Ol in ml/100g TS

Herbsternte 0,67 0,80 1,20 1,02 0,92

Frihjahrsernte 0,49 0,75 1,00 1,11 0,84

in % zur Herbsternte 74 95 83 108 91

Nur bei einer von vier Parzellen ist der atherische Olgehalt gestiegen.

5.5.6 Handernteertrag als Referenzwert zur Berechnung von Wurzelverlusten
bei der maschinellen Ernte
In Tabelle 33 sind die Frischmasseertrage der beprobten Parzellen von der Hand- und

der Maschinenernte gegenlbergestellt.

Tabelle 33: Ergebnisdarstellung (Hand- versus Maschinenernte)

Parzellen-Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Standort »Schwebheim* ,Rockendorf”
Rodesystem (Schwingsiebroder) (Siebkettenvorratsroder)

FM-Ertrag in t/ha

Maschinelle Ernte 37,6 25,6 11,4 1,6 17,2 15,0 7,5
Handernte 35,1 27,0 18,6 0,2 11,1 14,8 5,0
in % zur Handernte 107 95 61 800 155 101 150

Die FM-Ertrage in den einzelnen Parzellen zwischen der manuellen und der maschinel-
len Ernte schwanken stark. Bei funf von sieben Proberodungen liegt der Ertrag der ma-
schinellen Erntesysteme uber dem ermittelten Ertrag bei der Handernte. Das extreme
Ergebnis in der Parzelle 4 unterstreicht die starke Heterogenitét des Baldrians innerhalb
der Parzellen. Der stark erniedrigte Ertrag gegentber den anderen Parzellen im Bestand

ist auf unterschiedliche Bodenverhéltnisse zurtickzuftihren.
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5.5.7 Reinigungsintensitat, Inhaltsstoff- und Wurzelverluste bei den drei geteste-
ten Reinigungssystemen

Nachfolgend werden die Ergebnisse, aufgegliedert nach Ernteterminen, dargestellt. Im
Anschluss folgt eine Zusammenfiihrung der Ergebnisse. Die Vorreinigungsverluste sind
nur bei einem Teil der Parzellen erfasst. Fur die prozentuale Darstellung der Ertragsver-
teilung ist deshalb eine Berechnung des Gesamtwurzelertrages erforderlich. Dieser setzt
sich zusammen aus dem Wourzelertrag, zuzlglich dem relativen Mittel der Vorreini-
gungsverluste, und den Wurzelverlusten der einzelnen Reinigungssysteme, welche auch
als Systemverluste bezeichnet werden. Zum Systemvergleich werden alle Ernteertrags-

und —verlustangaben auf eine Flache von 1 ha bezogen.

5.5.7.1 Testung der Reinigungssysteme unter sehr trockenen Bedingungen

Am 17. und 18. Aug. 2011 wurden die drei Reinigungssysteme bei sehr trockenen Bo-
denverhaltnissen getestet. In der nachfolgenden Arbeit wird dieser Erntetermin als Ern-
te 1 bezeichnet.

Massenverluste:

Zwischen den drei Reinigungssystemen gibt es keine signifikanten Unterschiede im
Wurzelertrag (Tabelle 34).

Tabelle 34: Wurzelertrag und —verluste in Abhéngigkeit vom Reinigungssystem zur

Ernte 1
Wurzelertrag Wurzelverluste
Reinigungssystem kg/ha
Siebband 2489 £+ 500 17,5+44
Rotation 2974 + 868 31,5+11,0
Siebstern 2009 £ 627 33,9+8,2
n.s. *

n.s. = nicht signifikant; *p<0,05

Der Siebstern weist signifikant héhere Wurzelverluste als das Siebband auf. Auch die
Rotation fiihrt zu hoheren Wurzelverlusten als das Siebband, bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von p=0,051. Zwischen dem Reinigungssystem ,,Rotation* und ,,Siebs-

tern® besteht kein signifikanter Unterschied hinsichtlich der Wurzelverluste.
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In funf Parzellen wurden die Vorreinigungsverluste ermittelt. In Tabelle 35 sind sowohl

die absoluten Werte als auch die Verluste relativ zum Gesamtertrag der Parzelle darge-

stellt.

Tabelle 35: VVorreinigungsverluste zur Ernte 1

Vorreinigungs-

Vorreinigungs-

Parzellennummer | (Wurzelertrag+Systemverluste) verluste in verluste in % vom
in kg/ha kg/ha Gesamtertrag
13 2208 59,0 2,60
22 3341 49,9 1,47
25 2320 73,7 3,08
31 1979 88,7 4,29
34 1233 40,3 3,17
Mittelwert mit Standardabweichung in % 2,92+1,02

Zur Ernte 1 errechnet sich ein mittlerer VVorreinigungsverlust von 2,92 Prozent.
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In Abbildung 40 ist die Ertragsverteilung in Abhéngigkeit von den drei gepruften Rei-

nigungssystemen abgebildet.

2,9% .
Siebband
%7 %*0,15
2,9% i
Rotation
/1,0 %:+0,22
2,9% .
Siebstern
/7 %+0,72
95,3%
W Vorreinigungsverluste M Systemverluste mitSd M Wurzelertrag

Abbildung 40: Ertragsverteilung in Abhdngigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 1
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Das Reinigungssystem ,,Siebstern* unterscheidet sich vom ,,Siebband* hinsichtlich der
Wourzelverluste bzw. der Systemverluste signifikant. Der Siebstern verursacht 1,7 % und
somit mehr als doppelt so viele Wurzelverluste wie das Siebband mit nur 0,7 % Verlus-
ten. Bei allen drei Systemen wird mehr als 95 % des moéglichen Gesamtertrages geern-
tet.

Inhaltsstoffgehalte:

Der Valerensauregehalt (Abbildung 41) wird durch das Reinigungssystem nicht beein-
flusst.

0,3 4 Mittelwert mit
0,25 Standardabweichung

0,15

o
[y

Valerensduregehalt in der
o
N

0,05

Siebband Rotation Siebstern

Reinigungssystem

Abbildung 41: Valerensauregehalt in Abhéngigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 1

Zwischen den Reinigungssystemen treten keine signifikanten Unterschiede auf.
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Auch der atherische Olgehalt (Abbildung 42) wird von keinem der drei Systeme nach-

weislich negativ beeinflusst.
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Abbildung 42: Ath. Olgehalt in Abhangigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 1

Zwischen den Reinigungssystemen treten keine signifikanten Unterschiede auf.
Reinigungsintensitat:

Als Indiz fir die Reinigungsintensitat ist in Tabelle 36 die an den Wurzeln haftende
Erde als Erdanhang und die von den Reinigungssystemen abgesiebte Erde als Absieber-
de dargestellt.

Tabelle 36: FM-Wurzelertrag, Erdanhang und Absieberde in Abhangigkeit vom Reini-
gungssystem zur Ernte 1

FM-Wurzelertrag Erdanhang Absieberde
Reinigungssystem t/ha
Siebband 11,8+1,6 39,389 47,3 13,5
Rotation 13,7+3,3 26473 59,9+12,9
Siebstern 10,7 £1,5 18,6+1,1 62,4+ 10,9
n.s. * n.s.

n.s. = nicht signifikant; *p<0,05

Signifikante Unterschiede zwischen den Systemen treten nur beim Erdanhang auf. Bei
der Variante mit dem Siebstern haftet signifikant weniger Erde an den Wurzeln als bei
den anderen beiden Systemen. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p=0,056 ist der

Erdanhang auch bei dem System ,,Rotation* geringer als beim System ,,Siebband*.
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In der Abbildung 43 ist die Massenbewegung in Abh&ngigkeit vom Reinigungssystem

visualisiert.
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Abbildung 43: Massenbewegung in Abhéngigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 1

Die Summe aus Absieberde und Erdanhang, zu der die Standardabweichung abgebildet
ist, bekraftigt die Homogenitét der Versuchsanlage zur Ernte 1. Die Reinigungssysteme
wurden somit mit annahernd gleichen Erdmassen beschickt. Auch der FM-Waurzelertrag
weist keine signifikanten Unterschiede zwischen den Parzellen der Versuchsvarianten

auf.

5.5.7.2 Testung der Reinigungssysteme unter trockenen Bedingungen
Am 14. und 15. Sept. 2011 wurden die drei Reinigungssysteme bei trockenen Boden-
verhaltnissen getestet. In der nachfolgenden Arbeit wird dieser Erntetermin als Ernte 2

bezeichnet.
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Massenverluste:
Zwischen den drei Reinigungssystemen gibt es keine signifikanten Unterschiede im

Wurzelertrag (Tabelle 37).

Tabelle 37: Wurzelertrag und —verluste in Abh&ngigkeit vom Reinigungssystem zur

Ernte 2
Wurzelertrag Wurzelverluste
Reinigungssystem kg/ha
Siebband 3437 + 476 18,2+44
Rotation 3125 + 960 359+4,1
Siebstern 2823 + 820 346+1,8
n.s. *

n.s. = nicht signifikant; *p<0,05

Der Siebstern und die Rotation weisen signifikant hohere Wurzelverluste als das Sieb-
band auf. Zwischen dem Reinigungssystem ,,Rotation” und ,,Siebstern® besteht kein
signifikanter Unterschied hinsichtlich der Wurzelverluste.

In funf Parzellen wurden die Vorreinigungsverluste ermittelt. In Tabelle 38 sind sowohl
die absoluten Werte als auch die Verluste relativ zum Gesamtertrag der Parzelle darge-

stellt.

Tabelle 38: Vorreinigungsverluste zur Ernte 2

Vorreinigungs- Vorreinigungs-
Parzellennummer | (Wurzelertrag+Systemverluste) verluste in verluste in % vom
in kg/ha kg/ha Gesamtertrag
13 3201 57,0 1,75
22 3578 93,0 2,53
25 2632 107,5 3,92
31 2027 130,5 6,05
34 3621 64,8 1,76
Mittelwert mit Standardabweichungin % 3,20+1,82

Zur Ernte 2 errechnet sich ein mittlerer Vorreinigungsverlust von 3,2 Prozent.
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In Abbildung 44 ist die Ertragsverteilung in Abhéngigkeit von den drei gepruften Rei-

nigungssystemen abgebildet.
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Abbildung 44: Ertragsverteilung in Abhéngigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 2
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Die Reinigungssysteme ,,Rotation* und ,,Siebstern* unterscheiden sich vom System
»Siebband“ hinsichtlich der Systemverluste signifikant. Die ,,Rotation” verursacht
0,7 %, der ,,Siebstern* 0,8 % mehr Wurzelverluste als das Siebband. Zwischen der ,,Ro-
tation* und dem ,,Siebstern* besteht kein signifikanter Unterschied bei den Verlusten.
Bei allen drei Systemen wird mehr als 95 % des moglichen Gesamtertrages geerntet.
Inhaltsstoffgehalte:

Der Valerensauregehalt (Abbildung 45) wird durch das Reinigungssystem nicht beein-
flusst.
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Abbildung 45: Valerensauregehalt in Abhéngigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 2

Zwischen den Reinigungssystemen treten keine signifikanten Unterschiede auf.
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Auch der atherische Olgehalt (Abbildung 46) wird von keinem der drei Systeme nach-

weislich negativ beeinflusst.
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Abbildung 46: Ath. Olgehalt in Abhingigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 2
Zwischen den Reinigungssystemen treten keine signifikanten Unterschiede auf.
Reinigungsintensitat:

Als Indiz fir die Reinigungsintensitat ist in Tabelle 39 die an den Wurzeln haftende
Erde als Erdanhang und die von den Reinigungssystemen abgesiebte Erde als Absieber-
de dargestellt.

Tabelle 39: FM-Wurzelertrag, Erdanhang und Absieberde in Abhangigkeit vom Reini-
gungssystem zur Ernte 2

FM-Wurzelertrag Erdanhang Absieberde
Reinigungssystem t/ha
Siebband 17,2+2,0 68,1+9,0 79,2+17,7
Rotation 16,1 3,9 38,3+8,1 102,6 £ 26,1
Siebstern 14,9+4,1 35,8+ 10,6 105,3+£28,1
n.s. * n.s.

n.s. = nicht signifikant; *p<0,05

Signifikante Unterschiede zwischen den Systemen treten nur beim Erdanhang zwischen
dem System ,,Siebband und ,,Rotation* als auch zwischen ,,Siebband* und ,,Siebstern
auf. Bei der Variante mit dem Siebband haftet Gber 30 t/ha mehr Erde an den Wurzeln

als bei den anderen beiden Systemen.
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In der Abbildung 47 ist die Massenbewegung in Abh&ngigkeit vom Reinigungssystem

visualisiert.
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Abbildung 47: Massenbewegung in Abh&ngigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 2

Die Summe aus Absieberde und Erdanhang, zu der die Standardabweichung abgebildet
ist, bekraftigt die Homogenitat der Versuchsanlage zur Ernte 2. Die Reinigungssysteme
wurden somit mit annéhernd gleichen Erdmassen beschickt. Auch der FM-Wurzelertrag
weist keine signifikanten Unterschiede zwischen den Parzellen der Versuchsvarianten

auf.

5.5.7.3 Testung der Reinigungssysteme unter nassen Bedingungen
Am 5. Okt. 2011 wurden die Reinigungssysteme bei nassen Bodenverhaltnissen getes-
tet. Hierflir wurden am Vortag die Parzellen mit 25 I/m2 beregnet. In der nachfolgenden

Arbeit wird dieser Erntetermin als Ernte 3 bezeichnet.
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Massenverluste:
Zwischen den drei Reinigungssystemen gibt es keine signifikanten Unterschiede im
Wurzelertrag (Tabelle 40).

Tabelle 40: Wurzelertrag und —verluste in Abhéngigkeit vom Reinigungssystem zur

Ernte 3
Wurzelertrag Wurzelverluste
Reinigungssystem kg/ha
Siebband 4507 + 834 41,4+8,9
Rotation 4349 + 1896 75,7 +27,8
Siebstern 4171+ 1769 99,2+18,6
n.s. *

n.s. = nicht signifikant; *p<0,05
Der Siebstern und die Rotation weisen signifikant hohere Wurzelverluste als das Sieb-
band auf. Zwischen dem Reinigungssystem ,,Rotation” und ,,Siebstern* besteht kein
signifikanter Unterschied hinsichtlich der Wurzelverluste.
In funf Parzellen wurden die Vorreinigungsverluste ermittelt. In Tabelle 41 sind sowohl
die absoluten Werte als auch die Verluste relativ zum Gesamtertrag der Parzelle darge-

stellt.

Tabelle 41: Vorreinigungsverluste zur Ernte 3

Vorreinigungs- Vorreinigungs-
Parzellennummer | (Wurzelertrag+Systemverluste) verluste in verluste in % vom
in kg/ha kg/ha Gesamtertrag
13 4823 42,9 0,88
22 6464 68,4 1,05
25 1937 66,7 3,33
31 2952 66,3 2,20
34 5431 52,6 0,96
Mittelwert mit Standardabweichungin % 1,68+1,07

Zur Ernte 3 errechnet sich ein mittlerer Vorreinigungsverlust von 1,68 Prozent.
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In Abbildung 48 ist die Ertragsverteilung in Abhéngigkeit von den drei gepruften Rei-

nigungssystemen abgebildet.
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Abbildung 48: Ertragsverteilung in Abhéngigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 3
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Das Reinigungssystem ,,Siebstern* unterscheidet sich vom ,,Siebband* hinsichtlich der
Wourzelverluste bzw. der Systemverluste signifikant. Der Siebstern verursacht 2,5 % und
somit mehr als doppelt so viele Wurzelverluste wie das Siebband mit nur 0,9 % Verlus-
ten. Bei allen drei Systemen wird mehr als 95 % des moéglichen Gesamtertrages geern-
tet.

Inhaltsstoffgehalte:

Der Valerensauregehalt (Abbildung 49) wird durch das Reinigungssystem nicht beein-
flusst.
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Abbildung 49: Valerensauregehalt in Abhangigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 3

Zwischen den Reinigungssystemen treten keine signifikanten Unterschiede auf.
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Auch der atherische Olgehalt (Abbildung 50) wird von keinem der drei Systeme nach-

weislich negativ beeinflusst.
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Abbildung 50: Ath. Olgehalt in Abhangigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 3

Der &therische Olgehalt der Variante ,,Siebband* ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit

von p=0,08 um 0,07 m1/100g TS niedriger als der der ,,Rotation” und der des ,,Siebs-

terns“. Da bei der Analyse mit dieser Methode mit einer Abweichung bis zu £+ 10 % zu

rechnen ist, ist der Unterschied nicht systembedingt.

Reinigungsintensitat:

Als Indiz fir die Reinigungsintensitat ist in Tabelle 42 die an den Wurzeln haftende

Erde als Erdanhang und die von den Reinigungssystemen abgesiebte Erde als Absieber-

de dargestellt.

Tabelle 42: FM-Wurzelertrag, Erdanhang und Absieberde in Abhangigkeit vom Reini-
gungssystem zur Ernte 3

FM-Wurzelertrag Erdanhang Absieberde
Reinigungssystem t/ha
Siebband 20,8+2,4 140,6 + 24,2 133,8 +28,4
Rotation 20,3+7,5 83,3+40,9 160,2 £ 38,5
Siebstern 195+7,6 74,5 + 36,8 182,0+ 70,2
n.s. * n.s.

n.s. = nicht signifikant; *p<0,05
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Signifikante Unterschiede zwischen den Systemen treten nur beim Erdanhang auf. Bei
der Variante mit dem Siebstern haften 66 t/ha weniger Erde an den Wurzeln als bei dem
System ,,Siebband“. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p=0,055 ist der Erdanhang
auch bei dem System ,,Rotation” um 57 t/ha geringer als beim System ,,Siebband*. Zwi-
schen den Systemen ,,Rotation* und ,,Siebstern* besteht kein signifikanter Unterschied.

In der Abbildung 51 ist die Massenbewegung in Abhé&ngigkeit vom Reinigungssystem

visualisiert.
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Abbildung 51: Massenbewegung in Abhéngigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 3

Die Summe aus Absieberde und Erdanhang, zu der die Standardabweichung abgebildet
ist, bekraftigt die Homogenitat der Versuchsanlage zur Ernte 3. Die Reinigungssysteme
wurden somit mit annéhernd gleichen Erdmassen beschickt. Auch der FM-Wurzelertrag
weist keine signifikanten Unterschiede zwischen den Parzellen der Versuchsvarianten

auf.

5.5.7.4 Testung der Reinigungssysteme unter sehr nassen Bedingungen
Am 13. Okt. 2011 wurden die drei Reinigungssysteme nach einer Regenperiode unter
sehr nassen Bedingungen getestet. In der nachfolgenden Arbeit wird dieser Erntetermin

als Ernte 4 bezeichnet.
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Massenverluste:

Der Wurzelertrag (Tabelle 43) nimmt von der Ernteparzelle des Siebbandes tber die im
Anschluss gerodete Parzelle der Rotation bis zur Parzelle in dem der Siebstern getestet
wird um jeweils mehr als 1000 kg ab. Grund fur die kontinuierliche Ertragsabnahme ist
der liickiger werdende Pflanzenbestand. In der ersten Parzelle stehen 44 Pflanzen, in der

zweiten 39 und in der zuletzt geernteten Variante des Siebsterns nur noch 31 Pflanzen.

Tabelle 43: Wurzelertrag und —verluste in Abhéngigkeit vom Reinigungssystem zur

Ernte 4
Wurzelertrag Wurzelverluste
Reinigungssystem kg/ha
Siebband 5119 8,7
Rotation 4012 28,1
Siebstern 2855 24,4

(Einzelwerte)

Die Wurzelverluste aller drei Varianten betragen weniger als ein Prozent des Wurzeler-
trages.

In drei Parzellen wurden die Vorreinigungsverluste ermittelt. In Tabelle 44 sind sowohl
die absoluten Werte als auch die Verluste relativ zum Gesamtertrag der Parzelle darge-
stellt.

Tabelle 44: VVorreinigungsverluste zur Ernte 4

Vorreinigungs- Vorreinigungs-
Parzellennummer | (Wurzelertrag+Systemverluste) verluste in verluste in % vom
in kg/ha kg/ha Gesamtertrag
11 5128 42,6 0,82
21 4040 41,6 1,02
31 2879 70,1 2,38
Mittelwert mit Standardabweichungin % 1,41+0,85

Zur Ernte 4 errechnet sich ein mittlerer Vorreinigungsverlust von 1,41 Prozent.
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In Abbildung 52 ist die Ertragsverteilung in Abhéngigkeit von den drei gepruften Rei-

nigungssystemen abgebildet.
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Abbildung 52: Ertragsverteilung in Abhangigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 4
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Das Reinigungssystem ,,Siebband* verursacht Verluste in Hohe von 0,16 %, das System
»Rotation” 0,67 % und das System ,,Siebstern” 0,81 %. Bei allen drei Systemen wird
mehr als 97 % des mdglichen Gesamtertrages geerntet. Das Ergebnis zum vierten Ernte-
termin ist aus Einzelwerten, ohne Wiederholungen errechnet.

Inhaltsstoffgehalte:

Der Valerensauregehalt (Abbildung 53) wird durch das Reinigungssystem nicht beein-
flusst.
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Abbildung 53: Valerensauregehalt in Abhangigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 4

Die Einzelwerte des Valerensdauregehaltes zum vierten Erntetermin sind nahezu gleich.
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Auch der atherische Olgehalt (Abbildung 54) liegt auf einem Niveau das dem der vor-

hergehenden Erntetermine entspricht.
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Abbildung 54: Ath. Olgehalt in Abhangigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 4
Der #th. Olgehalt in der Parzelle bei dem System ,,Rotation* ist um 0,09 ml/100g TS

niedriger als in der Parzelle in der das Siebband verwendet wurde mit 0,74 ml/100g TS.
In der Parzelle in der der Siebstern eingesetzt wurde liegt der Olgehalt bei
0,70 ml/100g TS. Da bei der Analyse mit dieser Methode mit einer Abweichung bis zu
+ 10 % zu rechnen ist, haben die drei Proben nahezu den gleichen Olgehalt.
Reinigungsintensitat:

Als Indiz fir die Reinigungsintensitat ist in Tabelle 45 die an den Wurzeln haftende
Erde als Erdanhang und die von den Reinigungssystemen abgesiebte Erde als Absieber-

de dargestellt.

Tabelle 45: FM-Wurzelertrag, Erdanhang und Absieberde in Abhangigkeit vom Reini-
gungssystem zur Ernte 4

FM-Wurzelertrag Erdanhang Absieberde
Reinigungssystem t/ha
Siebband 24,4 187,6 126,9
Rotation 18,4 111,2 126,1
Siebstern 13,5 46,9 82,6

(Einzelwerte)
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Der Erdanhang nimmt von der Ernteparzelle des Siebbandes Uber die im Anschluss ge-
rodete Parzelle der Rotation bis zur Parzelle in dem der Siebstern getestet wird kontinu-
ierlich ab. Die kontinuierliche Abnahme der an den Wurzeln haftenden Erde kann nicht
ausschlieBlich auf das Reinigungssystem zurtickgefihrt werden, da der Pflanzenbestand
auch kontinuierlich lickiger wird. In der ersten Parzelle stehen 44 Pflanzen, in der zwei-
ten 39 und in der zuletzt geernteten Variante des Siebsterns nur noch 31 Pflanzen. Der
lickiger werdende Bestand spiegelt sich auch im abnehmenden FM-Wurzelertrag wider.
In der Abbildung 55 ist die Massenbewegung in Abhéngigkeit vom Reinigungssystem

visualisiert.
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Abbildung 55: Massenbewegung in Abhéngigkeit vom Reinigungssystem zur Ernte 4

Die Summe aus Absieberde und Erdanhang bekraftigt nochmals die Heterogenitat der
drei Einzelparzellen zur Ernte 4. Die Reinigungssysteme wurden mit unterschiedlichen
Erd- als auch Wurzelmassen beschickt. Die Abnahme des Erdanhangs vom Reinigungs-
system ,,Siebband“ iiber die ,,Rotation* bis hin zum ,,Siebstern ist deshalb nicht aus-
schliellich auf eine hohere Reinigungsintensitéat der beiden letztgenannten Systeme ge-

geniiber dem System ,,Siebband* zuriickzufiihren.
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5.5.7.5 Zusammenfihrung der Ergebnisse des Systemvergleichs

Nach der Betrachtung des gravimetrischen Bodenwassergehaltes werden die Massen-
verluste, die Inhaltsstoffgehalte und die Reinigungsintensitat in Abhangigkeit von den
vier Ernteterminen zusammengefuhrt.

Gravimetrischer Bodenwassergehalt:

In der Abbildung 56 ist der gravimetrische Bodenwassergehalt der Materialproben, wel-

che mit der Bohrstockmethode gezogen wurden, abgebildet.
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Abbildung 56: Gravimetrischer Bodenwassergehalt

Im Rang besteht beim Wassergehalt zwischen dem ersten und zweiten sowie zwischen
dem dritten und vierten Erntetermin als auch zwischen dem ersten und vierten Ernte-
termin ein signifikanter Unterschied. Der sichtlich und auch spirbar feuchtere Boden
nach dem Bewéssern der Parzellen zum dritten Erntetermin gegentiber den ersten bei-
den Ernteterminen wurde aus folgenden Grinden messtechnisch nicht erfasst.

Die Wassergabe glich einem Starkregenereignis. An den Flanken der flachen Ddmme
(siehe Abbildung 26) ist das Wasser offensichtlich zum grofiten Teil abgelaufen und
zwischen den Dadmmen ungleich versickert. Die Entnahme des Bodenmaterials erfolgte
mit dem Bohrstock jeweils zwischen zwei Pflanzen auf der Krone des Dammes, somit

im am wenigsten durchfeuchteten Bereich der Parzelle.
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Massenverluste:

In Abbildung 57 ist der Wurzelertragsanstieg von der Ernte 1, welche im August durch-
geflihrt wurde, bis zu den beiden Oktoberernteterminen der Ernte 3 und Ernte 4 abge-
bildet.
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Abbildung 57: Wurzelertrag in Abhéngigkeit vom Erntetermin

Zwischen dem ersten und dritten Erntetermin besteht im Rang ein signifikanter Ertrags-

unterschied.
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Die von Hand verlesenen Vorreinigungsverluste sind in Abbildung 58 in Abhéngigkeit

vom Erntetermin dargestelit.
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Abbildung 58: Vorreinigungsverluste in Abhangigkeit vom Erntetermin

Zwischen den vier Ernteterminen gibt es keine signifikanten Unterschiede. Die Einzel-
werte, welche in den vorausgehenden Kapiteln fiir die Berechnung der Durchschnitts-
werte berechnet wurden, schwanken von 0,82 % bis 6,05 %. Dennoch scheinen die Ver-
luste an den beiden Ernteterminen im Oktober, welche unter feuchteren Bedingungen
durchgefuhrt wurden, tendenziell niedriger zu sein als die der ersten beiden Erntetermi-

ne, die unter trockenen Bedingungen durchgefiihrt wurden.
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In Tabelle 46 werden aus den Werten der vier Erntetermine die durchschnittlichen Sys-

temverluste der drei Reinigungssysteme errechnet.

Tabelle 46: Systemverluste rel. in Abhéngigkeit vom Erntetermin

Erntetermine mit Ernte 1 Ernte 2 Ernte 3 Ernte 4

_5 _5 _5 E. I t ¢
Anzahl an Wie- n= n= n= inzelwerte
derholungen %
Siebband 0,68+0,15 | 0,51+0,11 | 0,87+0,22 0,16 06| *
Rotation 1,03+0,22 | 1,18+036 | 1,89+1,16 0,67 12 | ns.
Siebstern 1,75+0,72 | 1,26+0,38 | 2,50+ 1,01 0,81 16 | ns.

n.s. = nicht signifikant; *p<0,05 signifikante Unterschiede zwischen den Ernteterminen
Zwischen der Ernte 2 und der Ernte 3 unterscheiden sich die Systemverluste beim Sieb-
band signifikant. Auch zwischen dem Einzelwert zur Ernte 4 und der Ernte 3 besteht ein
signifikanter Unterschied. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p=0,06 sind die Sys-
temverluste beim Siebband zur Ernte 1 und der Ernte 4 ebenfalls unterschiedlich. Das
System ,,Siebband* verursacht durchschnittlich 0,6 %, die ,,Rotation” 1,2 % und das
System ,,Siebstern* 1,6 % Verluste. In Abbildung 59 ist die durchschnittliche Ertrags-

verteilung visualisiert.
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Abbildung 59: Durchschnittliche Ertragsverteilung tber alle Erntetermine

Bei einem durchschnittlichen Vorreinigungsverlust von 2 % und Systemverlusten zwi-

schen 0,6 % und 1,6 % wird nahezu 97 % des Gesamtertrags geerntet.
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Inhaltsstoffgehalte:

Der Valerenséuregehalt (Abbildung 60) sinkt von der Ernte 1 bis zur Ernte 4 kontinuier-
lich.
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Abbildung 60: Valerensauregehalt in Abhangigkeit vom Erntetermin

Der Valerensduregehalt ist zur Ernte 3 um 0,07 Prozentpunkte, zur Ernte 4 um 0,1 Pro-
zentpunkte signifikant niedriger als zur Ernte 1. Auch die Ernte 2 unterscheidet sich
signifikant von der Ernte 3 um 0,05 Prozentpunkte, sowie von der Ernte 4 um 0,07 Pro-

zentpunkte.
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Der #therische Olgehalt (Abbildung 61) sinkt vom ersten Erntetermin zum zweiten Ern-

tetermin im September und bleibt bis zum vierten Erntetermin im Oktober annahernd

konstant.
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Abbildung 61: Atherischer Olgehalt in Abhangigkeit vom Erntetermin

Der 4th. Olgehalt ist zur Ernte 1 signifikant um 0,08 ml/100g TS héher als bei den bei-
den nachfolgenden Ernteterminen. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p=0,057 ist

der Olgehalt zum vierten Erntetermin um 0,1 ml/100g TS niedriger als zur Ernte 1.
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Reinigungsintensitat:
In Tabelle 47 werden aus den Werten der vier Erntetermine die Durchschnittswerte fiir

den FM-Wourzelertrag, den Erdanhang und der Absieberde errechnet.

Tabelle 47: FM-Wurzelertrag, Erdanhang und Absieberde in Abhangigkeit vom Ernte-

termin
Erntetermine mit Ernte 1 Ernte 2 Ernte 3 Ernte 4
Anzahl an Wie- n=15 n=15 n=15 n=3 9
derholungen t/ha
FM-Wurzelertrag 12,1+2,5 16,1+3,4 20,259 18,8+5,5 16,8
Erdanhang 28,1+10,8 | 47,4+17,5 | 99,5+44,1 | 1152+704 | 72,5
Absieberde 56,6 £11,5 | 95,7+25,7 | 158,7+49,8 | 111,9+25,7 | 105,7

*p<0,05 signifikante Unterschiede zwischen den Ernteterminen
Die ersten drei Erntetermine unterscheiden sich in der Rangordnung signifikant im FM-
Wurzelertrag, bei der an den Wurzeln haftenden Erde als auch hinsichtlich der Absie-
berde. Durchschnittlich werden 16,8 t/ha frische Wurzeln geerntet. An diesen haften im
Mittel 72,5t/ha Erde. Von den drei unterschiedlichen Reinigungssystemen werden
durchschnittlich 105,7 t/ha Erde abgeschieden.
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In Abbildung 62 ist die Massenbewegung in Abhéngigkeit von den vier Ernteterminen

visualisiert.
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Abbildung 62: Massenbewegung in Abhangigkeit vom Erntetermin

Fur den Anstieg der Summe der an den Wurzeln haftenden und der abgesiebten Erde ist
sowohl der FM-Wurzelertrag als auch der gravimetrische Bodenwassergehalt verant-
wortlich. Wahrend der Ertragszuwachs zwischen dem ersten, zweiten und dritten Ernte-
termin anné&hernd gleich bleibt, steigt die bewegte Erdmasse mit Zunahme der Boden-
feuchte zum dritten Erntetermin durch die Beregnung der Parzellen mit 25 I/m? Uber-
proportional an. Obwohl der Ertrag und die Summe der bewegten Erdmasse zum vierten
Erntetermin im Vergleich zum Dritten tendenziell sinken, steigt der Erdanhang tenden-
ziell nochmals an. Der Riickgang des Ertrags und der bewegten Erdmassen ist durch
den luckiger werdenden Bestand bedingt. Der Anstieg der anhaftenden Erde ist hinge-

gen auf die widrigen (extrem nassen) Bodenverhaltnisse zurtickzufuhren.



120 Ergebnisse

Beim Vergleich (Abbildung 63) der drei Reinigungssysteme tber die vier Erntetermine
hinsichtlich Reinigungsintensitéat ist das Siebband den beiden anderen Systemen im

Rang signifikant unterlegen.
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Abbildung 63: Erdanhang beim System ,,Rotation* und ,,Siebstern® in Relation zum
System ,,Siebband*

Durchschnittlich verringert sich der Erdanhang bei den Wurzeln, die mit dem System
,»Rotation* gereinigt wurden, um 39 Prozentpunkte gegeniiber dem System ,,Siebband”.
An den Wurzeln, die mit dem Siebstern geerntet wurden, haftet im Vergleich zum Sieb-
band um 55 Prozentpunkte weniger Erde. Der verhaltnisméRig niedrige Einzelwert von
nur 25 % zur Ernte 4 im System ,,Siebstern® ist durch einen liickiger werdenden Pflan-
zenbestand (siehe Kap.5.5.7.4) im Vergleich zur Parzelle, in dem das Siebband einge-

setzt wurde, bedingt.
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5.5.8 Wourzelverluste im Aufnahmeband nach Integration einer Einzugstrommel
bei unterschiedlichen Scharformen

Im dem Versuch wurden zwei unterschiedliche Scharformen in die Aufnahmevorrich-

tung mit ReiBtrommel integriert und hinsichtlich der Wurzelverluste (Abbildung 64)

miteinander verglichen.
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Abbildung 64: Wurzelverluste in der Aufnahmevorrichtung bei unterschiedlicher Schar-
ausfiihrung

Bei dem Vergleich der beiden Schartypen in der Aufnahmevorrichtung mit Einzugs-
trommel unterscheiden sich die beiden Scharen bezliglich der Héhe der Wurzelverluste
nicht signifikant. Im Mittel entstehen bei der Entnahme der Wurzeln tiber das Blattschar
5,0 % Verluste, Gber das Rundschar 3,5 %. Die Messwerte streuen zwischen 0,7 % und
8,8 %.
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5.5.9 Ernte von Baldrianwurzeln aus verschiedenen Anbauverfahren

Alle Parzellen der Versuchsanlage mit den unterschiedlichen Anbauverfahren konnten
mit der Aufnahmevorrichtung ohne Stérungen gerodet werden. Wurzelverbande tber
50 cm waren im Erntegut nicht mehr vorhanden. Bei der Ernte traten keine Blockaden

beim Gutfluss durch die Erntemaschine auf.

5.56.9.1 Quantitative Unterschiede zwischen den Anbauverfahren
Bei der Betrachtung der pflanzenbaulichen Aspekte der einjahrigen Versuchsergebnisse
zeigt sich, dass das Anbauverfahren starken Einfluss sowohl auf qualitative als auch auf

quantitative Merkmale (Abbildung 65) von Baldrianwurzeln bewirkt.
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Abbildung 65: Drogenertrag in Abhangigkeit vom Anbauverfahren

Hinsichtlich des Drogenertrages ist die Fruhjahrssaat sowohl im ebenerdigen als auch

im Dammanbau den tbrigen Verfahren signifikant unterlegen.
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5.5.9.2 Qualitative Unterschiede der Baldrianwurzeln zwischen den verschiede-
nen Anbauverfahren
Die Valerenséuregehalte (Abbildung 66) unterscheiden sich zwischen den unterschied-

lichen Anbauverfahren nicht signifikant.
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Abbildung 66: Valerensauregehalte in Abhangigkeit vom Anbauverfahren

Die Valerensauregehalte der Herbstsaaten liegen im Mittel Uber denen der Frihjahrs-
saat und der —pflanzung.
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Der atherische Olgehalt (Abbildung 67) ist im Dammanbau bei der Friihjahrssaat und
Frihjahrspflanzung signifikant, bei der Herbstaussaat mit einer Irrtumswahrschein-

lichkeit von p=0,135 hoher als im Flachanbau.
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Abbildung 67: Atherischer Olgehalt in Abhangigkeit vom Anbauverfahren

Die qualitativen Merkmale entsprechen in allen Parzellen den Qualitatsnormen des Eu-
ropdischen Arzneibuches fur die arzneilich verwendeten Baldrianwurzeln und deren

Zubereitungen.
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5.5.9.3 Einfluss des Anbauverfahrens auf den Erdbesatz der Wurzeln
In der Abbildung 68 ist der Erdbesatz der Wurzeln aller Parzellen des Versuchs in Ab-
hangigkeit vom Drogenertrag abgebildet.
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Abbildung 68: Erdbesatz in Abhangigkeit vom Drogenertrag

Das Anbauverfahren beeinflusst den Erdbesatz nicht direkt, sondern nur indirekt tber
den Wurzelertrag. Der Erdanhang an den Wurzeln steigt mit dem Drogenertrag an.

Augenscheinlich wurde jeweils die Reihe, welche mit den Rundscharen entnommen
wurde, im Scharbereich verstarkt gelockert und im Anschluss dadurch schneller von der
an den Wurzeln haftenden Erde befreit. Das exakte Spurhalten erwies sich im Flachan-

bau, in dem die einzelnen Reihen nur schwer erkennbar waren, als schwierig.
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5.5.10 Validierung des neuen Erntesystems in der Praxis

Aufbauend auf die vorausgegangenen Versuche werden die Wurzelverluste fir das neue
Erntesystem zunachst theoretisch berechnet und anschlieBend mit den in der Praxis ge-
messenen Werten verglichen. Dazu wurden in den Erntekampagnen 2013 und 2014 bei
unterschiedlichen Witterungsverhaltnissen und auf unterschiedlichen Schldgen (unter-
schiedliche Bodenbeschaffenheit) die Wurzelverluste mit der Bohrstockmethode be-

stimmt.

5.5.10.1 Theoretische Berechnung der Verlustwurzeln im 1-phasigen Erntesystem
Unter Annahme (Tabelle 48), dass sich die Wurzelverluste der einzelnen Systeme, wel-
che in die neue Erntemaschine integriert sind, addieren, summieren sich diese auf einen
Wert von 9,3 %.

Tabelle 48: Theoretische Berechnung der Wurzelverluste im neuen Erntesystem

Anzahl | Systeme Verluste | Gesamtverluste
in % in%
1 Aufnahmevorrichtung 1 3,5 3,5
3 Reinigungssystem ,Rotation” 2 1,2 3,6
1 Reinigungssystem ,Siebstern” zur Umlenkung 2 1,6 1,6
1 Reinigungssystem ,Siebband“ zur Hohenférderung 2 0,6 0,6
Summe: 9,3

U Kap. 5.5.8 Abbildung 64

2 Kap.5.5.7.5 Tabelle 46
Das Reinigungssystem ,,Rotation® ist in das neue 1-phasige Erntesystem (siehe Abbil-
dung 37, Kap. 5.4) nach der Aufnahmevorrichtung dreimal hintereinander integriert,
bevor der Gutstrom tiiber das System ,,Siebstern® in einen Elevator umgelenkt wird.
Weil der Elevator bzw. Hohenférderer einem Siebband mit Mitnehmern entspricht,

wurde der im Versuch ermittelte Verlustwert von 0,6 % flr das Siebband angenommen.
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5.5.10.2 Wurzelverlustermittlung bei trockenen und feuchten Bodenverhaltnissen

In der nachfolgenden Abbildung (Abbildung 69) sind die in der Praxis mit der Bohr-
stockmethode gemessenen Wurzelverluste aus den Erntekampagnen 2013 und 2014
abgebildet. Die Wurzelverlustermittlung wurde bei dem grofiten deutschen Baldrianan-
baubetrieb mit einer Flache von jahrlich 22 ha Arzneibaldrian durchgefiihrt. Angesichts
der in den zurickliegenden Jahren auf unter 30 ha stark geschrumpften Anbauflachen in

Deutschland stellt diese Anbauflache somit das einzig repréasentative deutsche Anbau-

gebiet dar.
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Abbildung 69: Wurzelverluste im 1-phasigen Erntesystem

Fur die Berechnung der prozentualen Wurzelverluste liegt im Jahr 2013 ein Drogener-
trag von 1783 kg/ha zugrunde. Dieser wurde bei trockenen Bodenverhéltnissen am
Standort ,,Rockendorf an der Werkstatt erzielt. Im Jahr 2014 wurden am Standort ,,Zel-
la“ bei feuchten Rodebedingungen hingegen nur 1261 kg/ha geerntet.
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6 Diskussion
Die Diskussion der Arbeit ist untergliedert in Systementwicklung und Feldversuche.
6.1 Systementwicklung

Im Stand der Technik wird deutlich, wie komplex ein funktionsféahiges Ernte- und Rei-
nigungssystem flr Baldrianwurzeln gestaltet sein muss. Fir die Entwicklung missen
verschiedene Bereiche des Maschinenbaus mit den Anforderungen des Pflanzenbaus
abgeglichen werden. Als Herangehensweise an dieses VVorhaben wurde in dieser Arbeit
der Weg der Zerlegung in beschreibbare Teilsysteme uber anwendbare Wirkprinzipien
zur Ernte von Baldrianwurzeln gewahlt. Mit der Analyse des Ernteprozesses nach den
verschiedenen Wirkprinzipien der Wurzelentnahme, von Fordersystemen, nach Bean-
spruchungsmechanismen der Zerkleinerung und insbesondere nach den Wirkprinzipien
von Trennverfahren wurde die Anzahl moglicher anwendbarer Verfahren im Stand der
Technik auf ein iberschaubares MaR reduziert. Stets im Hinblick auf Boden und Pflan-
ze wurden nach dem Ausschlussverfahren Wirkprinzipien, die fir die Entwicklung we-
nig bzw. nicht erfolgreich erschienen, ausgeschlossen. Weil diese VVorgehensweise oft-
mals die Gefahr des voreiligen Ausschlusses von Prinzipien aufgrund einiger weniger
Kriterien birgt, muss sie kritisch betrachtet werden. In der Arbeit wurde hierauf reagiert,
indem nicht eindeutige Verfahren (z.B. automatisiertes Klauben) intensiv und oftmals
zu lange weiterverfolgt wurden, damit mdgliche neue Losungswege nicht voreilig ver-

worfen wurden.

6.1.1 Systematisierung und Schwachstellenanalyse

Bei der Systematisierung und Schwachstellenanalyse des Ernteprozesses in den Praxis-
betrieben wurden ausschliel3lich 2-phasige Erntesysteme vorgefunden, welche den Ver-
fahrensschritt der Zerkleinerung von Wurzelverbanden nicht speziell beinhalten. Auf
Grund dieser Tatsache wurde der Notwendigkeit dieser MalRnahme im Ernteprozess
vorerst zu wenig Beachtung verliehen und die Entwicklung einer Aufnahmevorrichtung
mit speziellem Zerkleinerungssystem fur Wurzelverb&nde erst mit zeitlicher Verzoge-
rung im Projektverlauf begonnen. Diesbeziglich war die Systematisierung der in der
Praxis angewendeten Systeme fir den Entwicklungsfortschritt kontraproduktiv. Bei der
mit der Systematisierung einhergehenden Schwachstellenanalyse hingegen zeigte sich,

dass ein Ubertragen von Ergebnissen, beispielsweise aus der Kartoffelerntetechnik oder
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von anderen Wurzelfriichten, auf die Baldrianwurzelernte nicht eins zu eins angewendet
werden kann. Zudem gab die Schwachstellenanalyse Anlass zur auferst kritischen Be-
trachtung von Anbauempfehlungen (z.B. Rodetiefe), welche die Entwicklung maRgeb-

lich beeinflussen.

6.1.1.1 Rodegeschwindigkeit bei der Baldrianernte

Im Rahmen der Schwachstellenanalyse wurde bei der Besichtigung von Baldriananbau-
betrieben die Rodegeschwindigkeit bei der Baldrianernte erfasst. Die Vorfahrtsge-
schwindigkeit betrug bei den Schwingsiebrodern um die 200 m je Stunde. Bei Arbeits-
breiten von 1,3 m bis 1,5 m lassen sich damit Flachenleistungen von maximal 300 m? je
Stunde erzielen. Die von NEUHAUSER, et al. (2003) und OEBEL (1989) mit Schwingsie-
brodern bei der Wurzelernte angegebenen Flachenleistungen von 0,1 bis 0,2 ha je Stun-
de konnen somit nicht bestétigt werden. Im Einsatz bei Baldrian liegen auch die Fl&-
chenleistungen der erfassten Siebkettenvorratsroder, welche mit nahezu identischen
Arbeitsbreiten roden, unter den Werten von 0,3 bis 0,5 ha pro Stunde der obigen Auto-
ren. Eine Erklarung fur diese Differenzen ist moglicherweise, dass die in der Literatur
wiedergegebenen Leistungsdaten nicht speziell fir Baldrianwurzeln sondern allgemein
flr Wurzelfriichte gelten, die grobere Strukturen aufweisen und deshalb leichtgangiger
zu roden bzw. reinigen sind. Die sehr niedrigen Vorfahrtsgeschwindigkeiten bei den
Schwingsiebrodern sind aber auch teilweise dem nachgelagerten Ernteprozess geschul-
det. Bei der Ernte mit den Schwingsiebrodern wurden die Wurzeln nach dem Roden
manuell geborgen. Um diese schwere Handarbeit leichtgéngiger zu gestalten, waren die
Betriebsleiter stets bemiht das Erntegut mit nur geringstmdglichem Erdbesatz auf den
Boden abzulegen. Nur bei entsprechend langsamer Vorfahrtsgeschwindigkeit und sieb-
fahigem Boden konnte mit dem Verfahren der Siebklassierung auf den relativ kurzen
Rosten ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht werden. Der Vergleich der Rodege-
schwindigkeiten zwischen den Siebketten- und Schwingsiebrodern in Abhédngigkeit von
den Fallstufen ist nicht optimal, weil die Messung der Rodegeschwindigkeit an ver-
schiedenen Standorten in Deutschland und Holland mit jeweils nur der im Betrieb ver-
wendeten Rodemaschine durchgefihrt wurden. Fur eine belastbare Datengrundlage héat-
ten die Rodemaschinen zum gleichen Zeitpunkte am selben Ort, also bei gleichen Bo-
denverhéltnissen, miteinander verglichen werden missen. Trotz der wenig belastbaren

Daten war die Erhebung fir die Entscheidungsfindung bedeutsam. Sie gab einen schnel-
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len Uberblick iber die in der Praxis erzielbaren Rodegeschwindigkeiten bei der Ernte
von Wurzelfriichten, speziell fur Baldrian. Obwohl die Rodungen nach den Angaben
der Landwirte stets bei glnstigen Bodenverhéltnissen ausgefiihrt wurden, zeigte sich,
dass bei der Rodung von Baldrianwurzeln vermutlich deutlich geringere Vorfahrtsge-
schwindigkeiten als bei den géngigen Wurzelfriichten erzielt werden kdnnen. Die Un-
terschiede in der Flachenleistung zwischen den beiden Rodemaschinentypen, welche
NEUHAUSER, et al. (2003) und OEBEL (1989) allgemein fur Wurzelfriichte anfiihren,
wird bei dieser Analyse auch fur Baldrian bestatigt. Fir die weiterfihrende Entwicklung
der Rodetechnik speziell im Bereich ,,Fordersysteme® bedeutet dies, dass die mechani-
schen Stetigforderer ohne Zugmittel nicht weiterverfolgt werden zugunsten derer mit
Zugmittel.

6.1.1.2 Scharanstellwinkel

KARWOWSKI (1974) schreibt, dass das Aufstauen an einer steilgestellten Schar ein Auf-
lockern bewirkt. Nach DELITZ (1989) ist der maximale Anstiegswinkel von 45° unter
Gesichtspunkten des Energiebedarfs, Materialaufwand und Bauteilebelastung optimal.
Bei Baldrian fuhren derart steile Anstiegswinkel unter nassen Erntebedingungen zu ei-
nem Einrollen (Abbildung 33 in Kap. 5.2) des aufgenommenen Gutes. Das Brechen
bzw. Lockern mit einer steil gestellten Schar funktioniert nur bedingt bei trockenen Bo-
denverhéltnissen. In der Abbildung 70 sind mdgliche Verhaltensweisen des Wurzel-
Erde-Verbundes bei trockenen und nassen Bedingungen abgebildet.

" Siebbénder

Rissbildung bei trockenen Bodenverhaltnissen

Abbildung 70: Aufnahme von Baldrianwurzeln bei unterschiedlichen Bodenverhaltnis-
sen
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Wird der Verbund bei nassen Bedingungen von der unterfahrenden Schar angehoben, so
wird moglicherweise der obere Bereich durch das Aufstauen bzw. Anheben stark ver-
dichtet. Die Baldrianwurzeln sorgen wie eine Gewebematte im Gut fur Stabilitat, was
zur Folge hat, dass die Verdichtung und Form bestehen bleibt. Bei entsprechend steilem
Anstiegswinkel fihrt diese plastische Verformung zum Einrollen und damit zu einer
Blockade in der Aufnahme. In dem Praxiseinsatz, bei dem das Einrollen beobachtet
wurde, beginstigten die Uber die Reihen rollenden Tast- bzw. Stiitzrader die Verdich-
tung der obersten Schicht zusétzlich. Gerade bei nassen Bedingungen kann eine mini-
male Druckbeanspruchung zum Verkleben des Bodens zwischen den Wurzeln fiihren.
Bei der Entwicklung einer Aufnahmevorrichtung fir die Baldrianernte sollte deshalb
eine Losung angestrebt werden, bei der der Wurzel-Erde-Verbund vor dem Roden nicht
belastet wird. Stitzrader flr eine exakte Tiefenfihrung der Scharen sollten deshalb seit-
lich bzw. zwischen den Reihen laufen oder der Druck durch eine Druckentlastung auf
ein Minimum reduziert werden. Unter sehr trockenen und klutigen Bodenverhéltnissen
ist bei der Ernte der Wurzeln mit steilem Scharanstiegswinkel die Gefahr der Rissbil-
dung im unteren Bereich der zu rodenden Schicht erhoht. Abgerissenen Wurzeln gehen
im weiteren Ernte- bzw. Verarbeitungsprozess verloren. Steile Anstiegswinkel sind des-
halb bei der Baldrianernte weder unter trockenen noch nassen Erntebedingungen zu
empfehlen. Nach MILNE (2005) und PETERS (1982) soll die Anordnung der Scharen
gegeniiber den nachfolgenden Siebeinrichtungen so erfolgen, dass die Ubergabe der
Erdmasse flussig geschieht und ein Aufstauen auf der Schar vermieden wird. Mit einem
flachen Scharanstiegswinkel soll diesem Grundsatz der speziell fiir die Kartoffelernte
gestellt wurde, auch bei der Baldrianernte begegnet werden.

6.1.2 Auswahl geeigneter Systeme fir eine Erntemaschine

Fur die abschliefende Zusammensetzung der Erntemaschine wurden fir die einzelnen
Phasen geeignete Systeme ausgewahlt. Die beiden im morphologischen Kasten visuali-
sierten Losungswege unterscheiden sich grundsétzlich nur noch in der Art des Reini-
gungssystems. Die Wirkmechanismen sind auf beiden Lésungswegen identisch. Nach-
folgend werden die angewendeten Wirkmechanismen in den einzelnen Verfahrensab-

schnitten diskutiert.
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6.1.2.1 Wourzelentnahme

Zur Entnahme der Wurzeln werden in der Aufnahmevorrichtung rostartige MeifRelscha-
ren eingesetzt. Ob bei dieser Art der Scharen ausschlieB8lich das Wirkprinzip ,,Schnei-
den‘ zur Anwendung kommt, ist nicht eindeutig. In dem Bereich zwischen den Meiliel-
scharen, wird das Erntegut nicht vollstdandig vom Unterboden durch eine Schneide ab-
geschnitten. Das Gut wird von den dinnen Scharen gehoben bzw. gehebelt. Einzelne
Adventivwurzeln, die zwischen den MeiRRelscharen noch im Unterboden stecken, wer-
den beim Anheben herausgezogen. Wenn auch nur eingeschrankt, so finden bei der
Wurzelentnahme Uber diesen Schartyp auch die Wirkprinzipien ,,Hebeln® und ,,Ziehen*
Anwendung. Nach NEUHAUSER, et al. (2003) erfordert das Wirkprinzip ,,Hebeln* eine
definierte Fruchtform (Keilform) und das Wirkprinzip ,,Ziehen* ein geradliniges schma-
les Wurzelwerk mit stabilem Kraut, das zum Herausziehen genutzt werden kann. Ob-
wohl die Baldrianwurzeln als Ganzes diesen Anforderungen nicht gerecht werden,
konnten diese mit einem Rubenvollernter, bei dem das Wirkprinzip des Hebelns ange-
wendet wird, aus dem Boden entnommen werden. In Kap. 6.2.2 wird dies néher erlau-

tert bzw. diskutiert.

6.1.2.2 Fordersysteme

Im Bereich ,,Fordersysteme* wurde fiir das Erntesystem das Prinzip des mechanischen
Stetigforderers mit Zugmittel gewahlt. Nach GUNTHER (2011) sind die grundlegenden
Auslegungsdaten flr Fordersysteme die Antriebsleistung und der Fordergutstrom. Bei
der Entwicklung dieses Erntesystems flr Baldrian spielt die Antriebsleistung eine un-
tergeordnete Rolle. Wahrend in der Vergangenheit bei Entwicklungen von mobilen
landwirtschaftlichen Geratschaften die zur Verfugung stehenden Antriebsleistungen
durch die relativ schwach motorisierten Traktoren begrenzt waren, stehen fur den An-
trieb von Erntemaschinen mittlerweile so leistungsstarke Traktoren zur Verfiigung, so-
dass die aufzubringenden Antriebsleistungen nach der Entwicklung dem Bedarf ange-
passt werden kann. Der FOrdergutstrom war hingegen ein bzw. das entscheidende Krite-
rium bei der Dimensionierung der mobilen Erntemaschine.

Das von COLIJN (1985) erstellte Schema fir die Auswahl eines geeigneten Fordermit-
tels wurde flr das Fordern von Gutern entwickelt. Obwohl in einer Erntemaschine nicht
nur gefordert, sondern auch gleichzeitig siebklassiert wird, konnte tber dieses Aus-
wahlverfahren die Findung erleichtert werden.
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Entscheidend fur die Auswahl einer mehrreihigen Aufnahme bzw. eines breiten Forder-
systems war die Empfehlung von CoLIIN (1985), dass die maximale KorngroRe des
Grobgutes 1/3 der Gurtbreite nicht tbersteigen soll. Unter Annahme eines Wurzel-
durchmessers von bis zu 50 cm wurde deshalb ein Tragerfahrzeug mit entsprechend
breiten Bandern von dber 1,5 m ausgewéhlt. Wird das Gut schon bei der Entnahme
siebklassiert, verandert sich bereits vor den Fordersystemen die Beschaffenheit des Gu-
tes und damit auch der Durchmessers. Bei gut siebfahigem Boden kdnnten deshalb die
Fordersysteme entsprechend schméler und somit auch fir eine einreihige Aufnahme der

Wurzeln ausgelegt werden.

6.1.2.3 Zerkleinerung

Die unterschiedliche Beschaffenheit des Wurzel-Erde-Verbundes macht die Anwen-
dung der selektiven Zerkleinerung mit anschlieBender Trennung, wie diese PAHL (1991)
flr Stoffe mit heterogenem Zerkleinerungsverhalten empfiehlt, notwendig. Weil mit der
neu entwickelten Erntemaschine Baldrian aus verschiedenen Anbauverfahren gerodet
werden soll, bedarf es der selektiven Zerkleinerung. Wirden mit dem Roder nur nicht
zusammenhé&ngende Einzelpflanzen geerntet werden, konnte hierauf verzichtet werden.
Das Herauslosen einzelner Wurzeln aus einem teppichartigen Verbund unterscheidet
sich grundlegend vom Lésen der um das Rhizom haftenden Erde. Mit dem Einsatz einer
ReiRtrommel, die dem Prinzip eines Walzenbrechers entspricht, wird der teppichartige
Verbund aufgeldst. Hierbei kommen im Wesentlichen die Beanspruchungsmechanis-
men | (zwischen zwei Festkorperflachen) und Il (an einer Festkdrperflache) nach
RUMPF (1965) zur Anwendung (siehe auch Abbildung 5, Kap. 3.3.1). Erst wenn die
Wurzeln durch die vorausgegangene Grobzerkleinerung in einer gunstigen, stuckigen,
fast runden Form vorliegen, kann der Mechanismus I11 (nicht an einer Festkorperflache:
z.B. Fliehkrafte) in den Systemen ,,Rotation* und ,,Siebstern* zusétzlich greifen. Hier-
bei werden die Wurzeln in Drehung versetzt, durch die Fliehkraft 6ffnen sich diese und
das Erdmaterial kann entweichen. Die bei den beiden Reinigungssystemen und dem
Siebband zur Wirkung kommenden Mechanismen der Zerkleinerung werden in Kap.

6.2.6.4 néher erléutert.
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6.1.2.4 Trennverfahren

Uber das Verhaltnis zwischen der groRten und kleinsten Kornabmessung werden
Schittglter in klassierte und unklassierte unterschieden (VDI 2322, 2014). Bei dem
Wurzel-Erde-Gemenge bei der Baldrianernte handelt es sich somit um ein unklassiertes
Gut. Die Anwendung des Trennverfahrens der Siebklassierung liegt daher nahe. Uber
die Korngrolie als charakteristisches Trennmerkmal konnen die groben Baldrianwurzel-
stocke vom feinkérnigen Bodenmaterial unterschieden werden. Mit Ausnahme von sehr
grolRen Steinen und Kluten liegen beide Komponenten in einem fur das Trennverfahren
der Siebklassierung gunstigen Korngrofienbereich. Auf Grund des relativ grof3en
Durchmessers der Baldrianpflanze von meist mehr als 10 cm, kdnnen auf Rosten unter
Berlcksichtigung der Vermeidung von Klemmkorn Siebdffnungsweiten von bis zu
7 cm realisiert werden. Missen kleinere Wurzeln gerodet werden, so kann durch die
Anpassung der Weite entsprechend reagiert werden. Die errechnete Weite liegt in dem
von TAGGART (1964) genannten Bereich Gber 3,5 cm, in dem Roste wirtschaftlich ein-
gesetzt werden konnen. Alle tbrigen, nach TOMAS (2012) aufgefiihrten Trennverfahren,
sind entweder fir das KorngrofRenspektrum nicht geeignet oder am Gut sind die not-

wendigen Trennmerkmale zu wenig ausgepragt.
6.2 Feldversuche

Zu Beginn des Projektes haben keine speziellen Versuchsflachen zur Verfiigung gestan-
den. Die Anlage eines groBraumigen Versuchsfeldes am Baumannshof im Jahr 2011
scheiterte an der nicht keimenden Saat. Fiir das Vorankommen der Entwicklung waren
aber Feldversuche unabdingbar. Versuche wurden deshalb in Flachen auf Praxisbetrie-
ben, die mehrere hundert Kilometer entfernt waren gelegt. Aber auch Flachen eines
Zuchtgartens wurden verwendet, welche fiir die Zlchtung nicht mehr benétigt wurden.
Auf den Flachen in der Praxis kann betriebsbedingt nur in einem beengten Zeitraum
agiert werden, sofern der Betriebsleiter dies zuldsst. Kleinrdumige Versuchsparzellen
aus Zuchtprogrammen sind fir die Testung von grof3en Gerédten nur bedingt geeignet.
Zudem besteht die Gefahr, dass das Zuchtmaterial den in der Praxis verwendeten Sorten
nicht entspricht. Fur zukunftige Entwicklungen wére deshalb eine friihzeitig angelegte,
ausreichend dimensionierte, homogene Versuchsflache nahe dem Entwicklungsstandort

ratsam.
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6.2.1 Feldnachtrocknung

Die Feldnachtrocknung wird in der Literatur und von Praktikern oftmals als Vorteil des
2-phasigen Ernteverfahrens genannt. Mit zunehmender Abtrocknung des Bodenmateri-
als verringert sich die Kohasion und Adhésion. Die Siebfahigkeit des Bodens wird er-
hoht. Das Bodenmaterial lasst sich leichtgéngiger aus den Wurzeln entfernen. (Mheen,
1997), (Hennings, 2010)

In dem Versuch kann dieser Vorteil nicht bestétigt werden. Tendenziell verringert sich
sogar nach augenscheinlich erfolgter Abtrocknung die Gewichtsreduzierung der Wur-
zeln beim Ausschiitteln. Eine mogliche Erkl&rung fir die geringe, aber statistisch nicht
abgesicherte Differenz ist, dass sich die Wurzeln wéhrend des Zeitraums der
Nachtrocknung im Schwad absetzen und sich dabei die Erde mit den Wurzeln verklebt.
Der Schwad ist nach erfolgter Nachtrocknung nur &duRerlich aufgehellt. Der hohe Erdan-
teil im Schwad vermindert moglicherweise den notwendigen Luftaustausch fiir eine
Abtrocknung. Wirde das Gut vorab besser gereinigt werden und somit die Oberflache
um ein Vielfaches erhéht werden, so ist eine Verringerung von Kohasion und Adhésion
theoretisch moglich. Bei zu starker Austrocknung steigt allerdings die Gefahr von Wur-
zelverlusten an, weil nicht nur das Boden- sondern auch das Wurzelmaterial trocknet
und vor der Bergung briichig werden kann.

Die Witterung an den Tagen der Versuchsdurchfihrung Anfang November war fir die-
se Jahreszeit fir ein Abtrocknen auf dem Schwad duBerst glnstig. In dem bei unseren
klimatischen Bedingungen giinstigen Erntezeitraum von Oktober bis November sind die
Tage mit diesen Idealbedingungen selten. Selbst bei stetig optimaler Vorreinigung der
Wourzeln wird die Kohasion und Adhasion durch das Nachtrocknen am Feld nur an we-
nigen Tagen verringert werden kénnen.

Im Versuch wurden die Wurzeln von Hand zehn Sekunden ausgeschuttelt. Nach ca. finf
Sekunden war meist keine weitere Gewichtsreduzierung spirbar. Ob die Schittelinten-
sitat an beiden Terminen dennoch gleich war, muss als duerst kritisch betrachtet wer-
den.

Fir die Weiterentwicklung des Erntesystems ist der Verlust dieses Arbeitsschrittes, an-
gesichts der nur an wenigen ldealtagen zu erwartenden Verbesserung der Reinigungsfa-
higkeit der Wurzeln, somit von geringer Bedeutung. Zu Beginn des Projektes war die

Entscheidung flr ein 1- oder mehrphasiges Erntesystem noch nicht endgltig getroffen.
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Mit diesem Versuch konnte in kurzer Zeit eine Entscheidung zu Gunsten des 1-phasigen

Systems herbeigefiihrt werden.

6.2.1 Rodetiefe

Wahrend von BOMME (2001) allgemein fir Wurzelerntemaschinen ein Tiefgang von
30 cm empfohlen wird, roden Praktiker Baldrian zwischen 10 cm und 20 cm tief.
RANGAHAU (2001) empfiehlt speziell fur Baldrian eine Rodetechnik mit einem Tief-
gang bis zu 30 cm zu verwenden. Nach MHEEN (1997) ist eine Rodetiefe von 20 cm fur
Baldrian in Reihenkultur ausreichend. Die angestrebte Rodetiefe beeinflusst mal3geblich
die Rodetechnikentwicklung hinsichtlich ihrer Stabilitats- und Durchsatzauslegung.
Wahrend ein Tiefgang von 30 cm duRerst robuste Technik erfordert, kdnnen Rodetiefen
zwischen 10 cm und 20 cm auch mit entsprechend leichteren Baugruppen (z.B. Kartof-
felerntetechnik) erreicht werden. Unter Annahme ecines Preises von 4 €/kg Droge
(KTBL, 2002) und einem Ertrag von 6 t/ha entsteht je Prozentpunkt ein Warenwertver-
lust von 240 €/ha. Wird 10 cm tiefer gerodet, miissen zusétzlich 1000 m?* (10000 m? x
0,1 m) Erde je Hektar bewegt und die Wurzeln davon separiert werden. Nach dem der-
zeitigen Wissensstand ist keine Technik vorhanden, die bei solch einem extrem weiten
Wurzel-Erde-Verhéltnis wie in der Schicht zwischen 20 cm und 30 cm, ein effizientes
Roden und Separieren der Baldrianwurzeln gewahrleistet. Der allgemein fir Wur-
zelfruchte von BOMME (2001) und speziell fur Baldrian von RANGAHAU (2001) gestell-
ten Forderung, dass diese Erntetechnik einen Tiefgang von 30 cm haben soll, kann bei
Baldrian nicht entsprochen werden. Unter der angenommenen Marktsituation ist ein
Tiefgang von bis zu 20 cm, wie ihn MHEEN (1997) empfiehlt, vollig ausreichend. Eine
mdogliche Erklarungen fir die von RANGAHAU (2001) empfohlene Rodetiefe sind die
sehr viel htheren Preisannahmen von bis zu 20 US$/kg.

Angesichts der geringen Wurzelmassen unterhalb von 10 cm ware eine Rodetiefe von
nur wenigen Zentimetern unter 10 cm flr die Auslegung der Aufnahmevorrichtung am
gunstigsten. Weil aber mogliche Jahres- oder Standorteinfliisse, welche die Wurzelmas-
senverteilung im Boden beeinflussen kdnnten, in dem einjdhrigen Versuch, an nur ei-
nem Standort und mit ausschlielflich Stammen aus der Zuchtung nicht ausgeschlossen
werden konnen, wird bei der Erntetechnikentwicklung ein Tiefgang der Rodewerkzeuge

bis 20 cm angestrebt.
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6.2.2 Ernte von Baldrian mit modernen Vollerntemaschinen aus der Kartoffel-
und Rubentechnik

BoMME (2001) schreibt in seiner Kulturanleitung, dass die Wurzelernte auch mit Kar-

toffel- (Abbildung 71) oder Zuckerriibenvollernter 1-phasig vorgenommen werden

kann.

Die derzeit am Markt verfligbaren Vollerntemaschinen fir den Kartoffel- und auch Ru-

benanbau unterscheiden sich im Wesentlichen von den alten Maschinen durch die zu-

nehmende Ausstattung derer mit effektiveren Erd- und Krauttrenneinrichtungen.

Kipp - oder
Rollbodenbunker Ablaufrost oder
1.25-2.2t gegenlaufiges

Noppenband

Hubrad

Arbeitsgeschwindigkeit |
g—
ca. 35km/h

Zapfwellen-

antrieb Schar Riittel~
Dammwotze einrichtung

od.Stitzrad

Siebkette

Quelle: (links) Landtechnik-Weihenstephan, 1980; bearbeitet,
(rechts) Grimme, 2013; bearbeitet

Abbildung 71: Kartoffelerntemaschinen (I. friher, r. heute)

Uber grobmaschige Krautketten wird in modernen Kartoffelvollerntemaschinen
langstangeliges Kraut als Grobgut abgesiebt. Im Gutstrom zurtickgebliebenes kurzes
Kraut oder langes Kraut im Feingut wird durch spezielle Krautzupfwalzen und Igelban-
der separiert. Diese Entwicklung im Bereich der Kartoffelerntetechnik macht den Ein-
satz dieser modernen Technik bei Baldrian ohne gravierende Umbaumafnahmen un-
maoglich.

Die Rubenerntetechnik (Abbildung 72) hat in den zurtickliegenden Jahren eine ahnliche
Entwicklung vollzogen. Heutzutage werden nach den Scharen (iberwiegend Walzenros-
te mit Wendelwalzen zum Absieben des Feinguts und zum Ausscheiden von Blattresten

verwendet.
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Die von KARWOWSKI (1974) hervorgehobene gute Abscheidung von Ribenblattern ist
auch bei Baldrianwurzeln wirksam. Im Versuch gingen bei der Ernte mit dem Riiben-
vollernter (Abbildung 72, rechts) 77 % der Baldrianwurzeln augenscheinlich an diesem

Reinigungssystem verloren.

Abbildung 72: Zuckerriibenvollernter (I. friher, r. heute)

Wahrend die Empfehlung von BOMME (2001) somit noch vor ein oder zwei Jahrzehnten
bejaht werden hétte kdnnen, gilt sie heute nur noch stark eingeschrankt.

Mit dieser fortschreitenden Entwicklung der Rodetechnik sind auch die unterschiedli-
chen Aussagen von Seiten der Praktiker erklarbar (Spenger, 2012), (Winter, 2012).
Entgegen der Aussage von NEUHAUSER, et al. (2003), das Wirkprinzip des Hebelns ist
nur bei Frichten mit einer definierten Form anwendbar, konnten bei der Ernte mit dem
Rubenvollernter die Wurzeln mit den aktiv bewegten Polderscharen entnommen wer-
den. Die Polderscharen sind fur das Hebeln der Ruben konzipiert. Zum Hebeln der Ri-
ben reicht eine Rodetiefe von wenigen Zentimetern. Fir die Ernte von Baldrian mussten
die Scharen in die tiefst mogliche Position gestellt werden. Die Entnahme glich somit
mehr einem Herausschneiden eines keilformigen Strangs aus Erde und Wurzeln. Mit der
flr das Hebeln konzipierten Entnahmevorrichtung des Ribenvollernters wurde in dem
Versuch durch die tiefe Schareinstellung nicht das Wirkprinzip des Hebelns sondern des
Schneidens zur Anwendung gebracht. Die Aussage von NEUHAUSER, et al. (2003) kann
deshalb nicht widerlegt werden. Auch WINTER (2013) konnte die Baldrianwurzeln mit
der originalen Aufnahmevorrichtung seiner Rodemaschine (Abbildung 72, links) nicht
aus dem Boden hebeln. Erst durch den Einbau einer tiefstehenden Meif3elschar, bei der

das Wirkprinzip des Schneidens zur Anwendung kommt, war die Ernte mdglich.
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6.2.3 Krautstabilitat

Zur Validierung der Uberlegung, das Baldriankraut als ein herausragendes Merkmal fiir
das Trennverfahren des automatisierten Klaubens zu benutzen, wurde der Versuch
,.Krautstabilitdt™ durchgefiihrt. Wie bei einer Handernte im Spatsommer sollte die Bald-
rianpflanze Uber das Kraut fixiert, aus dem Boden gezogen und anschlieRend ausge-
schuttelt werden. Durch eine die Wurzel unterschneidende Schar, analog des Spatens
bei der Handernte oder dem Staudenzieh-Sammelroder nach Martschenkow-Burjakow,
hatte das Herausziehen unterstiitzt werden sollen. Das Gewicht eines mit Erde besetzten
Wurzelstocks (siehe Abbildung 1 links) von ca. 20 kg bis 30 kg misste hierzu tber das
Kraut gehalten werden. Ein Drittel der Pflanzen erfullten diese Bedingung bereits zum
ersten Erntetermin anfangs Oktober nicht mehr.

Nach MIELKE, et al. (2007) liegt der optimale Erntezeitpunkt in unseren Breiten im Ok-
tober und November. MHEEN (1997) und BOS, et al. (1998) bevorzugen spatere Ernte-
termine bis ins zeitige Frihjahr, welche dem niederlandischem Klima mit weniger und
auch spéter eintretenden Frosttagen geschuldet sind. PERROT (1906) und BOMME
(2001) raten wegen der oftmals trockeneren Bodenverhéltnisse zur Wurzelernte im Sep-
tember. Damit das Trennverfahren des automatisierten Klaubens (iber das Kraut zur
Anwendung kommen kdnnte, musste die Ernte vor die in der Literatur genannten Ernte-
termine gelegt werden. Dem stehen Ertragseinbuf3en und Inhaltsstoffverluste entgegen
(Vomel, et al., 1984), bestétigt durch die eigenen Versuche (5.5.7.5). Das verfligbare
Erntefenster wirde dadurch erheblich eingeschrankt werden. Eine Entwicklung nach
diesem Prinzip wird deshalb nicht weiter verfolgt.

Die beiden Voraussetzungen, die NEUHAUSER, et al. (2003) fur das Prinzip des Ziehens
bei der Entnahme nennt, sind bei Baldrian nicht erfallt. Weder das kleine geradlinige
Wurzelwachstum noch das gesunde Blattwerk sind im Ublichen Erntezeitraum vorhan-

den.

6.2.4 Ertragsdepressionen zwischen Herbst- und Frihjahrsernte

Weil in der Literatur nur konkrete Zahlen beziglich der qualitativen ErtragseinbuRen
nicht aber der Quantitat der zu erwartenden Ertragsdepressionen bei einer Friihjahrsern-
te gegenuiber der tblichen Herbsternte entnommen werden konnte, wurde dieser Ver-
such angelegt. Die HOhe der Ertragsdepression soll als Richtwert fur die maximal tole-

rierbaren Wurzelverluste bei einer Ernte im Herbst dienen. Hintergrund des Versuches
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,,Herbst- versus Friihjahrsernte* ist die Uberlegung, ob der Einsatz aggressiver, verlust-
reicher Reinigungssysteme (z.B. Wendelwalzen, Siebstern), die auch im Herbst unter
widrigen Bedingungen eine Ernte ermdglichen, der alternativen Friihjahrsernte vorge-
zogen werden sollen.

Im Versuch werden die von BOMME (2001) in seiner Kulturanleitung fir Baldrian er-
wahnten Ertragsdepressionen bei einer Frihjahrsernte bestatigt.

Nach VOMEL, et al. (1984) stagniert die Wurzelmasse bzw. verringert sich nur gering-
fligig vom Herbst bis zum zeitigen Frihjahr. Erst ab dem Wiederaustrieb steigen die
Masseverluste deutlich an. Eine Stagnation bzw. nur geringfugige Ertragsdepression
kann im Versuch mit durchschnittlich 31 % Verlusten nicht bestatigt werden. Der Ver-
such wurde vor dem Wiederaustrieb gerodet.

Hinsichtlich der qualitativen Veranderungen werden in dem Versuch die Ergebnisse von
(Bos, et al., 1998) bestatigt. Bei Bos, et al. (1998) schwankt der &therische Olgehalt
ubers Jahr hinweg nur wenig. Dennoch ist er im Herbst (September) am hdchsten. Der
Valerensauregehalt findet sein Maximum deutlich im Februar bis Mérz, bei VOMEL, et
al. (1984) im Marz bis April. In den Untersuchungen von VOMEL, et al. (1984) ist auch
ein Anstieg des Olgehaltes zu den Frithjahresernteterminen hin zu verzeichnen. Dieser
kann im Versuch nur von einer Herkunft tendenziell bestatigt werden, nicht aber von
den Ubrigen.

Mdgliche Grinde fir die nicht einheitlichen Ergebnisse kdénnen in den unterschiedli-
chen Standorten, klimatischen Bedingungen, Sorten aber auch Anbauverfahren liegen.
Wahrend bei BOS, et al. (1998) und im einjahrigen Versuch ,,Herbst versus Friihjahrs-
ernte” gesdter Baldrian untersucht wird, handelt es sich bei VOMEL, et al. (1984) um
gepflanzten Baldrian.

»Das Europdische Arzneibuch definiert die Qualitdtsnormen fiir die arzneilich verwen-
deten Baldrianwurzeln und deren Zubereitungen, indem die aus dem Wurzelstock, den
Wourzeln und den Ausldufern bestehenden unterirdischen Bestandteile mindestens 4 ml
atherisches Ol/kg mit mindestens 0,17 % Sesquiterpensauren (Valerensaure und Ace-
toxyvalerensaure), berechnet als Valerensdure, fiir die ganze oder geschnittene, getrock-
nete Droge (Valerianae radix) oder mindestens 3 ml/kg mit mindestens 0,10 % Sesqui-
terpensduren, berechnet als Valerensdure, fur die zerkleinerte, getrocknete Droge (Vale-

rianae radix minutata) enthalten.* (Heuberger, et al., 2012)
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Wahrend bei den vier beprobten Stdmmen trotz der qualitativen Verdnderungen die
Qualitatsnormen fir Baldrian (valerianae radix) sowohl zur Herbst- als auch zur Frih-
jahrsernte erfullt werden, beeinflusst der quantitative Wurzelverlust direkt die Wirt-
schaftlichkeit des Anbaus.

Der Einsatz aggressiver Reinigungsinstrumente im Herbst ist deshalb unter Umsténden
einer Fruhjahrsernte, welche zusétzlich Verluste durch Ertragsdepressionen mit sich

bringt, vorzuziehen.

6.2.5 Referenzsystem ,,Handernte“

In einem spateren Versuch sollen unterschiedliche Reinigungssysteme hinsichtlich ihrer
Wourzelverluste bewertet werden. Fur die anschliefende Entscheidung fir oder wider die
einzelnen Systeme sind nicht nur die relativen Verluste zwischen den Systemen, son-
dern insbesondere die Verluste vom mdglichen Wurzelertrag von Interesse. Als Refe-
renzwert gegenlber einer maschinellen Ernte soll der Ertrag einer unmittelbar an die
Versuchsparzelle angrenzenden Flache dienen, die von Hand beerntet wird. Es wurde
angenommen, dass der Ernteertrag bei der maschinellen Ernte, bedingt durch hohere
Verluste als bei der Handernte, niedriger ist.

Bei der Auswertung des Versuchs wird deutlich, dass die Handernte weder ein Garant
flir eine 100-prozentige Ernte noch fur ein Erntesystem mit prozentual gleichbleibenden
Verlusten gegenuber der maschinellen Ernte ist. Die starken Ertragsschwankungen in
den einzelnen Parzellen kénnen nicht ausschlieflich durch Verluste der verschiedenen
Erntesysteme erklart werden. Die Handernte wurde bei allen Parzellen auf die gleiche
Art und Weise ausgefiihrt. Stark wechselnde Bodenverhaltnisse in den einzelnen Parzel-
len waren nicht erkennbar. Auch die Einstellungen der beiden Erntemaschinen blieben
unverandert. Die Unterschiede werden deshalb auf heterogene Wurzelertrage innerhalb
der Parzellen zurtickgefihrt. Die Problematik von stark schwankenden Massenertragen
benachbarter Wurzeln wird auch von MARTIN, et al. (1997) bestatigt. Fir die Erfassung
der Wurzelverluste bei den nachfolgenden Versuchen bedeutet dies, dass die Berech-
nung Uber einen Referenzwert nicht zielfihrend ist. Fur die Beurteilung eines Ernte-

bzw. Reinigungssystems muss deshalb eine andere Methode gewahlt werden.
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6.2.6 Reinigungssystemvergleich
Der Vergleich der drei Reinigungssysteme (Siebband, Rotation und Siebstern) ist der
umfangreichste Versuch bei der Entwicklung des Erntesystems. Die Ergebnisse werden

nachfolgend diskutiert.

6.2.6.1 Wourzelverluste und Reinigungsintensitat

Hinsichtlich der Wurzelverluste unterscheiden sich die drei gepriften Reinigungssyste-
me ,,Siebband®, ,,Rotation* und ,,Siebstern* durchschnittlich nur bis zu einem Prozent.
Rodeverluste von bis zu 10 %, welche BOMME (1984a) im Versuch mit einem Kartof-
felvollernter ermittelt hat, werden in keiner Versuchsvariante und an keinem der vier
Erntetermine verursacht. Ein Grund fir die meist unter finf Prozent liegenden Gesamt-
verluste kann der fir Baldrian optimierte Kartoffelrodelader sein. In dem verwendeten
Kartoffelrodelader wurden vorab alle krautzupfenden Reinigungsinstrumente (siehe
Kap. 4.4.7.2) entfernt, wahrend BOMME (1984a) bei seinen Versuchen eine Kartoffel-
vollerntemaschine ohne jegliche UmbaumaRnahmen verwendet hat. Die Versuchsan-
stellung in dieser Arbeit ist fir die Testung verschiedener Reinigungsmodule konzipiert
worden. Im Gegensatz zu BOMME (1984a) wurde deshalb auf eine Uberladeeinheit ver-
zichtet und das Probenmaterial auf den Boden bzw. auf die Unterziehfolie abgelegt.
Eine Uberladeeinheit verursacht hingegen weitere Wurzelverluste. Der bei der Riiben-
ernte vielfach eingesetzte Siebstern verursachte in den Versuchsdurchfihrungen weitaus
geringere Verluste als vermutet wurde, obwohl er durch die Bauart der Versuchsma-
schine bedingt in Kombination mit dem vorgeschaltetem Beschickungsband getestet
wurde. Dieses bereitet geringfuigig mehr Verluste, sorgt aber auch fur einen zusétzlichen
Reinigungseffekt. Wahrend der Standardsiebstern bei der Ribenerntetechnik meist mit
dunnen Leitrosten und ebenfalls diinnen Stiitzstreben ausgestattet ist, wurde der hier
verwendete Siebstern (siehe Kap.4.4.7.1) vorab fur den Einsatz in Baldrian optimiert.
Dies kann ein Grund fir die niedrigen Verluste sein. Das System ,,Siebstern® mit dem
vorgeschalteten Beschickungsband erzielte an allen Ernteterminen die beste Reini-
gungsleistung verursachte aber im Vergleich der drei Systeme die hdchsten Massenver-
luste. Gegenuiber dem System ,,Rotation werden zwar keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der Reinigungsintensitat, als auch der Wurzelverluste festgestellt, aber ten-
denziell ist das System ,,Siebstern* bei der Reinigungsintensitit dem System ,,Rotation®

iberlegen, wihrend das System ,,Rotation* tendenziell weniger Verluste verursacht. Bei



Diskussion 143

einer theoretischen Betrachtung des Siebsterns allein ohne Beschickungsband ist es
fraglich, ob der Siebstern solo die gleiche Reinigungsleistung wie das System ,,Rotati-
on“ erreicht. Das System ,,Siebband*“ ist den beiden anderen Systemen in der Reini-

gungsleistung unterlegen, bei den Verlusten hingegen Uberlegen.

6.2.6.2 Ontogenese

Bei den qualitativen Merkmalen (Valerensaure und &th. Olgehalt) unterscheiden sich die
Reinigungssysteme nicht. Die Ontogenese im Versuchszeitraum bezilglich des &theri-
schen Olgehalts ist nur mit der von Bos, et al. (1998) identisch. Bei Bos, et al. (1998)
schwankt der atherische Olgehalt tibers Jahr hinweg nur wenig und ist im Herbst (Sep-
tember) am hdchsten. Die Ontogenese in dem kurzen Zeitraum der Versuchsdurchfih-
rung ist der von VOMEL, et al. (1984) beziiglich beider Qualitatsmerkmale entgegenge-
setzt. Mogliche Grinde fur die nicht einheitlichen Verldufe der Inhaltsstoffgehalte kon-
nen in den unterschiedlichen Standorten, klimatischen Bedingungen, Sorten, aber auch
Anbauverfahren liegen. Der Versuch gibt nur einen zeitlich begrenzten Abschnitt aus
einer Vegetationsperiode wieder, ebenso wie bei VOMEL, et al. (1984). Die Gehalte vor
und nach dem Versuchszeitraum wurden nicht erfasst, weil der Versuch ausschlieBlich

zur Entscheidungsfindung fur oder wider die drei Reinigungssysteme angelegt wurde.

6.2.6.3 Probenahme

Die direkte Probenahme anstatt einer indirekten Berechnung der Verluste Uber den
Wourzelertrag hat sich als richtig herausgestellt. An keinem der vier Erntetermine konnte
ein signifikanter Ertragsunterschied zwischen den drei Versuchsvarianten ermittelt wer-
den. Eine statistisch abgesicherte Berechnung der Verluste tber den Wurzelertrag ist
somit nicht moglich.

Fur die Bestimmung der Systemverluste wurde mit Handsieben, also teilmechanisiert,
die Erde abgesiebt und damit statistisch verwertbares Datenmaterial gewonnen. Die
Vorreinigungsverluste wurden dagegen durch vollstandiges auslesen der Wurzeln von
Hand ermittelt. Trotz Rotationssystem des Verlesepersonals treten zwischen den aus-
gewadhlten Parzellen, welche theoretisch mehr oder weniger einheitlich sein sollten, er-
hebliche Schwankungen auf. Trotz der enormen Schwankungsbreite (siehe Abbildung
58) scheint es, dass die Vorreinigungsverluste zur dritten und vierten Ernte, welche un-

ter nassen Bodenverhéltnissen durchgefiihrt wurden, sinken. Grund fiir die nicht signifi-
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kanten Unterschiede sind mdglicherweise die stark mit Erde eingewickelten Wurzeln.
Die Reinigungsinstrumente greifen nicht direkt in den Wurzelstock ein, was mit Wur-
zelabrissen einhergeht, sondern I6sen erst die anhaftende Erde, welche die Wurzeln ein-
schlielt. Dies ist moglicherweise auch ein Grund, weshalb die Gesamtwurzelverluste an
den vier Ernteterminen nur geringfligig variieren. Die Summe der bewegten Erde (Ab-
sieberde und Hafterde) steigt unter feuchteren Bodenverhéltnissen an. Damit wird die
Forderung von BOMME (1984a) bestétigt, dass ein maRig bis gut abgetrockneter, siebfa-

higer Boden der leicht von den Wurzeln rieselt optimal fur die Baldrianernte ist.
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6.2.6.4 Wirkmechanismen der Zerkleinerung

In den drei gepriften Reinigungssystemen kommen unterschiedliche Wirkmechanismen
der Zerkleinerung zum Einsatz. Die nach RUMPF (1965) definierten Beanspruchungsar-
ten unterscheiden sich hinsichtlich der Krafteinwirkung auf das Gut (siehe auch Abbil-
dung 5, Kap. 3.3.1). Mit Hilfe dieser Wirkmechanismen lassen sich die Unterschiede
bei den Wurzelverlusten und in der Reinigungsintensitat erklaren. Die zur Zerkleine-
rung erforderliche Kraft und Energie wird bei allen drei Systemen zunéchst tber eine
Festkorperflache herangefiinrt. Bei der Ubergabe der Wurzeln in das Siebband erfolgt
eine Prallbeanspruchung auf dem Siebband. Diese ist bei den Systemen ,,Siebband* und
»Siebstern® gleich. Im System ,,Rotation” ist die Prallbeanspruchung gegentiber den
anderen beiden verandert, weil das Band steiler gestellt ist. Die Wurzeln werden hier
zundchst negativ beschleunigt und anschlieRend auf dem steil gestellten Band wieder
positiv in Verbindung mit einem Richtungswechsel. Bei der Beschleunigung auf dem
steil gestellten Band wird an den Wurzeln eine rotierende Bewegung (Abbildung 73)

eingeleitet.

Abbildung 73: Rotierende Wurzel auf steil gestelltem Siebband

Bei den anderen beiden Systemen treten an dieser Fallstufe von 280 mm ebenfalls Rich-
tungswechsel und Beschleunigungsveranderungen auf aber bei weitem nicht so intensiv.
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Die geringen Veranderungen fuhren deshalb nur teilweise zu einem Umwaélzen bzw.
Drehen und dem damit verbundenen Offnen der Wurzeln. Die Wurzeln liegen auf dem
Rost und blockieren so den Durchgang. Durch die Prallbeanspruchung zerkleinerte Par-
tikel werden zwar in der Wurzel geldst, kdnnen sich aber nur teilweise aus dem Wur-
zelgeflecht befreien, weil die zu geringen Fliehkréafte kein vollstandiges Offnen bewir-
ken. Die weniger starke Prallbeanspruchung bei dem System ,,Siebband* gegenuber der
,Rotation* ist moglicherweise eine Ursache fur die geringeren Wurzelverluste. Der
grolte Teil des Reinigungseffektes wird offensichtlich durch den Wirkmechanismus I11
herbeigefihrt. Obwohl die Beanspruchungen, die sich mit diesem Mechanismus ausi-
ben lassen, nach LOFFLER, et al. (1992) verhaltnisméfRig gering sind, reichen sie hier
aus, den Materialverbund zu I6sen. Der Effekt des Losens beruht hier aber weniger auf
der Verringerung von Ko- und Adhasion sondern vielmehr auf dem Strecken bzw. Off-
nen des Wurzelgeflechts. In der Wurzel vorhandene lose Erde oder durch die Prallbean-
spruchung geltste Partikel entweichen erst, nachdem die feinen Wurzeln gestreckt sind
und so der Weg nach auBen nicht mehr durch diese behindert wird.

Beim System ,,Siebstern erfolgen weitere Prallbeanspruchungen. Zundchst an einer
Festkorperflache bei der Aufgabe auf den Drehrost. Der Produktaufgabepunkt beein-
flusst maRgeblich die Intensitat. Wird das Produkt am Rand des Sterns aufgegeben, so
erfolgt bei konstanter Winkelgeschwindigkeit maximale Tangentialbeschleunigung.
Wird das Produkt dagegen auf das Zentrum des Sterns abgelegt, erfahrt es keine Tan-
gentialbeschleunigung. Damit kein Material im Zentrum liegen bleibt, wurde dieser
Bereich durch einen zylindrischen Hohlkérper im Versuch ausgenommen. Uber die
Verénderung des Aufgabepunktes, der Winkelgeschwindigkeit des Drehrosts und des
Abstands zwischen diesem und dem Zuftihrband, wird die Intensitét dieser Prallbean-
spruchung beeinflusst. Nach erfolgter Beschleunigung auf dem drehenden Rost zum
Leitrost hin, erfahrt das Gut eine erneute Prallbeanspruchung an der Festkorperflache
des Leitrostes. Durch die Fliehkraft an den Leitrost und die Erdanziehungskraft auf den
Drehrost gedruckt, greift der Wirkmechanismus | mit einer Beanspruchung zwischen
zwei Festkorperflachen. Uber die Ausgestaltung und Drehzahl der Roste kann die Inten-
sitat beeinflusst werden. Die hohe Reinigungsintensitat verbunden mit den relativ nied-
rigen Wurzelverlusten von durchschnittlich 1,6 % des Siebsterns kann mit der aus-

schlieBlichen Anwendung der Wirkmechanismen | und Il nicht erklart werden. Beim
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Abreiben der Wurzeln zwischen zwei Festkorperflachen mussten bei entsprechender
Reinigungsintensitat sehr viel hohere Wurzelverluste entstehen als beim Reinigen mit

der Rotation. Die Abbildung 74 zeigt eine Bilderabfolge mit einer rotierenden Wurzel

im System ,,Siebstern®.

Abbildung 74: Rotierende Wurzeln im Siebstern

Auch im Siebstern kommt der Wirkmechanismus I11 zur Anwendung. Die Wurzel steht
mit der Festkdrperflache des rechtsdrehenden Drehrostes und der der feststehenden

Leitroste in Verbindung und wird dabei in Rotation versetzt.

6.2.6.5 Schlussfolgerung des Vergleichs

Fur die weitere Entwicklung eines schonenden Erntesystems fiir die Baldrianernte sind
somit alle drei Systeme verwendbar. Eine Kombination in der die vorteilhaften Eigen-
schaften der einzelnen Systeme genutzt werden, erscheint am sinnvollsten.

Das Siebband ist gegentiber dem Siebstern der effektivere Hohenforderer. Durch Instal-
lation der Mechanik fir die Rotation kann auch mit dem Siebband bzw. dann Rotation

eine effektive Wurzelreinigung bei Bedarf zu- oder abgeschaltet werden.
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Soll der Gutstrom umgelenkt werden, z.B. in eine Uberladeeinheit, so ist der Siebstern
dem Siebband durch seine richtungsweisende Abgabe des Produktes tiberlegen.

6.2.1 Einzugstrommel und unterschiedliche Schartypen

Das Ziel des Versuches war den Unterschied zwischen Blattschar und Rundschar be-
zuglich der Hohe der Wurzelverluste festzustellen. Auf Grund der schwankenden
Messwerte konnte zwischen den beiden gepriiften Scharausfiihrungen kein eindeutiger
Unterschied hinsichtlich der Wurzelverluste ermittelt werden.

Bei der Blattschar werden die Wurzeln in Héhe der voreingestellten Rodetiefe durch
einen exakten Schnitt der Scharschneide von den tieferliegenden Wurzeln getrennt.
Wurzeln die sich unterhalb der Schnittebene befinden gehen definitiv verloren. Bei der
Rundschar gibt es keine durchgehende Schnittebene. Nur an der Scharspitze werden die
tiefergenenden Wurzeln abgetrennt. Die zwischen den einzelnen Scharen liegenden
Wurzeln werden beim Heben des Wurzel-Erde-Verbundes aus dem Unterboden heraus-
gezogen. Wenn die Wurzeln hierbei nicht abreif3en, kann bei dieser Art der Entnahme
auch ein Teil der Wurzelmasse, welcher sich unterhalb des Rodehorizonts befindet,
mitgeerntet werden. Im Versuch wurden bei der Rundschar keine hoheren Wurzelver-
luste als bei der Blattschar gemessen. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass
die Wurzeln nicht nahe am Rhizom abreiffen und verloren gehen, sondern herausgezo-
gen werden bzw. unterhalb des Rodehorizonts reif3en.

Die wesentliche Erkenntnis dieses Versuches ist aber, dass die Rundscharen keine héhe-
ren Verluste verursachen als die Blattscharen. Mit dem Einsatz von rostartigen Scharen
wird das Trennverfahren der Siebklassierung auch im Bereich der Aufnahme angewen-
det. Geloste lockere Erde kann sofort zwischen den Scharen nach unten entweichen. Der
Einsatz von rostartigen Scharen bei der Ernte von Baldrianwurzeln soll deshalb forciert
werden. Die Leistungsfahigkeit der Rodemaschine soll dadurch gesteigert werden.

Die Wurzelverluste in diesem Versuch liegen auf einem hoheren Niveau als beim Ver-
gleich der drei Reinigungssysteme. Eine mogliche Erklarung fur die hohen Verluste ist
der Einsatz der Einzugstrommel unmittelbar nach der Schar Gber dem Aufnahmeband.
Beim AuseinanderreiBen der nebeneinanderliegenden verwachsenen Wurzeln ist die
Gefahr groR, dass sich ineinander verwachsene Wurzeln verhaken und abgerissen wer-
den.

Die Methode der Verlustwurzelbestimmung in dem Versuch war fir die Entscheidungs-
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findung zwischen Rund- und Blattscharen konzipiert. In dem schmalen Probenentnah-
mebereich ist der Randeinfluss sehr grof3. Werden bei der Entnahme des Probenmateri-
als, welches die abgesiebte Erde und die Verlustwurzeln beinhaltet, Wurzeln von be-
nachbarten Pflanzen abgeschnitten, so erhohen diese unmittelbar die Verluste. Bei der
Entscheidung fir oder wider die beiden Schartypen spielt der Randeffekt eine unterge-
ordnete Rolle, weil dieser bei den beiden Varianten gleich ist. Zur Beurteilung dieser
Aufnahmevorrichtung als Ganzes beziiglich der Wurzelverluste ist die Methode weniger
geeignet, weil bei dieser die Wurzelverluste méglicherweise zu hoch bemessen werden.

Die Durchschnittswerte dirfen deshalb nur als grobe Richtwerte betrachtet werden.

6.2.2 Ernte aus verschiedenen Anbauverfahren

Mit dem Versuch wurde die sich in der Entwicklung befindende Aufnahmevorrichtung
mit der Reitrommel und zwei unterschiedlichen Schartypen in sechs verschiedenen
Anbauverfahren getestet. Weil nach RUMPF (1965) eine theoretisch umfassende Be-
schreibung des Zerkleinerungsverhaltens von Partikeln wegen der vielen Einflussfakto-
ren schwierig und nach LOFFLER, et al. (1992) die von Partikelkollektiven noch kompli-
zierter ist, wurde in dem Versuch die phdnomenologische Betrachtung der Zerkleine-
rung wie sie auch von KWADE, et al. (2011) empfohlen wird, angewandt. Im Ergebnis
waren keine zusammenhangenden Wurzelverbande mehr vorhanden, welche im Gut-
fluss, insbesondere bei der Umlenkung des Gutstroms in den quer laufenden Elevator,
zu Blockaden hatten fuhren kénnen. In welchem Ausmal in den einzelnen Anbauver-
fahren stark zusammengewachsene Wurzelverbande vorhanden waren, ist nicht be-
kannt. Ein Vergleich des Aufgabegutes mit dem zerkleinerten Gut zur Beurteilung der
Aufnahmevorrichtung lber den Zerkleinerungsgrad ist deshalb nicht moglich. Fir einen
Vergleich hatte das Aufgabegut vor der Rodung beurteilt werden missen, was wiede-
rum ein vorzeitiges Entnehmen bzw. eine Veranderung des Wurzel-Erde-Verbundes zur
Folge gehabt und somit die tatsdchlichen Rodebedingungen verzerrt hatte. Die in der
Literatur beschriebene Problematik der Beurteilung des Zerkleinerungsprozesses wegen
nicht oder nur schwer erfassbarer Messgréien bzw. wegen der damit verbundenen Ver-
anderung des Aufgabegutes beim Erfassen dieser, war auch in diesem Versuch vorhan-
den. Bei den Parzellen mit hohen Ertrdgen kann davon ausgegangen werden, dass die
Wurzeln zusammenhéngend waren und von der Reitrommel getrennt wurden. Gerade

bei der Herbstsaatkultur mit sehr hohen Ertrdgen und einem theoretischen Abstand an
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keimféahigen Kornern von unter einem Zentimeter, war mit sehr hoher Wahrscheinlich-
keit ein teppichartiger Wurzelverbund vorhanden. Dieser wurde in der Aufnahmevor-

richtung aufgeldst und war beim anschliefenden Quarteln (Abbildung 75) an den her-

ausgerissenen Teilstlicken noch sichtbar.
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Abbildung 75: Zusammengewachsene Wurzeln aus der Saatkultur beim Quarteln

Die Bandbreite der im Versuch in den einzelnen Parzellen erzielten Drogenertrége ist
mit der aus der Literatur identisch (Heuberger, et al., 2012), (Bomme, 2001), (Farooqi,
et al., 2001), (Bernath, 1997), (Falk, et al., 1999), (Dachler, et al., 1999), (Martin, et al.,
1997), (Mheen, 1997).

BOMME (1984b) schreibt, dass bei der Dammkultur keine signifikanten Ertragsnachteile
bzw. nur tendenziell leicht niedrigere Ertrdge zu erwarten sind. Im Versuch wird dies
mit anndhernd gleichen mittleren Ertrdgen bei der Pflanzkultur bestatigt. Bei den Saat-
kulturen ist der Ertrag im Dammanbau im Mittel geringfuigig etwas niedriger als im
Flachanbau, allerdings besteht ebenso wie bei BOMME (1984b) kein statistisch abgesi-
cherter Unterschied.

BERBEC (1965) schreibt, dass eine tbermaliige Wasserversorgung zu einer Qualitats-
minderung insbesondere beim &therischen Ol fiihren kann. Die Pflanzen im Damman-
bau zeigten im Versuch vor denen im Flachanbau Welkeerscheinungen, woraufhin die
gesamte Versuchsanlage stets bewdassert wurde. Ob die Zusatzbewésserung zu einer
tbermaliigen Wasserversorgung im Flachanbau bzw. die Wasserunterversorgung im
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Dammanbau vor der Beregnung die Ursache fiir die signifikanten Unterschiede im Ol-
gehalt zwischen dem Flach- und Dammanbau ist, bleibt eine Vermutung. Angesichts
des sandigen durchléssigen Bodens am Versuchsstandort kann davon ausgegangen wer-
den, dass keine stauende Né&sse vorhanden war, welche das Wachstum der Pflanzen,
insbesondere der im Flachanbau stehenden, negativ beeinflusst hétte.

Nach BOMME (1979) hat sich der Anbau auf Dammen flr die maschinelle Ernte als
gunstig erwiesen. In dem Versuch konnten keine statistisch abgesicherten Vorteile be-
zuglich des Erdbesatzes bzw. der Reinigung der Wurzeln nachgewiesen werden. Die
Ernte wurde bei sehr trockenen Bodenverhéltnissen an einem Tag ausgefuhrt. Ob im
Dammanbau eine schnellere Abtrocknung nach Regenperioden stattfindet, der sich eine
leichtgangigere Reinigungsfahigkeit der Wurzeln anschlieflt, weil das Erdmaterial
schneller siebféhig wird, kann mit diesem Versuch deshalb nicht beantwortet werden.
Hinsichtlich der Spurfihrung beim Roden hat sich der Dammanbau allerdings als &u-
Rerst gunstig erwiesen. Wahrend im Flachanbau nach dem Beseitigen des Krautes die
Reihen nicht mehr sichtbar waren und sich deshalb die Fiihrung der schmalen Scharen
exakt unterhalb der Wurzelreihen als schwierig erwiesen hat, war das Herausroden ent-
lang der Dd&mme problemlos mdglich. Diese Problematik der exakten Spurfiihrung bei
der Ernte der im Flachanbau stehenden Pflanzen unterstreicht die von ZIMMER, et al.
(2004) gestellte Forderung nach Rodeaggregaten mit einer entsprechenden Breite zur
Vermeidung von Wurzelverlusten. Im Hinblick auf den derzeit tiberwiegend vorherr-
schenden Flachanbau kann die Aufnahmevorrichtung mit den beiden schmalen Scharty-
pen, welche sich beim Roden aus dem Dammanbau als gunstig erwiesen haben, deshalb
nicht belassen werden. Es bedarf einer Weiterentwicklung, bei der die Gefahr der Ver-
fehlung der Reihen auf ein Minimum reduziert wird und der augenscheinlich erkennba-
re positive Effekt einer verstarkten Lockerung mit anschlieRender zligigerer Absiebung

uber den rostartigen Rundscharen beibehalten wird.

6.2.3 Wurzelverluste im neuen Erntesystem

Fir die theoretische Berechnung der Gesamtwurzelverluste im neuen 1-phasigen Ernte-
system wurde die Annahme getroffen, dass sich die Wurzelverluste der einzelnen Sys-
teme, welche in vorausgegangenen Versuchen ermittelt wurden, entsprechend der Hau-

figkeit ihrer Anwendung addieren. In dem Feldversuch zur Validierung dieser Annahme
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wurden im Jahr 2013 Verluste in Hohe von 7 % mit einer Standardabweichung von
4,5 % und im Jahr 2014 Verluste in Hohe von 10 % mit einer Standardabweichung von
4,1 % gemessen. Die Wurzelverluste befinden sich im Bereich des theoretisch errechne-
ten Wertes von 9,3 %. Der theoretische Wert basiert auf Mittelwerten mit zum Teil sehr
hohen Standardabweichungen. Fir die Aufnahmevorrichtung wurde ein Mittelwert von
3,5 % angenommen, der bei der Rundschar gemessen wurde. Diesem Mittelwert liegt in
dem Versuch ,,Wurzelverluste im Aufnahmeband nach Integration einer Einzugstrom-
mel bei unterschiedlichen Scharformen in Kap. 5.5.8 eine Standardabweichung von
2,8 % zugrunde. Durch die Weiterentwicklung der Aufnahmevorrichtung werden die
Baldrianwurzeln aus den Reihen nun in voller Breite tber eine Vielzahl von MeiRel-
scharen entnommen und an das nachfolgende Aufnahmeband tbergeben. Im dem Ver-
such entsprechend Kap. 5.5.8 wurde hingegen nur ein schmaler Bereich mit zwei Rund-
scharen entnommen. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass durch die Ver-
anderung die Verluste im neuen Erntesystem nicht weiter steigen sondern tendenziell
eher niedriger ausfallen dirften. Die gemittelten Wurzelverluste der einzelnen in Reihe
geschalteten Reinigungssysteme stehen ebenfalls in Verbindung mit zum Teil sehr ho-
hen Standardabweichungen an den einzelnen Ernteterminen aus dem Versuch
»Reinigungsintensitét, Inhaltsstoff- und Wurzelverluste bei den drei getesteten Reini-
gungssystemen in Kap. 5.5.7. Bedingt durch den groBen Gesamtprobenumfang der
einzelnen Reinigungssysteme sind die fur die Berechnung angenommenen Werte im
Vergleich zu dem Wert der Aufnahmevorrichtung sehr viel stabiler.

Ebenso kritisch wie der berechnete Verlustwert missen auch die in der Praxis gemesse-
nen Werte betrachtet werden. Auf Grund begrenzt zur Verfligung stehender Trock-
nungskapazitaten wurde je Erntekampagne nur jeweils ein Durchgang zur Validierung
ausgefuhrt. Auf die Heterogenitat der Baldrianwurzeln und die sehr wechselhaften B6-
den wurde im Versuch mit einer hohen Anzahl an Bohrkernen reagiert. Das Ergebnis
unterliegt in beiden Jahren einer &hnlich hohen Standardabweichung. Die Mittelwerte
liegen nahe bei den berechneten Verlusten und bewegen sich auf derselben Hoéhe bis zu
10 %, welche auch BoMME (1984a) im Versuch mit einem Kartoffelvollernter ermittelt
hat.
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7 Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurde eine Erntemaschine fur die 1-phasige Ernte von Baldri-
anwurzeln entwickelt. Ein Schwerpunkt der Arbeit war die schonende Reinigung. Hier-
bei wurden drei Reinigungssysteme (Siebband, Rotation und Siebstern) einem wissen-
schaftlich basierten Vergleich unterzogen. Das daraus resultierende Ergebnis erlaubt
nun eine objektive Einschdtzung der verschiedenen Systeme im Einsatz bei der Baldri-
anernte.

Durch die projektbedingte Aufgabenstellung, die nachgelagerte Prozesskette zu beriick-
sichtigen aber nicht zu verandern, konnte erfolgversprechenderen neuen Reinigungssys-
temen (z.B. Zerteilen der einzelnen Wurzelstocke und anschl. Separieren) keine Auf-

merksamkeit geschenkt werden.
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8 Zusammenfassung

Da keine zufriedenstellende Losung zur vollmechanisierten Ernte von Baldrianwurzeln
als Arzneimittelgrundstoff existierte (Zimmer, et al., 2004), war das Ziel dieser Arbeit,
die Entwicklung eines Systems fiir eine schonende 1-phasige Ernte von Baldrianwur-
zeln. Im Stand der Technik wurden verschiedene Wirkprinzipien der Wurzelentnahme,
von Fordersystemen und insbesondere Wirkprinzipien von Zerkleinerungs- und Trenn-
verfahren, mittels derer Baldrian gereinigt werden kann, analysiert. Prinzipien, die der-
zeit bei der Baldrianernte Verwendung finden, wurden naher erldutert.

Im Rahmen einer Schwachstellenanalyse wurden zu Beginn des Projektes in der Ernte-
kampagne 2010 die Erntesysteme von Baldriananbaubetrieben analysiert. Die gewon-
nenen Daten wurden ebenso wie die Ergebnisse aus diversen Feldversuchen fur eine
Erleichterung der Entscheidungsfindung bei Uberlegungen, als auch bei der Auswahl
des optimalen Versuchsmaterials und geeigneter Methoden verwendet.

Im Versuch ,,Feldnachtrocknung® wurde kein positiver Reinigungseffekt erzielt, obwohl
die Wurzeln, auf einem Schwad am Feld abgelegt, unter glinstigen Witterungsverhalt-
nissen einen Tag nachtrockneten. Bei der Erstellung eines Wurzeltiefenprofils zeigte
sich, dass fir Baldrian eine Rodetiefe bis 20 cm ausreichend ist. In einem Versuch wur-
de gezeigt, dass die Ernte von Baldrianwurzeln mit modernen Ribenvollerntemaschinen
ohne spezielle Anpassungen nicht bzw. nur mit sehr hohen Wurzelverlusten méglich ist.
In einem weiteren Versuch wurde bestatigt, dass die Stabilitat des Baldriankrautes fur
eine Fixierung nicht bis in den Spatherbst erhalten bleibt und somit als Trennmerkmal
fur das Verfahren des automatisierten Klaubens nicht verwendbar ist. Bei einem Ver-
gleich der Herbst- mit der Frihjahrsernte war das Ergebnis, dass der Einsatz aggressiver
Reinigungsinstrumente im Herbst unter Umstanden einer Frihjahrsernte, welche zusatz-
lich Verluste durch Ertragsdepressionen mit sich bringt, vorzuziehen ist. Auf der Suche
nach einer geeigneten Methode zur exakten Erfassung von Wurzelverlusten fir den
nachfolgenden Vergleich von drei Reinigungssystemen wurde in einem Versuch vorab
die Handernte als Referenzsystem erprobt. Im Ergebnis wurde ersichtlich, dass die Be-
rechnung tber einen Referenzwert wegen der heterogenen Baldrianwurzeln nicht ziel-
fuhrend ist. Ebenso wenig erfolgversprechend ist die Berechnung der Wurzelverluste
uber den Ertrag. Die Massenverluste mussten deshalb bei dem Vergleich der drei Reini-

gungssysteme mittels Unterziehfolie direkt erfasst werden.
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Dem Bereich ,,Reinigung* der Wurzeln wurde in dieser Arbeit erhthte Aufmerksamkeit
gewidmet, weil die Separierung von Wurzeln und Erde mit den derzeit verwendeten
Systemen nur unbefriedigend geldst werden kann. Wahrend das Standardreinigungssys-
tem ,,Siebband* eine zu geringe Reinigungsintensitit aufweist, galt der aus der Riben-
erntetechnik stammende Siebstern als aggressives verlustreiches Reinigungssystem.
Basierend auf den Stand der Technik wurde ein neuartiges Reinigungssystem ,,Rotati-
on‘ fur Baldrianwurzeln entwickelt. Bei diesem Reinigungssystem rotieren die Wurzel-
stocke auf einem Siebband. Durch die Zentrifugalkraft wird die Erde aus den Wurzeln
herausgeschleudert. Das neue Reinigungsprinzip wurde in Feldversuchen mit den zwei
bestehenden Systemen verglichen. In einem Vergleich wurde gepruft, ob sich die drei
Reinigungssysteme bei der Ernte von Baldrianwurzeln hinsichtlich Massenverlusten,
Inhaltsstoffgehalten und Reinigungsintensitét unterscheiden. Fir die Durchfiihrung der
Versuche wurde ein Kartoffelrodelader der Firma Grimme ,, Typ: DLS-1700, Bj. 1996
mit den drei Reinigungssystemen ausgestattet. Sowohl unter trockenen als auch nassen
Bedingungen, wurde bewiesen, dass die drei Systeme keinen Einfluss auf die Inhalts-
stoffgehalte (Valerensaure und atherischer Olgehalt) haben. Das Reinigungssystem
»Siebstern® wies mehrfach signifikant héhere Wurzelverluste auf als das System ,,Sieb-
band“. Allerdings unterschieden sich die Reinigungssysteme nur geringfugig. Das Sieb-
band verursachte durchschnittlich 0,6 %, die Rotation 1,2 % und der Siebstern 1,6 %
Verluste. Hinsichtlich der Reinigungsintensitat war das Siebband den beiden anderen
Systemen deutlich unterlegen. Das System ,,Siebstern* erzielte an allen Ernteterminen
die beste Reinigungsleistung. Gegeniiber dem System ,,Rotation” wurden zwar keine
signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Reinigungsintensitit als auch der Wurzel-
verluste festgestellt, aber tendenziell war das System ,,Siebstern* bei der Reinigungsin-
tensitdt dem System ,,Rotation® iiberlegen, wéhrend das System ,,Rotation* tendenziell
weniger Verluste verursachte.

Fur die weitere Entwicklung eines schonenden Erntesystems sind somit alle drei Syste-
me verwendbar. Eine Kombination, in der die vorteilhaften Eigenschaften der einzelnen
Systeme genutzt werden, erscheint am sinnvollsten.

Das Siebband ist gegentiber dem Siebstern der effektivere Hohenforderer. Durch Instal-
lation der Mechanik fir die Rotation kann auch mit dem Siebband bzw. dann Rotation

eine effektive Wurzelreinigung bei Bedarf zu- oder abgeschaltet werden.
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Soll der Gutstrom umgelenkt werden, z.B. in eine Uberladeeinheit, so ist der Siebstern
dem Siebband durch seine richtungsweisende Abgabe des Produktes tiberlegen.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Entwicklung einer Aufnahmevorrichtung, mit der
Baldrian aus verschiedenen Anbauverfahren geerntet werden kann. Aufbauend auf dem
Stand der Technik und den Ergebnissen der oben genannten Versuche wurde fir den
Arbeitsschritt ,,Entnahme** anfanglich ein Rodesystem favorisiert, welches die Wurzeln
aus dem Boden schneidet. Bei einem Vergleich von Blattscharen mit Rundscharen un-
terschieden sich diese hinsichtlich der Wurzelverluste nur unwesentlich. Nach Integrati-
on einer Einzugstrommel in die Aufnahmevorrichtung wurde damit im Versuch Baldri-
an aus verschiedenen Anbauverfahren erfolgreich gerodet. Es wurde gezeigt, dass mit
der neuentwickelten Aufnahmevorrichtung auch teppichartige Wurzelverbande aufge-
I6st werden kdnnen. Die Aufnahmevorrichtung wurde bei der Weiterentwicklung mit
rostartigen Meillelscharen ausgestattet. Das Trennverfahren der Siebklassierung kann
somit schon bei der Entnahme der Wurzeln in voller Beetbreite Anwendung finden. Bei
der abschlieBenden Synthese der Systeme, wurde die Aufnahmevorrichtung mit den
gepruften Reinigungssystemen zu einem 1-phasigen Erntesystem zusammengefuhrt und
hinsichtlich ihrer Wurzelverluste in der Erntekampagne 2013 und 2014 validiert. Bei
der Validierung wurden mit der Erntemaschine bei verschiedenen Witterungsbedingun-
gen und Bodenverhaltnissen Baldrianwurzeln mit Gesamtwurzelverlusten von unter
10 % geerntet. Die Wurzelverlustermittlung wurde bei dem groten deutschen Baldri-
ananbaubetrieb mit einer Flache von jahrlich 22 ha Arzneibaldrian durchgefiihrt. Ange-
sichts der in den zurlckliegenden Jahren auf unter 30 ha stark geschrumpften Anbaufla-
chen in Deutschland, stellte diese Anbauflache somit das einzig représentative deutsche
Anbaugebiet dar. Ein Grof3teil der deutschen Baldrianflache wurde somit mit Hilfe der

neuentwickelten Erntemaschine geerntet.
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Murmelbildung bei lehmigen Boden wegen zu steilem
L [Vorratsroder + Lader 2 |vollm.} 08 [10-20 X 3 | mittel] «x X 3 X X X Siehbandanstieg
NL(1) [Vorratsroder +Lader 2 |volim| L1 | 2 X 4 [mittel] x X 6 X X X
nicht funktionsfahig bei festem Boden (nicht im Einsatz
NL(2) |Vorratsroder +Lacler 2 |vollm, X 1 X X 6 X X X X besichtigt)
Murmel- bzw. Walzenbildung bei zu steil gestelltem
S |Vorratsroder + Lader 2 |(vollm{ 07 | 15 X 2 |hoch | x 3 X X X X [Siebband, Blockaden bei der Umlenkung des Gutstroms




Anhang

Datenblatt zum Versuch ,,Ernte von Baldrian mit einem Riibenvollernter*

Parzelle

m MmO o0 w >

Wieder-
holung

w W NN P -

Variante geernteter  Wurzelverluste
Wurzelertrag [kg/ha]
[kg/ha]

Ribenroder 973 13425
Rittelscharroder 9169 381
Ribenroder 2518 3442
Rittelscharroder 6137 281
Ribenroder 1188 4808

Ruttelscharroder 6192 170



D Anhang

Datenblatter zum Versuch ,,Krautstabilitat*

ReiRkraft [kg/Pflanze] ReiRkraft [kg/Pflanze] ReiRkraft [kg/Pflanze]
Erntetermin: Erntetermin: Erntetermin:
7. Okt. 2010 28. Okt. 2010 24. Nov. 2010

82,6 53,4 10,5
72,3 10 15,4
15,5 31,5 2,2
15,8 18,6 13,1
14,9 11,3 6,6
63,5 26,9 9,4
23 14 13,1
38,7 6,5 12
12,8 9 10,3
15,9 31,2 16,8
9,5 34,9 57
31,1 23,4 14,9
41,8 15,9 20,2
29,6 35,2 11,8
86,5 22,6 13,8
43 38,2 16,8
25,7 13,2 16,1
37,8 22,3 10
53,6 13,2 11,4
59,4 20,8 38,9
43,3 23,1 9,5
34,5 26,9 6,3
50,1 7,1 6
44,6 9,4 56
74,3 7 10,7
64,5 12,7 26,3
25,3 10,6 6
23,9 5,6 43
27,7 25 14,6
25,5 10 12,6
12,3 12,6 3,3
42,2 2,5 53
31,5 7 51
3,8 7 6,7
37 7,2 13,5
13,2 52 2,9
17,3 8,6 8,4
16 12,8 7,2
19,6 25,2 46

26,3 13,8 9,6



Anhang

Datenblé&tter zum Versuch ,,Feldnachtrocknung*

Wurzelgewicht ohne Abtrocknung Wurzelgewicht mit Abtrocknung
[g/Wurzelstock] [g/Wurzelstock]
vor dem nach dem vordem nach dem
Ausschiitteln Ausschiitteln Ausschiitteln Ausschiitteln
3050 1500 1060 780
820 610 1040 600
1920 1050 1240 670
2200 1420 1180 840
2840 1100 2070 1300
2660 1470 770 580
1150 830 380 290
400 240 2570 1430
1830 700 420 380
1670 820 1400 800
2700 1400 2280 840
180 120 2840 1180
290 80 1000 690
230 190 1160 700
2770 1310 720 350
820 530 700 400
2970 1220 2420 1320
3000 1050 100 70
1530 1250 730 450

1000 630 1740 870



Anhang

Datenblatt zur Bestimmung qualitativer und quantitativer Merkmale

Ernte-
termin

Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 1
Ernte 2
Ernte 2
Ernte 2
Ernte 2
Ernte 2
Ernte 2
Ernte 2
Ernte 2
Ernte 2
Ernte 2
Ernte 2
Ernte 2
Ernte 3
Ernte 3
Ernte 3
Ernte 3
Ernte 3
Ernte 3
Ernte 3
Ernte 3
Ernte 3
Ernte 3
Ernte 3
Ernte 3
Ernte 3
Ernte 3
Ernte 3
Ernte 4
Ernte 4
Ernte 4

Variante

Siebband
Siebband
Siebband
Siebband
Siebband
Rotation
Rotation
Rotation
Rotation
Rotation
Siebstern
Siebstern
Siebstern
Siebstern
Siebstern
Siebband
Siebband
Siebband
Siebband
Siebband
Rotation
Rotation
Rotation
Rotation
Rotation
Siebstern
Siebstern
Siebstern
Siebstern
Siebstern
Siebband
Siebband
Siebband
Siebband
Siebband
Rotation
Rotation
Rotation
Rotation
Rotation
Siebstern
Siebstern
Siebstern
Siebstern
Siebstern
Siebband
Rotation
Siebstern

Wieder- Atherischer

holung

Ll o B = O R O R A R Ve B S R e © 0 B~ O e I e @ B — R O T S R AT~ R VS R R e O B = VS B o T T ® B = O o N AT — R P I R e B~ VS R S I

Olgehalt
[ml/100gTS)

0,78
0,80
0,71
0,68
0,86
0,75
0,79
0,79
0,76
0,86
0,90
0,81
0,80
0,77
0,90
0,63
0,72
0,62
0,74
0,75
0,72
0,80
0,60
0,71
0,70
0,79
0,77
0,71
0,78
0,79
0,67
0,68
0,68
0,64
0,67
0,80
0,70
0,71
0,70
0,80
0,71
0,67
0,74
0,76
0,84
0,74
0,65
0,70

Valeren-
sdure [%]

0,38
0,43
0,31
0,47
0,35
0,36
0,36
0,39
0,36
0,40
0,38
0,36
0,45
0,36
0,42
0,33
0,29
0,34
0,34
0,44
0,36
0,39
0,34
0,35
0,33
0,39
0,41
0,41
0,39
0,32
0,36
0,27
0,30
0,23
0,33
0,32
0,26
0,33
0,29
0,33
0,28
0,27
0,34
0,36
0,43
0,29
0,29
0,30

FM_Ertrag Absieberde Erdanhang

[t/ha]

11,37
9,69
11,61
14,27
11,88
14,20
15,63
10,07
17,85
10,84
9,51
12,93
11,04
10,82
9,18
16,65
20,45
16,70
17,49
14,90
10,61
17,81
17,37
20,76
13,96
10,55
15,78
18,77
18,54
10,63
19,28
21,84
22,57
22,93
17,19
1541
26,73
20,90
28,02
10,34
13,53
22,56
26,79
25,10
9,41
24,41
18,45
13,49

[t/ha]

41,72
46,37
50,51
48,44
49,59
60,82
54,99
45,79
80,65
57,24
58,23
71,85
66,53
70,27
45,27
73,69
97,08
85,89
87,97
51,21
83,93
108,49
112,14
137,83
70,84
73,08
110,67
123,51
139,01
80,19
129,43
111,54
147,03
175,62
105,64
108,44
161,58
171,11
214,28
145,71
112,32
213,91
262,44
217,35
103,94
126,88
126,06
82,62

[t/ha]

27,28
33,22
41,42
46,07
48,69
28,63
24,68
18,30
37,61
22,86
17,60
20,41
17,89
18,74
18,17
60,80
81,22
68,04
58,78
71,55
27,81
43,67
39,29
47,92
32,711
21,13
36,67
42,73
48,36
30,18
124,05
118,28
164,82
168,79
126,93
47,20
108,38
71,47
139,52
43,9%
38,56
84,43
116,59
99,12
34,01
187,56
111,20
46,86

Wurzel-
ertrag
(kg/ha]

2484,0
1960,3
2186,6
3279,6
2534,6
3011,7
3318,9
2031,4
4214,7
2291,8
1940,3
2855,3
2337,0
1197,5
1716,9
3307,8
4149,6
3182,5
3633,1
2910,2
1852,3
3546,2
3242,5
4388,6
2596,8
1993,6
2937,7
3637,8
3584,9
1959,7
4058,4
5423,9
4784,8
4965,6
3302,4
3305,0
6401,9
4149,5
6032,0
1857,7
2838,9
5027,8
5880,5
5331,2
1775,8
5118,9
4011,9
2854,8

system-
bedingte
Verluste
(ke/ha]
17,7
11,8
21,1
22,4
14,5
36,1
21,9
23,2
48,6
27,8
39,2
28,6
42,9
359
22,7
23,2
21,5
189
14,8
12,8
331
31,4
41,9
38,1
35,2
334
321
36,1
35,6
359
48,0
32,7
38,5
533
34,5
43,4
61,9
74,8
118,6
79,7
1131
93,5
1183
100,0
71,0
87
28,1
24,4

Vorreini-
gungsver-
luste
[kg/hal

59,0

49,9

73,7
88,7

40,3

57,0

93,0

107,5
130,5

64,7

42,8

68,4

66,7
66,3

52,6
42,6

41,6
70,1

Wurzel-
anzahl
[Stiick/Par-
zelle]

nicht erfasst

37
42
28
39
38
47
34
31
39
39
45
32
43
39
40
53
37
40
47

56
32
37

47
48
37

39
31



Anhang

Datenblatt zur Bestimmung des gravimetrischen Bodenwassergehalts zur Ernte 1

Masse der
Masse der
Erntetermin Wiederholung Parzellen-Nr. feuchten Probe getrockr?eten I\/Ia“sse des
. . Probe incl. Behalters [g]
incl. Behalter [g] .
Behalter [g]
Ernte 1 1 11 184,4 170,88 19,47
Ernte 1 2 11 161,03 153,84 19,46
Ernte 1 3 11 150,94 145,19 19,47
Ernte 1 1 21 190,65 179,6 19,42
Ernte 1 2 21 144,95 134,97 19,4
Ernte 1 3 21 137,57 131,98 19,42
Ernte 1 1 31 163,82 156,09 19,41
Ernte 1 2 31 149,78 142,03 19,41
Ernte 1 3 31 162,85 153,68 19,42
Ernte 1 1 22 145,39 139,31 19,4
Ernte 1 2 22 174,7 165,13 19,39
Ernte 1 3 22 159,62 150,1 19,39
Ernte 1 1 32 158,78 151,09 19,42
Ernte 1 2 32 160,08 152,33 19,4
Ernte 1 3 32 171,5 161,3 19,4
Ernte 1 1 12 145,61 139,2 19,4
Ernte 1 2 12 170,11 160,43 19,42
Ernte 1 3 12 174,6 164,94 19,42
Ernte 1 1 23 207,21 193,75 19,42
Ernte 1 2 23 176,51 164,5 19,41
Ernte 1 3 23 180,67 169,88 19,39
Ernte 1 1 13 197,08 181,61 19,38
Ernte 1 2 13 168,77 157,86 19,35
Ernte 1 3 13 177,34 165,2 19,38
Ernte 1 1 33 167,3 159,3 19,38
Ernte 1 2 33 153,66 147,62 19,4
Ernte 1 3 33 165,25 156,13 19,39
Ernte 1 1 34 191,88 181,77 19,38
Ernte 1 2 34 194,1 182,78 19,39
Ernte 1 3 34 167,03 154,12 19,38
Ernte 1 1 24 152,22 142,07 19,38
Ernte 1 2 24 116,05 109,22 19,39
Ernte 1 3 24 163,03 155,56 19,41
Ernte 1 1 14 184,67 172,07 19,37
Ernte 1 2 14 146,85 140,33 19,38
Ernte 1 3 14 175,85 166,62 19,39
Ernte 1 1 35 165,61 153,94 19,47
Ernte 1 2 35 161,11 151,28 19,46
Ernte 1 3 35 182,49 168,66 19,55
Ernte 1 1 15 148,95 141,68 19,52
Ernte 1 2 15 129,35 123,34 19,35
Ernte 1 3 15 150,75 140,51 19,39
Ernte 1 1 25 148,48 139,44 19,45
Ernte 1 2 25 150,67 143,61 19,41
Ernte 1 3 25 150,01 141,19 19,45



H Anhang

Datenblatt zur Bestimmung des gravimetrischen Bodenwassergehalts zur Ernte 2

Masse der
Masse der
. ) getrockneten Masse des
Erntetermin Wiederholung Parzellen-Nr.  feuchten Probe . N
incl. Behalter [g] ProE)e incl. Behalters [g]
Behalter [g]
Ernte 2 1 11 165,5 157,62 19,42
Ernte 2 2 11 171,68 161,6 19,44
Ernte 2 3 11 156,53 147,46 19,44
Ernte 2 1 21 175,72 158,53 19,39
Ernte 2 2 21 181,71 171,33 19,39
Ernte 2 3 21 173,1 162,65 19,41
Ernte 2 1 31 170,13 158,56 19,42
Ernte 2 2 31 175,12 166,27 19,42
Ernte 2 3 31 178,1 167,1 19,41
Ernte 2 1 22 182,56 168,47 19,41
Ernte 2 2 22 173,73 164,39 19,43
Ernte 2 3 22 175,81 164,54 19,4
Ernte 2 1 32 193,77 181,75 19,4
Ernte 2 2 32 190,03 175,3 19,41
Ernte 2 3 32 147,32 140,09 19,4
Ernte 2 1 12 149,93 143,12 19,41
Ernte 2 2 12 153,75 146,51 19,42
Ernte 2 3 12 172,06 160,5 19,4
Ernte 2 1 23 205,4 190,2 19,48
Ernte 2 2 23 155,18 145,83 19,49
Ernte 2 3 23 182,11 169,18 19,49
Ernte 2 1 13 154,72 145,92 19,42
Ernte 2 2 13 190,7 175,49 19,42
Ernte 2 3 13 120,46 113,52 19,43
Ernte 2 1 33 155,48 147,43 19,43
Ernte 2 2 33 172,65 163,37 19,45
Ernte 2 3 33 216,21 200,64 19,42
Ernte 2 1 34 154,13 145,06 19,43
Ernte 2 2 34 148,41 138,36 19,42
Ernte 2 3 34 155,7 147,67 19,43
Ernte 2 1 24 180,84 168,45 19,4
Ernte 2 2 24 148,95 141,52 19,42
Ernte 2 3 24 183,84 169,91 19,42
Ernte 2 1 14 173,4 161,15 19,53
Ernte 2 2 14 154,66 146,42 19,4
Ernte 2 3 14 173,24 162,69 19,41
Ernte 2 1 35 161,67 147,06 19,41
Ernte 2 2 35 174,33 157,76 19,41
Ernte 2 3 35 153,84 143,44 19,41
Ernte 2 1 15 166,78 153,98 19,46
Ernte 2 2 15 173,97 160,11 19,45
Ernte 2 3 15 152,92 141,61 19,46
Ernte 2 1 25 166,14 156,45 19,3
Ernte 2 2 25 168,58 156,82 19,56
Ernte 2 3 25 149,81 140,4 19,52



Anhang

Datenblatt zur Bestimmung des gravimetrischen Bodenwassergehalts zur Ernte 3

Masse der
Masse der
. ) getrockneten Masse des
Erntetermin Wiederholung Parzellen-Nr.  feuchten Probe . N
incl. Behalter [g] ProE)e incl. Behalters [g]
Behalter [g]
Ernte 3 1 11 162,07 153,33 19,45
Ernte 3 2 11 164,09 156,18 19,46
Ernte 3 3 11 152,18 143,29 19,46
Ernte 3 1 21 142,5 137,08 19,46
Ernte 3 2 21 152,77 144,33 19,46
Ernte 3 3 21 169,92 159,84 19,44
Ernte 3 1 31 155,96 148,71 19,47
Ernte 3 2 31 179,39 170,19 19,46
Ernte 3 3 31 165,73 155,26 19,44
Ernte 3 1 22 153,6 145,25 19,47
Ernte 3 2 22 163,46 154,45 19,46
Ernte 3 3 22 160,64 150,72 19,48
Ernte 3 1 32 142,58 134,51 19,46
Ernte 3 2 32 138,69 129,9 19,4
Ernte 3 3 32 140,17 132,26 19,52
Ernte 3 1 12 148,96 140,89 19,47
Ernte 3 2 12 136,01 128,48 19,47
Ernte 3 3 12 139,14 131,11 19,51
Ernte 3 1 23 161,37 152,8 19,39
Ernte 3 2 23 132,02 123,39 19,36
Ernte 3 3 23 146,53 139,53 19,41
Ernte 3 1 13 137,05 129,53 19,43
Ernte 3 2 13 135,85 126,93 19,38
Ernte 3 3 13 131,34 124,34 19,45
Ernte 3 1 33 116,87 110 19,48
Ernte 3 2 33 118 110,57 19,45
Ernte 3 3 33 130,09 122,67 19,46
Ernte 3 1 34 166,04 151,99 19,46
Ernte 3 2 34 135,54 129,32 19,49
Ernte 3 3 34 146,61 135,18 19,45
Ernte 3 1 24 133,97 124,99 19,45
Ernte 3 2 24 140,86 133,04 19,46
Ernte 3 3 24 153,39 142,78 19,43
Ernte 3 1 14 123,15 116,41 19,46
Ernte 3 2 14 142,06 133,32 19,46
Ernte 3 3 14 128,32 121,68 19,43
Ernte 3 1 35 131,05 124,46 19,37
Ernte 3 2 35 140,74 132,11 19,39
Ernte 3 3 35 137,98 129,9 19,4
Ernte 3 1 15 151,55 142,57 19,39
Ernte 3 2 15 144,98 133,92 19,36
Ernte 3 3 15 150,24 141,23 19,38
Ernte 3 1 25 133,85 126,59 19,43
Ernte 3 2 25 125,39 116,51 19,41
Ernte 3 3 25 130,64 122,34 19,38



J Anhang

Datenblatt zur Bestimmung des gravimetrischen Bodenwassergehalts zur Ernte 4

Masse der
Masse der
. ) getrockneten Masse des
Erntetermin Wiederholung Parzellen-Nr.  feuchten Probe . N
incl. Behalter [g] Probe incl. Behalters [g]
’ 8 Behilter [g]
Ernte 4 1 11 184,46 173,32 19,47
Ernte 4 2 11 200,82 187,25 19,46
Ernte 4 3 11 174,48 158,65 19,43
Ernte 4 1 21 193,2 178,86 19,44
Ernte 4 2 21 159,09 148,51 19,45
Ernte 4 3 21 184,75 166,06 19,45
Ernte 4 1 31 158,37 150,13 19,45
Ernte 4 2 31 173,81 159,46 19,44
Ernte 4 3 31 183,9 166,75 19,45



Anhang

Datenblatt zur Bestimmung des Wassergehalts der abgesiebten Erde unmittelbar nach
dem Roden zur Ernte 4

Masse der
Masse der
. getrockneten Masse des
Wiederholung Parzellen-Nr. feuchten Probe . .
. . Probe incl. Behalters [g]
incl. Behilter [g] .
Behalter [g]
1 11 169,14 159,23 19,46
2 11 159,2 148,48 19,42
3 11 176,04 165,33 19,43
1 21 184,17 169,98 19,41
2 21 156,73 145,58 19,38
3 21 177,6 163,64 19,43
1 31 147,2 135,88 19,38
2 31 161,91 150,29 19,35
3 31 183,24 170,86 19,4

Datenblatt zur Bestimmung des Wassergehalts nach dem Vortrocknen der abgesiebten
Erde zur Ernte 4

Masse der
Masse der
. getrockneten Masse des
Wiederholung Parzellen-Nr. feuchten Probe i .
Probe incl. Behalters [g]

incl. Behalt
tne ehalter [g] Behalter [g]

1 11 170,31 167,43 19,48
2 11 168,06 165,67 19,49
3 11 191,58 188,8 19,45
1 21 193,95 191,39 19,45
2 21 162,94 160,89 19,45
3 21 201,29 198,73 19,45
1 31 196,75 194,02 19,45
2 31 170,15 167,91 19,46
3 31 206,15 203,47 19,48



L Anhang

Datenblatt zur Bestimmung der Wurzelverluste bei unterschiedlichen Schartypen

Wieder-  Wurzelertrag  Verluste der Verluste der
holung je Parzelle [g] Blattschar [g] Rundschar [g]

1 132,45 6,54 1,47
2 115,52 0,87 2,01
3 235,81 5,36 0,91
4 134,96 1,58 6,04
5 90,73 4,3 1,78



Anhang

Datenblatt zur Testung der Aufnahmevorrichtung in verschiedenen Anbauverfahren

Parzellen-
Nr.

O 00 N O Ul B WN -

PR R R R R R R
00N LD WNRO

Versuchsvariante
(Frihjahr oder Herbst,
Pflanzung oder Saat,
Damm oder Ebenerdig)

FPD
FPD
FPD
HSD
HSD
HSD
FSD
FSD
FSD
HSE
HSE
HSE
FPE
FPE
FPE
FSE
FSE
FSE

Wieder-
holung

W N R RERPNWWNERRNWWNRRDNW

Atherischer Valerensiure

Olgehalt
[mI1/100gTS]

0,80
0,75
0,77
0,85
1,03
0,88
0,84
0,80
0,92
0,76
0,68
0,86
0,50
0,59
0,65
0,61
0,65
0,64

(%]

0,41
0,29
0,38
0,44
0,44
0,46
0,37
0,38
0,40
0,40
0,41
0,50
0,35
0,38
0,36
0,31
0,36
0,40

Hafterde
[t/ha]

89,65
72,35
44,14
88,74
106,71
106,48
22,75
16,15
2,28
99,20
151,76
165,42
111,49
94,43
65,07
12,06
31,63
34,58

Wourzelertrag
[kg/ha]

6480
6750
4103
5721
7651
8018
2115
1360

280
6461
8266
9975
7141
6243
4250

856
2223
2467



Anhang

Datenblatt zur Validierung der Gesamtwurzelverluste

Wiederholung

OO NOOU P WNEROONOOUELWNR

=
o

Jahr

2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014

Wurzelverluste je
Bohrstock [g]

0,88
2,03
2,33
2,8
0,4
0,61
0,52
1,22
1,92
1,84
1,93
0,66
1,35
2,3
0,68
1,48
0,73
0,85



Anhang

Personliche Daten

Lebenslauf

Georg Neumaier
Eittinger StralRe 10 b
85462 Gaden

Geburtsdatum: 24.10.1974 in Altenerding
Familienstand:  verheiratet, zwei Kinder
Nationalitat: Deutsch

Schulischer und beruflicher Werdegang

09/1986 — 07/1995

08/1995 — 09/1996

10/1996 —07/2000

08/2000 — 12/2005

01/2006 — 10/2008

10/2008 — 08/2010

09/2010 - heute

Zusatzliche Tatigkeiten

Chiemgau Gymnasium, Traunstein, Deutschland
Abitur

Zivildienstleistender beim Bayerischen Roten Kreuz, Erding, Deutschland
Tatigkeit: Rettungsdiensthelfer

Fachhochschule Weihenstephan, Freising, Deutschland
Abschluss als Dipl.-Ing. agr. (FH)
Schwerpunkt: Agrarékonomie

Kartoffel-Service-GmbH, Kirchheim, Deutschland
Position: Angestellter

e Ein- und Verkauf von Kartoffeln

e Disponierung

e Anbauberatung

e  Vertragsgestaltung

Kartoffel-Service-GmbH, Kirchheim, Deutschland
Position: Geschaftsfiihrung

Technische Universitit Miinchen (TUM) am Wissenschaftszentrum Wei-
henstephan, Freising, Deutschland

Masterstudium: Agrarwissenschaften

Schwerpunkt: Agrarékonomie und Agribusiness

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Freising, Deutschland
Position: Angestellter als wissenschaftlicher Mitarbeiter

Projekt: Entwicklung eines Systems fiir die schonende Ernte von Baldrian-
wurzeln.

Projektbegleitende Promotion am Lehrstuhl fiir Agrarsystemtechnik.

06/2009 — 09/2009

06/2010 — 09/2010

Personliche Interessen

Danler Ludwig und Gottfried, Achenkirch, Osterreich
Bewirtschaftung einer Alm mit Viehwirtschaft und Gastebewirtung.

Bewirtschaftung derselben Alm (siehe oben) mit einem Forschungsprojekt in
Zusammenarbeit mit der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft.
Projekt: Einsatz von GPS-Sendern zur Ortung der Tiere.

08/1995 — heute

Gaden, 15. April 2016

Chorleiter und Organist, St. Peter und Paul Berglern

M' L MTW

Georg Neumaier




