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1 Einleitung

Die Kartoffel (Solanum tuberosum), eine Nutzpflanze aus der Familie der
Nachtschattengewéchse (Solanaceae), ist eines der wichtigsten Nahrungsmittel auf der
Welt. Dartiber hinaus findet die unterirdisch wachsende Kartoffelknolle Verwendung in der
Futtermittelproduktion sowie als Industrierohstoff in der Kartoffelveredelung und
Starkeproduktion. Ihren Ursprung haben die meisten der sogenannten ,Solanum-Arten® in
den hoheren Lagen der Anden Sid-Perus und Boliviens. Bereits weit vor der Zeitenwende
wurde die Kartoffel von der indianischen Urbevilkerung der sidamerikanischen
Andengebiete als Nahrungsmittel genutzt beziehungsweise auch kultiviert (SCHUHMANN,
2014). In Europa und Deutschland etablierte sich die Knolle laut IMA-AGRAR (2017) erst im 18.
Jahrhundert unter dem damaligen PreufRenkdnig Friedrich dem Grof3en als Kulturpflanze und
Lebensmittel. Seither ist die Kartoffel ein fester Bestandteil des deutschen Speiseplans. Die
weltweite Produktion im Jahr 2014 betrug laut UNIKA (2017) 385 Millionen Tonnen Kartoffeln
bei einer Anbauflache von 19,2 Millionen Hektar. Tendenziell nimmt der Kartoffelanbau in
den entwickelten Industrielandern ab, wahrend dieser in den Schwellen- und
Entwicklungslandern in den vergangenen Jahren zunimmt. Wenngleich die Kartoffel als
Grundnahrungsmittel in der heutigen Zeit etwas an Bedeutung verloren hat, gehért sie noch
immer zu den bedeutenden landwirtschaftlichen Kulturen. Nach WORMANNS (1999) ist die
ricklaufige Tendenz beim Verzehr von Frischkartoffeln auch durch die teils schlechte
Qualitat der angebotenen Kartoffeln begrindbar. Abgesehen von &uRerlich sichtbaren
Mangeln, sind laut PETERS (1996) die inneren Knollenbeschadigungen, die unterhalb der
Schale liegendes Gewebe schadigen oder zerstdren, das heutige Hauptproblem. Nach
PAwWELZIK und WuLkow (2013) ist die Schwarzfleckigkeit dabei als der problematischste
Beschadigungstyp fur die Kartoffeln zu sehen. Die Mechanisierung der Produktionsprozesse
und die daraus resultierende mechanische Belastung fir die Knollen ist die Hauptursache
dieser Qualitdtsminderungen. Infolgedessen kann es in den unterschiedlichen Bereichen der
Wertschopfungskette zu erheblichen wirtschaftlichen Verlusten kommen (PAWELZIK und
WuLkow, 2013). Dieser Umstand flhrte bereits vor Jahrzehnten zu umfassenden
Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet (PETERS, 1996). Neben den belastungsreichen
Arbeitsprozessen der Ernte, Lagerung und Aufbereitung, ist besonders die Auslagerung der
Knollen mit der Uberladung auf Transportfahrzeuge mit StoRbelastungen durch teils hohe
Fallhéhen behaftet.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluss der in der Praxis gangigen
Uberladeverfahren auf das Auftreten von Beschadigungen und Verfarbungen im Rahmen
eines Versuches zu untersuchen. Dabei werden die Auspragung des Schadbildes sowie
Sortenunterschiede bericksichtigt. Durch die Auswahl des belastungsarmsten Verfahrens,

kénnen Knollenschaden und Vermarktungsverluste in der Praxis zukinftig reduziert werden.



2 Stand des Wissens

2.1 Die Kartoffel

2.1.1 Zusammensetzung der Kartoffelknolle

Die Kartoffelknolle ist keine Wurzel, sondern eine Verdickung jener Stolone und dient der
Pflanze als Speicherorgan (IMA-AGRAR, 2017). Kartoffeln bestehen zu 77 Prozent aus
Wasser und etwa 16 Prozent aus Kohlenhydraten (DIE KARTOFFEL, 2017). Die Knollen dienen
von Natur aus der vegetativen Fortpflanzung und speichern laut TEMIKA (2017) zu diesem
Zweck kostbare Starke als Kohlenhydrat-Reservoir. Im  Durchschnitt  bestehen
Kartoffelknollen zu 20 — 25 Prozent aus Trockensubstanz, welche ihrerseits zu 70 Prozent
aus Starke besteht (KoLBE, 1995). Hinzu kommt ein geringer Anteil an Monosacchariden
(unter 1 Prozent), die dem menschlichen Koérper nach dem Verzehr direkt als nutzbare
Energie zur Verfugung stehen. Ein Gehalt von etwa zwei Prozent biologisch hochwertigem
Eiweil3 mit zwanzig verschiedenen Aminosauren, von denen neun essentiell sind, sowie jede
Menge Vitamine und Mineralstoffe, machen die Kartoffel zu einem aus
erndhrungsphysiologischer Sicht wertvollen pflanzlichen Nahrungsmittel (TEMIKA, 2017).
AuBerdem sind wichtige Ballaststoffe und eine verschwindend geringe Menge an Fett (0,1
Prozent) enthalten. Kartoffeln besitzen einen hohen Vitamin C-Gehalt (IMA-AGRAR, 2017),
welcher den Knollen als antioxidatives Schutzschild dient (SCHUHMANN, 2009). Nach KoLBE
(1997) verhindert es Oxidationsvorgdnge in den Zellen, wodurch Stoffwechselwege
stabilisiert und auBBerdem Verfarbungen des Knollenfleisches verhindert werden. Wahrend
der Lagerung nimmt der Gehalt ab und in der Knolle selbst ist die Vitamin C- bzw.
Ascorbinsdurekonzentration im Schalenbereich deutlich geringer als im inneren
Knollengewebe (SCHUHMANN, 2009). Weitere Vitamine der Kartoffeln sind die in geringeren
Mengen enthaltenen B1, B2, B6 und Niacin sowie die in Spuren vorhandenen Vitamine A, D,
E, H, Kund B12 (KOLBE, 1997).

2.1.2 Qualitatsmerkmale der Kartoffel

Unabhéngig vom Verwendungszweck ist die Qualitdt der Knollen ein entscheidendes
Kriterium fir eine reibungslose Vermarktung der Kartoffeln. In Zeiten ausreichender
Verfugbarkeit von Kartoffeln gelingt eine problemlose Vermarktung laut ELFRICH (2010) nur
mit qualitativ hochwertiger Ware. Durch mechanische Belastungen hervorgerufene
Knollensché&den zahlen weltweit zu den wichtigsten Qualitdtsméngeln (PETERS, 1996). Es
wird nach SCHUHMANN (2014) zundchst zwischen innerer und &uferer Qualitat

unterschieden, die ihrerseits nach Merkmalen fur die Beschaffenheit und fir Knollenméangel



unterteilt werden kénnen. Die aul3ere Qualitat umfasst die dulRere Knollenbeschaffenheit wie
KnollengroBe und —form, Schalenfestigkeit und Augentiefe sowie aufllere Mé&ngel wie
Beschadigungen, Wachstumsrisse, Faulen, Schorf, Ergrinung und Knollenmissbildungen.

Die innere Qualitat der Knollen wird beschrieben durch die innere Beschaffenheit, namlich
wertgebende bzw. wertmindernde Inhaltsstoffe, der Turgor und das physiologische Alter.
Hinzu kommen innere Mangel wie innere Beschadigungen, innere Faulen, Verfarbungen des
Knollengewebes und Hohl- oder Schwarzherzigkeit. Zusatzlich wird nach Merkmalen
unterschieden, die je nach Verwendungsart den Gebrauchswert und die technologische
Qualitat beeinflussen (SCHUHMANN, 2014).

2.2 Beschadigungen infolge mechanischer Belastungen

2.2.1 Einteilung der Beschadigungen

Beschédigungen

RN

AuBere Innere
Beschadigungen Beschadigungen
- Hautabschirfung/ Losschaligkeit - Nekrosen
- Schalenrisse bzw. Risswunden - Schwarzfleckigkeit

- Thumbnail-Cracks
- Fleischwunden

Abbildung 1: Charakterisierung der moglichen Beschadigungen an Kartoffelknollen (nach
SCHUHMANN, 2014; PETERS, 1999)

Laut PETERS (1996) wird bei den Beschadigungen zunachst zwischen aufieren und inneren
Knollenschéden unterschieden. Eine Einteilung der haufig auftretenden Beschadigungen
aufgrund mechanischer StofRbelastung ist in Abb. 1 dargestellt. In der vorliegend
beschriebenen Untersuchung wurden die im Zuge der Verladung vielfach hervorgerufenen

Schalenrisse, Thumbnail-Cracks und Hautabschirfungen unter den &aul3eren



Beschadigungen sowie die Schwarzfleckigkeit als innerer Knollendefekt bei der Auswertung

bertcksichtigt.

2.2.2 AuRere Knollenschadigungen

Mechanische Belastungen der Kartoffeln, wie z. B. Stol3e an harten Maschinenteilen oder
der Fall auf eine nicht gepolsterte Unterlage, lassen hohe Krafte in den Knollen auftreten, die
das aulere Knollengewebe abpuffern muss (PETERS, 2015). Die Folge kdnnen Schaden
aufgrund geplatzter Zellen im Knollenrandbereich sein, welche h&ufig als Schalenrisse
(Abbildung 2), Schalenabschirfungen oder gréfRere Riss- und Fleischwunden auftreten.
Eine besondere Form der auf3eren Riss- und Spaltverletzungen stellen die sogenannten
»1humbnail Cracks® bzw. ,Air Checks* dar (BoHL und THORNTON, 2006). Namensgebend ist
laut BoHL und THORNTON (2006) die gewdlbte Form, die dem Abdruck eines Fingernagels
ahnlich sieht (Abbildung 2). Im Gegensatz zu den weiteren aul3eren Schadigungen, ist fur
einen Thumbnail-Riss eine geringere StoRRkraft beim Aufprall nétig. Der Schaden ist dabei
auf die Knollenhaut beschrankt und es tritt in der Regel keine Verfarbung des darunter
liegenden Knollengewebes auf (BoHL und THORNTON, 2006). Thumbnail-Verletzungen stehen
in keinem Zusammenhang mit Schwarzfleckigkeitssymptomen und es ist keine Korrelation
zwischen dem Starkegehalt der Knollen und Thumbnails bekannt. Als Einflussfaktoren sind,
neben einer abrupten Temperaturdnderung unmittelbar vor mechanischer Belastung (BOHL
und THORNTON, 2006), vor allem die Gewebefestigkeit, der Zellwandgehalt und die Gehalte
an Calcium, Magnesium sowie Kalium auszumachen (MEYER, 2011). Knollenschadigungen
mit ,Thumbnail Cracks“ sind vorrangig in Kanada und Amerika ein Problem bei der
Vermarktung von Kartoffeln, doch auch in Deutschland riickt das Thema vermehrt in den
Fokus der Forschung und Pflanzenzichtung (MEYER, 2011).

Abbildung 2: Typische Beschadigungen durch mechanische Belastung. Schalenriss (links),
Thumbnail-Risse (rechts) (BoHL und THORNTON, 2006)



Alle duReren Knollendefekte werden laut PETERS (2015) bei der Qualitatskontrolle erfasst
und ab einer bestimmten Grof3e als qualitatsmindernder Mangel bewertet. Die Anzahl und
Intensitat der Knollensch&den héangt sowohl von der Starke und Haufigkeit der Stol3e als
auch von der Empfindlichkeit des Knollengewebes ab. So sind z. B. gréRere und kaltere
Knollen wesentlich beschadigungsempfindlicher. Aul3erdem rufen viele kleinere Stol3e auf
die gleiche Stelle (z.B. Kronen- oder Nabelende) vergleichbare Schaden hervor wie ein
starker Stol3 (PETERS, 2015). Folgeschaden sind neben der schwierig zu vermarktenden
Ware, hohere Atmungsraten und ein intensiverer Stoffwechsel der beschadigten Knollen.
Nach PETERS (2015) fuhrt beides im Laufe der Lagersaison zu einem schnelleren Abbau der
knolleneigenen Keimhemmstoffe und damit zu einer friheren und starkeren Keimung.
Darlber hinaus ziehen die Knollenbeschadigungen vor allem in den ersten Lagerwochen
einen verstarkten Wasserverlust nach sich, der nicht nur die spateren Lagerungsverluste
deutlich beeinflussen kann, sondern auch die Abtrocknung der Kartoffeln erschwert (PETERS,
2015). Samtliche Verletzungen der Schale sind dartber hinaus Eintrittspforten fir
verschiedene bakterielle Krankheitserreger oder Pilzkrankheiten, welche anschlieBend der
Ausloser fur groRere Verluste einer gesamten Partie sein kénnen (PETERS, 1999). Der
Ausbruch von Bakteriosen oder Pilzkrankheiten fuhrt vorrangig zu Ausfallen in der Lagerung,
kann jedoch ebenso nach der Pflanzung im Feld zu Fehlstellen aufgrund verfaulter

Mutterknollen und damit zu erheblichen Verlusten fihren.

Die Beschadigungsempfindlichkeit wird laut BUNDESSORTENAMT (2013) an Kartoffelproben
geprift, die mit Vollerntemaschinen geerntet werden und anschlieRend Uber eine Siebkette
laufen. Danach lagern die Proben 4 bis 6 Wochen bei einer Temperatur von 8°C. Im
Anschluss werden sie geschélt. Je nach Anzahl der Beschadigungen an den Knollen sowie
die Anzahl und das Gewicht der beschadigten Knollen wird die Sorte nach dem

Bewertungsschliissel von 1 bis 9 eingeteilt (BUNDESSORTENAMT, 2013).

2.2.3 Innere Knollenschadigungen

Nach LEPPACK (1997) wurden im Laufe der technischen Weiterentwicklung vor allem die
auRReren Beschadigungen gemindert, sodass heute die inneren Defekte Uberwiegen. Die
wichtigsten inneren Qualitditsmangel infolge mechanischer Belastungen sind die im Versuch
betrachteten Verfarbungen des Knollengewebes, bekannt als Schwarzfleckigkeit, sowie die
unterhalb der Schale auftretenden Nekrosen. Diese Nekrosen entstehen nach PETERS
(2015) durch ein Zerplatzen der unter der Schale befindlichen Zellen. Anschliel3end trocknet
das geschadigte Gewebe an diesen Stellen aus und Stérke bleibt, abgegrenzt vom
gesunden Gewebe, als weil3-graue Masse zurlick. Schwarzfleckigkeit hingegen ist mit
blauen bzw. schwarzen Verfarbungen des defekten Gewebes verbunden. AuRerlich nicht

sichtbare Beschadigungen wie Schwarzfleckigkeit, Nekrosen und innere Risse bzw.



Quetschungen werden oft erst beim Schalen bzw. Zerkleinern der Knollen erkennbar
(PAWELZIK und WuLkow, 2013). Dem Verbraucher bleibt dann nur noch das Verwerfen der
geschadigten bzw. verfarbten Kartoffelanteile (WORMANNS, 1999) und der Kunde verliert das
Vertrauen zum Lieferanten (ELFRICH, 2010).

Auch in der Veredelungsindustrie sind die mit inneren Knollenschaden behafteten Kartoffeln
laut PAWELZIK und WuULKow (2013) nur mit erhdhten Aufwendungen einsetzbar oder kénnen
nur alternativen Verwertungen zugefiihrt werden. Schwarzfleckigkeit ist die wohl haufigste
(SCHUHMANN, 2014) und problematischste (PAWELzIK und WuLkow, 2013) innere
Knollenschadigung.

Grundlagen der Schwarzfleckigkeit

Schwarzfleckigkeit ist eine physiologisch bedingte und durch mechanische Einflisse
ausgeloste Erscheinung an Kartoffelknollen, bei der Gewebepartien unterhalb der Schale
meist in mehreren Farbabstufungen von rétlich Gber blau und schwarz dunkel verfarben
(SCHUHMANN, 2009). Die Verfarbungsreaktionen setzen erst mehrere Stunden nach der
Belastung ein und sind das Ergebnis eines komplexen Zusammenspiels von genetischen,
physikalischen und biochemischen Reaktionen (PAWELzZIK und WuLkow, 2013).
Schwarzfleckiges Gewebe ist im Gegensatz zu anderen nekrotischen Defekten nicht scharf

von intaktem Gewebe abgegrenzt (SCHUHMANN, 2014), sondern geht in jenes Uber (Abb. 3).

Abbildung 3: Schwarzfleckigkeit geschéalter Kartoffeln, keine deutliche

Abgrenzung vom gesunden Gewebe

Fur den Verbraucher ist es der schwerwiegendste Kartoffelmangel, weil er im Gegensatz zu
anderen Qualitatsmangeln haufig auftritt und erst nach dem Kauf erkennbar ist (WORMANNS,
1999). Die Feststellung der Neigung zur Schwarzfleckigkeit erfolgt nach BUNDESSORTENAMT
(2013) mit Hilfe einer Wasch- und Schdlmaschine an Ernteproben der Wertpriifung. Dazu
werden die Knollen in der Waschmaschine durch die Rotation an die AufRenwand

geschleudert, wodurch mechanische Belastungen simuliert werden. Nach 4- bis 5-tagiger



Lagerung wird die behandelte Knollenprobe geschnitten, so dass an der Schnittflache die
Schwarzfleckigkeit erkennbar ist. AnschlieRend wird, je nach Anteil verfarbter Flache, ein
Schwarzfleckigkeitsindex fir die jeweilige Partie errechnet. Daraufhin wird die Sorte mithilfe
eines Bewertungsschlissels von 1 bis 9 eingestuft (BUNDESSORTENAMT, 2013).

Ursachen der Schwarzfleckigkeit

Kartoffeln werden innerlich schwarzfleckig, wenn infolge von Sté3en und Driicken Zellwande
beschadigt werden (WORMANNS et al., 2001). BoHL (2011) bestétigt, dass bei
Schwarzfleckigkeit, resultierend aus einem Aufprall der Knolle, die Kartoffelschale nicht
beschadigt wird, sondern mehrere Zellschichten unter der Haut in Mitleidenschaft gezogen
werden. Das lebende Knollengewebe reagiert auf die beschriebenen Verletzungen mit einer
Wundkorkbildung, in dessen Abfolge u.a. hohe Konzentrationen an phenolischen
Verbindungen gebildet werden (KOLBE und HAASE, 1997). Nach HEINECKE (2007) kann eine
auRere mechanische Belastung im Inneren der Kartoffelknolle eine Beschadigung der
Zellwande sowie der Zellmembranen hervorrufen, wodurch diese fiir Sauerstoff durchlassig
werden und die subzellulare Integritdt abnimmt. Infolgedessen werden phenolische
Substanzen, dazu gehoren z.B. die Aminosaure Tyrosin, Kaffeesaure, Chlorogensaure oder
Flavone, aus der Vakuole gelost (OVERBECK, 2014). Gleichzeitig gelangt das Enzym
Polyphenoloxidase (PPO) durch die Zellbeschadigung aus den Amyloplasten in das Cytosol
der Zelle. Folglich kommt es zu einem Zusammentreffen des Enzyms und des Substrates im
Cytosol, was zu einer Substratoxidation fihrt (PAWELZIK und WuLkow, 2013). Die dabei
entstehenden Quinone reagieren in der Folge nicht enzymatisch weiter zu sogenannten
Melaninen (Abb. 4), in der Regel dunkel gefarbten Pigmenten (PAWELzIK und WuULKow, 2013)
mit sehr kompliziertem chemischem Aufbau (KOLBE und HAASE, 1997).

In der Zichtungsforschung bestehen laut KOLBE und HAASE (1997) Bestrebungen, eine
molekulare Blockierung des Schlisselenzyms Polyphenoloxidase zu erreichen, wodurch
bestimmte Verfarbungen ganzlich unterbunden werden kénnten. Jedoch gibt es nach
PAWELZIK und WuLKow (2013) keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen Melaninbildung
und Substratkonzentration bzw. PPO-Aktivitat.



Polvphenoloxidase (PPO)

(PPO)
Tyrosin Dihydroxyphenylalanin (DOPA) | ——>| Quinone

+ OZ + Hzo + OZ

Polymerisation

Melanine

Abbildung 4: Abbau von Tyrosin zu Melaninen (zusammengestellt nach PAWELzIK und DELGADO, 1999;
in Anlehnung an MARSCHNER, 1986)

2.3 Einflussfaktoren fir das Auftreten von Schwarzfleckigkeit

2.3.1 Die Sorte

Die deutlichen Sortenunterschiede in der Neigung zu Schwarzfleckigkeit werden in
zahlreichen Quellen beschrieben (HEINECKE, 2007; PETERS, 1996; PAWELZIK und WULKOwW,
2013; KoLBE und HAASE, 1997). Jedoch sind die fir die Pradisposition zur Verfarbung
beteiligten Sortenmerkmale laut SCHUHMANN (2009) noch nicht vollstédndig bekannt. BOHL
(2011) fahrt die Anfalligkeit einer Sorte fir Schwarzfleckigkeit vorrangig auf physikalische
und chemische Eigenschaften zurlick. Demnach zahlt er zu den EinflussgrofRen die

Knollenform und Knollengréf3e sowie den Gehalt an Tyrosin und das spezifische Gewicht.

Die Schwarzfleckigkeitsneigung der Sorten basiert auf einer unterschiedlichen
Inhaltsstoffzusammensetzung (HEINECKE, 2007). Frihreife Sorten sind gewohnlich durch
eine hohere Verfarbungsresistenz gekennzeichnet als spater reifende Sorten, was laut
KoLBE und HAASE (1997) in erster Linie durch die geringeren Gehalte an Tyrosin und
Trockensubstanz zu erklaren ist. Neben dem Trockensubstanzgehalt gehéren zu den durch
die Sorte beeinflussten Faktoren die Starke des Periderms, Zellwandaufbau und —festigkeit,
ZellgroRe und der Turgor der Knolle (PAWELZIK und WuLkow, 2013). Ein weiteres Kriterium
ist die GroBe und Form der Knollen, welche die Beschadigungsempfindlichkeit im
Allgemeinen beeinflusst (PETERS, 2015). Ferner sind langfallende Sorten an den Nabel- und
Kronenenden sowie Kartoffelsorten mit tiefen Augen und unebener Oberflache besonders
gefahrdet (PETERS, 1999).

Nach BUNDESSORTENAMT (2013) werden die Sorten vom Bundessortenamt nach einem
Bewertungsschlussel von 1-9 eingestuft, um sie dem speziellen Verwendungszweck

anpassen zu kénnen.



2.3.2 Einfluss der Knolleninhaltsstoffe

Hierzu zéahlen nach PAWELzIK und WuLKow (2013) Membraneigenschaften sowie Enzyme im
Zusammenhang mit der Membranspaltung, Bildung bzw. Aufnahme freier Radikale oder
Entgiftung des Cytosols. Demnach werden nachteilige oxidative Reaktionen durch die
Anwesenheit von Antioxidantien wie der Ascorbinsdure sowie Enzymen wie
Superoxiddismutase, Katalase und Peroxidase begrenzt. SCHUHMANN (2009) bestéatigt die
Aufgabe der Ascorbinsaure als antioxidatives Schutzschild der Kartoffelknolle. Die
ungleichmaflige Vitamin C-Konzentration in der Knolle, von innen nach auf3en abnehmend
(SCHUHMANN, 2009), erklart die héaufig auftretende Schwarzfleckigkeit im &ufReren
Knollenbereich.

Ebenso die spezifische Dichte im Zusammenhang mit der Trockenmasse der Knolle hat
einen Einfluss auf die Schwarzfleckigkeitsneigung. Untersuchungen von PAWELZIK und
WuLkow (2013) ergaben erwartungsgemal3, dass mit steigender spezifischer Dichte und
damit Trockenmassegehalt die Neigung zu Schwarzfleckigkeit zunimmt. Im Zusammenhang
mit diesen Parametern steht der Starkegehalt, dem eine Schliisselstellung im Hinblick auf die
Neigung zur Schwarzfleckigkeit zukommt (PAWELzIK und WULKow, 2013).

Der Einfluss des physiologischen Alters der Knolle auf die Anfalligkeit gegeniber
Schwarzfleckigkeit ist vorwiegend im Zusammenhang mit der Lagerung zu sehen. Nach der
Lagerperiode sind die Knollen deutlich anfélliger gegeniber Verfarbungen, was mit dem
sinkenden Gehalt an Antioxidantien (SCHUHMANN, 2009) sowie den steigenden
Wasserverlusten der Kartoffelknolle wéahrend der Lagerung zu begrinden ist (HEINECKE,
2007). Laut OVERBECK (2014) fuhrt der Verlust von Wasser in Kartoffeln zwangslaufig zu
einem Ansteigen des spezifischen Gewichtes und zu einem Verlust des Turgors. Hohe
Turgorverluste gehen einher mit einer abnehmenden Stabilitat der intrazellularen
Membranen (LAERKE et al. (2002), was die zunehmende Schwarzfleckigkeitsneigung
begriindet.

2.3.3 Anbau- und Umweltbedingungen

Hier sind laut PAwWELzIK und WuLkow (2013) unter anderem die Né&hrstoffversorgung,
Vegetationsbedingungen, Bodenfeuchte und —temperatur sowie die Knollentemperatur zum
Zeitpunkt der Ernte und Aufbereitung, die Reife der Knollen, Lagerbedingungen und die
Umweltbedingungen vor der mechanischen Belastung beteiligt. Schwarzfleckigkeit tritt haufig
nach der Aufbereitung der Knollen, insbesondere nach langerer Lagerung auf (SCHUHMANN,
2014).

Entscheidend fur die Kulturpflanze ist eine harmonische Zufuhr von Wasser und N&hrstoffen.

So lassen sich beispielsweise die Starkegehalte mithilfe von Beregnung, Stickstoff- und



Kaliumdiingung steuern (ELFRICH, 2010). Grundsatzlich ist eine ausgeglichene Versorgung

der essentiellen Nahrstoffe anzustreben.

Eine zu einseitig gestaltete N-Dingung fordert die Synthese von Inhaltsstoffen, die an
Verfarbungsreaktionen beteiligt sind (PAWELZIK und DELGADO, 1999). Jedoch ist nicht nur der
Anstieg in der N-Versorgung der Pflanzen ausschlaggebend fir die Zusammensetzung der
Inhaltstoffe. Eine steigende N-Dingung fuhrt auch zu einer verénderten Erndhrung mit
anderen Nahrstoffen (KoLBE, 1995). Der Kaliumversorgung wird im Zusammenhang mit
Mangeln der inneren Qualitéat eine besondere Stellung zuteil. Nach PAWELZIK und WULKOW
(2013) mindert Kalium mit zunehmender Applikation die Neigung zu Schwarzfleckigkeit. Dies
wird gleichermal3en mit der Beziehung zwischen Kaliversorgung und Trockensubstanz-
bildung begriindet (SCHUHMANN, 2014). KoLBE (1995) bestéatigt die absinkenden
Trockensubstanzgehalte bereits bei geringem Anstieg des Gehaltes an Kalium. Ebenso die
Gehalte an organischen Sauren wie Apfelsaure und Citronensaure, welche eine
antioxidantische Wirkung haben, erleben durch erhdhte Kaliumgehalte einen Anstieg (KOLBE,
1996). Zudem reduziert ein erhdhter Kalium-Gehalt den Starkegehalt und die PPO-Aktivitat
und steigert den Wassergehalt (ELFRICH, 2010). Phosphor besitzt lediglich eine geringe
Wirkung auf den Trockensubstanzgehalt der Knolle (KoLBE, 1995), beeinflusst aber die
Synthese von Ascorbinsaure und somit indirekt die Verfarbungsneigung (PAWELzIK und
DELGADO, 1999). Unzureichende Verfiigbarkeiten von Calcium und Magnesium, besonders
wahrend des Knollenansatzes, beglinstigen nach PAwELzIK und DELGADO (1999) das

Auftreten von Verfarbungen.

Die Witterung im Verlauf der Vegetation hat einen Einfluss auf die Neigung zur
Schwarzfleckigkeit. Hohe Temperaturen und Trockenheit fihren zu einem Anstieg der
Gehalte an Ascorbinsaure, Zitronensaure und Apfelsaure in der Kartoffelknolle (KOLBE,
1996). Hinzu kommt, dass laut Untersuchungen von PAWELZIK und DELGADO (1999) unter
Trockenstress ein geringerer Anteil an freiem Tyrosin auszumachen ist. Damit wirken sich
Trockenstress und Wassermangel positiv mindernd auf die Schwarzfleckigkeitsneigung aus.
Dem gegeniiber stehen negative Auswirkungen auf den Ertrag und die au3ere Qualitat bei

mangelnder Wasserversorgung wahrend des Knollenwachstums.

Neben den mechanischen Beanspruchungen, die im Laufe der Ernte und
Nacherntebehandlung als auslosender Faktor fir innere Knollenverfarbungen gelten
(SCHUHMANN, 2009), sind ebenfalls die EinflussgroRen Knollentemperatur und der Reifegrad
der Knollen =zu bertcksichtigen. Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass die

Beschadigungen bei 5 °C Knollentemperatur doppelt so hoch liegen,

als bei 15 °C (PETERS, 1999). Je reifer und physiologisch &lter die Knollen sind, desto
anfalliger sind sie gegeniber Schwarzfleckigkeit (BoOHL, 2011; HEINECKE, 2007).
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Wahrend der Lagerperiode verandern sich die Knollen hinsichtlich ihrer Physiologie. Die
MalRnahmen zur Verhinderung von Verfarbungen wahrend und nach der Lagerung sind auf
das Vermeiden beschleunigter physiologischer Alterung gerichtet (SCHUHMANN, 2009).
Fehler bei der Lagerung, die zu vermehrten Gewichtsverlusten, Lagerdruckstellen und zur
Keimung flihren, spiegeln sich laut PETERS (1996) nach einer mechanischen Belastung in
einem erhdhten Anteil schwarzfleckiger Knollen wider. MaRnahmen zur Verminderung der
Beschadigungsempfindlichkeit bestehen bei der Lagerung vor allem in der Begrenzung der
Gewichtsverluste durch Aufrechterhaltung einer dauerhaft hohen relativen Luftfeuchtigkeit
(LEPPACK, 1997) sowie der Vermeidung der Keimung und zu starker Austrocknung der
Knollen durch Beluftung und partienspezifischer Temperaturfihrung im Lager (SCHUHMANN,
2009). Erschwerend kommt hinzu, dass sich in der Knolle wahrend der Lagerungszeit eine
Veranderung der Inhaltstoffzusammensetzung vollzieht, die mit einsetzender Keimung
verstarkt wird. Laut SCHUHMANN (2009) werden durch die Keimung zahlreiche
Knolleninhaltsstoffe remobilisiert, die anschlieRend in veranderter Form im Keim zu finden

sind.

2.4 Einfluss der Auslagerung auf Beschadigungen

Einer amerikanischen Untersuchung zufolge weisen 42 % der Kartoffeln nach der Ernte
Beschadigungen auf (PETERS, 1996). Somit ist der Ernteprozess am starksten von
beschadigungshervorrufenden Belastungen betroffen. Doch die Aufbereitung und
Auslagerung der Knollen ist ein nicht zu verachtender Faktor fir das Auftreten von auf3eren
und inneren Beschadigungen (LEPPACK, 1997). Untersuchungen von MOLEMA und BOUMAN
(1996) haben ergeben, dass vor allem Schwarzfleckigkeit zu 62 % beim Auslagern,
Sortieren, Waschen und Verpacken verursacht wird (MOLEMA et al., 1998). Hinzu kommen
auRere Knollenschaden bedingt durch starke Sté3e auf nicht gepolsterte Unterlagen, wie es
im Zuge der Verladung von Kartoffeln oft der Fall ist. Vor dem Prozess der Aufbereitung und
Auslagerung ist ein  Aufwarmen der Knollen zu empfehlen, um die
Beschadigungsempfindlichkeit zu senken (PETERS, 1996). Eine Erhéhung der
Knollentemperatur unmittelbar vor mechanischer Belastung von 5 auf 15 °C verringert die
Verfarbung Untersuchungen zufolge durchschnittich um 50 % (LEPPACK, 1997). Nach
OVERBECK (2014) gilt dies sowohl bei frischen als auch gelagerten, weichen Kartoffeln. Die
Knollentemperatur ist ein technisch relativ einfach zu beeinflussender Faktor und hat daher

eine besondere Bedeutung in Aufbereitungsanlagen (WORMANNS et al., 2001).
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Einfluss kann auch Uber die Wahl der Aufbereitungs- bzw. Auslagerungstechnik genommen
werden. In diesem Zusammenhang sind besonders die Anzahl und Hohe der Fallstufen zu
berticksichtigen. Nach WORMANNS (1999) steigt der Schwarzfleckigkeitsanteil bei gleicher
Belastungssumme proportional zur mittleren Stol3kraft. Demnach sind wenige stéarkere Sto3e
schadlicher als eine grofiere Anzahl schwacher Stdf3e. Laut PETERS (2015) rufen allerdings
viele kleinere St6RRe auf die gleiche Stelle an den Knollen (z. B. Kronen- oder Nabelende)
vergleichbare Schaden hervor wie ein starker Stof3. Ferner haben Versuche von MOLEMA et
al. (1998) ergeben, dass neben der Hohe der Belastung auch die Haufigkeit der Stdl3e an
der gleichen Stelle der Knolle Einfluss auf die Verfarbungen hat. Demnach nimmt die
Schwarzfleckigkeit an Volumen und Tiefe bei zunehmender Anzahl der Kollisionen zu.
Andererseits resultierte aus den Untersuchungen ebenso, dass mehrere Sté3e von geringer
Energie weniger Schwarzfleckigkeit verursachen als eine einzige Stol3belastung mit der

gleichen Gesamtenergie (MOLEMA et al., 1998).

Neben der Vermarktung der Ware in Sacken oder ,Big-Bags®, wird haufig auf einen
Transport loser Kartoffeln zuriickgegriffen. Zur losen Auslagerung stehen Kartoffelbetrieben
verschiedene Verladetechniken zur Verfiigung, um die Knollen auf Transportfahrzeuge zu
befordern. Hier ist entscheidend, ob eine Loselagerung als Flachenlager oder eine
Kistenlagerung erfolgt. Aus dem Flachenlager wird zumeist mithilfe von Radladern bzw.
Gabelstaplern mit speziellen Aufnahmeschaufeln geladen. Bei der Kistenlagerung ist der
Gabelstapler die Schlisselmaschine, da er sowohl bei der Ein- als auch bei der Auslagerung
genutzt wird (KTBL, 2013). Die Uberladung kann sowohl mit der Schaufel als auch aus der
gedrehten Kiste direkt Uber die Bordwand des Transportfahrzeuges erfolgen. Dabei fallen die
Knollen aus ca. zwei Meter Hohe auf harten Untergrund, was eine starke StoRbelastung
nach sich zieht. Alternativ wurden stationare und halbstationdre Drehgerate flr den Anbau
an den Gabelstapler entwickelt, um Kartoffeln aus Kisten zu Uberladen. Damit kann eine
Kiste seitlich sowie vorwarts um 180° Uber dem Transportmittel gedreht werden. Doch auch
bei dieser Variante fallen die Knollen aus einer ahnlichen Héhe ungebremst und ohne
Polsterung auf das Fahrzeug, was mit starken Sté3en verbunden ist. Daher ist zu erwarten,
dass bei diesen Verladevarianten dhnlich hohe Beschadigungsraten auftreten. Eine weitere,
womdoglich schonendere Variante der Uberladung sehen viele Verarbeitungsbetriebe in der
Anwendung sogenannter Fallsegel. Diese gegeniberliegend angeordneten Kunststoffsegel
lassen die Knollen langsam und durch mehrere Richtungswechsel abfedernd auf das
Fahrzeug herab. Dazu missen die Kartoffeln zunachst unter Zuhilfenahme von
Forderbandtechnik Uber die HOhe des Transportfahrzeuges hinaus befordert werden, um
dann mehrere Fallsegel passierend, senkrecht herunter auf das Fahrzeug geleitet zu

werden. Bei dieser Variante der Uberladung werden die Knollen, anders als bei den anderen
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Varianten der Verladung, vielen kleinen StoRRen ausgesetzt. Laut WORMANNS (1999) kénnen
auch kleinere St6Re zu schwarzfleckigen Stellen an Kartoffeln fuhren. Dennoch scheint das
System mit Fallsegeln beachtlich schonender fiir die Knollen zu sein. Laut PRAEGER et al.
(2013) kann der Einsatz von Fallsegeln die Transportstrecken produktschonender gestalten.

Um kritische und belastungsgeféhrdete Abschnitte in Aufbereitungslinien zu detektieren,
werden laut PRAEGER et al. (2013) seit 30 Jahren kunstliche bzw. elektronische Frichte
eingesetzt, welche eine Messung der triaxialen Stof3beschleunigung durchfihren. In der
Kartoffelproduktion kommt der Beschleunigungslogger ,TuberLog’ zum Einsatz. Dieser misst
die maximalen StoRRbeschleunigungswerte, jedoch nicht die Geschwindigkeitsverdnderungen
innerhalb der Messverlaufe (PRAEGER et al., 2013). ,TuberLog“ ist laut
Herstellerinformationen ein Beschleunigungs-Datenlogger, der die StoRintensitaten misst
und aufzeichnet (Esys, 2017). Der Kartoffel-Dummy besteht aus einem Prozessor
gesteuertem Datenspeicher, der von einer schiitzenden, synthetischen Schicht umgeben ist.
Form und Aussehen wurden einer echten Kartoffel angepasst. Er zeichnet die
StoRRbelastungen in der gemeinsamen Bewegung mit den Kartoffeln auf und lokalisiert
Druckstellen und Stof3belastungen verursachende Maschinenteile (LISHMAN, 2014).
Weiterhin erfasst der Datenlogger alle St6Re und Temperaturwerte Uber eine wahlbare
Messdauer. TuberLog erfasst allerdings nicht die StoRRbelastungen in echten Kartoffeln und
kann daher nicht alle Quellen der Beschadigungen und Druckstellen mit bedingungsloser
Sicherheit entdecken (LISHMAN, 2014). Mit etwas Erfahrung lassen sich die Messergebnisse
jedoch aussagekraftig interpretieren.

13



3 Material und Methoden

3.1 Sortenwabhl

Fur den Versuch wurden die Speisesorten ,Belana‘ und ,Allians‘ sowie die Wirtschaftssorte
,Euroresa‘’ ausgewahlt. Alle drei Sorten stammen aus dem Hause des Zichtungs- und
Vermarktungsunternehmens Europlant Pflanzenzucht GmbH. Wahrend ,Belana’ laut
BUNDESSORTENAMT (2013) zu den Speisesorten der frihen Reifegruppe (RG II) zahlt, wird
Allians® in die mittelfrihe Reifegruppe (RG Ill) eingeordnet (EUROPLANT, 2017). ,Euroresa’
hingegen ist der mittelspdten bis spaten Reifegruppe (RG V) zuzuordnen
(BUNDESSORTENAMT, 2013). Die jeweilige Einstufung fur die Beschadigungsempfindlichkeit
und Schwarzfleckigkeitsneigung sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Bewertungen stammen
vom Bundessortenamt beziehungsweise vom Zichter Europlant (*). Zur bewerteten
Beschadigungsempfindlichkeit ist jedoch zu erwahnen, dass in dieser Einstufung die
Nekrosen als innerer Qualitdtsmangel betrachtet werden und nicht die in diesem Versuch
bertcksichtigten au3eren Beschadigungen. Daher ist diese Einstufung fur die Auswertung
nur von geringer Bedeutung. Die Sorte ,Belana‘ wird in der Beschadigungsempfindlichkeit
mit mittel und in der Schwarzfleckigkeitsneigung mit gering bewertet. ,Allians‘ wird bei beiden
Mangelerscheinungen mit einer geringen Anfalligkeit eingestuft. Aufgrund ihrer langovalen
Knollenform kann sie infolge starker StoRRbelastung dennoch schnell von Beschadigungen
betroffen sein. Dementgegen steht ,Euroresa‘ als Starkesorte, welche mit mittleren bis hohen

Einstufungen fiir beide Kriterien bewertet wurde.

Tabelle 1: Einstufung der Sorten (BUNDESSORTENAMT, 2013; EUROPLANT, 2017)

Sorte Reifegruppe Beschéadigungs- Neigung zur
empfindlichkeit Schwarzfleckigkeit
Belana frih mittel gering
Allians mittelfriih gering* gering*
Euroresa mittelspat mittel — hoch mittel — hoch

*Angaben vom Zuchter
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3.2 Anbaubedingungen

Die Kartoffelknollen fir den Versuch wuchsen auf den Flachen des Landwirtschaftsbetriebes
der GbR Wallstawe. Der Betrieb befindet sich im Altmarkkreis Salzwedel westlich der
Hansestadt Salzwedel. Es befinden sich insgesamt ca. 300 ha Kartoffeln im Anbau, darunter
Speise-, Starke- und Veredelungskartoffeln. AufRerdem werden Pflanzkartoffeln fir die
eigene Nachzucht und zur Vermarktung produziert.

Im Anbaujahr 2016 lag der Jahresniederschlag des Standortes Seehausen (Altmark) unweit
von Salzwedel bei rund 476 mm. Das sind lediglich 85% im Vergleich zum Mittel der Jahre
1981 bis 2010. Mit einer Jahrestemperatur von durchschnittlich 10,1°C war es 2016 um
0,9°C warmer, als im Mittel der Jahre 1981 bis 2010 (WETTERKONTOR, 2017).

Die Kartoffeln wuchsen auf zwei verschiedenen Schlagen. Die Sorten ,Belana‘ und ,Allians'
befanden sich nebeneinander auf einem lehmigen Sand mit 44 Bodenpunkten, mit der
Mdglichkeit einer Beregnung. ,Euroresa‘ wuchs unberegnet auf einem lehmigen Sand mit 46
Bodenpunkten. Auf beiden Standorten befanden sich Zuckerriben als Vorfrucht. Nach einer
Pflugfurche wurden zunachst beide Flachen am 14.04.2016 mit 315 kg Pantentkali pro
Hektar gediingt. Die Bestellung der ,Belana‘ und ,Allians’ folgte am 15.04.2016. ,Euroresa’
wurde am 25.04.2016 gepflanzt. Die Pflanzkartoffeln wurden mit 0,2 Liter Moncut flissig je
Tonne Pflanzgut gegen knollenbiirtige Infektionen mit Rhizoctonia solani gebeizt. Im
Anschluss an die Pflanzung erfolgte eine Diingung mit 3,4 dt/ha schwefelsaurem Ammoniak
fur die Sorten ,Belana‘ und ,Allians’. Die Flache, auf der die Sorte ,Euroresa‘ stand wurde mit
einem ausgeschriebenen Volldiinger fur Starkekartoffeln (4,3 dt/ha) gediingt und spater mit
3,2 dt/ha AHL nachgediingt. Nach der Dingung auf den Damm erfolgte das Haufeln.

Im Zuge der Bestandesfuhrung in Form des Pflanzenschutzes wurde auf eine mdglichst
lange Gesunderhaltung der Pflanzen geachtet. ,Belana‘ und ,Allians’ wurden dartber hinaus
am 07.06.2016 sowie am 30.06.2016 jeweils mit 30mm Zusatzwasser beregnet. Die
Sikkation erfolgte auf beiden Flachen in zwei Durchgéngen mit jeweils 2 I/ha Reglone.

3.3 Ernte und Lagerung

Die Ernte der etwas friher reifenden Sorten ,Belana’ und ,Allians' erfolgte am 27.08.2016
bzw. am 30.08.2016. Die spéater reifende ,Euroresa‘’ wurde am 13.09.2016 geerntet. Alle
Knollen wurden per Hand geerntet, um die potenzielle Beschadigung durch eine maschinelle
Rodung auszuschlieBen und die Kartoffeln so wenig wie mdglich zu belasten. Von jeder
Sorte wurden etwa 450 kg geerntet. Die Knollen wurden direkt auf dem Feld in Raschelsacke
(25 kg) abgefillt und konnten derweil etwas abtrocknen. Anschliel3end erfolgte der Transport
zur Kartoffellagerhalle der GbR Wallstawe in Dahre sowie die Einlagerung der Kartoffeln. Die

abgesackten Knollen wurden aus Grinden einer schonenden Lagerung moglichst flach
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liegend auf Holzpaletten platziert (Abb. 5), um mdgliche Lagerdruckstellen zu vermeiden und
eine optimale Beliftung zu gewdahrleisten. Die Kartoffeln befanden sich zusammen mit
Pflanzkartoffeln in einem Kistenlager und wurden durch eine Raumbellftung temperiert.
Nach der ca. 14-tdgigen Abtrocknungs- und Wundheilungsphase bei etwa 14°C
Knollentemperatur und 93% relativer Luftfeuchtigkeit, wurden die Knollen auf eine
Temperatur von 5°C abgekiihlt.

Die Lagerungstemperatur in der Hauptlagerungsphase bewegte sich zwischen 5°C und 6°C
bei einer relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 85-90% (Abb. 5).

Abbildung 5: Schonende Lagerung (links) und Temperierung (rechts) der gesackten Knollen wahrend

der Hauptlagerungsphase in Dahre (Fotos vom 02. Dezember 2016)

3.4 Aufbereitung der Knollen und Versuchsdurchfiihrung

Die Sortierung und Einfarbung der Versuchsknollen erfolgte vom 20. Februar 2017 bis 23.
Februar 2017 auf einem Sortiertisch der Lagerhalle in Dahre. Nachdem die Knollen grob
gewaschen wurden und abgetrocknet waren, wurden zunéchst die Starkegehalte mittels
Starkewaage in Wallstawe ermittelt. ,Belana’ wies einen Gehalt von 13,9% Starke auf,
Allians® zeigte einen Starkegehalt von 11,8% und fir ,Euroresa‘ wurden erwartungsgeman
20,9% Starke gemessen. Im Anschluss folgte per Handsortierung die Auslesung auf3erlich
unbeschadigter Knollen mittlerer Gro3e (ca. 40-50 mm Sortierung) sowie die Abfillung in
ProbegroBen von 51 Knollen (Abb. 6). Danach wurden die Versuchskartoffeln mit
handelsiblicher weiRer Wandfarbe, 1:1 verdinnt mit Wasser, eingeféarbt. Die Farbung hat
den einzigen Zweck, die Knollen nach der Verladung zusammen mit anderen Kartoffeln
(Fullkartoffeln), auf dem Transportfahrzeug wiederzufinden. Die Farbe wurde im Maurerkibel
gemischt, sodass die Probekartoffeln im Sack eingetaucht werden konnten (Abb. 6).
AnschlieBend konnte die Farbe kurz abtropfen und die Proben in Vorkeimkisten gefillt
werden. Zur Abtrocknung standen die Knollen in einem separaten, beheizten Raum, bevor

sie wieder in der bellfteten Lagerhalle platziert wurden.
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Abbildung 6: Sortierung (links) und Einfarbung (rechts) der Versuchskartoffeln

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte vom 28. Februar bis 02. Marz 2017 auf dem Betriebshof
der Kartoffellagerhalle in Dahre. Die Verladung erfolgte aus einer Drahtkiste mit knapp 1,5 t
Fillgewicht bzw. tber das Foérderband und Fallsegel auf einen leeren Dreiseitenkipper-
Anhénger (18 t) der Marke Kroger. Als Fullmaterial der Grof3kisten dienten
Verarbeitungskartoffeln der Sorte ,Eldena’. Es wurde darauf geachtet, dass die Fillkartoffeln
bei allen Varianten annahernd die gleiche Knollentemperatur von 5°C haben. Die gefarbten
Probeknollen sollten bei der Versuchsdurchfiihrung vorzugsweise eine Temperatur von
weniger als 4°C vorweisen, um eine hohe Beschadigungsempfindlichkeit und
Schwarzfleckigkeitsneigung herauszufordern. Zur Kihlung der Knollen wurde durch die
Versuchsstation Dethlingen ein Kiuhlanhanger bereitgestellt, der die Knollentemperatur der

Probekartoffeln wahrend der gesamten Durchfiihrung konstant bei ca. 3 - 3,5°C hielt.

Innerhalb des Versuches sollen drei verschiedene Varianten der Verladung untersucht
werden. Es handelt sich dabei um die in der Praxis haufig angewandten Varianten. Die
Verladung mit dem Fallsegel, das seitliche Kippen der Kiste mit dem Gabelstapler und das
Vorniuberkippen der Kiste mittels eines speziellen Drehgerédtes flr den Gabelstapler. Die
Bezeichnung der Varianten und der Sorten kann den Tabellen 2 und 3 entnommen werden.

Es wurden jeweils vier Wiederholungen (Bezeichnung a-d) je Sorte und Variante angesetzt.

Tabelle 2: Bezeichnung der Varianten Tabelle 3: Bezeichnung der Sorten
Variante Bezeichnung
Kontrolle 1 Sorte | Bezeichnung
Fallsegel 2 Allians A
seitlich Kippen 3 Belana B
vorwarts Kippen 4 Euroresa C
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Die Proben der Kontrolle (Variante 1) wurden bis auf die Verladung ebenso behandelt wie

die Ublichen Varianten. Das heil3t sie wurden ebenso sortiert und gefarbt, aber nicht auf das

Transportfahrzeug tbergeladen.

Fir die Varianten 3 und 4, bei denen die Knollen direkt aus der Kiste in das leere

Transportfahrzeug beférdert wurden, fertigte die VSD eine Skizze fir die Einlage der Knollen

in die 1,5t - Kiste an (Abb. 8).

Nach dieser Vorlage erfolgte die Platzierung der Knollen in drei
Schichten in der Kiste. Die Malie der Kiste sind
225(B)x112(T)x111(H) (in cm), wobei man bericksichtigen
muss, dass in der Hohe die ,FuRe“ und ,Ohren” der Kiste
enthalten sind.

Die erste Einlageschicht befand sich bei 27 cm Fillhdhe, die
zweite bei 54 cm und die dritte lag bei 81 cm Fullstand. Mit
weiBer Kreide wurden die Schichten an der Drahtkiste
gekennzeichnet, sodass die Fullschichten bei jeder Verladung
mdoglichst die gleiche Hohe hatten (Abb. 7).

g /' BEEY

Abbildung 7:
Kennzeichnung der
Flllschichten
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Variante 2: Verladung lose Uber Fallsegel

Die Verladestation in Dahre beinhaltet einen Annahmebunker, in welchen die zu verladenen

Kartoffeln mit dem Gabelstapler aus der Kiste

gekippt werden (Abb. 9). Anschlie3end laufen

die Knollen Uber einen Spiralwalzenenterder,
bevor sie auf dem Forderband in einem 45°
Winkel hinauf zu den Fallsegeln transportiert
werden. Durch die Fallsegel wird die Ware Uber

viele kleine Fallstufen schonend auf den
Abbildung  9:  Annahmebunker,

Anhanger abgelassen.
Spiralwalzen, Férderband

Der Abstand von einem Fallsegel zum nachsten betragt 30
cm. Das unterste Fallsegel ist bei leerem Transportfahrzeug
noch 20 cm vom Anhdngerboden entfernt (Abb. 10).
Insgesamt haben die Knollen eine Fallstrecke von 4 Metern,
die jedoch durch die Fallsegel abgefangen wird. Bei dieser
Verladevariante wurden die weil3en Versuchsknollen nicht in
die Drahtkiste eingelegt, sondern auf das Band platziert,
welches zu den Fallsegeln hochfordert. Da in diesem
Verfahren des Versuches lediglich die Wirkung des Fallsegels
betrachtet wird und nicht die des Annahmebunkers sowie des

Enterders, wurden die weiRen Probeknollen fir den Versuch Abbildung 10

in genau festgelegten Abstanden unten auf das schrag 2ausgefahrene Fallsegel
férdernde Band zwischen Bunker und Fallsegel gelegt. Die

Fillkartoffeln (,Eldena’) wurden in den Annahmebunker gefillt. Die Menge der verladenen
Kartoffeln entsprach der Fillmenge einer 1,5 t Drahtkiste. Sobald die ersten Fiillkartoffeln
das hochférdernde Band erreichten, wurde begonnen per Stoppuhr die Zeit zu nehmen.
Jede dritte Sekunde auf der Stoppuhr wurde eine weifl3e Knolle auf das Férderband zwischen
den Fillkartoffeln platziert (Abb. 11), sodass zwischen den unterschiedlichen Varianten,
Sorten und Wiederholungen vergleichbare Voraussetzungen herrschten. Es wurde ebenso
bertcksichtigt und gekennzeichnet, dass das Transportfahrzeug bei jedem Verladevorgang
auf der gleichen Position unter dem Fallsegel platziert war. Im Anschluss folgte das Auslesen
bzw. Absammeln der weilen Knollen auf dem Transportfahrzeug. Die ausgelesenen
Probekartoffeln wurden mit der jeweiligen Probenbezeichnung in Raschelsécke abgefiillt. Die
Fullkartoffeln wurden abermals in den Annahmebunker zurickgekippt und dienten der

nachsten Versuchsprobe als Fillmaterial.
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Abbildung 11: Auflegen der wei3en Knollen (links) und Auftreffen auf dem Transportfahrzeug (rechts)

Variante 3: seitliches Kippen der Kiste tiber dem Transportfahrzeug

Bei dieser Variante wurde die Drahtkiste mit dem serienméafligen, seitlich drehenden
Drehgerat des Gabelstaplers direkt Uber dem leeren Transportfahrzeug ausgekippt. Die Kiste
drehte dabei seitlich um 180°. Es wurde dabei beriicksichtigt, dass die Abstdnde des
Gabelstaplers und der Kiste zum Transportmittel bei jeder Variante, Sorte und Wiederholung
anndhernd Ubereinstimmen (Abb. 12). Dies konnte mithilfe von Messungen und
Kennzeichnungen am Anhanger sowie Gabelstapler realisiert werden. Der Fall der ersten
Knolle innerhalb des Drehvorgangs wurde bei einer H6he von 1,62 m Uber dem
Anhéngerboden gemessen. Die letzte Knolle fiel in einer Hohe von 1,42 m. Ebenso eine
moglichst analoge Geschwindigkeit des Kippvorgangs jeder Variante wurde angestrebt.
Diese konnte durch die Drehzahl des Gabelstaplers beeinflusst werden. Die Zeit fur die
Drehungen bewegte sich zwischen 10-12 Sekunden, was eine durchschnittliche Verladezeit
von 11 Sekunden pro Kiste bedeutet. Einheitliche Bedingungen sind fir die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse unerlasslich. Nach dem Verladevorgang folgte das Auslesen der weil3en
Versuchskartoffeln aus dem Anhanger. Der Anhanger wurde rickseitig an ein horizontal
laufendes Foérderband geschoben, etwas hoch gekippt und die Fillkartoffeln wurden Uber
das Band wieder zurtick in die Kiste gefullt. Anschliel3end erfolgte sofort die Wiederbefillung
der Kiste mit der néchsten Probe wei3er Knollen nach dem Einlagemuster in den drei
Schichten.
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Abbildung 12: Ausgangsposition (links) und Drehvorgang der seitlichen Drehung (rechts)

Variante 4: vorwarts Kippen der Kiste tber dem Transportfahrzeug

Bei dieser Variante wurde die Drahtkiste mit einem speziellen Drehgerat der Marke WIFO
vorwarts um 180° drehend direkt Gber dem Transportfahrzeug entleert. Die Kiste wird in den
Rahmen des Drehgerétes eingespannt und der Rahmen dreht die Kiste unter Zuhilfenahme
von Hydraulik.

Es wurde dabei berticksichtigt, dass die Abstdnde des Gabelstaplers und der Kiste zum
Transportmittel bei jeder Variante, Sorte und Wiederholung annahernd bereinstimmen. Dies
wurde mittels Messungen und Kennzeichnungen an Anhanger und Gabelstapler ermdglicht.

In der optimal méglichen Ausgangsposition befand sich die Unterkante der Kiste 1,70 m tber
dem Anhangerboden (Abb. 13). Die erste Knolle fiel aus einer Hoéhe von 2,20 m Uber dem
Anhé&ngerboden und die letzte verlie3 die Kiste in 1,60 m Hohe. Eine mdglichst einheitliche
Drehgeschwindigkeit jeder Variante wurde durch die Drehzahl des Gabelstaplers
eingehalten. Die durchschnittliche Drehzeit betrug 9 Sekunden. Nach dem Verladevorgang
erfolgte das Auslesen der wei3en Knollen sowie die Wiederbefillung der Kiste nach

gleichem Muster, wie bei der Variante 3.

Abbildung 13: Ausgangsposition (links) und Drehvorgang der Verladung vorniiber (rechts)
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Im Anschluss an die Versuchsdurchfiihrung wurden die Knollen zur Versuchsstation nach
Dethlingen transportiert und dort in der Kuhlung bei ca. 4°C eingelagert. Nach 7-wdchiger
Lagerung, konnten die Kartoffeln mit Wasser von der weil3en Farbe befreit und bonitiert

werden.

3.5 Bonitieren der Beschadigungen und Verfarbungen

Die Bonitur der Proben wurde vom 25. bis 27. April 2017 im Labor der VSD durchgefihrt.
Bertcksichtigt wurde die Anzahl der auf3eren Beschadigungen sowie Anzahl und Flache der
Verfarbungen je Knolle. Dazu wurden die Knollen zunachst ungeschalt betrachtet und
anschlieRend geschalt auf Verfarbungen untersucht. Zusatzlich wurden die Gesamtgewichte

der beschadigten bzw. verfarbten Knollen einer Probe erfasst.

Beim Bonitieren der aufleren Beschadigungen wurde unterschieden zwischen einem
normalen Schalenriss oder einer Abschiurfung der Haut, und Thumbnails-Cracks als
spezielle Form der &uRReren Defekte. Beschadigungen wurden nach der Anzahl je Knolle und
Probe aufgefiihrt. Die Menge der Thumbnails an einer Knolle wurde durch die Bewertung
leicht (L), mittel (M) und schwer (S) beschrieben. Die Schwarzfleckigkeit wurde anhand der
Anzahl an Verfarbungen je Knolle und Probe sowie der prozentual verfarbten Flache an
jeder Knolle bonitiert. Kriterien fur die jeweiligen Schaden sind in Tabelle 4 dargestellt.
Zusatzlich wurden die jeweiligen Gewichte beschadigter Knollen und das Gewicht prozentual

vom Gesamtgewicht der Probe fir &ulRere Beschadigungen sowie Verfarbungen erfasst.

Tabelle 4: Kriterien zur Bonitur der Schadbilder

AuRere Beschadigung Thumbnails Schwarzfleckigkeit

- Schiurfwunden oder - halbmondférmige Einrisse - dunkle Verfarbung des

Schalenrisse der Schale Knollengewebes unter der

- deutliche Verletzung (Fingernagelabdruck) Schale

des Gewebes erkennbar | - Leicht(L) = < 10% der - keine deutliche Abgrenzung
Knollenoberflache zu gesundem Gewebe

- Mittel(M) = 10 — 50% der erkennbar
Knollenoberflache

- Schwer(S) = > 50% der
Knollenoberflache
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3.6 Elektronische Messung der mechanischen Belastung

Zusatzlich wurde mithilfe des elektronischen Kartoffel-Dummys , TuberLog“ der Firma ESYS
die mechanische Belastung jedes Verladeverfahrens gemessen. TuberLog kann Impulse
und StoRe sowie die Temperatur speichern. Der Messbereich fir die StofBintensitat belauft

sich auf 30 bis 250 ,g". ,g‘ steht fur die Erdbeschleunigung (Gravitation).

Fur Beschadigungen an Kartoffelknollen werden laut PRAGER et al. (2013) erst StoR3e tiber 60
g als relevant erachtet. Von der Versuchsstation Dethlingen und in der vorliegenden
Untersuchung werden jedoch auch die StéR3e ab 30 g bericksichtigt. Die erfassten Daten
kénnen anschlieBend per USB oder Bluetooth auf dem Smartphone, Tablet oder PC

ausgelesen werden (Esvs, 2017).

Die Platzierung der TuberLog in der Kiste bzw. auf [
dem Forderband variierte. Bei Variante 2 wurde die | .} \
elektronische Knolle jeweils viermal zu Beginn, in
der Mitte und zum Ende des Gutstroms auf das
Forderband abgelegt. Die Ablage in der Drahtkiste

im Zuge der Varianten 3 und 4 erfolgte an
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Einlage der Beschadigungsproben sowie in den Abbildung 14: TuberLog oben

in der Kiste platziert

unterschiedlichen Positionen nach dem Muster der

verschiedenen Schichten (Abb. 14).

Die Auswertung der gemessenen Werte erfolgte mit dem TuberLog-Auswertungsprogramm

und der Software Microsoft Excel.

3.7 Statistische Auswertung

Die Darstellung der Werte wurde mit der Software Microsoft Excel vorgenommen. Die

statistische Verrechnung erfolgte mit der Statistiksoftware IBM SPSS Statistics.

Im Versuch werden mit der Verladevariante und der Sorte zwei EinflussgréRen fir das
Auftreten von Beschadigungen bzw. Schwarzfleckigkeit untersucht. Es wurde zunéchst eine
,Einfaktorielle ANOVA® (Univariate Varianzanalyse) mit dem Faktor Verladevariante
durchgefihrt. Dabei stellt die Variante die unabhangige Variable dar und wird mit mehreren
Zielvariablen verglichen. Die Mittelwerte der abh&ngigen Variablen werden innerhalb der
Varianten verglichen und auf signifikante Unterschiede getestet. Das Signifikanzniveau
wurde mit 5 % (p <= 0,05) angenommen. Fiur die Varianzanalyse missen die

auszuwertenden Daten normalverteilt sein. Ein Nachweis der Normalverteilung wurde mittels
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KS-Test durchgefiihrt. AulRerdem wurde die ,Einfaktorielle ANOVA® mittels T-Test fur die
Faktoren Variante und Sorte durchgefihrt. Die Auswertung mithilfe des Konfidenzintervalls
der Mittelwerte gibt Aufschluss dartiber, wie prézise die Lageschatzung eines Parameters ist.
Es wird der Bereich (Minimum und Maximum) beschrieben, welcher mit einer 95 prozentigen
Haufigkeit (Konfidenzniveau) den Mittelwert einschliel3t (WIKIPEDIA, 2017). Weiterhin wurde
eine ,Mehrfaktorielle ANOVA® in Form eines Post-Hoc-Tests durchgefiihrt. So konnen
Mittelwertvergleiche in mehreren Stufen vorgenommen werden und es kann uberprift

werden, ob sich die Mittelwerte signifikant voneinander unterscheiden.
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4 Ergebnisse

4.1 Einfluss der Sorte

Die &ufR3eren Beschéadigungen sowie innere Verfarbungen sind anhand des Gewichts der
beschadigten bzw. verfarbten Knollen prozentual zum Gesamtgewicht der Probe betrachtet
worden. In der Abbildung 15 und 16 sind die Mittelwerte der Gewichtsprozente aller Proben
einer Sorte fur die Knollen mit Thumbnail-Rissen sowie den anderen &ufieren
Beschadigungen dargestellt. Bei den Thumbnails wurden unter Beachtung des
Bewertungsschlussels leicht, mittel und schwer, lediglich leichte Beanstandungen an den
Knollen gefunden. Auffallend ist, dass die Sorte ,Allians' beim Befall mit Thumbnails eine
hohere Anfélligkeit zeigt, als die Sorten ,Belana‘ und ,Euroresa’. Auch bei der Menge der
Beschadigungen ist ,Allians' ebenfalls vorn, dicht gefolgt von der ,Euroresa’.
Zusammengefasst ist zu sagen, dass insgesamt unter Berlicksichtigung aller Proben relativ
wenige aulRere Defekte aufgetreten sind. Ferner ist zu erkennen, dass bei allen Sorten mehr

Beschadigungen, d.h. Schalenrisse und Hautabschurfungen auftraten, als Thumbnail-
Cracks.
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Abbildung 15: Gemittelte Gewichtsprozente der Thumbnail-Cracks in Abhangigkeit der Sorte
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Abbildung 16: Gemittelte Gewichtsprozente der &uf3erlich beschédigten Knollen (ohne Thumbnails) in

Abhangigkeit der Sorte

Betrachtet man die Gewichtsprozente der Thumbnails und der weiteren aul3eren Defekte
zusammen, stellt sich heraus, dass die Sorte ,Allians’ eine héhere Empfindlichkeit fir auRere
Beschadigungen aufzeigt und ,Euroresa‘ den gréten Anteil auBerlich unbeschadigter
Knollen vorweist (Abb. Ala). Dem Ergebnis der Varianzanalyse ist zu entnehmen, dass die
Sorten sich in den untersuchten Parametern der &auf3eren Schadigungen signifikant
unterscheiden. In Abbildung Ala im Anhang ist der gemittelte Gewichtsanteil &uRRerlich
unbeschadigter Knollen vom Gesamtgewicht fir die drei Sorten dargestellt. Dieser bestétigt,
dass ,Euroresa‘’ im Versuch die geringste auf3ere Beschadigungsrate zeigt. ,Allians’ wurde

auRRerlich am beschadigungsreichsten bonitiert.

Bei der Untersuchung der Schwarzfleckigkeit an den Knollen wurde deutlich, dass die Sorte
Allians' sichtlich weniger Knollenverfarbungen aufzeigt, als die anderen beiden Sorten.
,Euroresa’ weist eindeutig am meisten Verfarbungen vor. Anhand der mittleren Gewichte
aller Proben wurde dies in Abbildung 17 verdeutlicht. ,Allians‘ zeigte einen verschwindend
geringen Anteil verfarbter Knollen von durchschnittich 49,06 g bei 3934,18 ¢
Probengesamtgewicht im Mittel der Proben, was einen prozentualen Wert von 1,2 %
verfarbten Knollen ergibt. ,Belana‘ Uberbot diesen Wert mit durchschnittlich 234,51 g bei
gemittelten 3320,75 g Probengesamtgewicht. Das ergibt 7,1 % verfarbte Kartoffeln im Mittel
der Proben. ,Euroresa‘ liegt mit einem durchschnittlichen Anteil von 787,25 g bei 3279,38 g
gemitteltem Gesamtgewicht aller Proben und 24 % eindeutig hoher im prozentualen Anteil

verfarbter Knollen.
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Abbildung 17: Gemittelte Gewichtsprozente der verfarbten Knollen in Abhangigkeit der Sorte

Die Varianzanalyse ergab zudem, dass die Auspragung der Schwarzfleckigkeit zwischen
den Sorten eine sehr hohe Signifikanz zeigt. Das unterschreibt die weitaus unterschiedlichen

Ergebnisse der Gewichtsprozente.

4.2 Einfluss der Verladetechnik

Die Auswertung und der Vergleich der drei verschiedenen Verladevarianten sowie der
Kontrolle erfolgten ebenso mittels der Gewichtsprozente beschadigter Knollen in
Abh&ngigkeit vom Gesamtgewicht der Proben. Beim Vergleich der Varianten in den
untersuchten Parametern zeigen sich nur geringe Unterschiede auf. In den Abbildungen 18
und 19 sind die mittleren Gewichtsprozente der Knollen mit Thumbnail-Cracks sowie der
weiteren aufleren Schaden dargestellt. Unter Berlicksichtigung des Bewertungsschlissels
der Thumbnail-Cracks in leicht, mittel und schwer, kénnen die Bewertungen mittel und
schwer vernachlassigt werden, da lediglich leichte Beanstandungen an den Knollen zu

erkennen waren.
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Abbildung 18: Gemittelte Gewichtsprozente der Thumbnails-Cracks in Abhangigkeit des
Verladeverfahrens

Der Abbildung 18 ist zu entnehmen, dass die Unterschiede zwischen den Verfahren, was die
Thumbnail-Verletzungen betrifft, geringfligig sind. Dennoch treten beim Fallsegel erkennbar
weniger halbmondférmige Schalenrisse auf, als bei den kistendrehenden Verfahren. Der
seitliche Drehvorgang zeigt geringfugig mehr Thumbnail-Verletzungen, als der Drehvorgang
vorwarts. Dies spiegelt sich ebenfalls in der Auswertung der Anzahl der Thumbnails je Probe
wieder. Ein Vergleich des Minimum und Maximum des Konfidenzintervalls sowie dem
Mittelwert und der Standardabweichung im Mittel der Proben ist in einer
veranschaulichenden Darstellung im Anhang in Abbildung A3 zu finden.
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Abbildung 19: Gemittelte Gewichtsprozente der duf3erlich beschadigten Knollen (ohne Thumbnails) in

Abhéngigkeit des Verladeverfahrens
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Der Vergleich der @auReren Beschadigungen zeigt noch enger zusammenliegende Werte
zwischen den Varianten. Hier ist hervorzuheben, dass die Kontrolle eine ungewdhnlich hohe
Beschadigungsrate vorweist. Weiterhin fallt auf, dass das Verfahren mittels Fallsegel im
Gegensatz zu den wenigen Thumbnail-Cracks, eine relativ hohe Beschadigungsrate anzeigt.
Die Kistendrehung vorwarts weist hier die hdchste Beschadigungsrate vor. Anhand der
Gewichtsprozente in Abb. 19 noch nicht erkennbar, sind diese Beobachtungen im Vergleich
der Anzahl der &ufReren Beschadigungen je Probe, anhand von Minimum, Maximum des
Konfidenzintervalls sowie Mittelwert und Standardabweichung in der ausfiihrlichen Abbildung
A4 im Anhang bestatigt.

Die Gewichtsprozente der Knollen ohne &aul3ere Defekte in Abhangigkeit vom mittleren
Gesamtgewicht aller Proben einer Variante unterstreichen diese geringen Unterschiede.
Diese sind im Anhang der Abbildung A2 zu entnehmen. Allerdings kann trotz der geringen
Differenzen festgestellt werden, dass das Verfahren Fallsegel insgesamt am wenigsten
auRBere Schéden, d.h. Thumbnail-Cracks und andere &aul3ere Beschadigungen
zusammengenommen, zeigt. Gefolgt von der seitlichen Drehung. Die Drehung der Kiste
vornuber weist in diesem Versuch die meisten dul3eren Schaden vor (Abb. A4/ Anhang).

Die Unterschiede zwischen den Verfahren was die Menge der schwarzfleckigen Knollen
betrifft, sind insofern gegeben, dass die Variante Fallsegel im Mittel etwas weniger verfarbte
Knollen hervorbrachte. Die beiden Kisten drehenden Varianten zeigten ungefahr die gleiche
Menge an verfarbten Kartoffeln.
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Abbildung 20: Gemittelte Gewichtsprozente der verfarbten Knollen in Abhéngigkeit des

Verladeerfahrens
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Ein Vergleich anhand der Gewichtsprozente ist in der Abbildung 20 dargestellt. Zusatzlich ist
im Anhang in Abbildung A5 ein Vergleich der Anzahl schwarzfleckiger Knollen je Probe
anhand von Minimum und Maximum des Konfidenzintervalls sowie dem Mittelwert und der
Standardabweichung dargelegt. In Abbildung A6 sind nach gleichem Auswertungsmuster die
prozentual verfarbten Flachen der Knollen im Mittel der Proben dargestellt.

Alle untersuchten Parameter zeigen eine sehr hohe, deutlich Uber den Mittelwerten liegende
Standardabweichung an (siehe Anhang Abb. 3-6). Daher ist davon auszugehen, dass die

Streuung innerhalb der normalverteilten Werte tGberdurchschnittlich hoch ist.

4.3 Auswertung der elektronischen Messung

Die Auswertung der Messwerte der TuberLog erfolgte, auf Empfehlung der Versuchsstation
Dethlingen, unter Zuhilfenahme eines Index. Dazu ist aus allen gemessenen Stdl3en einer
Messreihe das Maximum, die durchschnittliche Sto3starke sowie die Gesamtanzahl der
StoRe zu berechnen. Diese drei Faktoren werden gemittelt fur alle Messreihen einer
Variante. Anschlieend werden die Mittelwerte der Parameter Stof3starke und Anzahl der
St6Re multipliziert zu einem Belastungsindex. Anhand des Index kann die durchschnittliche
StoRbelastung einer oder mehrerer Messreihen verglichen werden. Die maximale
StolRbeschleunigung der Sto3e wird in der Einheit ,g' angegeben, welche fir die Gravitation
steht.

Vergleich der StoRRbelastung beziiglich der Verladevarianten

Entgegen der Erwartungen, dass das Verfahren Fallsegel aufgrund nur kleiner Fallh6hen
geringere mechanische Belastungen fir die Knollen nach sich zieht, hat die Auswertung der
TuberLog-Daten den hochsten gemittelten Belastungsindex bei genau diesem Verfahren
ergeben. Die weiteren Verladeverfahren im Vergleich ergaben ahnlich hohe
Belastungsmuster, wobei die Variante des seitlichen Drehens eine geringfugig starkere
Belastung anzeigt. Allerdings ist in Abbildung A7 im Anhang erkennbar, dass bei der
Variante Fallsegel zwar viele St63e zu verzeichnen waren, jedoch die durchschnittliche
StoR3starke und die maximale Stof3belastung im Mittel der Messungen deutlich geringer
waren, als bei den kistendrehenden Varianten. Bei diesen Parametern, vor allem der
maximalen StoRintensitat, liegt die vorwarts kippende Variante im Mittel deutlich Gber den

anderen Verladetechniken.
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Relativierend ist auch zu erwahnen, dass die Streuung beim vorwarts drehenden Verfahren
sehr hoch ist. Daraus ist zu schlieRen, dass die Knollen neben schwéacheren
StoRRintensitaten auch sehr starken mechanischen Belastungen ausgesetzt waren. Die
Mittelwerte der Belastungen sowie deren Standardabweichungen sind in der Abbildung 21

aufgefihrt.
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Abbildung 21: Mittelwerte und Standardabweichungen des Belastungsindex aller Verladevarianten

Vergleich der StoRbelastung bezuglich der Einlageschichten in der Kiste

Verglichen wurden ebenfalls die Belastungsintensitaten in verschiedenen Schichten in der
Kiste (siehe Abb. 7). Dabei wurde die elektronische Knolle abwechselnd in die drei Schichten
platziert sowie ganz oben auf die Kartoffeln gelegt (Abb. 14). Erwartungsgemaf zeigten die
Messungen der oben in die Kiste platzierten TuberLogs im Mittel die stérksten
StoRbelastungen an. Die Messwerte der anderen drei Schichten wiesen weniger

Belastungen vor. Die Unterschiede zwischen den Schichten I bis Ill sind marginal und daher

zu vernachlassigen. In Abbildung 22 sind die gemittelten Belastungsintensitaten im Vergleich

der vier Schichten zu sehen.
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Abbildung 22: Belastungsindex in verschiedenen Schichten der Kiste

Vergleich der StoRRbelastung beziiglich der Ablage auf das Férderband

Zudem wurde die Ablage der TuberLog auf das Forderband im Zuge des Verfahrens
Fallsegel variiert. Die vergleichende Auswertung ergab erwartungsgemafR eine erhohte
Belastungsintensitat, wenn die elektronische Knolle zu Beginn des Gutstroms auf das
Forderband platziert wurde. Die geringste StoRRbelastung zeigte die Knolle bei Platzierung
am Ende des Gutstromes an. Allerdings ist erwdhnenswert, dass die Unterschiede der
mechanischen Belastung zwischen den Ablagepositionen sehr gering sind und daher nur
bedingt aussagekraftig. Die Abbildung 23 zeigt einen Vergleich der Belastungsintensitaten

der untersuchten Positionen.
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Abbildung 23: Belastungsindex der verschiedenen Ablagepositionen auf dem Férderband
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5 Diskussion

Reliabilitat der Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse zeigen neben den auffallend deutlichen Unterschieden zwischen den Sorten,
ebenfalls Differenzen im Vergleich der Versuchsvarianten, was die Betrachtung der auleren
und inneren Knollenschaden betrifft. Allerdings kann ein derartiger Praxisversuch mit Fehlern
behaftet sein, die die besagten Ergebnisse verfalschen. Trotz schonender Behandlung der
Knollen im Zuge der Ernte, Lagerung und Aufbereitung, kénnen in allen genannten
Arbeitsgangen Knollendefekte infolge geringer mechanischer Belastung aufgetreten sein.
Diese womdglich geringfligig aufgetretenen Beschadigungen kdnnen jedoch weitestgehend
vernachlassigt werden. Weitere Fehlerquellen sind bei der Versuchsdurchfiihrung zu
erwarten. Bei der Einlage der Knollen in die Kiste bzw. auf das Férderband sowie beim
Auslesen der Knollen aus dem Tarnsportfahrzeug wurde auf eine sorgfaltige Behandlung der
Probekartoffeln geachtet. Jedoch konnen ungewollte Stol3belastungen bei diesen
Versuchsschritten nicht ausgeschlossen werden. Das System der Einlage der
Versuchsknollen in die Drahtkiste kann zu unzureichenden Ergebnissen gefihrt haben. Die
Versuchsknollen waren komplett umgeben und eingebettet von den Fullkartoffeln. Sie fielen
nicht als Erstes aus der Kiste in den Anhanger. Das hat zur Folge, dass die Fllkartoffeln den
Probeknollen als Puffer dienen und die Probeknollen beim Aufprall abgefedert werden.
Vermutlich waren die Ergebnisse noch aussagekraftiger, wenn die Knollen oben in der Kiste
gelegen hatten und zu Beginn des Kippvorgangs auf das Transportfahrzeug gefallen wéren,
als noch keine Kartoffeln auf dem Anhanger lagen. Relativierend ist zu erwahnen, dass alle
Kisten nach dem gleichen Muster geflillt wurden und somit die Vergleichbarkeit zwischen

den Varianten 3 und 4 hinreichend gegeben ist.

Hinzu kommt die unumgangliche subjektive Betrachtung der verschiedenen Personen bei
der Bonitur der Schadbilder. Zwar bonitierten an allen drei Boniturterminen die gleichen
Personen, doch die unterschiedliche Differenzierung von &ufReren Beschadigungen und

Verfarbungen in der Auspragung kann zu Fehlern fuhren.

Auch die Ergebnisse der elektronischen Knolle sind nicht vor Fehlern gefeit. Im Zuge der
unterschiedlichen Auflage der TuberLog auf das Forderband bzw. der nicht exakten Einlage

an die gleiche Stelle in der Kiste, kbnnen Inkorrektheiten entstanden sein.
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Sorteneinfluss auf Beschadigungen und Verfarbungen

Die Resultate der Boniturauswertung ergaben auf3ere Beschadigungen, sowohl Thumbnail-
Cracks als auch ,herkbmmliche’ auRere Beschadigungen, an allen drei Sorten. Auch
Verfarbungen waren an allen Sorten zu finden. Die Auspragung und Menge der jeweiligen
Defekte ist allerdings abhangig von der jeweiligen Sorte, was schon in Versuchen von

VEERMAN (2000) sowie PAWELzIK und WuLKow (2013) bestatigt wurde.

Auf der Sorte ,Euroresa‘ wurden sehr wenige Thumbnail-Cracks bonitiert, was auf eine
geringe Anfalligkeit fur die halbmondférmigen Schalenrisse schlielRen lasst. Anders die
Sorten ,Allians‘ und ,Belana’, an denen mehr Thumbnail-Risse erkennbar waren. Dennoch ist
die geringe Menge der Defekte nicht mit einer besonders starken Sortenempfindlichkeit in
Verbindung zu bringen. Betrachtet man die Boniturergebnisse der weiteren &aul3eren
Beschadigungen, sprich der Schalenrisse und Hautabschirfungen, féallt eine hohe
Beschadigungsrate der Sorten ,Allians’ und ,Euroresa‘ auf. Das ist auf die langovale Form
der ,Allians’ und die ungleichmaRige Oberflache der ,Euroresa’ zurtickzufiihren ,Belana’
zeigte, auch aufgrund ihrer ebenen Oberflache, weniger &uRere Defekte. In der Summe aller
aulReren Knollenschaden und der Thumbnail-Cracks weist ,Allians’ die hdchste
Beschadigungsrate vor (Abb. Ala/ Alb im Anhang). ,Belana‘ zeigt eine etwas geringere Rate

und die Sorte ,Euroresa‘ war am wenigsten von aulderen Knollendefekten betroffen.

Das Auftreten von Schwarzfleckigkeit im Mittel der Proben (Abb. 20) geht mit den
Sorteneinstufungen einher. Die dunklen Gewebeverfarbungen sind bei der Sorte ,Euroresa’
deutlich am starksten ausgepragt. ,Allians’ zeigt dagegen auffallend wenig schwarze
Flecken. Das ist vorrangig mit den unterschiedlichen Starkegehalten und den damit
zusammenhangenden Trockensubstanzgehalten der Sorten zu begriinden. Die hohe
Korrelation des Trockensubstanzgehalts mit der Neigung zur Schwarzfleckigkeit wird von
PAWELZIK und WuLKow (2013) sowie KOLBE und HAASE (1997) bestétigt.

Zwischen der Beschadigungsrate aul3erer Defekte und der auftretenden Schwarzfleckigkeit
konnten keine Zusammenhange ausgemacht werden. Sowohl im Vergleich der Sorten, als
auch im Vergleich der Verladetechniken war kein Bezug der beiden Qualitdtsméngel

erkennbar.

Einfluss der Verladetechnik auf Beschadigungen und Verfarbungen

Die Versuchsergebnisse der Verladevarianten im Vergleich spiegeln groRtenteils die
vorangegangenen Erwartungen wieder. Die unbehandelte bzw. nicht verladene Kontrolle
zeigt verglichen mit den drei Verladetechniken eindeutig die geringsten Beschadigungs- und
Verfarbungsraten an. Lediglich der Parameter der ,herkébmmlichen® &auRReren

Beschéadigungen fallt etwas aus der Reihe, da die Kontrollvariante bei diesem eine relativ
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hohe Belastungsrate vorweist. Grinde dafir kénnen ungewollte mechanische Belastungen
bei der Vorsortierung und Einfarbung sowie bei der Lagerung sein. Auch Belastungen nach
der Versuchsdurchfiihrung im Zuge des Transportes zur VSD sind nicht auszuschlieR3en. In
der Betrachtung der weiteren Parameter sowie der gesamten Beschadigungsrate liegt die
Kontrolle naturgemal3 deutlich unter den Werten der Verladetechniken.

Das System Fallsegel zeigt in der Summe die geringste Beschadigungsrate sowie die
geringste Menge schwarzfleckiger Knollen im Vergleich der drei Verladetechniken. Das ist
auf die vergleichsweise niedrigeren Fallhohen, aufgrund des Abfangens durch die Leitsegel
zuriickzufuihren. WORMANNS (1999) bestarkt diesen Fakt durch seine Aussage, dass wenige
starke Stol3e einen groRReren Schaden nach sich ziehen, als viele kleine StoRe. Dies gilt
sowohl fur aufRere Beschadigungen, als auch fir innere Gewebeverletzungen. Allerdings fallt
der Wert der &ufReren Beschadigungen etwas aus der Reihe. Hier zeigt die Variante
Fallsegel mit geringfigigem Unterschied gegenuber den anderen Varianten die hdchste
Beschadigungsrate an. Ein weiterer Einflussfaktor fur das ungewohnlich hoch ausfallende
Resultat konnte die Pufferwirkung der Fullkartoffeln in den Kisten im Zuge der Varianten 3
und 4 sein. Die ca. 27 cm hohe Schicht von Filllkartoffeln Gber den eigentlichen
Versuchsknollen in der Kiste wirkte womdoglich abfedernd. Denn der Fall einer Knolle auf
andere Knollen ist um ein Vielfaches belastungsarmer, als der Aufprall auf hartere
Materialien, wie dem Anhangerboden. Untersuchungen von PRAEGER et al. (2013) ergaben
bereits, dass die Elastizitat bzw. Harte der Aufprallunterlage einen erheblichen Einfluss auf
die Stolintensitat hat. Bei der Variante Fallsegel waren die Fallstufen sowie die
Fallgeschwindigkeit weitaus geringer als bei den anderen Verladevarianten, jedoch befanden
sich beim Aufprall der ersten Knollen auf den Anhanger nicht so viele Fullkartoffeln zur
Abfederung zwischen Versuchsknollen und Anhangerboden. Dieser Faktor kann fur die

relativ hohe Beschadigungsrate verantwortlich sein.

Ein Vergleich der beiden Kisten drehenden Verladevarianten zeigt auf, dass sich die
Beschadigungsraten dieser zwar nur geringfiigig unterscheiden, jedoch die Kartoffeln aus
der vorwarts drehenden Technik in der Summe der &uRReren Defekte etwas starker
beschadigt wurden, als die der seitlich drehenden Technik (Abb. A2/ Anhang). Ein Grund
dafir kann im unterschiedlichen Auftreffen der Knollen auf dem Transportfahrzeug liegen.
Der seitliche Drehvorgang erfolgte im ersten Abteil in Richtung der vorderen Bordwand des
Anhangers, wodurch die zu Beginn fallenden Knollen zunachst gegen die besagte vordere
Bordwand fielen und anschlieRend auf den Anhéngerboden. Demzufolge wurde der Aufprall
durch die Bordwand etwas gedadmpft. Die zuerst fallenden Knollen im Zuge der Drehung
vorwarts hingegen, wurden durch keine Wand abgefangen und fielen aus voller Hohe auf

den blanken Anh&angerboden.
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Hinzu kommt, dass die Fallhdhe der ersten Knollen bei der vorwérts drehenden Variante um
knapp 60 cm hoher war, als bei der seitlich drehenden Variante. Au3erdem entspricht die
Aufprallflache der Knollen der gesamten Breite der Kiste, so dass sich erst spater als beim
seitlichen Drehen eine polsternde Kartoffelschicht auf dem Anh&ngerboden bildet.

Das Kriterium Schwarzfleckigkeit ist zwischen den Varianten ahnlich verteilt, wie die duf3eren
Knollenschaden. Die unbehandelte Kontrolle weist erwartungsgemaf verschwindend geringe
Anteile verfarbter Knollen auf. Ebenfalls den Erwartungen entsprechend zeigt die
Verladetechnik mittels Fallsegel verglichen mit den kistendrehenden Techniken im Mittel die
wenigsten Verfarbungen. Gemittelt sind dennoch immerhin 9,8 % vom Gesamtgewicht einer
Probe verfarbt und auch der Mittelwert der prozentual verfarbten Stellen je Knolle und Probe
ist im Vergleich zu den Kisten drehenden Varianten hoch (Abb. A6/Anhang). Nach
WORMANNS (1999) ist das nicht ungewdhnlich, da auch kleine St63e zu Verfarbungen an
Kartoffelknollen fihren kénnen. Vergleicht man die beiden Kisten drehenden Verfahren, sind
keine erwéhnenswerten Unterschiede in der Verfarbungsrate zu erkennen. Einzig die
prozentual verfarbte Flache je Knolle und Probe zeigt Unterschiede auf (Abb. A6/Anhang).
Die vorwarts drehende Verladetechnik weist dabei eine minimal hhere Verfarbungsrate vor,
was einher geht mit der Auspragung der duf3eren Schadigungen. Betrachtet man jedoch die
Gesamtheit der verfarbten Knollen anhand der mittleren Gewichtsprozente, sind nur
marginale Differenzen zwischen den Kisten drehenden Verfahren auszumachen, wobei die
seitich drehende Variante sogar etwas mehr Verfarbungen =zeigt. Die eng
beieinanderliegenden Ergebnisse der Bonitur entsprechen den vorangegangenen

Erwartungen der sich ahnelnden Beschadigungsraten.

Elektronische Messung der Stof3belastung

Die Ergebnisse des elektronischen Kartoffel-Dummy (TuberLog) ergaben nicht nur erwartete
Unterschiede zwischen den Verladetechniken, sondern brachten ebenso aufschlussreiche
Erkenntnisse beziiglich der Stof3intensitat verschiedener Einlageschichten in der Kiste sowie

unterschiedlicher Ablagezeitpunkte auf das Férderband zum Fallsegel.

Die Verladetechniken im Vergleich erbrachten, dem Belastungsindex zufolge, auf den ersten
Blick ungewo6hnliche Resultate. Demnach ist die Variante Fallsegel am
belastungsintensivsten und die Drehung der Kiste vorwarts weist die geringste mechanische
Belastung vor. Bezieht man allerdings die Faktoren des Index mit ein und vergleicht die
Anzahl der Stof3e, die durchschnittliche Stol3starke sowie die maximalen StoRe im Mittel der

Messungen, wird deutlich, dass beim Fallsegel sehr viele kleine Stdl3e zu verzeichnen sind.
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Etliche StoRe zeigen lediglich eine maximale StoRbeschleunigung zwischen 30 g und 40 g,
welches eine geringe StoRRintensitat darstellt. Die grof3e Anzahl der Stol3e als Faktor fur den
Index ist die Ursache fir den hohen Gesamtindex der Fallsegel-Proben (Abb. A7/Anhang).
Laut PRAEGER et al. (2013) werden an Kartoffeln erst die Stof3e mit einer maximalen
Beschleunigung von Uber 60 g relevant. Die Versuchsstation Dethlingen betrachtet in ihren
Versuchen allerdings ebenso die StoRRe ab 30 g, da auch kleine St63e zu Beschadigungen
fuhren konnen. Vergleicht man die Boniturergebnisse mit den Resultaten des
Belastungsindex der elektronischen Knolle, kann man feststellen, dass die Werte nicht in
Zusammenhang gebracht werden kdnnen. Dahingehend ist der Index als Vergleichswert der
Verladevariante in dieser Versuchsdurchfihrung nicht hinreichend aussagekraftig. Die
Einzelparameter der Fallsegel-Messungen, also die mittlere Stol3starke sowie die mittleren
maximalen St6Re, zeigen geringere StolRintensitaten, die sich in den geringen bonitierten

Beschadigungsraten widerspiegeln.

Eine Gegenuberstellung der beiden Verladetechniken direkt aus der Kiste in das
Transportfahrzeug hat ergeben, dass der Belastungsindex der beiden Varianten im Vergleich
sehr nah beieinander liegt, wobei die seitlich drehende Technik einen etwas hoheren
Belastungsindex vorweist (Abb. 21). In allen Einzelparametern des Index allerdings, liegt die
vorwarts drehende Variante mit dem Drehgerat von WIFO bei héheren Werten, als die
seitlich drehende Variante. Sowohl die mittlere Anzahl der StoRe, als auch die
durchschnittliche StoR3starke und die mittlere maximale Stof3beschleunigung zeigen héhere
Werte beim Drehvorgang vorniber an (Abb. A7/Anhang). Somit lassen sich diese beiden
Varianten mit den Ergebnissen der elektronischen Knolle nicht hinreichend vergleichen.
Weiterhin ist das Problem der Pufferwirkung der Fllkartoffeln auch hier gegeben, wenn die

TuberLog mittig in der Kiste platziert wurde.

Die Gegenuberstellung der Messwerte in den verschiedenen Einlageschichten der Kiste
ergab die erwartungsgemall hoéchste Belastungsrate in der obersten Schicht auf den
Kartoffeln liegend. Das Uberrascht nicht, da die Knollen, die oben in der Kiste liegen, aus
voller H6he und ohne Kartoffelunterlage als ,Polsterung’ auf den Anhangerboden auftreffen.
Die Knollen in den unteren Schichten der Drahtkiste werden durch umliegende Knollen
abgefangen und haben mit der Kartoffelunterlage einen weicheren Aufprall. Wie PRAEGER et
al. (2013) erkannten, hat die Harte der Aufprallunterlage grofRen Einfluss auf die

gemessenen maximalen StofRbeschleunigungen.

Diese Beobachtungen sind ebenfalls bei dem Vergleich der mechanischen Belastungen der
unterschiedlichen Ablagezeitpunkte auf das Fdrderband erkennbar. Zu Beginn des
Gutstromes, als sich noch wenige Kartoffeln auf dem Transportfahrzeug als abfedernde

Aufprallunterlage befanden, ist die mechanische Belastung am starksten. Mit zunehmend
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gefulitem Anhanger nimmt die Belastung zusehends ab, sodass die Stofintensitat am Ende
des Gutstromes sichtlich geringer ist. Das unterstreicht die Aussage von PRAEGER et al.
(2013), dass die Unterlage beim Aufprall die StoRbelastung beeinflusst.

Nutzen fur die Praxis

Die Versuchsergebnisse bestéatigen, wie im Vorfeld erwartet, dass die Verladung uber
Fallsegel im Vergleich zu den Kisten drehenden Verladungen die geringste
Beschadigungsrate aufzeigt. Wenn der Platz und die Kapazitat vorhanden sind, stellt es eine
empfehlenswerte Moglichkeit der Uberladung von Kartoffeln dar. Besonders im Bereich der
Speisekartoffelvermarktung sowie im Pflanzkartoffelvertrieb, in denen die auf3ere und innere
Qualitat der Knollen essentiell fir den Vermarktungserfolg ist, kann die etwas zeit- und
arbeitsaufwandigere Verladung Uber die Fallsegel eine lohnenswerte Alternative sein.
Erwahnenswert ist allerdings, dass diese Variante der Verladung mehr Zeit in Anspruch
nimmt, als die Kisten drehende Verladung direkt Gber dem Transportfahrzeug. Die direkte
Verladung aus der Kiste auf den Anhanger kostet weniger Zeit, ist allerdings mit einer
hoheren Beschadigungsrate belastet. Der Vergleich der beiden Verlademdglichkeiten aus
der Kiste direkt Uber dem Transportfahrzeug zeigen nur sehr geringe Unterschiede auf.
Diese Beobachtung ist mit der anndhernd gleichen Fallhéhe der Knollen aus der Drahtkiste
zu begrunden. Will man geringfiigige Differenzen dieser beiden Verladetechniken
hervorheben, kann man erwdhnen, dass in der Summe eine etwas hohere
Beschadigungsrate bei der vornuber drehenden Variante mittels speziellen Drehgeréts

festzustellen war.

Eine Erweiterung dieses Versuches konnte interessante Aufschliisse zum unterschiedlichen
Feldaufgang und der Jugendentwicklung der Beschadigungsproben sowie zu moglichen
Fehlstellen im Feld geben. Indem die verladenen Versuchsknollen gepflanzt werden und im
Anschluss der Bestand bonitiert wird, konnen die infolge von Beschadigungen mit
Bakteriosen oder Pilzkrankheiten infizierten Mutterknollen anhand des Blattapparates

erkannt werden und dahingehend eine Auswertung getéatigt werden.
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6 Schlussfolgerung

Die vorliegenden Ergebnisse des Versuchs lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

- Die Sorteneigenschaften sind ein entscheidendes Kriterium fir die Auspragung
auRBerer und innerer Knollenschaden. Dabei sind vorrangig die KnollengréRe und
Knollenform fur die aufReren Knollenschaden verantwortlich und der Starkegehalt
bzw. Trockensubstanzgehalt der Kartoffeln fir die inneren Verfarbungen
ausschlaggebend. Ein Zusammenhang zwischen auferen Knollendefekten und
folgender Schwarzfleckigkeit ist anhand dieser Untersuchungen nicht auszumachen.

- Die Verladung uUber die Fallsegel zeigt in der Summe die geringste
Beschadigungsrate und ist damit die, fur die Knollen, schonendste Variante im
beschriebenen Versuch. Diese Technik ist daher vorrangig fur die Uberladung von
Speise- und Pflanzkartoffeln geeignet, bei denen die Qualitdtsmangel der Knollen
besonders ins Gewicht fallen und zu Vermarktungsschwierigkeiten fiihren konnen.
Fur die Uberladung von Kartoffeln fur die Starkeproduktion ist dieses System nicht
zwangsweise notwendig, da das Verladesystem Fallsegel, im Gegensatz zu den
Verladungen direkt aus der Kiste Uber dem Transportfahrzeug, zeitintensiver ist.
Hinzu kommt, dass der Platz und die Kapazitat fur die Verladestrecke mittels
Fallsegel gegeben sein missen.

- Ein direkter Vergleich der beiden kistendrehenden Verladetechniken ist nur bedingt
aussagekraftigt. Die Boniturergebnisse der Beschadigungsraten liegen in allen
Versuchsparametern nah beieinander. Wenn Uberhaupt, sind sehr geringfiigig héhere
Beschadigungen bei der vorniiber drehenden Technik auszumachen.

- Die Auswertung der gemessenen maximalen StoBbeschleunigung mittels
elektronischer Knolle brachte dhnliche Resultate hervor. Hier ist zu erwahnen, dass
unter  Berlcksichtigung der Belastungsparameter maximale  StoRstarke,
durchschnittliche Stof3starke und Anzahl der Stéf3e die héchste Stol3belastung beim
System der Kistendrehung mittels Drehgerat vorniber auftrat. Das System der
Verladung mittels Fallsegel zeigt in Bezug auf diese Parameter die geringste
Belastung, wenn man bedenkt, dass in der Verladestrecke zwar zahlenméaRig die
meisten Stolle gemessen wurden, jedoch die StofRbeschleunigung der meisten
Aufprélle sehr schwach war.

- Eine Optimierung des Versuchs kdnnte darin liegen, die Versuchsknollen in der Kiste
zusétzlich in der Einlageschicht ganz oben zu platzieren. So wirde die Pufferwirkung
der oben liegenden Fillkartoffeln nicht so stark ins Gewicht fallen und man hatte
womoglich deutlichere Unterschiede zwischen den drei Verladetechniken zu

erwarten.
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7 Zusammenfassung

Im Zuge eines Versuches wurde die unterschiedliche mechanische Stol3belastung bei drei
verschiedenen Moglichkeiten der Verladung von Kartoffeln auf ein Transportfahrzeug
verglichen. Die zu untersuchenden Parameter waren die auf3eren Beschadigungen, wozu
haufig auftretende Schalenrisse oder Abschurfungen der Schale und Thumbnail-Cracks
gehodren, sowie die inneren Verfarbungen infolge von StéRen, welche in der
Kartoffelvermarktung zu erheblichen QualitatseinbuRen und Verlusten fuhren kénnen. Es
wurden zwei Sorten aus dem Speisekartoffelsegment und eine Sorte aus dem
Starkesegment untersucht. Nachdem diese per Hand geerntet wurden, Uberwinterten die
Knollen unter BelUftung in der Lagerhalle. Nach der Lagerperiode folgte die Aufbereitung.
Die Knollen wurden vor der anstehenden Versuchsdurchfiihrung auf eine einheitliche
Knollentemperatur von 3 bis 3,5°C gekihlt, um die Beschadigungsempfindlichkeit
herauszufordern. Es wurde auf moglichst anndhernd gleiche Voraussetzungen wahrend
jeder Verladungstechnik sowie zwischen den Sorten und Wiederholungen geachtet.
Verglichen wurden die Verladung mittels Férderband und Fallsegeln, die Kistendrehung
seitlich direkt Uber dem Transportfahrzeug und die Kistendrehung vorniber direkt Gber dem
Transportfahrzeug mithilfe eines speziellen Drehgerétes fiur den Gabelstapler. Im Anschluss
an die Verladung und folgende Auslesung der Versuchsknollen aus dem Anhanger, lagerten
die Knollen nochmals 5 Wochen unter Kihlung, bevor sie auf die &uf3eren und inneren

Qualitatsmangel bonitiert wurden.

Es wurde festgestellt, dass deutliche Sortenunterschiede bezlglich der betrachteten Mangel,
vor allem der Schwarzfleckigkeit, auftreten. Im Vergleich der Verladetechniken war die
Variante mittels Fallsegel, wie erwartet, am geringsten von Beschadigungen betroffen. Die
beiden Varianten der Kistendrehung direkt Gber dem Anhé&nger zeigten, aufgrund der
grolBeren Fallhéhe, hohere Beschadigungsraten. Zwischen den beiden kistendrehenden
Varianten traten nur geringe Unterschiede in den Beschadigungsraten auf. Die Messwerte
der elektronischen Knolle bestétigten diese Beobachtungen weitestgehend. Fir weitere
Versuche dieser Art, wirde sich anbieten, die zu untersuchenden Knollen nicht nur mittig in
der Kiste zu platzieren, sondern zusatzlich ganz oben, sodass sie direkt zu Beginn auf das
Transportfahrzeug auftreffen. So hat die Pufferwirkung der Fullkartoffeln nicht den starken
Einfluss. Insbesondere fur die Bereiche des Speisekartoffel- und Pflanzkartoffelvertriebs ist
die Uberladung mithilfe der Fallsegel empfehlenswert, um qualitatsmindernde Méangel zu
reduzieren und erhéhte Verluste auch im Zusammenhang mit dem Anbau von Pflanzware
auf dem Feld zu begrenzen. Allerdings ist aus arbeitswirtschaftlicher Sicht zu
bertcksichtigen, dass dieses Verfahren gegentiber den kistendrehenden Systemen deutlich
zeitintensiver ist. Das spricht vor allem in der Vermarktung von Kartoffeln fur die

Stéarkeproduktion fir eine Verladung der Kisten direkt Giber dem Transportfahrzeug.
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Abstract

In the course of an experiment, the different mechanical impact loads were compared in
three different ways of loading potatoes onto a transport vehicle. The parameters to be
investigated were the external damage, including conventional necrosis and thumbnail
cracking, as well as black spot bruise due to impacts which could lead to considerable quality
losses in potato marketing. Potato tubers from three different varieties (‘Allians’, ‘Belana’,
‘Euroresa’) were compared. After harvesting the tubers by hand, the storage period followed.
Afterwards the preparation and the loading process were carried out. The tubing temperature
during charging was at 3 °C to 3,5 °C to challenge the damage sensitivity. The loading by
means of conveyor belt and drop sails and two variants of the crate rotation directly above
the transport vehicle were compared. After the selection of the test tubers, the evaluation of
the quality deficiencies was followed.

Results were statistically evaluated and it was possible to make significant statements. It was
found that significant varietal differences occur with regard to the observed deficiencies,
especially the black spot. In comparison with the loading techniques, the variant loading by
drop sails was hit the least by damages. The two variants of the crate rotation directly above
the trailer showed higher damage rates because of the larger drop height. Among the two
crate-turning variants, only slight differences in the damage rates occurred. Furthermore,
electronic measurements of the mechanical load were carried out using TuberLog. The
evaluation of these measurements yielded similar results as the evaluation of the damages.
Recommended for practice, in particular for the cultivation of seed potato and vegetable
potato distributing, is the overloading by means of the drop sail to reduce quality-deficient
deficiencies
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Anhang

Vergleich der Beschadigungsrate bezliglich der Sorten
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Abbildung A 1a: Mittlere Gewichtsprozente der Kartoffelknollen ohne &ufiere Knollenschaden in

Abhangigkeit der Sorte
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Abbildung A 1b: Mittlere Gewichtsprozente der Kartoffelknollen mit &uf3eren Knollenschéden in
Abhangigkeit der Sorte
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Vergleich der Beschadigungsrate bezliglich der Verladetechnik
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Abbildung A 2: Mittlere Gewichtsprozente der Knollen ohne auf3ere Knollenschaden in Abhangigkeit

vom Verladeverfahren

Thumbnail-Cracks im Mittel der Proben
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Hvorw. Drehen 0,056 0,098 0,077 0,2669
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Abbildung A 3: Mittleres Konfidenzintervall  (Minimum, Maximum),
Standardabweichungen der Thumbnail-Cracks in Abh&ngigkeit der Verladevariante

Mittelwerte  und
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AuBere Beschidigungen im Mittel der Proben
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H vorw. Drehen 0,131 0,197 0,164 0,42

Abbildung A 4: Mittleres Konfidenzintervall (Minimum, Maximum), Mittelwerte und

Standardabweichungen der dul3eren Beschadigungen in Abhangigkeit der Verladevariante
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i seitl. Drehen 0,193 0,346 0,27 0,962
H vorw. Drehen 0,181 0,36 0,27 1,121

Abbildung A 5: Mittleres Konfidenzintervall (Minimum, Maximum), Mittelwerte und

Standardabweichungen der Anzahl schwarzfleckiger Stellen in Abhangigkeit der Verladevariante
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Prozentual verfarbte Flache der Knollen im

Mittel der Proben
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Abbildung A 6: Mittleres Konfidenzintervall (Minimum, Maximum), Mittelwerte und

Standardabweichungen der prozentual schwarzfleckigen Flache in Abhéngigkeit der Verladevariante
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Abbildung A 7: Mittlere Stol3starke, mittlere maximale StoRkraft und Anzahl der St6Re der

elektronischen Messung mittels TuberLog in Abhangigkeit der Verladevariante
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