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SYSTEM UND VERFAHREN ZUM SORTIEREN EINER VIELZAHL VON

(57) Abstract: The invention relates to a system (110) and a
method for sorting a plurality (112) of seed grains (114). The
system (110) comprises an individualizing device (120), a
sampling device (132) for introducing the individualized
seed grains (114) into a measuring device (136) in order to
classify the individualized seed grains (114), a receiving
device (146, 200) for receiving the classified seed grains
(114), and a transport device (118, 124, 134, 144, 152) for at
least partly pneumatically transporting the seed grains (114).
The invention further relates to the sampling device (132)
which comprises an outer tube (160) for receiving the
sampling device (132) in the measuring device (136). A
sample chamber (138) of the measuring device (136) is
provided within a volume (164) of the outer tube (160). The
sampling device (132) further comprises an inner tube (162)
which is inserted into the outer tube (160) and has a lower
opening (166) through which the individualized seed grains
(114) can be introduced into the volume (164) of the outer
tube (160). An intermediate space (170) formed between the
outer tube (160) and the inner tube (162) is designed such
that the individualized seed grain (114) can be discharged
pneumatically out of the outer tube (160) through the inner
tube (162) into a receiving device (146, 200) for the
classified seed grain (114). The system (110) is suitable for
the automatic high-throughput sorting of seed grains (114)
using the measuring device (136), which is designed to
examine the seed grains (114) using a nuclear magnetic
resonance (140) method and/or an optical measuring
method.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Die vorliegende Erfindung betrifft ein System (110) und ein Verfahren zum Sortieren einer Vielzahl (112) von Saatgutkdrnern
(114). Das System (110) umfasst eine Vereinzelungsvorrichtung (120), eine Probenvorrichtung (132) zur Einfiihrung des
vereinzelten Saatgutkornes (114) in eine Messeinrichtung (136) zur Klassifikation des vereinzelten Saatgutkornes (114), eine
Aufhahmeeinrichtung (146, 200) zur Aufnahme des klassifizierten Saatgutkornes (114) sowie eine Transporteinrichtung (118,
124, 134, 144, 152) zum zumindest teilweise pneumatischen Transport des Saatgutkornes (114). Die Erfindung betritft weiterhin
die Probenvorrichtung (132), welche ein &uBleres Rohrchen (160) zur Aufnahme der Probenvorrichtung (132) in die
Messeinrichtung (136) umfasst, wobei innerhalb eines Volumens (164) des dulleren RShrchens (160) ein Probenraum (138) der
Messeinrichtung (136) vorgesehen ist. Die Probenvorrichtung (132) umfasst weiterhin ein inneres RShrchen (162), welches in das
duBere Réhrchen (160) eingefiihrt ist und eine untere Offnung (166) aufweist, wodurch das vereinzelte Saatgutkorn (114) in das
Volumen (164) des duBleren Réhrchens (160) einfithrbar ist. Ein zwischen dem #uBleren Réhrchen (160) und dem inneren
Réhrchen (162) ausgebildeter Zwischenraum (170) ist derart eingerichtet, dass das vereinzelte Saatgutkorn (114) auf
pneumatischem Wege aus dem dufleren Réhrchen (160) durch das innere Réhrchen (162) hindurch in eine Authahmeeinrichtung
(146, 200) tiir das klassifizierte Saatgutkorn (114) austragbar ist. Das System (110) eignet sich als automatisierte Hochdurchsatz-
Sortierung von Saatgutkérnern (114) unter Einsatz der Messeinrichtung (136), welche fiir Untersuchungen der Saatgutk&rner
(114) mittels eines Verfahrens der kernmagnetischen Resonanz (140) und/oder eines optischen Messverfahrens eingerichtet ist.
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Probenvorrichtung zur Einflihrung eines vereinzelten Saatgutkornes in eine Mess-
einrichtung sowie System und Verfahren zum Sortieren einer Vielzahl von Saatgut-

kérnern und dessen Verwendung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Probenvorrichtung zur Einfihrung eines vereinzel-
ten Saatgutkornes in eine Messeinrichtung, welche flir Untersuchungen an Saatgutkor-
nern eingerichtet ist. Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein System und ein Ver-
fahren zum Sortieren einer Vielzahl von Saatgutkdrnern sowie die Verwendung des Sys-
tems flir eine automatisierte Hochdurchsatz-Sortierung der Saatgutkdrner unter Einsatz

der Probenvorrichtung.

Stand der Technik

Viele Anwendungen in der Pflanzenforschung und -ziichtung erfordern schnelle, moglichst
zerstdérungsfreie Untersuchungsmethoden zur exakten und prazisen Bestimmung von
Eigenschaften einzelner Samenkdrner aus einer grofden Anzahl. Ein Beispiel hierflr be-
steht in der Ermittlung eines Olgehalts der Samenkdrner. Aus Silvela, L., Rodgers, R.,
Barrera, A., und Alexander, D. E. (1989), Effect of selection intensity and population size
on percent oil in maize, Zea mays L., Theoretical and Applied Genetics, 78 (2), S. 298-
304, ist es bekannt, dass ein signifikant erhdhter Selektionsgewinn erzielt werden kann,

wenn die Selektion der Samenkoérner auf Basis von Einzelkérnern vorgenommen wird.

In Kotyk, J.J., Pagel, M.D., Deppermann, K.L., Colletti, R.F., Hoffman, N.G., Yannakakis,
E.J., Ackerman, J.J.H. (2005), High-throughput determination of oil content in corn kernels
using nuclear magnetic resonance imaging, Journal of the American Oil Chemists’
Society, 82(12), S. 855-862, werden verschiedene Messverfahren zur Untersuchung der
Eigenschaften von einzelnen Samenkdrnern vorgestellt, darunter Losungsmittel-Extrahie-
rung, mikrowellenunterstiitzte Extrahierung und SOXTHERM-Extrahierung. Jedoch sind
die darin dargestellten Verfahren zeit- und arbeitsaufwandig, wobei dariiber hinaus haufig
Chemikalien eingesetzt werden, welche die Samenkdrner oder Bestandteile davon zersto-
ren konnen. Diese Verfahren scheiden daher insbesondere dann aus, wenn die unter-
suchten Einzelkdrner flr eine weitere Erforschung und Ziichtung verwendet werden sol-
len. Darliber hinaus erfordern diese Verfahren haufig eine Masse fiir die Proben, welche

regelmafig die Masse der zur Verfligung stehenden Einzelkdrner liberschreitet.

Daher werden bevorzugt zerstérungsfreie Untersuchungsmethoden zur Untersuchung der

Eigenschaften von Samenkdrnern eingesetzt. In Blanco, M., und Villarroya, 1. (2002), NIR
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spectroscopy: a rapid-response analytical tool, Trends in Analytical Chemistry, 21(4), S.
240-250, wird hierzu der Einsatz von Nahinfrarot-Spektroskopie (NIRS) beschrieben, um
Eigenschaften einer Vielzahl von ganzen oder gemahlenen Samenkdrnern zu ermitteln,
insbesondere deren Feuchtigkeitsgehalt oder Gehalt an Kohlenwasserstoffen, Proteinen
oder Ol. Baye, T.M., Pearson, T.C., und Settles, A.M. (2006), Development of a calibrati-
on to predict maize seed composition using single kernel near infrared spectroscopy,
Journal of Cereal Science, 43 (2), S. 236-243, und Niewitetzki, O., Tillmann, P., Becker,
H. C., und Mdllers, C. (2010), A new near-infrared reflectance spectroscopy method for
high-throughput analysis of oleic acid and linolenic acid content of single seeds in oilseed
rape (Brassica napus L.), Journal of Agricultural and Food Chemistry, 58 (1), S. 94-100,
haben herausgefunden, dass NIRS-Untersuchungen an Einzelkdrnern deutliche hdhere
Standard-Messfehler im Vergleich zu anderen Untersuchungsverfahren liefern und sich

daher nur fiir Reihenuntersuchungen an Proben mit hoher Varianz des Olgehalts eignen.

Daher dienen bevorzugt Verfahren der kernmagnetischen Resonanz (NMR-Verfahren) als
schnelle, zerstorungsfreie und prazise Untersuchungsmethode zur Bestimmung von Ei-
genschaften einzelner Samenkdrner. Beispielsweise sind NMR-Verfahren zur Ermittlung
des Ol- und Wassergehalts in Einzelsamen verschiedener Getreidearten als Standard-
Methode anerkannt; siehe z.B. Determination of oil content (Reference method), 1SO
659:2009). Dariiber hinaus ist ein Einsatz von NMR-Verfahren zur Untersuchung des

Wasser-, Kohlenwasserstoff- oder Proteingehalts in einzelnen Samenkdrnern bekannt.

Die schnelle und effiziente Bestimmung der Eigenschaften einer grofden Anzahl an Sa-
menkornern gilt jedoch nach wie vor als Herausforderung. Rolletschek, H., Fuchs, J.,
Friedel, S., Borner, A., Todt, H., Jakob, P. M., und Borisjuk, L. (2015), A novel noninvasive
procedure for high-throughput screening of major seed traits, Plant Biotechnology Journal,
13 (2), S. 188-99, beschreiben eine an eine NMR-Messeinrichtung gekoppelte, automati-
sche Probenbereitstellungsvorrichtung, mit der sich ein taglicher Durchsatz von bis zu
1400 Proben erzielen lasst. Allerdings 16st diese Einrichtung weder das Problem der Ver-
einzelung der Samenkdrner noch die Aufgabe der Selektion und/oder Sortierung von ge-
wilinschten Samenkérnern aus einer grof3en Anzahl an Samenkdérnen. Dies trifft auch auf
eine weitere in Kotyk et al, s.0., vorgestellte Vorrichtung zur Bestimmung des Olgehalts in
Maiskornern mittels bildgebenden NMR-Verfahren (NMR-Imaging; MRI-Verfahren) zu, in
welcher der fir die Bereitstellung der Proben erforderliche Zeitaufwand die fir die eigent-

liche Messung nétige Zeitdauer wesentlich Uberschreitet.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/108740 PCT/EP2016/081844
-3-

Die US 2014/0266196 A1 offenbart eine weitere NMR-Messeinrichtung fiir Saatgutkdrner,
welche mittels eines umlaufenden Forderbandes transportiert werden. Nachteilig hieran
sind jedoch die niedrige Messgenauigkeit aufgrund der ungenauen Positionierung der

Saatkdrner in der Messeinrichtung sowie die Beschrankung auf Niedrigfeld-NMR.

Die DE 601 29 158 T2 offenbart Verfahren und Vorrichtungen zur zerstérungsfreien Ana-
lyse von Samen zur Bestimmung einer Eigenschaft innerhalb einer Probe mittels MRI-
Imaging Uber eine Vielzahl von Probensticken, um die durch MRI-Imaging erhaltenen
Informationen zur Auswahl von Einzelkérnern zu verwenden. Zur Bereitstellung der Pro-
ben werden einzelne Platten mit einer Vielzahl von Vertiefungen (Wells), z.B. von 24, 48,
96 oder 960 Wells, mit Einzelkdrnern beladen. Hieran anschliel3end werden die Platten in
Schichten gestapelt, z.B. 5, 8, 12 oder mehr Platten Ubereinander, um auf diese Weise
einen Probenwiirfel zu erzeugen, dessen Auflenmasse so ausgestaltet sind, dass er in
eine Hochfrequenzspule der NMR-Messeinrichtung passt. Als Beispiele werden Proben-
wirfel mit Abmessungen von 15 cm x 20 cm x 12 cm zur Aufnahme von maximal 480
Samen bzw. mit Abmessungen von 30 cm x 35 cm x 30 ¢cm zur Aufnahme von maximal
3456 Samen beschrieben. Je nach Starke des Magnetfelds des NMR-Magneten und der
angestrebten Auflésung werden einige Minuten bis einige Stunden zur Aufnahme der
MRI-Bilder bendtigt. Nachteilig hieran ist, dass die Untersuchungen der Saatgutkdrner nur
im Batch-Betrieb vorgenommen werden kdnnen. Da die Einzelkdrner innerhalb der Plat-
ten nebeneinander und innerhalb der Schichten libereinander angeordnet sind, erfordert
ein hoher Durchsatz an Samenkdrnern zudem eine aufwandige NMR-Messeinrichtung mit
einem groflden Probenraum innerhalb der Hochfrequenzspule sowie ein mdglichst starkes
und homogenes Magnetfeld. Darliber hinaus bleiben die Aufgabe einer Vereinzelung der

Saatgutkdrner und eine Beschickung der Platten hierbei ungeldst.

Die DE 603 18 032 T2 offenbart ein automatisiertes System zum Aufnehmen, Wiegen und
Sortieren von teilchenférmigem Material, insbesondere von Samenkérnern. Hierbei fallen
die Samenkdrner direkt auf eine Wiegeplattform und werden nach erfolgtem Wiegen von

der Wiegeplattform durch ein Geblase entfernt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, die aus dem Stand der
Technik bekannten Nachteile und Einschrankungen von Systemen und Verfahren zur
Untersuchung und darauf basierten Sortierung einer Vielzahl von mittels der Untersu-
chung klassifizierten Saatgutkdrnern zumindest teilweise zu tUberwinden. Insbesondere
sollen ein derartiges System und zugehorige Verfahren vorgeschlagen werden, welche

eine Hochdurchsatz-Sortierung von mindestens 300, bevorzugt von mindestens 600, be-
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sonders bevorzugt von mindestens 1000 Einzelkérnern pro Stunde auf eine moglichst
vollautomatische Weise ermoglichen. Hierzu soll insbesondere eine Probenvorrichtung
vorgeschlagen werden, welche zur Einfihrung eines vereinzelten Saatgutkornes in eine
Messeinrichtung zur Untersuchung eines Einzelkorns eingerichtet ist. Die Sortierung der
Samenkdrner soll hierbei zu einer Bereitstellung von mindestens zwei Fraktion an Einzel-
kornern mit unterschiedlichen Eigenschaften fihren und/oder die Bereitstellung von ein-

zeln klassifizierten und individuell leicht zuganglichen Saatkdrnern ermdglichen.

Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Probenvorrichtung zur Einfliihrung eines vereinzel-
ten Saatgutkornes in eine Messeinrichtung, durch ein System und ein Verfahren zum Sor-
tieren einer Vielzahl von Saatgutkdérnern sowie durch die Verwendung des Systems mit
den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche. Vorteilhafte Ausgestaltungen finden

sich in den abhangigen Patentanspriichen.

In einem ersten Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung eine Probenvorrichtung zur Ein-

fuhrung eines vereinzelten Saatgutkornes in eine Messeinrichtung.

Unter dem Begriff der ,Probenvorrichtung® wird hierbei eine Einrichtung verstanden, mit
welcher eine Probe vorzugsweise derart in einen Probenraum der Messeinrichtung einge-
bracht werden kann, dass hierdurch an der Probe eine Untersuchung auf mindestens eine
gewlnschte Eigenschaft der Probe ausgeflihrt werden kann. Als der ,Probenraum® wird
hierbei wie Ublich derjenige Bereich der Messeinrichtung bezeichnet, welcher zur Auf-
nahme der Probe eingerichtet ist. Besonders vorteilhaft ist die Probenvorrichtung derart
ausgestaltet, dass die Untersuchung der Probe innerhalb des Probenraums zu einem

moglichst reproduzierbaren Ergebnis mit moglichst hohem Signal-Rausch-Verhaltnis fuhrt.

Der Begriff der ,Messeinrichtung® betrifft im Rahmen der vorliegenden Erfindung grund-
satzlich jegliche Vorrichtung, welche fiir die vorgesehene Untersuchung geeignet ist und
welche einen entsprechend ausgestalteten Probenraum zur Aufnahme der Probenvorrich-
tung aufweist. Messeinrichtungen, welche zur Durchfiihrung von Verfahren der kernmag-
netischen Resonanz (NMR-Verfahren) und/oder bildgebenden NMR-Verfahren (NMR-
Imaging; MRI-Verfahren) sind hierbei besonders bevorzugt. Allerdings hier ist auch ein
Einsatz von anderen Messeinrichtungen moglich, insbesondere von optischen Messein-

richtungen, welche zur Durchflihrung von spektroskopischen Verfahren eingerichtet sind.
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Weitere Messeinrichtungen, die ebenfalls Uber einen Probenraum zur Aufnahme einer

angepassten Probenvorrichtung verfiigen, sind jedoch denkbar.

Handelt es sich bei der Messeinrichtung beispielsweise um eine NMR-Messeinrichtung,
welche zur Durchfihrung von NMR-Verfahren und/oder von MRI-Verfahren eingerichtet
ist, stellt die Probenvorrichtung vorzugsweise die Probe derart bereit, dass sich die Probe
in dem Probenraum innerhalb einer Hochfrequenzspule der NMR-Messeinrichtung in ei-
nem moglichst homogenen Magnetfeld befindet. Handelt es sich dagegen bei der Mess-
einrichtung zum Beispiel um eine optische Messeinrichtung, welche zur Durchfiihrung von
spektroskopischen Verfahren in einem optischen oder einem hieran angrenzenden Spekt-
ralbereich, vorzugsweise im Infrarot (NIS), insbesondere im Nahinfrarot (NIRS), eingerich-
tet ist, kann die Probenvorrichtung die Probe vorzugsweise derart bereitstellen, dass sich
die Probe im Probenraum mdglichst innerhalb eines Lichtstrahls oder innerhalb einer

Lichtscheibe einer optischen Strahlung befindet.

Die vorliegende Erfindung betrifft die Untersuchung von Proben, welche einzelne oder
vereinzelte Saatgutkdrner oder eine unten naher beschriebene Gruppe von wenigen ver-
einzelten Saatgutkdrnern umfassen. Das ,Saatgutkorn®, welches auch als ,Samenkorn®,
als ,Einzelkorn“ oder auch als ,Samen® bezeichnet werden kann und gemaf der botani-
schen Begriffsterminologie sowohl Samen als auch Friichte umfasst, kann ein beliebiges
Samenkorn sein, an welchem mittels der Messeinrichtung eine Eigenschaft ermittelt wer-
den soll. In einer bevorzugten Ausfilhrungsform ist das Saatgutkorn ausgewahlt aus der
Gruppe der Arten, die im Artenverzeichnis zum Saatgutverkehrsgesetz (SaatG) der Bun-
desrepublik Deutschland (Ausfertigungsdatum 31.8.1985, letzte Anderung von 31.8.2015)
aufgefuhrt sind, bevorzugt alle landwirtschaftlichen Arten, Gemusearten, ferner alle dort
nicht aufgefiihrten heimischen und exotischen Getreide-,Ol-, Faser-, Heil-, Wiirz-, Duft-,
und Zierpflanzenarten und Pflanzen zur Herstellung von Kosmetika, sowie Wildpflanzen-
und Forstpflanzenarten, bevorzugt solche, die in der Liste der Baumarten in der Anlage
zum Forstvermehrungsgesetz (FoVG) der Bundesrepublik Deutschland (Ausfertigungsda-
tum 22.5.2002, letzte Anderung von 31.8.2015) aufgefiihrt sind. In einer besonders bevor-

zugten Ausfihrungsform ist das Saatgutkorn ein Samen von Mais oder Jatropha.

Darliber hinaus umfasst der Begriff des ,Saatgutkorns® auch kiinstlich hergestellte Objek-
te, insbesondere technologisches Saatgut und pillenférmige Objekte, welche in Form und

Grofde natirlich vorkommenden Saatgutkdrnern ahneln oder gleichen.
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Der Begriff des ,vereinzelten Saatgutkornes® bezieht sich hierbei auf ein einzelnes Saat-
gutkorn, welches aus einer Vielzahl von Saatgutkdrnern isoliert wurde, um durch die an-
schlielende Bestimmung mindestens einer seiner Eigenschaften klassifiziert und/oder
individualisiert zu werden. Eine Bereitstellung des vereinzelten Saatgutkornes kann vor-
zugsweise mittels mindestens einer unten naher beschriebenen Vereinzelungsvorrich-
tung, welche zur Vereinzelung von Saatgutkdrnern aus einer Vielzahl von bereitgestellten

Saatgutkdrnern eingerichtet ist, erfolgen. Andere Moglichkeiten sind jedoch denkbar.

Die vereinzelten Saatgutkérner werden erfindungsgemalfd einer Messung und darauf ba-
sierend bevorzugt einer Klassifikation unterzogen, woflr eine geeignete Messeinrichtung
eingesetzt wird. Der Begriff der ,Klassifikation“ bezieht sich im Rahmen der vorliegenden
Erfindung auf die Zuordnung mindestens eines, mittels der Messeinrichtung bestimmten
Wertes oder Wertebereiches einer ausgewahlten Eigenschaft zu einer Klasse, zu welcher
ein vereinzeltes Saatgutkorn oder, alternativ, eine Gruppe von mindestens zwei Saatgut-
kérnern gehdrt, wobei die Saatgutkdrner in der Gruppe jeweils als vereinzeltes Saatgut-
korn oder als Fraktion an Einzelkbrnern mit denselben Eigenschaften vorliegen kdonnen.
Zur Zuordnung des Wertes oder des Wertebereiches zu einer bestimmten Klasse kann
hierbei eine Schwelle vorgegeben werden, welche (iberschritten und/oder unterschritten
werden muss, damit die Zuordnung erfolgen kann. Die Klassifikation der Samenkd&rner
kann somit zu einer Bereitstellung von mindestens zwei Fraktionen an Einzelkdrnern mit
unterschiedlichen Eigenschaften fiilhren. Alternativ oder zusatzlich hierdurch kann die Be-
reitstellung von einzeln klassifizierten und individuell zuganglichen Saatkdrnern ermoglicht

werden.

Die hier vorgeschlagene Probenvorrichtung umfasst hierbei mindestens

— ein aulleres Rohrchen zur Aufnahme der Probenvorrichtung in die Messeinrichtung,
wobei innerhalb eines Volumens des dulleren Rohrchens ein Probenraum der Mess-
einrichtung vorgesehen ist, wobei das dufdere Rohrchen Uber einen geschlossenen
Boden verfiigt;

— ein inneres RShrchen zur Aufnahme eines vereinzelten Saatgutkornes, wobei das in-
nere Rohrchen in das duRere Rohrchen eingefiihrt ist und eine Offnung an seiner Un-
terseite aufweist, wodurch das vereinzelte Saatgutkorn in das Volumen des auf3eren
Roéhrchens einflihrbar ist; und

— einen Zwischenraum zwischen dem duf3eren Réhrchen und dem inneren Réhrchen,
wobei der Zwischenraum derart eingerichtet ist, dass das vereinzelte Saatgutkorn auf
pneumatischem Wege aus dem aufleren Réhrchen durch das innere Réhrchen hin-

durch in eine Aufnahmeeinrichtung fur ein klassifiziertes Saatgutkorn austragbar ist.
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Erfindungsgemal’ verflgt die Probenvorrichtung somit Gber ein dufleres Rohrchen, ein in
das aufliere Rohrchen eingebrachtes inneres Roéhrchen und einen auf diese Weise zwi-
schen dem auf’eren Roéhrchen und dem inneren Rdhrchen ausgebildeten Zwischenraum.
Der Begriff des ,Rohrchens® bezeichnet hierbei einen langlichen Hohlkorper, welcher tGber
eine Lange entlang der Langsachse des Rohrchens und lber eine Querschnittsflaiche
senkrecht zur Langsachse verfiigt, wobei die Lange des R&hrchens die Wurzel aus des-
sen Querschnittsflache Gbertrifft. Der Querschnitt des Réhrchens kann hierbei grundsatz-
lich eine beliebige Form annehmen, wobei insbesondere runde Formen bevorzugt sind.
Im Falle eines runden Querschnitts weist das Réhrchen somit einen inneren Durchmesser
und einen aulleren Durchmesser auf, deren Differenz eine Wandstarke des Rohrchens
angibt. Fir einen Einsatz in optischen Verfahren kann das R&hrchen bevorzugt als trans-
parentes Rohrchen ausgebildet sein und insbesondere aus Glas, Quarz oder einem
transparenten Kunststoff bestehen. Flir einen Einsatz in NMR-Verfahren ist es vorteilhaft,

wenn das Roéhrchen ein fiir Radiowellen moglichst gut durchlassiges Material aufweist.

Das auftere Roéhrchen ist hierbei derart ausgestaltet, dass es zur Aufnahme der Proben-
vorrichtung in die Messeinrichtung eingerichtet ist. Die Messeinrichtung ist bevorzugt zur
Aufnahme der Probenvorrichtung eingerichtet und verfigt vorzugsweise tber einen Pro-
benraum, welcher derart in der Messvorrichtung angeordnet ist, dass sich zumindest ein
Volumen innerhalb des aufteren Rbéhrchens nach Aufnahme der Probenvorrichtung in die
Messeinrichtung innerhalb des Probenraums der Messeinrichtung befindet. Auf diese
Weise kann sichergestellt werden, dass eine sich in diesem Volumen des auf3eren Rohr-
chens befindliche Probe gleichzeitig in dem Probenraum der Messeinrichtung vorliegt.
Wie bereits erwahnt, kann die Probe erfindungsgemall genau ein vereinzeltes Saatgut-
korn oder, alternativ, eine Gruppe von wenigen vereinzelten Saatgutkdrnern umfassen.
Unter der Gruppe von wenigen vereinzelten Saatgutkdrnern wird hierbei eine Anzahl von
mindestens zwei vereinzelten Saatgutkdrnern verstanden, wobei eine im Einzelfall aus-
gewahlte Anzahl an Saatgutkdrnern insbesondere von Gréofte und Form der betreffenden
Saatgutkorner sowie des zur Verfligung stehenden Volumens im inneren Rdhrchen ab-
hangt. Auf diese Weise kann sich der Durchsatz an Saatgutkérnern durch die Probenvor-

richtung und das zugehdrige System weiter erhdhen lassen.

Eine Probe, welche in den Probenraum der Messeinrichtung gelangen soll, ist erfindungs-
gemald somit Uber das innere Réhrchen in das des dulderen Réhrchens einflhrbar, wel-
ches sich gleichzeitig in dem Probenraum der Messeinrichtung befindet. Um eine mdg-
lichst genaue Positionierung des vereinzelten Saatgutkorns in dem Probenraum zu ge-

wabhrleisten, ist das innere Réhrchen in das auftere Réhrchen eingeflihrt und an seiner
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Unterseite offen. Dadurch kann das vereinzelte Saatgutkorn insbesondere durch seine
Schwerkraft aus dem unten offenen inneren Réhrchen in das unten geschlossene auliere

Roéhrchen, welches einen geschlossenen Boden aufweist, gelangen.

Wie bereits erwahnt, verfliigen hierbei sowohl das auf’ere Réhrchen als auch das innere
Roéhrchen vorzugsweise Uber eine runde Querschnittsflache, wobei das innere Réhrchen
zentriert in das dullere Rohrchen eingebracht ist, wodurch sich ein ringférmiger Zwischen-
raum zwischen dem aufieren Réhrchen und dem inneren R&hrchen ausbilden kann. Ist
der Probenraum nun ebenfalls zentriert oberhalb des Bodens des auf’eren Rohrchens
angeordnet und befindet sich das offene Ende des inneren Rdhrchens moglichst inner-
halb des Probenraums, so kann sich das vereinzelte Saatgutkorn direkt in den zentrierten
Probenraum einfiihren lassen. In einer besonderen Ausgestaltung kann hierbei das innere
Roéhrchen entlang seiner Langsachse verschiebbar gegen die Langsachse des auferen
Roéhrchens gelagert sein. Auf diese Weise kann diese Ausgestaltung sicherstellen, dass
die Probe weitgehend unabhangig von Grofde und Form mdglichst exakt in dasjenige Vo-
lumen der Probenvorrichtung gelangt, welches gleichzeitig den Probenraum der Messein-

richtung darstellt.

Die Probenvorrichtung ist erfindungsgemaf} weiterhin derart ausgestaltet, dass die verein-
zelte und mittels der Messeinrichtung zumindest teilweise klassifizierte Probe, insbeson-
dere nach einem Messvorgang, wieder aus dem Volumen der Probenvorrichtung entfernt
werden kann, um in diesem Volumen wieder Platz flir eine weitere Probe zu schaffen.
Hierzu ist der zwischen dem auf3eren RShrchen und dem inneren Réhrchen angeordnete
Zwischenraum vorgesehen, welcher fur den Fall, dass sowohl das auf3ere Roéhrchen als
auch das in das aufiere Roéhrchen eingefligte innere Réhrchen eine runde Querschnitts-
flache aufweisen, ringformig ausgestaltet sein kann. Der Zwischenraum kann hierbei vor-
zugsweise zur Zufuhrung von Druckluft in das auf3ere Réhrchen eingerichtet sein, so dass
das vereinzelte Saatgutkorn durch eine Beaufschlagung mit Druckluft somit aus dem &u-
Reren ROhrchen durch das innere Rohrchen hindurch ausgetragen werden kann, um auf
diese Weise durch einen Ausblasvorgang aus der Probenvorrichtung in eine Aufnahme-
einrichtung flr ein klassifiziertes Saatgutkorn zu gelangen. Hierzu kann es besonders
vorteilhaft sein, wenn das innere Réhrchen derart in das dul3ere R6hrchen eingebracht ist,
dass das innere Rohrchen moglichst nur einen Spalt, dessen Breite etwa der Breite des
Zwischenraums entsprechen kann, oberhalb des geschlossenen Bodens des dufderen
Roéhrchens endet. Auf diese Weise kann sich am geschlossenen Boden des duf3eren
Roéhrchens eine Wirbelstromung ausbilden, welche sich vorteilhaft auf die gewlinschte

Austragung des vereinzelten Saatgutkorns aus dem duf3eren Réhrchen auswirken kann.
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In einer alternativen Ausgestaltung, kann das sich in dem auf3eren Rohrchen befindliche
klassifizierte Saatgutkorn mittels Absaugen durch das innere Rdhrchen hindurch ausge-
tragen werden, wobei hier der Zwischenraum und der Spalt insbesondere zur Ermdgli-

chung eines Druckausgleichs eingesetzt werden kénnen.

Um weiterhin sicherzustellen, dass die klassifizierte Probe auch tatsachlich der Aufnah-
meeinrichtung zugeleitet wird und nicht etwa falschlicherweise wieder zu einem vorheri-
gen Modul, insbesondere der Vereinzelungsvorrichtung oder der Wiegeeinrichtung, zu-
riickgelangen kann, kann die Probenvorrichtung in einer besonders bevorzugten Ausge-
staltung iiber eine Einstellvorrichtung verfiigen, welche zu einer Steuerung einer Offnung
zwischen einem Eingang fiir das vereinzelte Saatgutkorn und einem Ausgang zur Auf-
nahmeeinrichtung fir das klassifizierte Saatgutkorn eingerichtet ist. Zur Steuerung der
Einstellvorrichtung kann ein Luftschleier vorgesehen sein, welcher insbesondere wahrend
des Ausblasvorgangs des Saatgutkorns verhindern kann, dass das klassifizierte Saatgut-
korn wieder zu dem vorherigen Modul zugeleitet wiirde. Der Begriff des ,Luftschleiers®
bezeichnet hierbei eine Vorrichtung, welche mittels gerichteter Luftmassen eine Barriere
aus stromender Luft bereitstellt, welche raumliche Bereiche so voneinander trennen kann,

dass auf diese Weise ein Austausch zwischen den getrennten Bereichen verhindert wird.

Eine Kombination aus pneumatischem Transport des klassifizierten Saatgutkornes und
eine Lenkung dessen weiteren Weges mittels der einstellbaren Einrichtung kann somit
sicherstellen, dass das klassifizierte Saatgutkorn nach dem Messvorgang in die Aufnah-
meeinrichtung gelangt und hierbei in der Probenvorrichtung Platz fir ein nachfolgendes
vereinzeltes Saatgutkorn bereitstellt. Durch eine geeignete Steuerung des Ausblasvor-
gangs und der einstellbaren Einrichtung kann hier in bevorzugter Weise ein Takt einge-
richtet werden, mit welchem die vereinzelten Saatgutkérner nacheinander in die Proben-
vorrichtung eingefiihrt und ausgeleitet werden. Auf diese Weise kdnnen nacheinander
mindestens 300, bevorzugt mindestens 600, besonders bevorzugt mindestens 1000 Ein-

zelkdrner pro Stunde jeweils einem Messvorgang zugeflhrt werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist die Probenvorrichtung eine Anschlussvorrich-
tung auf, welche zur Aufnahme des dufderen Rdhrchens, des inneren Rohrchens sowie
eines Einlasses und eines Auslasses fiir einen Luftaustausch zum pneumatischen Trans-
port des Saatgutkornes, insbesondere zur Zufithrung von Druckluft oder Absaugluft und/
oder fir einen Druckausgleich in den beiden Rdhrchen, eingerichtet ist. Hierbei kann die
Anschlussvorrichtung vorzugsweise derart ausgestaltet sein, dass sie iber Aufnahmen fiir

das aufiere Rohrchen und das innere Rohrchen verflgt, welche derart ausgestaltet sind,



10

15

20

25

30

35

WO 2017/108740 PCT/EP2016/081844
-10 -

dass sich zwischen dem dufReren Rohrchen und dem inneren Réhrchen ein ringférmiger
Zwischenraum auszubilden vermag, wobei die Anschlussvorrichtung dazu eingerichtet
sein kann, dass sich die beiden Réhrchen in Bezug auf ihre Ladngsachsen gegeneinander
verstellen lassen. Die Anschlussvorrichtung kann insbesondere dazu dienen, um eine
form- und/oder kraftschliissige Verbindung zwischen der Probenvorrichtung und einer zur
Einbringung der Probenvorrichtung in die Messeinrichtung vorgesehenen Aufnahme der
Messeinrichtung herzustellen. Auf diese Weise kann die Probenvorrichtung einschlief3lich
des Eingangs fiir das vereinzelte Saatgutkorn und des Ausgangs flr das klassifizierte
Saatgutkorn druckfest abgeschlossen werden, um so eine volle Funktionalitat der Pro-
benvorrichtung im Hinblick auf eine aufeinanderfolgende Einfiihrung und Ausleitung der

Saatgutkdrner zu ermdglichen.

Fir weitere Einzelheiten in Bezug auf die Probenvorrichtung wird auf die nachfolgende

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele verwiesen.

In einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein System zum Sortieren

einer Vielzahl von Saatgutkdrnern. Das System umfasst

mindestens eine Vereinzelungsvorrichtung zur Vereinzelung von Saatgutkdrnern aus

einer Vielzahl von bereitgestellten Saatgutkdrnern;

— mindestens eine Probenvorrichtung zur Einfihrung des vereinzelten Saatgutkornes in
eine Messeinrichtung, welche zur Klassifikation des vereinzelten Saatgutkornes ein-
setzbar ist;

— mindestens eine Einfllleinrichtung zur Einbringung des klassifizierten Saatgutkornes
in eine Aufnahmeeinrichtung; und

— mindestens eine Transporteinrichtung zum zumindest teilweise pneumatischen

Transport des Saatgutkornes aus einem Vorrat in die Vereinzelungsvorrichtung, aus

der Vereinzelungsvorrichtung in die Probenvorrichtung und aus der Probenvorrich-

tung in die Aufnahmeeinrichtung.

Unter dem Begriff des ,Systems” wird hierbei eine in der Regel mehrteilige Vorrichtung
verstanden, in welcher Module, welche die aufgeflihrten Einrichtungen umfassen und ge-
gebenenfalls weitere Einrichtungen aufweisen kdnnen, in einer Wechselwirkung zueinan-
der angeordnet sind. In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kann das System
hierbei zusatzlich eine Wiegeeinrichtung als weiteres Modul aufweisen, welche zur Ermitt-
lung eines Gewichts eines vereinzelten Saatgutkornes im Rahmen eines Wiegevorgangs

eingerichtet ist. Auf diese Weise lasst sich das so ermittelte Gewicht des vereinzelten
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Saatgutkornes in Beziehung zu den weiteren, in der Messeinrichtung bestimmten Eigen-

schaften setzen.

Die Vereinzelungsvorrichtung dient hierbei zur Vornahme eines Vereinzelungsvorgangs,
welcher hier in einer Vereinzelung der Saatgutkdrner aus einer Vielzahl von Saatgutkor-
nern besteht, welche dem System aus einem hierzu bereitgestellten Vorrat zugefiihrt wer-
den kénnen. Insbesondere um eine mdglichst lange, ungestérte Durchfiihrung des hier
vorgeschlagenen Sortierverfahrens zu ermdglichen, kann die Vereinzelungsvorrichtung
zusatzlich mit einer Vibrationseinrichtung oder einem Rihrwerk versehen werden,
wodurch, wie experimentelle Untersuchungen gezeigt haben, eine Blockierung der Ver-
einzelungsvorrichtung, insbesondere durch eine Verstopfung mit Samenkdrnern, und da-

mit des gesamten Systems weitgehend vermieden werden kann.

Als Vereinzelungseinrichtung kann hierbei jede Einrichtung eingesetzt werden, welche fur
diesen Zweck eingerichtet ist. Bevorzugt kann jedoch die in Karayel, D., Barut, Z. B., und
Ozmerzi, A. (2004), Mathematical Modelling of Vacuum Pressure on a Precision Seeder,
Biosystems Engineering, 87 (4), S. 437-444, beschriebene Vereinzelungsvorrichtung ein-
gesetzt werden, welche bereits in pneumatischen Prazisionssdmaschinen Verwendung
findet. Diese Vereinzelungsvorrichtung umfasst einen Zufiihrtrichter, eine rotierende Va-
kuumplatte mit einem austauschbaren Trennkopf und eine gegen die Vakuumplatte ge-
richtete Profilplatte, welche einen Kanal fiir den Transport des Einzelkorns bereitstellt.
Durch Bereitstellung eines Unterdrucks an einer zentralen Offnung des Trennkopfs, deren
Durchmesser vorzugsweise etwa ein Zehntel der Grolie des Samenkorns betragen kann,
kann das Saatgutkorn so lange am Trennkopf festgehalten werden, bis es freigegeben
wird. Nach einer Vierteldrehung der Vereinzelungsvorrichtung kann das Samenkorn mit-
tels eines Luftstolies ausgestolden werden, um vorzugsweise durch ein Ausstof3réhrchen

in ein weiteres Modul des vorliegenden Systems zu gelangen.

In einer besonderen Ausgestaltung kann hierbei das Ausstoldréhrchen derart angeordnet
sein, dass dadurch das Saatgutkorn dem oben beschriebenen Eingang flir das vereinzelte
Saatgutkorn in der Probenvorrichtung gefiihrt werden kann. Vorzugsweise kann das Aus-
stol3réhrchen jedoch derart angeordnet sein, dass dadurch das Saatgutkorn zu einem
Eingang der Wiegeeinrichtung geleitet wird, welche vorzugsweise unmittelbar nach der
Vereinzelungsvorrichtung angeordnet sein kann, um so vor dem Messvorgang den Wie-
gevorgang auszufuhren. Alternativ kann das Saatgutkorn auch zunachst der Probenvor-

richtung zugeflihrt werden, bevor es dem Eingang der Wiegeeinrichtung zugeleitet wird,
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um so erst nach dem Messvorgang den Wiegevorgang vornehmen zu kénnen. Weitere

Moglichkeiten sind denkbar.

In einer bevorzugten Ausgestaltung kann das Saatgutkorn aus dem Ausstof3rohrchen der
Vereinzelungseinrichtung mittels Schwerkraft auf die Wiegeeinrichtung geflihrt werden,
wobei die Wiegeeinrichtung bevorzugt liber eine Dampfungseinrichtung verfligen kann,
welche zur Verminderung des durch das Saatgutkorn auf die Wiegeeinrichtung ausgelds-
ten KraftstoRes eingerichtet ist. Ein Einsatz einer Dampfungseinrichtung kann insbeson-
dere dann vorteilhaft sein, wenn es sich bei der Wiegeeinrichtung um eine fir den Fall der
vorliegenden Erfindung besonders geeignete Prézisionswaage handelt, um eine Uberla-
dung durch ein auf die Waage fallendes Saatgutkorn und/oder durch eine Ausbildung ei-
nes Luftdrucks nach Entnahme des Saatgutkorns mdglichst weitgehend zu vermeiden.
Der Begriff der ,Prazisionswaage® bezeichnet hierbei eine Wiegeeinrichtung, welche die in
der Norm Metrologische Aspekte der nichtselbsttatigen Waagen, EN 45501:2015, deut-
sche Fassung DIN EN 45501:2016-03, festgelegten Spezifikationen flir Prazisionswaagen,
d.h. einer nichtselbsttatigen Waage der Genauigkeitsklasse Il, erfillt. Die Verwendung
einer Prazisionswaage ist auch daher besonders vorteilhaft, da ein typisches Saatgutkorn
ein sehr geringes Gewicht aufweist. Beispielsweise wiegt ein Maiskorn ca. 100 mg bis 500
mg, wahrend ein Rapskorn deutlich leichter ist und ein Gewicht von etwa 1,5 mg bis 10
mg aufweist. Eine mdglichst genaue Ermittlung des Gewichts des Saatgutkornes kann
insbesondere dazu geeignet sein, um den Messfehler bei Bestimmung einer gewichtsbe-

zogenen Eigenschaft des Saatgutkornes deutlich zu verringern.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kann das Saatgutkorn aus dem Ausstol3-
réhrchen der Vereinzelungseinrichtung, insbesondere mittels Schwerkraft, zunachst auf
eine ebene Platte gefiihrt werden. Die ebene Platte kann hierbei liber mindestens zwei
Offnungen verfiigen, wobei eine erste Offnung fiir die Wiegeeinrichtung und eine weitere
Offnung fiir die Zufiilhrung zum Eingang in die Probenvorrichtung vorgesehen sein kon-
nen. Der Transport des vereinzelten Saatgutkornes auf der ebenen Platte kann hierbei
bevorzugt lber eine seitliche mechanische Bewegung des Samenkorns, etwa durch
Schieben des Samenkorns, beispielsweise mit Hilfe eines Drehmagazins, liber die Ober-
flache der ebenen Platte erfolgen. Auf diese Weise lasst sich die oben beschriebene
Uberladung der Wiegeeinrichtung durch ein auf die Waage fallendes Saatgutkorn
und/oder durch eine Entstehung von Luftdruck nach Entnahme des Saatgutkorns nahezu

vollstandig vermeiden.
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Nach erfolgtem Wiegevorgang kann das Saatgutkorn nunmehr dem oben beschrieben
Eingang fur das vereinzelte Saatgutkorn in der Probenvorrichtung zugeleitet werden. Dies
kann vorzugsweise dadurch erfolgen, dass das Ausstoldrohrchen aus der Vereinzelungs-
vorrichtung mit einem Drehmagazin mit vier vorzugsweise steuerbaren Haltepunkten ver-
bunden sein kann, wobei ein Haltepunkt mit einer Wiegeposition zur Vornahme des Wie-
gevorgangs verbunden sein kann, flir dessen Vornahme eine Drehung des Drehmagazins
als Zeitintervall bereitgestellt werden kann. Nach erfolgtem Wiegevorgang kann zunachst
eine weitere Vierteldrehung des Drehmagazins vorgenommen werden, bevor das Saat-
gutkorn tatsachlich dem Eingang fir das vereinzelte Saatgutkorn in der Probenvorrichtung
zugeleitet wird. Auf diese Weise kann somit ein doppeltes Zeitintervall flir den Messvor-
gang in der Messeinrichtung zur Verfligung stehen. Fir diesen Zweck kann die oben be-
schriebene ebene Platte mindestens zwei eben auf der Platte angeordnete Parkpositio-
nen aufweisen, in welchen das Saatgutkorn wahrend eines Parkvorgangs verbleiben

kann.

Wie bereits oben beschrieben, kann die Zufiihrung des vereinzelten Saatgutkornes in den
Eingang flr das vereinzelte Saatgutkorn in der Probenvorrichtung mit oder ohne zuvor
durchgeflihrtem Wiegevorgang vorzugsweise durch Schwerkraft erfolgen, indem das ver-
einzelte Saatgutkorn, welches in den Probenraum der Messeinrichtung gelangen soll,
Uber das innere Rohrchen in das duflere Rohrchen der Messeinrichtung einflihrbar ist,
welches sich gleichzeitig in dem Probenraum der Messeinrichtung befindet. Als die Pro-
benvorrichtung zur Einfihrung des vereinzelten Saatgutkornes in eine Messeinrichtung,
welche zur Klassifikation des vereinzelten Saatgutkornes einsetzbar ist, dient hierbei vor-

zugsweise die in der vorliegenden Anmeldung naher beschriebene Probenvorrichtung.

Weiterhin umfasst das System mindestens eine Transporteinrichtung, welche zum zumin-
dest teilweise pneumatischen Transport des Saatgutkornes aus einem Vorrat in die Ver-
einzelungsvorrichtung, aus der Vereinzelungsvorrichtung in die Probenvorrichtung und
aus der Probenvorrichtung in die Aufnahmeeinrichtung eingerichtet ist. Vorzugsweise
kann die Transporteinrichtung auch fiir weitere Transportvorgange ausgestaltet sein, ins-
besondere zum Transport des Saatgutkornes in die Wiegeeinrichtung und aus der Wie-
geeinrichtung heraus. Unter dem Begriff der ,Transporteinrichtung® wird hierbei eine be-
liebige, vorzugsweise mehrteilige Vorrichtung verstanden, welche iber Module verfugt,
die jeweils zum Transport des Saatgutkornes, vorzugsweise des in der Vereinzelungsvor-
richtung vereinzelten Saatgutkornes, von einem ersten Ort an einen zweiten Ort einge-
richtet sind. Vorzugsweise kann hierzu die Transporteinrichtung Vorrichtungen aufweisen,

welche den Einsatz von Druckluft und/oder eines Absaugvorgangs zur Vornahme mindes-
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tens eines Teiles der Transportvorgange auf pneumatischem Wege ermdéglichen. Ein wei-
terer Teil der Transportvorgange kann hierbei mittels anderer Méglichkeiten, insbesonde-
re mittels des Einsatzes der Schwerkraft erfolgen. Denkbar ist auch, dass ein ausgewahl-
ter Teil der Transportvorgange mittels eines Einsatzes eines Industrieroboters vorge-
nommen werden kann; allerdings haben diesbezligliche experimentelle Versuche gezeigt,
dass Ubliche Industrieroboter die Aufgabe aufgrund der nicht identischen Grofie von tat-
sachlich vorkommenden Saatgutkdrnern nur unzureichend und/oder mit erheblichem
Aufwand zu erflllen vermdgen. Mit der hier beschriebenen, bevorzugten Auswahl einer
Kombination aus mechanisch und pneumatisch gesteuerten Transportvorgdngen kann
dagegen die eingangs gestellte Aufgabe, mindestens 300, bevorzugt mindestens 600,
besonders bevorzugt mindestens 1000 Einzelkdrner pro Stunde jeweils einem Messvor-
gang zuzufihren, auf zuverlassige Weise geldst werden, bei welcher natlrliche Variatio-

nen der Grofde und des Gewichts der Saatgutkdrner unerheblich bleibt.

Das vorliegende System verflgt weiterhin Uber mindestens eine Einflilleinrichtung zur
Einbringung des klassifizierten Saatgutkornes in die Aufnahmeeinrichtung, welche zur
Aufnahme des insbesondere in der Messeinrichtung und/oder der Wiegeeinrichtung klas-
sifizierten Saatgutkornes eingerichtet ist. Zur Vornahme eines damit in Verbindung ste-
henden Sortiervorgangs kann sich grundsatzlich jede Aufnahmeeinrichtung eignen, die
zumindest ein, vorzugsweise mehrere klassifizierte Saatgutkérner aufnehmen kann. Eine
Zufuhrung des klassifizierten Saatgutkornes in die Aufnahmeeinrichtung kann hierbei vor-
zugsweise mit einem flexiblen Réhrchen erfolgen, welches zur Aufnahme des Saatgut-
kornes aus dem oben beschriebenen Ausgang der Probenvorrichtung eingerichtet ist,
wobei die Einfllleinrichtung vorzugsweise mit einem Fuhrungskopf zur Verteilung und
Einbringung des Saatgutkornes in einen vorgesehenen Teil der Aufnahmeeinrichtung

ausgestattet sein kann.

In einer ersten bevorzugten Ausgestaltung kann die Aufnahmeeinrichtung hierfir mindes-
tens zwei zur Aufnahme des mindestens einen klassifizierten Saatgutkornes eingerichtete
Behalter aufweisen. Bevorzugt verfiugt die Aufnahmeeinrichtung jedoch Gber mindestens
vier, vorzugsweise sechs, besonders bevorzugt zehn Behdlter, welche jeweils unter-
schiedliche Fraktionen an Saatgutkdrnern aufnehmen koénnen. Insbesondere bei Einsatz
eines Industrieroboters kann sich so eine zweidimensionale Ablage ausbilden lassen, in
welcher die Zahl der Behalter letztlich nur durch den zur Verfliigung stehenden Raum be-
grenzt ist. Die Behalter kbnnen beispielsweise aus Plastik, Papier oder Pape ausgestaltet
sein. Vorzugsweise sind die Behalter nebeneinander angeordnet, wodurch das klassifi-

zierte Saatgutkorn insbesondere mittels einer geeignet dimensionierten Schwenkeinrich-
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tung in einen ausgewahlten Behalter einbringbar sein kann. Damit unterscheidet sich die
vorliegende Aufnahmeeinrichtung somit auch von der in Rolletschek et al., s.0., vorgestell-
ten Aufnahmeeinrichtung, welche eine manuelle Beladung der Behalter erfordert. Andere

Ausgestaltungen sind jedoch denkbar.

In einer weiteren, besonders bevorzugten Ausgestaltung kann die Aufnahmeeinrichtung
hierfur eine Ablage zur Aufnahme der klassifizierten Saatgutkdrner aufweisen. Unter dem
Begriff der ,Ablage” wird hierbei eine Platte verstanden, welche ber eine Anzahl an Ver-
tiefungen, die auch als ,Wells® bezeichnet werden kdnnen, z.B. 48, 60, 96, 240, 300, 480,
600 oder 960 Wells, zur Aufnahme eines klassifizierten Saatgutkornes, insbesondere je-
weils genau eines klassifizierten Saatgutkornes, oder, alternativ, einer oben beschriebe-
nen Gruppe von wenigen klassifizierten Saatgutkdrnern, in genau eine Vertiefung verfugt.
Die Vertiefungen kdnnen hierbei bevorzugt in Form einer Matrix Gber die Platte verteilt
sein. Als Material fur die Platte kann vorzugsweise ein festes, transparentes Material, ins-
besondere Glas, Quarz oder ein transparenter Kunststoff dienen. Die technische Ausge-
staltung kann hierbei sehr flexibel durchgeflihrt werden. Die Platte kann hierbei Aufien-
mafRe von 5 x 10 cm? bis 100 x 200 cm?, bevorzugt von 10 x 20 cm? bis 50 x 100 cm?, und

eine Dicke von 0,5 cm bis 5 cm, bevorzugt von 1 ¢cm bis 2,5 cm, annehmen.

Zur Vornahme des Sortiervorgangs kann das klassifizierte Saatgutkorn insbesondere mit-
tels einer pneumatisch bedienbaren Einfilleinrichtung in eine ausgewahlte Vertiefung ein-
bringbar sein. Andere Ausgestaltungen sind jedoch denkbar, insbesondere eine Ablage,
welche Uber in Form einer Matrix Uber die Ablage verteilte Behalter zur Aufnahme jeweils

einer bestimmten Fraktion von klassifizierten Saatgutkdrnern aufweist.

Zur Entnahme eines bestimmten ausgewahlten individualisierten klassifizierten Saatgut-
korns aus der Ablage sind mehrere Mdoglichkeiten denkbar. Trotz der oben beschriebenen
Nachteile kann im Einzelfall der Einsatz eines Industrieroboters moglich sein. Bevorzugt
kann jedoch eine pneumatische Austragung des ausgewahlten Saatgutkornes zum Bei-
spiel in ein Proberdhrchen durch Beaufschlagung des Einzelkorns mittels Druckluft erfol-
gen. Hierzu kann insbesondere am Boden jeder Vertiefung der Ablage eine Offnung, de-
ren Querschnittsflaiche die Malde des sich darin befindlichen Saatgutkorns vorzugsweise
deutlich unterschreitet, vorgesehen sein, durch welche die zur Entnahme des ausgewahl-
ten Saatgutkornes erforderliche Druckluft in die jeweilige Vertiefung eingebracht werden
kann. Alternativ kann auch ein Absaugen des Saatgutkorns aus der jeweiligen Vertiefung

erfolgen. Insbesondere kann hierzu eine bewegliche Plattform vorgesehen sein, mittels
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welcher die plattenférmige Ablage innerhalb einer Ebene oberhalb oder unterhalb einer

Entnahmeeinrichtung bewegt werden kann. Weitere Ausgestaltungen sind denkbar.

Weiterhin kann jeder Vertiefung eine eindeutige Nummer zugeordnet werden, wodurch
eine spatere l|dentifikation des individualisierten klassifizierten Saatgutkorns ermdglicht
wird. Aufgrund der Zuordnung einer eindeutige Nummer zu jeder Vertiefung kdnnen damit
Einzelkdrner in einem Proberbhrchen oder einer anderen geeigneten Aufbewahrungsein-
richtung individuell mit einem Etikett versehen werden, wobei in Folge dieser eindeutigen
Zuordnung ein Etikettierungsprozess sogar automatisch vorgenommen werden kann. Auf
dem Etikett kbnnen die Eigenschaften des damit etikettierten Saatgutkorns unmittelbar
vermerkt werden. Alternativ oder zusatzlich kann direkt eine Klassifikationsbezeichnung
angegeben und/oder ein Barcode eingesetzt werden, durch dessen Auslesung auf die

zugehdrigen Eigenschaften des individualisierten Saatgutkorns zugegriffen werden kann.

Weiterhin kann die Vornahme eines manuellen Entnahmevorgangs vorteilhaft sein. In
einer besonderen Ausgestaltung kann hierzu eine zusatzliche Platte vorgesehen sein,
welche (ber eine optisch steuerbare Anzeigeeinrichtung verfiigen und welche insbeson-
dere im Wesentlichen parallel unterhalb der Saatgutkdrner enthaltenden transparenten
Ablage angeordnet sein kann. Die optisch steuerbare Anzeigeeinrichtung kann hierzu
bevorzugt Uber eine Matrix an bedienbaren Leuchteinrichtungen, insbesondere an
Leuchtdioden (light emitting diodes, LEDs) verfiigen, wobei vorzugsweise jeder Vertiefung
genau eine Leuchteinrichtung zugeordnet ist. Auf diese Weise kann eine Position einer
Vertiefung, in welcher sich das gewlinschte, zu entnehmende Saatgutkorn befindet und
welcher gleichzeitig eine eindeutige Nummer zugeordnet ist, mittels der optisch steuerba-
ren Anzeigeeinrichtung in eindeutiger Weise angezeigt werden, um so einem Nutzer zu-
verldssig die Position des ausgewahlten Saatgutkornes anzuzeigen. Damit lassen sich

Fehler bei der Entnahme des individuellen Saatgutkornes weitgehend vermeiden.

Das vorgeschlagene System kann weiterhin eine elektronische Steuereinrichtung umfas-
sen, welche insbesondere zur Steuerung des Systems, vorzugsweise des Transports des
Saatgutkornes von dem Vorrat zur Aufnahmeeinrichtung, eingerichtet sein kann. Dartiber
hinaus kann die elektronische Steuereinrichtung auch Uber eine oder mehrere weitere
Module verfligen, welche flr weitere Aufgaben eingerichtet sein kdnnen. Dazu gehdren
insbesondere eine Steuerung der Vornahme des Bereitstellungsvorgangs des Vorrats,
des Vereinzelungsvorgangs, des Wiegevorgangs, des Messvorgangs des Sortiervor-
gangs, und/oder des Entnahmevorgangs. Weiterhin kann die elektronische Steuereinrich-

tung die Steuerung der oben beschrieben Zuordnung einer eindeutigen Nummer zu jeder
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Vertiefung in der Ablage der Aufnahmeeinrichtung zur Identifikation der individualisierten

klassifizierten Saatgutkorner vornehmen.

Daruber hinaus kann die elektronische Steuereinrichtung auch zur Darstellung von ermit-
telten Messdaten aus der Messeinrichtung, der Wiegeeinrichtung und/oder gegebenen-
falls weiteren Einrichtungen, insbesondere in Echtzeit, eingesetzt werden. Beispielsweise
konnen hierzu auch nach oder auch bereits wahrend des Verfahrens zum Sortieren einer
Vielzahl von Saatgutkérnern einem Nutzer gewonnene Messdaten direkt und/oder in auf-
bereiteter Form, etwa als Histogramme oder in Form statistischer Analysen, bereitgestellt
werden. Auf diese Weise lassen sich insbesondere Schwellenwerte, welche zur Klassifi-
kation der Vielzahl der Saatgutkdrner eingesetzt werden, nach oder auch bereits wahrend
eines laufenden Sortierverfahrens anpassen. Ebenso kann auf diese Weise eine Fern-
tberwachung (remote control) des vorliegenden Systems und des zugehdrigen Verfah-

rens ermoglicht werden.

In einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Sortieren
einer Vielzahl von Saatgutkdrnern, welches mindestens die im Folgenden beschriebenen
Verfahrensschritte a) bis ¢) umfasst, wobei die Verfahrensschritte a) bis d) so oft wieder-
holt werden, bis alle Saatgutkdrner sortiert sind oder das Verfahren vorher durch eine
unwillktrliche Blockierung im System oder durch eine willkirliche Beendigung des Verfah-
rens abgebrochen wird. Die Verfahrensschritte im Einzelnen sind:

a) Vereinzelung von Saatgutkdrnern aus einer Vielzahl von bereitgestellten Saatgutkor-
nern;

b) Einfuhren des vereinzelten Saatgutkornes in eine Probenvorrichtung, wobei die Pro-
benvorrichtung zur Einfihrung eines vereinzelten Saatgutkornes in eine Messeinrich-
tung, welche zur Klassifikation des vereinzelten Saatgutkornes einsetzbar ist, einge-
richtet ist;

c) Bestimmen eines Gewichts eines vereinzelten Saatgutkornes, wobei die vereinzelten
Saatgutkorner jeweils einzeln mechanisch einer Wiegeeinrichtung zur Ermittlung ei-
nes Gewichts des vereinzelten Saatgutkornes zugefiihrt werden, wobei die Wiegeein-
richtung eine Prazisionswaage ist; und

d) Einbringen des klassifizierten Saatgutkornes mittels einer Einfllleinrichtung in eine
Aufnahmeeinrichtung;

wobei das Saatgutkorn zumindest teilweise auf pneumatischem Wege aus einem Vorrat

nacheinander zu verschiedenen Einrichtungen, welche jeweils zur Durchfiihrung eines

der Verfahrensschritte eingerichtet sind, transportiert wird, und wobei Verfahrensschritt

¢) nach Verfahrensschritt a) und vor Verfahrensschritt d) durchgefiihrt wird.
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Hierbei kdnnen in vorteilhafter Weise die Verfahrensschritte a) bis d) fiir ein einzelnes
Saatgutkorn nacheinander in der angegebenen Reihenfolge, beginnend mit Verfahrens-
schritt a), darauffolgend mit Verfahrensschritt b), mit Verfahrensschritt ¢) und Verfahrens-
schritt mit Schritt d), ausgefiihrt werden, wobei die Verfahrensschritte a) bis d) fur aufei-
nanderfolgende Saatgutkdrner zumindest teilweise auch gleichzeitig durchgeflihrt werden.
Beispielsweise kann hierbei ein ausgewahltes Saatgutkorn in Verfahrensschritt a) verein-
zelt werden, wahrend gleichzeitig ein zuvor in Verfahrensschritt a) vereinzeltes Saatgut-
korn gleichzeitig gemal} Verfahrensschritt b) klassifiziert wird. Weitere Moglichkeiten sind
denkbar.

In einer besonderen Ausgestaltung kdnnen, insbesondere die einzelnen Schritte in Form
eines Taktes durchfiihren zu kénnen, jeweils geeignete Zeitintervalle vorgesehen werden,
denen jeweils die Ausfilhrung der Schritte zugeordnet werden, wobei zwischen zwei
Schritten auch Pausen in der Ausfilhrung vorgesehen sein kdnnen. Beispielsweise kon-
nen flir die Klassifikation eines ersten Saatgutkorns gemaf Verfahrensschritt b) zwei auf-
einanderfolgende Zeitintervalle vorgesehen sein, wobei wahrend des ersten Zeitintervall
ein zweites Saatgutkorn gemaf Verfahrensschritt a) einer Vereinzelung unterzogen wird,
wahrend das zweite Saatgutkorn im zweiten Zeitintervall ruht. Weitere Moglichkeiten sind
denkbar.

Zur Durchfuhrung des erfindungsgemafen Verfahrens kann hierbei die oben beschrieben
elektronisch steuerbare Einrichtung vorgesehen sein, welche einen Programmcode, der

zur Durchflhrung des Verfahrens eingerichtet ist, aufweist.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kann das erfindungsgemafe Verfahren
mittels des oben beschriebenen Systems zum Sortieren einer Vielzahl von Saatgutkor-

nern ausgefiihrt werden.

Fir weitere Einzelheiten in Bezug auf das Verfahren wird auf die Ubrige Beschreibung,

insbesondere zum System und zur Probenvorrichtung, verwiesen.

In einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung eine Verwendung eines hier
vorgestellten Systems fir eine automatisierte Hochdurchsatz-Sortierung von Saatgutkor-
nern unter Einsatz einer Messeinrichtung, welche fiir Untersuchungen der Saatgutkérner
eingerichtet ist, insbesondere fiir Untersuchungen mittels eines Verfahrens der kernmag-
netischen Resonanz und/oder eines optischen Messverfahrens. Der Begriff der ,Hoch-

durchsatz-Sortierung” bezeichnet hierbei eine Sortierung von mindestens 300, bevorzugt
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von mindestens 600, besonders bevorzugt von mindestens 1000 Einzelkdrnern pro Stun-
de, mdglichst auf vollautomatische Weise, wobei die Sortierung der Samenkdrner zu einer
Bereitstellung von mindestens zwei Fraktion an Einzelkdérnern mit unterschiedlichen Ei-
genschaften fuhren kann und/oder eine Bereitstellung von einzeln klassifizierten und indi-

viduell zuganglichen Saatkdrnern ermoglichen kann.

Das vorliegende System eignet sich somit flir ein weites Spektrum an Anwendungen in
der Pflanzenzlichtung und -forschung, beispielsweise flir den Einsatz in der Sortierung
von haploiden und hybriden Maiskdrnern. Bevorzugte Anwendungen kdnnen Maiskorner
an Hand des Olgehalts betreffen, welche aus Kreuzungen eines Induktors und eines ma-
ternalen Elters, die sich in ihrem Olgehalt stark voneinander unterscheiden, hervorgegan-
gen sind, wie in der Publikation von Melchinger, A.E., W. Schipprack, H. F. Utz, V. Mirdita,
In Vivo Haploid Induction in Maize: Identification of Haploid Seeds by Their Oil Content,
Crop Sci. 54, 2014, S. 1497-1504, beschrieben. Ebenso kann es sich zur Sortierung von
Selbstungs- und Kreuzungssamen in der Produktion von Hybriden von Olpflanzen zwi-
schen Kreuzungen zweier Eltern, die sich in ihrem Olgehalt deutlich voneinander unter-
scheiden, eignen, wie beispielsweise flr Jatropha von Montes, J. M., Bulach, A., Martin,
M., & Senger, E., Quantitative Trait Variation in Self- and Cross-Fertilized Seeds of
Jatropha curcas L.: Parental Effects of Genotypes and Genetic Pools, BioEnergy
Research, 2015, doi:10.1007/s12155-014-9576-8, vorgeschlagen. Weitere Anwendungen
kénnen eine Qualitatskontrolle von Saatgutkdrnern oder, alternativ, von Pillen in der

pharmazeutischen Industrie betreffen.

Kurze Beschreibung der Figuren

Bevorzugte Ausfilhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung sind in den Figuren darge-
stellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung ohne Beschrankung der Allgemein-
heit naher erlautert. Hierbei zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiels fir ein erfindungsgemalies System zum Sortieren einer Viel-
zahl von Saatgutkdrnern;

Figur 2 ein bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel flir eine erfindungsgemalle
Probenvorrichtung; und

Figur 3 ein bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel flr eine erste erfindungsge-

malie Aufnahmeeinrichtung; und
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Figur 4A und 4B ein bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel fiir eine zweite erfindungsge-

mafe Aufnahmeeinrichtung.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

Figur 1 zeigt schematisch ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel fiir ein erfindungsgema-
Res System 110 zum Sortieren einer Vielzahl 112 von Saatgutkdrnern 114. Die Vielzahl
112 der Saatgutkdrner 114 wird in diesem Ausfuhrungsbeispiel in Form eines Vorrats 116
bereitgestellt, aus welchem jeweils ein Teil der Saatgutkérner 114 mittels einer ersten
Transporteinrichtung 118 einer Vereinzelungsvorrichtung 120 zugeleitet werden, welche
zur Vereinzelung der Saatgutkdrner 114 aus der Vielzahl 112 der bereitgestellten Saat-
gutkdrner 114 eingerichtet ist. Die zwischen dem Vorrat 116 und der Vereinzelungsvor-
richtung 120 befindliche erste Transporteinrichtung 118 kann hierbei die Saatgutkérner
114 auf mechanischem Wege, insbesondere durch Wirkung der Schwerkraft, und/oder
auf pneumatischem Wege, insbesondere mittels einer Beaufschlagung mit Druckluft
und/oder durch einen Absaugvorgang, der Vereinzelungsvorrichtung 120 zuleiten. Die
Vereinzelungsvorrichtung 120 kann hierbei vorzugsweise gemaf der Verdffentlichung von
Karayel et al., s.0., ausgestaltet sein und, insbesondere um eine mdglichst lange, unge-
stérte Durchfilhrung des hier vorgeschlagenen Sortierverfahrens zu ermdéglichen, zusatz-
lich mit einer Vibrationseinrichtung 122 versehen werden. Experimentelle Untersuchungen
haben gezeigt, dass damit eine Blockierung der Vereinzelungsvorrichtung 120, etwa
durch eine Verstopfung mit Saatgutkdrnern 114, und damit des gesamten Systems 110

weitgehend vermieden werden kann.

Mittels einer zweiten Transporteinrichtung 124 koénnen die in der Vereinzelungsvorrich-
tung 120 vereinzelten Saatgutkdrner 114 jeweils einzeln einer Wiegeeinrichtung 126 zur
Ermittlung eines Gewichts eines vereinzelten Saatgutkornes 114 zugefiihrt werden. Das
vereinzelte Saatgutkorn 114 kann hierbei aus der Vereinzelungseinrichtung 120 mittels
Schwerkraft auf die Wiegeeinrichtung 126 gefiihrt werden, wobei die Wiegeeinrichtung
126 in diesem Ausfiihrungsbeispiel eine Dampfungseinrichtung 128 aufweist, welche zur
Verminderung eines durch das Saatgutkorn 114 auf die Wiegeeinrichtung 126 ausgel6s-
ten Kraftstoldes eingerichtet ist. Andere Ausgestaltungen, etwa durch eine Zufiihrung
durch mechanisches Bewegen (Schieben) Uber eine Oberflache einer ebenen Platte
(nicht dargestellt), sind ebenfalls méglich. Auf diese Weise kann eine Uberladung der
Wiegeeinrichtung 126 vermieden werden, welche durch ein auf eine Prazisionswaage 130
fallendes Saatgutkorn 114 bzw. durch eine Entstehung von Luftdruck nach einer Entnah-

me des Saatgutkorns 114 von der Prazisionswaage 130 entstehen kann. Alternativ kann
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das vereinzelte Saatgutkorn 114 auch zunachst einer Probenvorrichtung 132 zugeleitet
werden, bevor es der Wiegeeinrichtung 126 zugefiihrt wird oder ohne dass eine Wagung
vorgenommen wird und hierbei die Wiegeeinrichtung 126 vollstandig entfallen kann. Die
zweite Transporteinrichtung 124 fallt dann mit einer dritten Transporteinrichtung 134, wel-
che das vereinzelte Saatkorn 114 zur Probenvorrichtung 132 zusammen.

Die Probenvorrichtung 132 ist erfindungsgemalfd zur Einfihrung des vereinzelten Saatgut-
kornes 114 in eine Messeinrichtung 136, welche zu einer Klassifikation des vereinzelten
Saatgutkornes 114 einsetzbar ist. Mittels der Probenvorrichtung 132 kann das vereinzelte
Saatgutkorn 114 als Probe derart in einen Probenraum 138 der Messeinrichtung 136 ein-
gebracht werden kann, dass hierdurch an dem vereinzelten Saatgutkorn 114 eine Unter-
suchung auf mindestens eine gewlinschte Eigenschaft durchgefiihrt wird, woraufhin das
vereinzelte Saatgutkorn 114 nunmehr auch als klassifiziertes Saatgutkorn 114 bezeichnet
wird. Die hier dargestellte Probenvorrichtung 136 ist derart ausgestaltet, dass die Unter-
suchung des vereinzelten Saatgutkornes 114 innerhalb des Probenraums 138 zu einem
moglichst reproduzierbaren Ergebnis mit mdglichst hohem Signal-Rausch-Verhaltnis flhrt.
Eine besonders bevorzugte Ausflihrungsform der Probenvorrichtung ist in Figur 2 sche-

matisch dargestellt.

Da in dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel die Messeinrichtung 136 als NMR-
Messeinrichtung 140 zur Durchflihrung von Verfahren der kernmagnetischen Resonanz
(NMR-Verfahren) bzw. von bildgebenden NMR-Verfahren (NMR-Imaging; MRI-Verfahren)
eingerichtet ist, befindet sich der Probenraum 138 innerhalb einer Hochfrequenzspule 142
der NMR-Messeinrichtung 140, in dem sich ein mdglichst homogenes Magnetfeld ausbil-
det, in welches das vereinzelte Saatgutkorn 114 fir die Untersuchung auf die mindestens
eine gewlinschte Eigenschaft eingebracht ist. Alternativ oder zusatzlich ist ein Einsatz
einer anderen Messeinrichtung mdoglich, insbesondere einer optischen Messeinrichtung,
welche zur Durchflihrung von spektroskopischen Verfahren in einem optischen oder ei-
nem hieran angrenzenden Spektralbereich, vorzugsweise im Infrarot (NIS), insbesondere

im Nahinfrarot (NIRS), eingerichtet ist.

Wahrend die dritte Transporteinrichtung 134, welche das vereinzelte Saatkorn 114 zur
Probenvorrichtung 132 befordert, ebenfalls auf mechanischem Wege, insbesondere durch
Wirkung der Schwerkraft, und/oder auf pneumatischem Wege, insbesondere mittels einer
Beaufschlagung mit Druckluft, betrieben werden kann, wird, wie in Figur 2 dargestellt, das
vereinzelte Saatkorn 114 auf pneumatischem Wege, insbesondere mittels einer Beauf-
schlagung mit Druckluft, mittels einer vierten Transporteinrichtung 144 zu einer Aufnah-

meeinrichtung 146 zur Aufnahme des klassifizierten Saatgutkornes 114 beférdert. In einer
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besonderen Ausfihrung kann das vereinzelte Saatkorn 114 zunachst der Wiegeeinrich-
tung 126, welche in diesem Fall zwischen der Probenvorrichtung 132 und der Aufnahme-
einrichtung 146 angeordnet ist, zugeflhrt werden, bevor es der Aufnahmeeinrichtung 146

zugeleitet wird.

In der in Figur 1 schematisch dargestellten Ausfiihrung des erfindungsgemallen Systems
verfugt die Aufnahmeeinrichtung 146 tber drei zur Aufnahme des klassifizierten Saatgut-
kornes 114 eingerichtete Behalter 148. Die Zahl der Behalter 148 kann hierbei je nach
einer gewlnschten Art der Klassifikation der Vielzahl 112 der Saatgutkdrner 114 festge-
legt werden. Vorzugsweise sind, wie Figur 1 zeigt, die Behalter 148 nebeneinander ange-
ordnet sind, so dass das klassifizierte Saatgutkorn 114 mittels einer Schwenkeinrichtung
150 in einen der Behalter 148 einbringbar ist. Ein Transport des vereinzelten Saatgutkor-
nes 114 zwischen der Schwenkeinrichtung 150 und den Behaltern 148 mittels einer be-
weglichen flnften Transporteinrichtung 152 kann hierbei ebenfalls auf mechanischem
Wege, insbesondere durch Wirkung der Schwerkraft, und/oder auf pneumatischem Wege,
insbesondere mittels einer Beaufschlagung mit Druckluft, erfolgen. In einer alternativen
Ausgestaltung kann die Aufnahmeeinrichtung 146 gemaf} der schematischen Darstellung

in Figur 3 ausgestaltet sein.

In dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel weist das erfindungsgemalie System 110 wei-
terhin eine elektronische Steuereinrichtung 154 zur Steuerung des vorliegenden Systems
110 auf. Die elektronische Steuereinrichtung 154 ist hierbei insbesondere zur Steuerung
des Transports des Saatgutkornes 114 von dem Vorrat 116 zur Aufnahmeeinrichtung 146
eingerichtet. Darliber hinaus verfugt hier die elektronische Steuereinrichtung 154 Uber
mehrere weitere Module, welche fiir weitere Aufgaben eingerichtet sind. Dazu gehdren
insbesondere eine Steuerung des Vorrats 116, der Vereinzelungseinrichtung 120, der
Wiegeeinrichtung 126, der Probenvorrichtung 132, der Messeinrichtung 136, der Schwen-
keinrichtung 150 und der Transporteinrichtungen 118, 124, 134, 144, 152.

Daruber hinaus kann die elektronische Steuereinrichtung 154 auch Uber einen Monitor
156 zur Darstellung von ermittelten Messdaten aus der Messeinrichtung 136 und/oder der
Wiegeeinrichtung 126, insbesondere in Echtzeit, verfligen. Beispielsweise kdbnnen hierzu
bereits wahrend einer Durchfihrung des Sortierverfahrens gewonnene Messdaten direkt
und/oder in aufbereiteter Form, etwa als Histogramme oder in Form statistischer Analy-
sen, auf dem Monitor 156 bereitgestellt werden. Damit kénnen insbesondere Schwellen-
werte, welche zur Klassifikation der Vielzahl 112 der Saatgutkdrner 114 verwendet wer-

den, auch bereits wahrend eines laufenden Sortierverfahrens angepasst werden, etwa
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durch eine Eingabe mittels einer Tastatur 158. Alternativ oder zusatzlich kann auf diese

Weise eine Fernliberwachung (remote control) des Systems 110 durchgefiihrt werden.

Figur 2 zeigt ein besonders bevorzugtes Ausfitlhrungsbeispiel flr eine erfindungsgemalle
Probenvorrichtung 132. Die hier dargestellte Probenvorrichtung umfasst ein dufieres
Roéhrchen 160, welches zur Aufnahme der Probenvorrichtung 132 in die Messeinrichtung
136 eingerichtet ist, sowie ein inneres Rdhrchen 162 zur Aufnahme des vereinzelten
Saatgutkornes 114, wobei das innere Réhrchen 162 in das dufiere Réhrchen 160 einge-
fuhrt ist. Das aufliere Réhrchen 160 verfugt hierbei lber ein Volumen 164, welches sich
nach Aufnahme der Probenvorrichtung 132 in die Messeinrichtung 136 innerhalb des
Probenraums 138 der Messeinrichtung 136 befindet, um sicherzustellen, dass sich das in
dem Volumen 164 befindliche Saatgutkorn 114 gleichzeitig in dem Probenraum 138 der

Messeinrichtung 136 vorliegt.

Das vereinzelte Saatgutkorn 114, welches zur Untersuchung in den Probenraum 138 der
Messeinrichtung 136 eingebracht werden soll, kann in dieser Ausfiihrung Uber das innere
Roéhrchen 162 hindurch in das Volumen 164 des auf’eren Rohrchens 160, welches sich
gleichzeitig in dem Probenraum 138 der Messeinrichtung 136 befindet, eingebracht wer-
den. Zur moglichst genauen Positionierung des vereinzelten Saatgutkorns 114 in dem
Probenraum 138 kann das vereinzelte Saatgutkorn 114, insbesondere durch seine
Schwerkraft, aus dem inneren Réhrchen 162, welches unten iiber eine Offnung 166 ver-
fiigt, wobei sich die untere Offnung 166 vorzugsweise innerhalb des Volumens 164 des
aulReren Rbhrchens 160 befindet, in das dauflere Rdhrchen 160, welches einen unten ge-

schlossenen Boden 168 aufweist, gelangen.

In dem in Figur 2 dargestellten Ausflihrungsbeispiel weisen sowohl das aufiere Rohrchen
160 als auch das innere Réhrchen 162 eine runde Querschnittsflache auf, wobei das in-
nere Réhrchen 162 zudem zentriert in das dul3ere Réhrchen 160 eingebracht ist. Dadurch
bildet sich zwischen dem auf3eren Rohrchen 160 und dem inneren Réhrchen 162 ein ring-
formiger Zwischenraum 170 aus. Ist das Volumen 164 nun ebenfalls zentriert oberhalb
des geschlossenen Bodens 168 des auferen Rohrchens 160 angeordnet, so Iasst sich

das vereinzelte Saatgutkorn 114 direkt in den zentrierten Probenraum 138 einbringen.

Um insbesondere nach einem erfolgten Messvorgang das vereinzelte und mittels der
Messeinrichtung zumindest teilweise klassifizierte Saatgutkorn 114 wieder aus dem Vo-
lumen 164 der Probenvorrichtung 132 zu entfernen, ist der Zwischenraum 170 fur eine

pneumatische Behandlung des zumindest teilweise klassifizierten Saatgutkorns 114, ins-
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besondere zur Zufihrung von Druckluft in das dufdere Réhrchen 160, eingerichtet. In der
vorliegenden Ausflihrung verfiigt die Probenvorrichtung 132 (ber eine Anschlussvorrich-
tung 172, welche eine Aufnahme fir das duf3ere Réhrchen 160 und das innere Rohrchen
162 aufweist, welche derart ausgestaltet ist, dass sich zwischen dem duf3eren Réhrchen
160 und dem inneren Rohrchen 162 der beschriebene ringférmige Zwischenraum 170
auszubilden kann. Darlber hinaus sind in der Anschlussvorrichtung 172 ein Einlass 174,
ein Auslass 176 sowie ein Kanal 178 fir die Druckluft vorgesehen. Die Anschlussvorrich-
tung 172 ist, wie in Figur 2 dargestellt, so eingerichtet, dass eine form- und kraftschlissige
Verbindung zwischen der Probenvorrichtung 132 und einer zur Einbringung der Proben-
vorrichtung 132 in die Messeinrichtung 136 vorgesehenen Aufnahme der Messeinrichtung
136 entsteht.

Durch eine pneumatische Behandlung, vorzugsweise durch eine Beaufschlagung mit der
Druckluft und/oder durch Vornahme eines Absaugvorgangs, lasst sich somit das verein-
zelte Saatgutkorn 114 aus dem &auf3eren Roéhrchen 160 durch das innere Réhrchen 162
hindurch aus der Probenvorrichtung 132 heraus in die Aufnahmeeinrichtung 146 fir das
klassifizierte Saatgutkorn 114 fihren. Um hierbei sicherzustellen, dass das klassifizierte
Saatgutkorn 114 auch tatsachlich der Aufnahmeeinrichtung 146 zugeleitet wird und nicht
etwa falschlicherweise wieder zuriick zur Wiegeeinrichtung 126 gelangen kann, weist die
Probenvorrichtung 132 hier eine Einstellvorrichtung 180 in Form eines Luftschleiers 182
auf, mittels welcher sich eine Offnung 184 zwischen einem Eingang 186 der Probenvor-
richtung 132 fur das vereinzelte Saatgutkorn 114 und einem Ausgang 188 der Probenvor-

richtung 132 fiir das klassifizierte Saatgutkorn 114 steuern lasst.

Figur 3 zeigt ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel fir eine erste erfindungsgemale Auf-
nahmeeinrichtung 146. Die hier dargestellte erste Aufnahmeeinrichtung 146 verfigt Uber
sechs zur Aufnahme des klassifizierten Saatgutkornes 114 eingerichtete Behalter 148.
Wie bereits erwahnt, kann die Zahl der Behalter 148 je nach der gewiinschten Art der
Klassifikation der Vielzahl 112 der Saatgutkérner 114 festgelegt werden. Wie Figur 3 wei-
terhin zeigt, sind die Behalter 148 nebeneinander angeordnet, so dass das klassifizierte
Saatgutkorn 114 mittels der Schwenkeinrichtung 150 in einen der Behalter 148 einbring-

bar ist.

Das bereits der klassifizierte Saatgutkorn 114 wird hierbei mittels der hier pneumatisch
betriebenen vierten Transporteinrichtung 144 aus der Probenvorrichtung 132 der
Schwenkeinrichtung 150 ebenfalls auf pneumatischem Wege, insbesondere durch Beauf-

schlagung mit der Druckluft, zugeleitet. Die in Figur 3 dargestellte exemplarische
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Schwenkeinrichtung 150 weist einen Trichter 190 zur Aufnahme des klassifizierten Saat-
gutkorns 114 auf, welches dadurch in die bewegliche finfte
Transporteinrichtung 152, die hier in Form eines flexiblen Réhrchens 192 ausgestaltet ist,
gelangen kann. Mittels eines Schrittmotors 194 lasst sich die Schwenkeinrichtung 150
derart bewegen, dass dadurch ein Flihrungskopf 196 eine Funktion als erste Einflllein-
richtung 198 zur Verteilung und Einbringung des klassifizierten Saatgutkornes 114 in ei-

nen der Behalter 148 der ersten Aufnahmeeinrichtung 146 tGbernimmit.

Figur 4 zeigt ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel fir eine zweite erfindungsgemalite Auf-
nahmeeinrichtung 200. Die hier dargestellte exemplarische zweite Aufnahmeeinrichtung
200 weist eine Ablage 202 zur Aufnahme der klassifizierten Saatgutkdrner 114 auf, wobei
hier die Ablage 202 eine Platte 204 umfasst, welche in dieser Ausfiuhrung tber 300 Vertie-
fungen 206, die auch als ,Wells“ bezeichnet werden, zur Aufnahme jeweils genau eines
klassifizierten Saatgutkornes 114 in genau eine Vertiefung 206 verfiigt. Wie aus Figur 4A
hervorgeht, sind hierbei die Vertiefungen 206 in Form einer Matrix 208 mit 20 x 15 Vertie-
fungen 206 Uber die Platte 204 verteilt. Als Material fir die Platte dient hier ein mecha-
nisch stabiler, transparenter Kunststoff. Andere Dimensionen und Materialien flir die Plat-
te 204 sind je nach gewlinschtem Anwendungszweck und der Anzahl der zu sortierenden

Saatgutkdrner 114 moglich.

Zur Vornahme des Sortiervorgangs wird in dieser Ausfihrung das klassifizierte Saatgut-
korn 114 mittels einer durch Druckluft bedienbaren zweiten Einflilleinrichtung 210 in die
ausgewahlte Vertiefung 206 eingebracht. Das bereits klassifizierte Saatgutkorn 114 wird
hierbei mittels der pneumatisch betriebenen vierten Transporteinrichtung 144 aus der
Probenvorrichtung 132 der zweiten Einfulleinrichtung 210 zugeleitet. Die zweite Einflllein-
richtung 210 umfasst hierzu, wie in Figur 4A dargestellt, eine Druckluftkopplung 212, ei-
nen Luftverteiler 214 und einen Einflllkopf 216. Weiterhin ist hier eine bewegliche Platt-
form 218 vorgesehen, mittels welcher die Platte 204 innerhalb einer Ebene bewegt wer-
den kann, um auf diese Weise die zur Fillung mit dem bestimmten Saatgutkorn 114 aus-
gewahlte Vertiefung 206 mdglichst direkt unterhalb die zweite Einfiilleinrichtung 210 zu

bringen.

Die Entnahme eines bestimmten ausgewahlten individualisierten klassifizierten Saatgut-
korns 114 aus der Platte 204 kann in dieser Ausfitlhrung durch eine pneumatische Austra-
gung des ausgewahlten Saatgutkornes 114 in ein Proberdhrchen, bevorzugt durch eine
Beaufschlagung des Saatgutkornes 114 mittels Druckluft, erfolgen. Hierzu ist am Boden

jeder Vertiefung 206 der Platte 204 eine kleine Offnung vorgesehen, durch welche die zur
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Entnahme des ausgewahlten Saatgutkornes 114 erforderliche Druckluft vorzugsweise von
unten in die jeweilige Vertiefung 206 eingebracht werden kann. Auch zur Entnahme des
Saatgutkorns 114 Iasst sich die in Figur 4A dargestellte bewegliche Plattform 218 ent-

sprechend einsetzen.

Alternativ oder zusatzlich kann das bestimmte ausgewahlte individualisierte klassifizierte
Saatgutkorn 114 auch manuell aus der Platte 204 enthommen werden. Hierzu kann vor-
teilhaft die in Figur 4B dargestellt Ausflihrung eingesetzt werden, welche Uber eine zu-
satzliche Platte 220 verfiigt, die im Wesentlichen parallel unterhalb der die Saatgutkdrner
114 enthaltenden transparenten Platte 204 angeordnet ist und eine optisch steuerbare
Anzeigeeinrichtung 222 aufweist. Die optisch steuerbare Anzeigeeinrichtung 222 verflgt
Uber eine Matrix an bedienbaren an Leuchtdioden (LEDs) 224, wobei jeder Vertiefung 206
genau eine Leuchtdiode 224 zugeordnet sein kann. Auf diese Weise diejenige Vertiefung
206, in welcher sich das gewlinschte, zu entnehmende Saatgutkorn befindet, mittels der
optisch steuerbaren Anzeigeeinrichtung 222 in eindeutiger Weise angezeigt werden, um
so einem Nutzer zuverlassig das ausgewahlte Saatgutkorn 114 anzuzeigen. Damit lassen
sich Fehler bei der Entnahme des individuellen Saatgutkornes 114 weitgehend vermei-

den.
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1. Probenvorrichtung (132) zur Einfiihrung eines vereinzelten Saatgutkornes (114) in

eine Messeinrichtung (136), welche zur Klassifikation des vereinzelten Saatgut-
kornes (114) einsetzbar ist, umfassend

— ein duReres Rohrchen (160) zur Aufnahme der Probenvorrichtung (132) in
die Messeinrichtung (136), wobei innerhalb eines Volumens (164) des
aufleren Rohrchens (160) ein Probenraum (138) der Messeinrichtung (136)
vorgesehen ist, wobei das dufiere Réhrchen (160) Uiber einen geschlosse-
nen Boden (168) verfugt;

— ein inneres Roéhrchen (162) zur Aufnahme eines vereinzelten Saatgutkor-
nes (114), wobei das innere Réhrchen (162) in das duftere Réhrchen (160)
eingefiihrt ist und eine untere Offnung (166) aufweist, wodurch das verein-
zelte Saatgutkorn (114) in das Volumen (164) des auf’eren Rohrchens
(160) einfuhrbar ist; und

— einen Zwischenraum (170) zwischen dem &uf3eren R&hrchen (160) und
dem inneren Réhrchen (162), wobei der Zwischenraum (170) derart einge-
richtet ist, dass das vereinzelte Saatgutkorn (114) auf pneumatischem We-
ge aus dem auflleren Rohrchen (160) durch das innere Roéhrchen (162)
hindurch in eine Aufnahmeeinrichtung (146, 200) fur ein klassifiziertes

Saatgutkorn (114) austragbar ist.

Probenvorrichtung (132) nach dem vorangehenden Anspruch, ferner umfassend
eine Einstellvorrichtung (180) zur Steuerung zwischen einem Eingang (186) fur
das vereinzelte Saatgutkorn (114) und einem Ausgang (188) zur Aufnahmeeinrich-
tung (146, 200) fur das klassifizierte Saatgutkorn (114).

Probenvorrichtung (132) nach dem vorangehenden Anspruch, wobei zur Steue-

rung der Einstellvorrichtung (180) ein Luftschleier (182) vorgesehen ist.

Probenvorrichtung (132) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei sich
der Probenraum (138) zentriert oberhalb des Bodens (168) des aufderen Rohr-
chens (160) befindet und wobei das innere Rohrchen (162) zentriert in das aulere
Roéhrchen (160) eingebracht ist, wodurch das vereinzelte Saatgutkorn (114)

zentriert in das Volumen (164) des auf3eren Rohrchens (160) einflhrbar ist.

Probenvorrichtung (132) nach einem der vorangehenden Anspriiche, ferner um-
fassend eine Anschlussvorrichtung (172) zur Aufnahme des aufieren Rohrchens

(160), des inneren Rohrchens (162) sowie eines Einlasses (174) und eines Aus-
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lasses (176) fur einen Luftaustausch, wobei die Anschlussvorrichtung (172) derart
ausgestaltet ist, dass sich dadurch ein ringférmiger Zwischenraum (170) zwischen

dem dul3eren Rdhrchen (160) und dem inneren Rohrchen (162) ausbildet.

System (110) zum Sortieren einer Vielzahl (112) von Saatgutkdrnern (114), um-
fassend

— mindestens eine Vereinzelungsvorrichtung (120) zur Vereinzelung von Saat-
gutkdrnern (114) aus einer Vielzahl (112) von bereitgestellten Saatgutkdrnern
(114);

— mindestens eine Probenvorrichtung (132) nach einem der vorangehenden An-
spriche zur Einfuhrung des vereinzelten Saatgutkornes (114) in eine Mess-
einrichtung (136), welche zur Klassifikation des vereinzelten Saatgutkornes
(114) einsetzbar ist;

— mindestens eine Einfulleinrichtung (198, 210) zur Einbringung des klassifizier-
ten Saatgutkornes (114) in eine Aufnahmeeinrichtung (146, 200); und

— mindestens eine Transporteinrichtung (118, 124, 134, 144, 152) zum zumin-
dest teilweise pneumatischem Transport des Saatgutkornes (114) aus einem
Vorrat (116) in die Vereinzelungsvorrichtung (120), aus der Vereinzelungsvor-
richtung (120) in die Probenvorrichtung (132) und aus der Probenvorrichtung
(132) in die Aufnahmeeinrichtung (146, 200).

System (110) nach dem vorangehenden Anspruch, ferner umfassend eine elektro-
nische Steuereinrichtung (154) zur Steuerung des Transports des Saatgutkornes
(114).

System (110) nach einem der beiden vorangehenden Anspriiche, wobei die Auf-
nahmeeinrichtung (146) mindestens zwei zur Aufnahme des mindestens einen
klassifizierten Saatgutkornes (114) eingerichtete Behalter (148) umfasst, wobei die
Behalter (148) nebeneinander angeordnet sind, wobei das klassifizierte Saatgut-
korn (114) mittels einer Schwenkeinrichtung (150) in einen ausgewahlten Behalter
(148) einbringbar ist.

System (110) nach einem der drei vorangehenden Anspriiche, wobei die Aufnah-
meeinrichtung (200) eine Ablage (202) zur Aufnahme der klassifizierten Saatgut-
korner (114) umfasst, wobei die Ablage (202) Gber eine Anzahl an Vertiefungen
(206) zur Aufnahme genau eines klassifizierten Saatgutkornes (114) verfligt, wobei
jeder Vertiefung (206) eine eindeutige Nummer zugeordnet ist, wobei das klassifi-
zierte Saatgutkorn (114) mittels der Einfllleinrichtung (198, 210) in eine ausge-
wahlte Vertiefung (206) einbringbar ist.
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System (110) nach einem der vier vorangehenden Anspriche, femer umfassend
eine Wiegeeinrichtung (126) zur Ermittlung eines Gewichts eines vereinzelten
Saatgutkornes (114), wobei die Transporteinrichtung (124, 134) ferner zum Trans-
port des Saatgutkornes (114) in die Wiegeeinrichtung (126) und aus der Wiegeein-
richtung (126) eingerichtet ist.

Verfahren zum Sortieren einer Vielzahl (112) von Saatgutkdrnern (114), mit den
Verfahrensschritten:

a) Vereinzelung von Saatgutkdrnern (114) aus einer Vielzahl (112) von bereit-
gestellten Saatgutkdrnern (114);

b) Einfuhren des vereinzelten Saatgutkornes (114) in eine Probenvorrichtung
(132), wobei die Probenvorrichtung (132) zur Einflihrung eines vereinzelten
Saatgutkornes (114) in eine Messeinrichtung (136), welche zur Klassifikation
des vereinzelten Saatgutkornes (114) einsetzbar ist, eingerichtet ist, nach ei-
nem der vorangehenden Anspriche betreffend die Probenvorrichtung (132),
und Klassifizieren des vereinzelten Saatgutkornes (114);

c) Bestimmen eines Gewichts eines vereinzelten Saatgutkornes (114), wobei
die vereinzelten Saatgutkorner (114) jeweils mechanisch einzeln einer Wie-
geeinrichtung (126) zur Ermittlung eines Gewichts des vereinzelten Saatgut-
kornes (114) zugefihrt werden, wobei die Wiegeeinrichtung (126) eine Pra-
zisionswaage (130) ist; und

d) Einbringen des klassifizierten Saatgutkornes (114) mittels einer Einfullein-
richtung (198, 210) in einer Aufnahmeeinrichtung (146, 200);

wobei das Saatgutkorn (114) aus einem Vorrat nacheinander zu verschiedenen
Einrichtungen, welche jeweils zur Durchfiihrung eines der Verfahrensschritte ein-
gerichtet sind, zumindest teilweise auf pneumatischem Wege transportiert wird
und wobei Verfahrensschritt ¢) nach Verfahrensschritt a) und vor Verfahrensschritt
d) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, wobei das Saatgutkorn (114) zu-
nachst auf eine ebene Platte gefiihrt wird, wobei ein Transport des vereinzelten
Saatgutkornes (114) auf der ebenen Platte Uber eine seitliche mechanische Be-

wegung des Saatgutkornes (114) liber die Oberflache der ebenen Platte erfolgt.

Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, wobei die ebene Platte hierbei
iber mindestens zwei Offnungen verfiigt, wobei eine erste Offnung fiir die Wiege-
einrichtung (126) und eine weitere Offnung fiir die Zufiihrung zum Eingang in die

Probenvorrichtung (132) vorgesehen ist.
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14. Computerprogramm, welches dazu eingerichtet ist, um die Schritte des Verfahrens

nach einem der drei vorangehenden Anspriiche durchzuflihren.

15. Verwendung eines Systems (110) nach einem der vorangehenden Anspriiche be-
treffend das System (110) flr eine automatisierte Hochdurchsatz-Sortierung von
Saatgutkornern (114) unter Einsatz einer Messeinrichtung (136), welche fur Unter-
suchungen der Saatgutkdrner (114) mittels eines Verfahrens der kernmagneti-

schen Resonanz (140) und/oder eines optischen Messverfahrens eingerichtet ist.
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