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Tagungsband
Topinambur - Eine Pflanze mit vielen Verwendungsmaoglichkei-
ten

1 Qualitatsanforderungen und Moglichkeiten der Qualitatsbeeinflussung des

Rohstoffes Topinambur

Kerstin Stolzenburg, Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg

1.1 Einleitung

Topinambur (Helianthus tuberosus L.) ist aufgrund des Gehaltes und der Verteilung der wertge-
benden Inhaltsstoffe eine sehr vielseitig nutzbare Kulturpflanze. Stellt man die Qualitat eines land-
wirtschaftlich erzeugten Rohstoffes in den Mittelpunkt der Betrachtung, so ergeben sich produkili-
nienspezifische Anspriiche der weiterverarbeitenden Industrie an das Ausgangsprodukt, denen
man mit ackerbaulichen Mdglichkeiten, zu denen beispielsweise die Ausschopfung des geneti-
sches Potenzials geeigneter Sorten und Herkiinfte, gezielte pflanzenbauliche MalRnahmen wie
Dingung und Zusatzbewasserung, aber auch die Wahl des optimalen Erntezeitpunktes zahlen, in
gewissem Malle entgegenkommen kann. Dazu mussen Qualitdtsparameter definiert werden.

Dieser Beitrag soll und kann einleitend zu diesem 4. Topinambur-Workshop nur einen Uberblick
Uber die Vielfalt im Hinblick auf die Vermarktungsmdglichkeiten geben und anhand ausgewahlter
Beispiele exemplarisch auf die Parameter der Qualitdtsbeeinflussung einiger Produktlinien einge-
hen.

Herkunft: - vermutlich Nordamerika
durch franzosische Seefahrer
entdeckt und zu Beginn des
17. Jh. nach Eurcpa gebracht
seit Mitte des 17. Jh. Anbau
in Deutschland

Botanik: Helianthus tuberosus L.
Familie: Korbblutler (Asteraceae)

Morphologie: starkes Krautwachstum
(Stangel bis 5 m)

Bildung von Sprossknollen an
unterirdischen Seitentriecben
(Stolonen)

Speicherung des Reserve-
kohlenhydrates Inulin in den
Sprossknollen

(&Stangel fungieren als
Zwischenspeicher)

Abb. 1: Herkunft, Botanik und Besonderheiten von Topinambur im Uberblick
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1.2 Vermarktungsmaoglichkeiten von Topinambur

Bei Topinambur ist sowohl die Verarbeitung des krautartigen Biomasseaufwuchses als auch die
Verwertung der ganzen Knollen bzw. bestimmter Inhaltsstoffe der Knollen méglich. In Abhangigkeit
der Verwertungsrichtung kdnnen dabei entweder Kraut oder Knollen oder aber beide Komponen-
ten parallel genutzt werden.

GEMUSE < Knollen T WILDACKER <« Kraut |— FUTTER

Rohkost, junges Kraut Pellets, Pferde-
vielseitige und Knollen zusatzfutter,
Zubereitungs- FUWER . Kleintierfutter,
maglichkeite Ferkelfutter, DAMMSTOFFE Si_l.age: hinsichtl,
Pferdezusatz- Stangel stark Nahrétoffgehalt und
futter,Kleintier- FRUCTOSE- markhaltig Wergarbarkeit wie

futter Ribenblattsilage

- INULIN SIRUP BAUSTOFFE

1,5-2,0-fache SuBkraft Spanplatten

- Trocknungsmittel von Saccharose, Leichtbeton- ZEI_-LULOSE
Lebensmittelverpackungen, Getrankeindustrie, bautsile Papierherstellung - .
Haushaltsbereich Grundstoff Zur Herstellung Zellulosegeh‘lilllte b!s 44 %y,

L Gel Won Z|tro\nensaure PREBIOTIKA Zelluloseertrage bis 5,5 t/ha
Pharmazie, Kautabletten,

Gelierhilfrnittel SPIRITUOSEN Backzusétze,

L Alkoholbinder Trinkalkohol Fulver, Safte, usw, Bioethanol
medizin. Diagnostik, Ausbeute bis 10 Liter reiner BTL < ~ harol/h
Analytikhilfsmittel, Alkohol je 100 Liter Maische, ENERGIE BQO? h Ethanol/ha
Herstellung alkoholfreier oder bis 6.000 Liter/ha / \ mogic
Getranke \ '

L Tenside / ENERGIE Brennstoff ~ Biogas o
Waschmittel, Kosmetika Eaﬁ:ktschmtzel, Methangehalt: 54 o

il . ¥ \ ggtgrsérennwert Methanertrag: bis 4,000

D-FRUCTOSE Bioethanol Biogas iy e, ' m/h

Grundstoff fur chemische Industrie > 5.000 Liter schnglle punkt wie Holz
(HMF: Bindeglied zwischen Etharjolfha \fergarung,
Kohlenhydrat- und Petrochemie) maglich ca. 400 Liter

Methan/kg oTS

Abb. 2: Vermarktungsmoglichkeiten von Topinambur

1.3 Qualitatsanforderungen an den Rohstoff

Die Abbildung 2 gibt einen Uberblick tiber die Vermarktungsméglichkeiten von Topinambur. Glie-
dert man diese in Produktionsbereiche bzw. Produktlinien, so kann man ihnen wiederum Quali-
tatsparameter zuordnen. Wie sich in verschiedenen Versuchen zeigte, die in den vergangenen
Jahren am LTZ Augustenberg an der AulRenstelle Rheinstetten-Forchheim durchgeflihrt wurden,
kann die Rohstoffqualitat durch die Wahl geeigneter Sorten bzw. durch angepasste ackerbauliche
MafRnahmen positiv beeinflusst werden.

Zu diesen Malnahmen zahlen beispielsweise die Dingung - hier sind insbesondere die Stickstoff-,
die Kalium und die Phosphatdiingung zu nennen - sowie die Zusatzbewéasserung im Bedarfsfall,
der Erntezeitpunkt sowie Lagerdauer und Lagerbedingungen. Umfassende Verdéffentlichungen der
Ergebnisse konnen auf der Internetseite des LTZ Augustenberg (www.ltz-augustenberg.de) unter
der Rubrik ,Nachwachsende Rohstoffe“ abgerufen werden.

“ﬁ 1-2
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Qualitat des Rohstoffs Topinambur

Produktionsbereich

Qualitatsparameter

MNahrungsmittelindustrie

Frisches Wintergemise

Trockenprodukte

Reifegruppe, Knollenform, Geschmack,
Lagerung, Mineralstoffgehalt, Inulingehalt,
Polymerisationsgrad, Proteingehalt,
Proteinmuster, Rohfettgehalt, Fettsuramuster,
Vitamine, sekundare PAanzenstoffe, Acrylamid

Konserven, Getrankeindustrie

Reifegruppe, Mineralstoffgehalt, Proteingehalt,
Proteinmuster, Rohfettgehalt, Fettsuremuster,
Vitamine, Zucker-, Inulingehalt,
Polymerisationsgrad

Futtermittelindustrie

Ferkelfutter (Knollen, Mehl)

Grinfutter (Junges Krauth

Zucker-, Inulingehalt, Polymerisationsgrad,
Proteingehalt, Proteinmuster, Rohfettgehalt,
Fettsauremuster, Witamine

Pellets (Kleintierfutter,
Pferdezusatzfutter)

Zucker-, Inulingehalt, Mineralstoffgehalt,
Proteingehalt, Proteinmuster

Diatprodukte,
Arzneimittelharstellung

Homéopathisches Arzneimittel
zur Gewichtsreduktion

Diabetes-mellitus-Diat

Inulingehalt, Polymerisationsgrad

Spirituosenherstellung

Zucker-, Inulingehalt, Polymerisationsgrad,
Knollenform, Geschmack

Technische Anwendungen

Tenside, Alkoholbinder, Gele

Inulingehalt, Polymerisationsgrad

DE&mmstoffberaich

Krautertrag, Markgehalt

Ernergiegewinnung

Biogas

Reifegruppe, Knollenertrag, Krautertrag

Bioethanol

Knollenertrag, Zucker- und Inulingehalt

Biomasse (Festbrennstoff;
Pyrolyse; BTL-Kraftstoffe)

Krautertrag, Mineralstoffgehalt,
Brennwerteigenschaften

Abb. 3: Ausgewahlte Produktlinien und Qualitatsparameter bei Topinambur

1.4

Beispiele von Produktlinien und der Einflussnahme auf die Rohstoffqualitat

Topinambur als Rohstoff fiir die Spirituosenherstellung und zur Bioethanolgewinnung

Ein Bereich, der sich tber Jahrzehnte fest etabliert hat, ist die Spirituosenherstellung aus Topi-
nambur. In Baden-Wiurttemberg werden zu diesem Zweck schatzungsweise etwa 300-400 ha an-

gebaut. Die Erntemenge wird derzeit zu ca. 90 % Uber den Brennkessel verwertet. Interessant sind
die Knollen vor allem fiir Kleinbrenner mit einem Jahreskontingent von 300 | Alkohol, da nach dem
Branntweinmonopol-Gesetz Topinambur zu den Obststoffen zahlt und somit gesetzlich zugelasse-
ner Rohstoff fir Obstbrennereien ist. Die theoretische Alkoholausbeute liegt im 8jahrigen Ver-
suchs-Mittel sortenspezifisch zwischen 8,3 und 9,2 /100 | Maische bzw. zwischen 2.575 und 4.843
| Ethanol/ha. Diese bemerkenswerten Ertrage machen die Kultur auch fir die groRtechnische Bio-
ethanolgewinnung interessant. Der Flachenethanolertrag geeigneter Sorten wird lediglich durch die
Zuckerribe mit 5.600 | Alkohol/ha bei 90 % Ausbeute Uberboten.

Knollenertrag und Ethanolertrag korrelieren bei Topinambur miteinander (R=0,99) (Abb. 4). Alle
MafRnahmen (pflanzenbaulich, Sortenwahl), die die KnollengréRe und den —ertrag beeinflussen,
wirken sich somit auch direkt auf den zu erwartenden Ethanolertrag aus.

Wie sich anhand der am LTZ durchgeflihrten Zuckeranalysen berechnen lasst, stammen ca. 82 %
des Ethanols aus dem eingelagerten Inulin (Abb. 5). Da auch der Inulingehalt selbst in einer direk-
ten Wechselwirkung mit dem Knollenertrag steht, ist hier also bereits ein wichtiger Ansatzpunkt
gegeben. In diesem Kontext spielt die Wasserversorgung eine wichtige Rolle. Wie in der Grafik der
Abbildung 6 verdeutlicht wird, reagieren Knollenansatz, Knollenwachstum und —ertrag sowie die
Einlagerung an Reservekohlenhydraten diesbezliglich sehr stark. Die theoretisch ermittelte Hek-
tarausbeute an Ethanol schwankt dementsprechend (Abb. 7).

hiz
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. Ethanol in Liter/ha (Tausende) Knollenertrag n t 'I'lM/ha14
ol [IZI Ethanolertragill Knollenertragj
10 - - 12

10

Abb. 4: Knollenertrag und berechneter Ethanolertrag (LTZ Augustenberg, Untersuchungszeitraum
1994/95-2000/01, Ernte Februar/Marz)

Ethanol in Liter/ha (Tausende)
6 —
CEthanolertrag aus Inulin
5 - W Ethanolertrag aus der Summe vergérbarer Zycker
;- EE| (B
82 % des Ethanols .'
2 | stammen aus Inulin
N
1 ~
SEERE R RE R R R R R RE R R R E R R
0 I | I | | | | | | | I | I | | | |
LI NP L PSS S “é@‘\‘* &
C‘f} gﬁ? d@‘b&? \;@b’ @‘ba? %:bb' Q f qﬁﬁ é:.% c:a'-e' & c.'é'@ @‘bio WP c’b@&
&
K& S 9 f%& $F T &
& ¢ éé
& 4O
¢ 4@?
Abb. 5: Ethanolertrag auf der Basis von Inulin und vergarbarem Gesamtzuckergehalt
(LTZ Augustenberg, Mittel aus 3 Sorten und 3 Jahren, Ernte Februar/Marz)
hiz 14
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2754 Liter
Ethanol/ha

beregnet

Abb. 6: Einfluss der Zusatzbewasserung auf den Ethanolertrag von Topinambur
(LTZ Augustenberg, Mittel aus 3 Sorten und 3 Jahren)

Inulin: Moglichkeiten der Beeinflussung von Gehalt und Zusammensetzung

Topinambur bildet, ahnlich wie die Kartoffel, unterirdisch Sprossknollen aus, in denen, abhangig
von Sorte und Erntezeitpunkt, grofle Mengen des Polyfructans Inulin als Reservekohlenhydrat ein-
gelagert werden.

Inulin wird zur Gruppe der Polyfructane gezahlt. Die zumeist linear strukturierte Molekulkette be-
steht aus einer im Verlauf der Vegetationszeit variierenden Anzahl an Fructoseeinheiten, welche in
furanosider Form vorliegen und (3-2,1)-glycosidisch miteinander verknlpft sind. Grundform des
Fructans stellt das Trisaccharid Kestose dar, eine glycosidische Verbindung eines Saccharosemo-
lekuls mit einem Fructosemolekil. Mit Hilfe des Enzyms SST (Sucrose-Sucrose-1-
Fructosyltransferase) wird zunachst ein Fructoserest auf eine zweite Saccharose Ubertragen. Die
entstehende 1-Kestose ist als kleinstes Inulinmolekil zu betrachten. SST ist ausschlief3lich wah-
rend der Fructaneinlagerung aktiv und von der Saccharosekonzentration der Umgebung abhangig.
Ein zweites Enzym FFT (Fructan-Fructan-1-Fructosyltransferase) ist flr die Polymerisation der
Fructanketten verantwortlich. Der freie Fructoserest eines Trisaccharides wird auf ein langerketti-
ges Fructan Ubertragen. FFT bleibt wahrend des gesamten Lebenszyklus der Knollen aktiv.

Das Polyfructan wird in Topinambur vorrangig in der Zentralvakuole des Knollenspeicherparen-
chyms synthetisiert und ist aus einer endstandigen Glucoseeinheit und bis zu 30 linear verknUpften
Fructosemolekulen aufgebaut.

Die Fructansynthese beginnt bereits mit der Krautentwicklung. Vier Wochen nach Feldaufgang
konnten in Forchheimer Versuchen bis zu 2 % Inulin in der Krauttrockenmasse nachgewiesen
werden (zur Entwicklung des Inulingehaltes im Kraut siehe Abb. 7).

|l 1-5
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Inulingehalt in % TM

35 —
20,8
30 26.8

25

15 - 11,5

10 —

|
> » &
S F PP
X

Abb. 7: Inulingehalt im Verlauf der Vegetationszeit (LTZ Augustenberg, Mittel aus 3 Jahren und 3
Sorten)

Zuckergehalt in % TM
(- Glucose aus Inulin I Fructose aus Inulin EInulin]
80
a} —
4-0 —
20
0 | | | | | | | |
& & « Gf ﬁ v & i
v o"’}& s ]
= ~®

Abb. 8: Gehalt an Zucker und Inulin in den Knollen zu verschiedenen Ernteterminen (LTZ Augus-
tenberg, Mittel aus 3 Jahren und 3 Sorten)

L!fw 1-6



Workshop ,Topinambur* Qualitat des Rohstoffs Topinambur

Knolleninduktion und —wachstum setzen bei Topinambur erst ab Mitte Juli ein (Abb. 8). Parallel
dazu ist der Saccharosetransport in die Speicherorgane und die darauf aufbauende Inulinsynthese
quantifizierbar. Ende Juli wurden zwischen 60 und 76 % Inulin in der Knollentrockenmasse ge-
messen. Mit dem Wachstum der Sprossknollen nehmen Einlagerung und Konzentration der gelos-
ten Kohlenhydrate zu, wobei die KnollengréRe die Speicherkapazitat beeinflusst. Topinamburstan-
gel kénnen die Funktion eines Zwischenspeichers tUbernehmen. Der Anteil hochmolekularer Fruc-
tane in der Knolle erreicht Ende September sein Maximum. Mit durchschnittlich 74 % in der Tro-
ckenmasse ist der Inulingehalt in den Knollen zu Beginn des Erntezeitraumes am héchsten und
sinkt Uber die Wintermonate um ca. 20 % ab.

Der Gesamtzuckergehalt nach der Hydrolyse bleibt dabei nahezu konstant. Der Polymerisations-
grad der Fructane ist vor allem fur die Verwendung von Topinambur im Nahrungsmittelbereich
entscheidend. In der Veredelung von Topinambur zu Spirituosen bzw. in der grof3technischen E-
thanolgewinnung spielt die Lange der Inulinmolekiile keine Rolle, da das Polyfructan durch Hefen
nicht direkt vergarbar ist. Hier interessiert lediglich der Gesamtgehalt an vergarbaren Zuckern.
Knollenertrag und Inulinausbeute korrelieren eng miteinander. Neben der angebauten Sorte haben
vor allem Klima- und Bodenbedingungen einen entscheidenden Einfluss auf die Inulinsynthese.

Steigende VWasserverfiigbarkeit beeinflusst die
Einlagerung sowie die Hektarausbeute an Inulin und
Fructose signifikant positiv.

Kaliumdungerformen wirken sich unterschiedlich auf Ertrag

und Einlagerung der Zuckerstoffe aus.

- Kaliumsulfat unterstiitzte den qualitativen Aspekt.

- Der Hektarertrag an Inulin wurde durch Kalitumchiorid in
der unberegneten Variante verbessert.

- Kaliumsulfat reagierte diesbheziiglich entgegengesetzt,
hier war die Inulinausbeute in der beregneten Variante

héher.
Erntetermin
Lagerung

Zuchtung: friher Knollenansatz, frilhere Erntbarkeit der
Knollen

Abb. 9: Einflussfaktoren in Bezug auf Gehalt und Ertrag an Inulin und Fructose

Topinambur als Nahrungsmittel

Topinamburknollen gelten aufgrund ihrer hochwertigen Zusammensetzung als prebiotisches Ge-
muse und zéhlen zum ,functional food“, da sie einen Uber den ernahrungsphysiologischen Nutzen
hinausgehenden gesundheitlichen Wert haben.

hiz 1.7
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Frische Topinamburknollen enthalten 79 % Wasser und 15 % verschiedene Zuckerkomponenten.
Die restlichen 6 % verteilen sich auf Mineralstoffe, einen geringen Rohfettgehalt, Proteine und
Rohfasern. Der wichtigste wertgebende Inhaltsstoff ist das wasserlésliche Polymer Inulin. Zwi-
schen 11 und 14 % werden in frischen Knollen synthetisiert und als Reservekohlenhydrat gespei-
chert. Erndhrungsphysiologisch bedeutsam ist, dass der langkettige Zucker im Dinndarm aufgrund
fehlender Enzyme nicht resorbiert wird und deshalb im menschlichen Kdrper als Ballaststoff wirkt.
Erst im Dickdarm erfolgt eine mikrobielle Fermentierung in kurzkettige Fettsduren. RegelmaRiger
Inulinverzehr senkt die Blutfettwerte und verschiebt die Darmflora zugunsten der erwinschten Bifi-
dus-Population.

Im Ernahrungsbereich (Fruktosesirupgewinnung, diatetischer Einsatz) wird Inulin mit moglichst

hohem Polymerisationsgrad benétigt. Erntezeitpunkt, Lagerbedingungen und —dauer spielen in

diesem Bereich deshalb eine nicht unerhebliche Rolle in Bezug auf die Inulin- und Fructoseaus-
beute sowie die Eigenschaften als Nahrungsmittel.

Verhalmis Glucose-Fructose (1:)

30 — A ‘Hem‘ierte E=JWaldspindel [[Rote Zonenkugel

15

10

0 | | | I |

.é@' ‘g& g& o@%‘ ﬁé & & o & @

Abb. 10: Einfluss des Erntetermins auf den Polymerisationsgrad der Fructane (LTZ Augustenberg,
2006)

Bemerkenswert sind neben dem Inulingehalt auch die hohen Gehalte an Kalium und Eisen. Mit
657 mg Kalium /100 g Frischmasse (FM) gehort Topinambur zu den kaliumreichsten Gemusearten
Uberhaupt. Die Sortenunterschiede sind dabei recht grof3.

Der durchschnittliche Proteingehalt liegt etwa im Bereich von Kartoffeln, wobei auch hier der Anteil
sortenbedingt stark schwankt. Entsprechend differenziert muss auch der Anteil und die Zusam-
mensetzung der Aminosauren betrachtet werden. Da Topinambur auf verschiedene Weise verar-
beitet werden kann (roh, gekocht, trocken erhitzt), muss auch die Acrylamid-Thematik Beachtung
finden, beispielsweise bei der Herstellung von Chips. Acrylamid entsteht als Nebenprodukt der
Maillard-Reaktion. Untersuchungsergebnisse weisen darauf hin, dass sich Acrylamid insbesondere
in Gegenwart von reduzierenden Zuckern und Asparagin bei Hitzeeinwirkung und niedrigem Was-

hiz
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sergehalt bildet. Bei Topinambur finden wir diese Zucker in recht hoher Konzentration, dabei ist der
Erntezeitpunkt entscheidend.

Der Asparaginsaureanteil liegt im Mittel etwas hoher als bei der Kartoffel, weist jedoch ebenfalls
sortenspezifisch unterschiedliche Gehalte auf.

Aminosauregehalt in % der TM
1 4 O

1,2 7~

S Gy «o‘i ST

Abb. 11: Aminosauremuster in Topinambur (LTZ Augustenberg, 2006)

Wie erste Ergebnisse einer noch nicht abgeschlossenen Versuchsreihe am LTZ zeigen, kann der
Asparagisaureanteil in den Knollen durch Dingungsmalnahmen beeinflusst werden.

Nicht zuletzt entscheidet die Lagerung der Knollen lber deren Qualitat und Zusammensetzung der
Fructane.

1.5 Zusammenfassung

Topinambur (Helianthus tuberosus L.) ist eine Kulturpflanze mit hohem Leistungspotenzial, einer
interessanten Zusammensetzung ihrer wertgebenden Inhaltsstoffe und daraus resultierend vielsei-
tig nutzbar. Die verschiedenartigen Produktions- und Anwendungsbereiche stellen unterschied-
lichste Anspriiche an die Qualitatsparameter des zu verarbeitenden Rohstoffes. Das genetische
Potenzial der seit Gber 50 Jahren zlchterisch kaum bearbeiteten Kultur ist sehr stabil und breit
angelegt.

Die Auswahl von Sorten, der Erntezeitpunkt und der Einfluss pflanzenbaulicher Mallnahmen, wie
Dingung und Wasserversorgung sind aufgrund des speziellen Ablaufes von Synthese und Einla-
gerung sowie der Zusammensetzung der im Kraut und in den Knollen enthaltenen Inhaltsstoffe,
Zucker und Fructane entscheidend fur die Qualitat des Rohstoffes Topinambur im Hinblick auf
dessen Weiterverarbeitung.

hiz
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2 Einfluss des Erntetermins auf Knollenertrag, KnollengroRBe und Trockensub-
stanzgehalt sowie von Inulin- und Zuckerertrag bei Topinambursorten unter-

schiedlicher Reifezeit im semiariden Produktionsgebiet

Prof. Dr. Peter Liebhard, Universitat fir Bodenkultur Wien

21 Einleitung

Der Bedarf an fruktanhaltigen Pflanzen fur die Produktion von ,Functional Foods®, Gemuse, Fut-
termitteln sowie Energie- und Industrierohstoffen ist weltweit steigend. Erst seit wenigen Jahren
wird der gesundheitsbezogene Aspekt in der Erndhrung hervorgehoben. Lebensmittel, die zusatz-
lich zu ihrem erndhrungsphysiologischen Wert die Gesundheit positiv beeinflussen, wie die physi-
sche Leistungsfahigkeit und den Gemditszustand, sowie das Krankheitsrisiko vermindern (KIEFER
et al. 2002), sind funktionelle Lebensmittel. Fruktane (Inulin) sind Polymere von Fruktose mit einem
Glukoserest.

Bei Topinambur werden bei niedrigem Input (Dingung, Pflanzenschutz) hohe Knollenertrage er-
zielt. Haufig unterscheiden sich aber bei gleicher Sorte und ahnlichen Standortbedingungen die
Ertrage. Die starken Ertragsschwankungen sind auf mehrere meist vernetzte Ursachen wie Vege-
tationsdauer, Temperaturverlauf und Niederschlagsverteilung zurickzufihren (SCHITTENHELM
1999, Kocsis et al. 2007a). Der Knollenertrag ist im Besonderen von der Krumenmachtigkeit, der
Niederschlagsmenge und der Lange eventuell auftretender Trockenperioden abhangig. Der Ein-
zelpflanzenknollenertrag liegt zwischen 0,5 kg und 1,0 kg. Unter speziellen Bedingungen kann er
aber auf 8 bis 10 kg ansteigen (SOJA 1983, RAGAB et al. 2003).

GROTHUS (1990) zeigt in seiner Arbeit, dass das Knollentrockengewicht bis Mitte Oktober ansteigt
(Sorte Medius), bis Ende November bleibt es konstant. INCOLL and NEALES (1970) weisen darauf
hin, dass je nach Sorte das Knollenwachstum vom 155. bis zum 203. Vege-tationstag andauert.
Bis zur physiologischen Knollenreife steigt beinahe parallel mit dem Knollenwachstum der Tro-
ckensubstanzgehalt an, von 15,6% auf ca. 28,3%. Die KnollengréRRe korreliert mit dem Fruktange-
halt. Obwohl die Fruktansynthese bereits wahrend des friihen Krautwachstums beginnt, werden im
Kraut bis zu 30% der Krauttrockenmasse Fruktane eingelagert (STOLZENBURG 2006).

Im gemaRigten Produktionsgebiet wird Inulin Gberwiegend aus Zichorien und Topinambur, in ge-
ringeren Mengen aus Dahlien, produziert. Die Topinambur speichert in ihren Ertrags-organen, so-
wohl in den Knollen als auch im Kraut, bedeutende Mengen Kohlenhydrate. 87% des Knollenge-
wichtes werden durch die Umlagerung der Photosyntheseprodukte gebildet.

Industriell wird derzeit Inulin Gberwiegend aus der Wurzelzichorie gewonnen. Flr spezielle Produk-
te wird Topinambur verwendet. Bei der Be- und Verarbeitung der Topinambur sind die Knollengré-
Re und Knollenform von entscheidender Bedeutung. In der Topinamburknolle sind ca. 60% Inulin
enthalten (BECK, R.H.F. und W. PRAZNIK 1986, PRAZNIK and BECK 1987, SOJA et. al. 1991, ANGELI
et al. 2000, De MASTRO et al. 2004, STOLZENBURG 2005, KocslIs et al. 2007b).

211 Zielsetzung

Bei Topinambur kénnen je nach Sorte und Nutzungsziel durch OptimierungsmalRnahmen in der
Produktionstechnik sowohl der Ertrag als auch die Gewinnbarkeit von Inulin verbessert werden.
Fir den semiariden Klimaraum, mit zum Teil kontinentalen Witterungsbedingungen, liegen von
bedeutenden Sorten kaum Ergebnisse vor, die wahrend der langen méglichen Ernteperiode (Frih-
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herbst bis Friihjahr) die Veranderungen im Inulin- und Zuckerertrag aufzeigen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Witterungsbedingungen ermdglichen nur lang-jahrige Feldversuche eine Beurteilung
des Einflusses der Managementmalinahmen und des Erntetermins auf Knollengré3e und Knollen-
ertrag sowie auf den Inulingehalt und den Zuckerertrag wahrend der gesamtmaoglichen Erntezeit.

Ziel der mehrjahrigen Feldversuche war es, den Einfluss des Erntetermins unter Bericksichtigung
der Jahreswitterung auf die Hohe des Knollenertrages von ausgewahlten friihen, mittelspaten und
spaten Topinambursorten zu beurteilen sowie die Veranderungen im Trockensubstanzgehalt, im
Zucker- und Inulingehalt aufzuzeigen.

2.2 Material und Methode

An der Versuchswirtschaft der Universitat fir Bodenkultur Wien in Grof3 Enzersdorf, am 0Ostlichen
Stadtrand von Wien, wurden mehrjahrig Feldversuche durchgefiuhrt. Angefiihrt werden Ergebnisse
der Jahre 2000/2001, 2001/2002 und 2002/2003.

Die landwirtschaftlich und gartnerisch genutzten Flachen gehéren zum Produktionsgebiet Nieder-
terrasse des Marchfeldes, sie befinden sich in halboffener Lage, auf 170 m Seehoéhe. Das trocke-
ne, pannonische Klima ist in dieser Region besonders ausgepragt. Im langjahrigen Durchschnitt
fallen 500 bis 550 mm Niederschlag, die mittlere Jahrestemperatur liegt bei 9,7 °C. Wahrend der
Hauptvegetationszeit kommt es meist zu langeren Trockenperioden. AuRerdem verscharfen die
austrocknenden Sidostwinde die sommerlichen Dulrreperioden. Tiefe Wintertemperaturen sowie
geringe Schneedecken verursachen vielfach Kahlfroste. Wie aus Abb. 2-1 und Abb. 2-2 ersichtlich,
waren sowohl die Jahresniederschlagsmengen als auch die mittleren Monatstemperaturen in den
drei Untersuchungsjahren unterschiedlich hoch.
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Abb. 2-1: Monatsmittel in °C in den Jahren 2000, 2001 und 2002 im Vergleich zum langjahri-
gen Mittel (Messstelle Versuchswirtschaft der Universitat fiir Bodenkultur Wien)
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Abb. 2-2: Monatliche Niederschlagsverteilung in mm in den Jahren 2000, 2001 und 2002 im
Vergleich zum langjahrigen Mittel (Messstelle Versuchswirtschaft der Universitat
fur Bodenkultur Wien)

Der Boden des Versuchsfeldes ist ein flach bis mitteltiefgriindiger Tschernosem (30 bis120 cm zur
Schottergrenze) mit mittlerer Wasserspeicherkapazitat (ca. 120 bis 170 mm nFK). Die Bodenart
der Bearbeitungskrume (bis 30 cm) ist ein mittelhumoser sandiger Schluff mit guter Durchwurzel-
barkeit und mittlerer biologischer Aktivitat.

Der Versuch wurde als zweifaktorielle Blockanlage mit sieben Sorten und neun Ernteterminen- nur
sechs angefiihrt - (Tab. 2-1) in zweifacher Wiederholung angelegt. Die Zeitstufenernten von 3.
August bis 20. Marz waren Grundlage fiir die umfassenden Laboranalysen.

Tab. 2-1: Erntetermine (Kraut- und Knollen) in den Vegetationsjahren 2000, 2001 und

2002/2003
Erntetermin Termin ca. Vegetationszeit
in Wochen
03. bis 08. August Termin 1 17
05. bis 10. September Termin 2 21
14. bis 20. Oktober Termin 3 26
08. bis 13. Dezember Termin 4 34
01. bis 05. Méarz Termin 5 47
17. bis 25. Marz Termin 6 50

Die Bruttoparzelle betrug 30 m? (10 m x 3 m, Parzellenbreite 4 Reihen, Reihenabstand 0,75 m,
Pflanzabstand 0,33 m). Zur Ermittlung des Knollenertrages, der mittleren Knollenzahl je Pflanze
und des mittleren Knollengewichtes wurden jeweils sechs abfolgende Pflanzen der zwei mittleren
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Reihen aus der Bruttoparzelle geerntet. Die erste Pflanze je Reihe wurde wegen eines madglichen
Randeffektes nicht in die Versuchsauswertung hineingenommen.

Die Bodenbearbeitung und Saatbettvorbereitung wurden nach der guten fachlichen Praxis wie fir
Kartoffel durchgefiihrt. Die Pflanztermine lagen zwischen 10. und 20. April. Gediingt wurde jeweils
unmittelbar vor dem Auspflanzen (50 kg N, 40 kg P,Os und 120 kg K,0 ha™).

Trockensubstanzbestimmung (Kraut und Knollen)

Zu den jeweils angeflihrten Ernteterminen (Tab. 1) wurden von 6 Pflanzen samtliche Knollen (liber
1,5 cm Lange) mit der Grabgabel handisch geerntet und ummittelbar nach dem Reinigen gewo-
gen.

Trockensubstanzbestimmung (Kraut und Knollen)

Die vorgetrockneten Proben (60 °C) wurden bei 110 °C im Trockenschrank bis zur Gewichtskon-
stanz getrocknet. Der Trockensubstanzgehalt wurde durch Differenzwagung ermittelt.

Enzymatische Zuckerbestimmung

200 mg gefriergetrocknete Probe wurden mit UHQ Wasser bei 80 °C 2 Stunden extrahiert, danach
wurde die Probe zentrifugiert und je nach Bedarf verdiinnt. Aus dieser Lésung wurden die Gluko-
se, die Fruktose und die Saccharose enzymatisch mittels der Glukose/Fruktose/Saccharose —UV-
Testkombination von Boehringer —-Mannheim (Nr.716 260) bestimmt.

Enzymatische Inulinbestimmung

Glukose und Fruktose wurden nach Saurehydrolyse der Fruktane mit der Glukose/Fruktose UV —
Testkombination von Boehringer —-Mannheim (Nr.716 269) nach Abzug der freien Glukose, Frukto-
se und Saccharose als Inulin berechnet. Der Zucker- und Inulinertrag wurden unter Einbezug des
Knollenertrages rechnerisch ermittelt.

Die Auswertung der ermittelten Daten erfolgte mit dem Statistikprogramm SPSS Version 10.07
(gemischtes lineares Modell). Bei der statistischen Verrechnung der Mittelwerte wurden das Jahr
und die Sorte sowie Wechselwirkung Sorte x Jahr als feste Faktoren, die Wiederholung als Zu-
fallsfaktor behandelt. Bei den signifikanten Ergebnissen wurden Mittelwertsvergleiche zwischen
den Sorten mithilfe des Tukey-Tests mit einer Irrturmswahrscheinlichkeit von a < 0,05 durchge-
fuhrt. Korrelationen wurden Mithilfe des Pearson Korrelationskoeffizienten gepruft.

2.3 Ergebnisse und Diskussion der Ergebnisse

Die Optimierung des Erntetermins bei unterschiedlichen Topinambursorten zur Erreichung hoher
Ertrdge und der geforderten Qualitatsprofile - Gehalt an wasserléslichen Kohlenhydraten, Inulinge-
halt und dessen Polymerzusammensetzung, Protein- und Mineralstoffgehalt - ist sowohl fiir die
Kraut- als auch fiir die Knollennutzung entscheidend.

Obwohl in den angeflhrten Jahren die Auspflanzung aufgrund des jeweiligen Witterungsverlaufes
in der Zeit zwischen 2. bis 13. April erfolgte, lag der Feldaufgang aller Sorten innerhalb sechs ab-
folgender Kalendertage.

Der unterschiedliche Witterungsverlauf wahrend der Vegetationszeit in den drei Versuchsjahren
flhrte zu einem sorten- und jahresabhangigen unterschiedlichen Kraut- und Knollenwachstum.
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Zwischen Kraut- und Knollenertrag kam es in allen Jahren zu einer negativen Korrelation
(r=-0,11%).

Der Knollenansatz und die Knollenbildung wurden entwicklungsphysiologisch gesteuert. Im Knol-
lenertrag kam es zu einem hohen Sorten-, Jahres- und Standorteinfluss. Die sortenbezogenen
maximalen Knollenertradge wiesen deutliche Jahresunterschiede auf (Abb. 2-3). Bei allen Sorten
mit Ausnahme der Frihsorte Bianka wurden durch hdhere Warmesummen hdhere Knollenertrage
erreicht (Ergebnisse nicht angefiihrt). Die maximalen Knollenertrage wiesen deutliche Unterschie-
de auf.

Die friihe Sorte Bianka erreichte bereits ab Mitte September, die mittelfriihe Sorte Topstar ab Ende
September; die mittelspate Sorte Violet de Rennes sowie die spaten Sorten Rote Zonenkugel, Fu-
seau 60 und Waldspindel hingegen erst ab Mitte bis Ende November den héchsten Knollenertrag.
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Abb. 2-3: Einfluss der Sorte und des Erntetermins auf den Knollenertrag in kg/ha”, im Hin-
blick auf die unterschiedlichen Witterungsbedingungen in den Vegetationsjahren
2000, 2001 und 2002

KnollengréBe und Knollenform sind bei der Verwertung von geschalten Knollen von besonderer
Bedeutung. Die mittlere Knollengrofie war mit wenigen Ausnahmen von der mittleren Knollen-
zahl/Pflanze (Werte nicht angefliihrt) abhangig. Die Sorten Waldspindel und die frlhen Sorten Bi-
anka und Topstar wiesen die hdchste mittlere Knollenzahl/Pflanze auf, die mittelspaten und spaten
Sorten Violet de Rennes, Fuseau 60, und Rote Zonenkugel eine relativ geringere mittlere Knollen-
zahl/Pflanze.

Die KnollengroRe wurde bei allen Sorten absteigend durch die Faktoren Sorte, Temperaturverlauf
und Niederschlagsmenge beeinflusst. Aufgrund des unterschiedlichen Witterungsverlaufes in den
angefiihrten Jahren (Abb. 2-1und Abb. 2-2) wurde sortenabhangig das maximale Einzelknollenge-
wicht bei unterschiedlichen Ernteterminen erreicht. Mittelspate und spate Sorten nlitzen die Nie-
derschlage im Spatsommer und Herbst noch voll fiir das Knollenwachstum (Abb. 2-2). Die Knollen
der Sorte Violet de Rennes und Rote Zonenkugel waren im Vergleich zu den Sorten Fuseau 60
und Waldspindel beinahe doppelt so schwer. Sorten mit spatem Knollenbildungsbeginn weisen
wesentlich mehr schwach verdickte Stolonen auf. Hervorzuheben ist die Sorte Waldspindel mit
hoher Knollenzahl, stark verzweigten Knollen und geringem Knollengewicht.
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Abb. 2-4: Einfluss der Sorte und des Erntetermins auf das Einzelknollengewicht in g (Mit-
telwerte) im Hinblick auf die unterschiedlichen Witterungsbedingungen in den
Vegetationsjahren 2000, 2001 und 2002

Das zum Teil extrem unterschiedliche Einzelknollengewicht ist einerseits sowohl bei den friihen als
auch bei den spaten Sorten auf die unterschiedliche Knollenzahl/Pflanze und anderseits auf die
unterschiedlich hohe Zahl der frostfreien Tage im Spatherbst zuriickzufiihren (Abb. 2-4). Die mit-
telspaten und spaten Sorten konnten durch die jeweils hohere Warmesumme (nicht angefihrt) die
geringen Niederschlagsmengen fir ein hdheres maximales Einzelknollengewicht nutzen.

Der Trockensubstanzgehalt in den Knollen weist im Verlauf des moglichen Erntezeitraumes
grolle Unterschiede auf. Einerseits wurde er vom Erntetermin und anderseits von der Sorte beein-
flusst. Bei jeder Sorte wurde der hochste Trockensubstanzgehalt in den Knollen zum Zeitpunkt der
Krautvergilbung, von Anfang September bis Mitte November, erreicht (Abb. 2-5).
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Abb. 2-5: Einfluss der Sorte und der Witterung auf den Verlauf des Trockensubstanzgehal-
tes der Knollen in %. Mittelwert Vegetationsjahr 2000, 2001 und 2002
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Mittelspate und spate Sorten weisen meist einen hoheren Trockensubstanzgehalt auf
(SCHITTENHELM und SOMMER 1993, LIEBHARD et al. 2007). In den Knollen kam es wahrend der
Frihfrostperiode von Ende Oktober bis Mitte Dezember entweder nur zu einer geringen oder gar
keiner Anderung im Trockensubstanzgehalt. Ergebnisse dieser Art werden auch von ISHIKAWA and
YOSHIDA (1985) sowie Kocsis et al. (2008) angefihrt. Bis zum spatestmoglichen Erntetermin -
Ende Marz - kam es je nach Sorte und Witterungsverlauf zu einem mehr oder weniger starken
Rickgang des Trockensubstanzgehaltes in den Knollen. Ursache ist die Umlagerung der Kohlen-
hydrate von der hochmolekularen in die niedermolekulare Form (Kocsis et al. 2007b).

Der Inulingehalt verhalt sich Gberwiegend entgegengesetzt dem Knollenertrag und wurde durch
den Erntetermin und die Sorte beeinflusst (Abb. 2-6).
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Abb. 2-6: Einfluss der Sorte und des Erntetermins auf den Inulingehalt in % der TM

Die hochsten Inulinertrage (nicht angefuhrt) konnten bei den Frihsorten Bianka (9,8 t/ha) und Top-
star (10,7 t/ha) bis zum Eintreten leichter Froste (Friihfrost), bei den Gbrigen Sorten erst bei Eintre-
ten starkerer Froste geerntet werden. Hohe Inulinertrdge wurden mit friihen und mittelspaten Sor-
ten erzielt.

Im Zuckerertrag werden die Ertrage der niedermolekularen Zucker (Glukose, Fruktose und Sac-
charose vor der Hydrolyse) angefihrt. Im Vergleich zum Inulinertrag lag der Zuckerertrag um ein
Mehrfaches niedriger.
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Abb. 2-7: Einfluss der Sorte und des Erntetermins auf den Zuckerertrag in kg der TM ha™

Fur die Biospriterzeugung ist der Gesamtertrag der wasserldslichen Kohlenhydrate, d.h. niedermo-
lekulare Zucker (Fruktose, Glukose, Saccharose) und Inulin, entscheidend. Das Maximum der Bil-
dung der wasserloslichen Kohlenhydrate wird bezogen auf die Warme-Summe bei allen untersuch-
ten Sorten wesentlich friher erreicht als der maximale Knollenertrag. Zum Zeitpunkt des maxima-
len Knollenertrages ist noch eine ausreichende Menge an Gesamtkohlenhydraten vorliegend, da-
her ist dieser Erntezeitpunkt fiir die Fermentation zu Alkohol als optimal anzusehen. Generell er-
héhte sich bei allen untersuchten Topinambursorten der Anteil der niedermolekularen Zucker
durch den Froststress. Die Kaltetoleranz steigt mit Zunahme der niedermolekularen Kohlenhydrate
(besonders Saccharose), diese wirken in den Knollen als Membranschiitzer (ISHIKAWA and
YOSHIDA 1985).

24 Zusammenfassung

Aufgrund des extrem sortenunterschiedlichen Verhaltens von Topinambur ist es nicht méglich, den
oberirdischen Entwicklungszustand als Beurteilungsgrundlage fiir das Knollenwachstum oder die
Knollenreife heranzuziehen. Der jahresunterschiedliche Witterungsverlauf fuhrt zu einem unter-
schiedlich friihen oder spaten Erreichen einer speziellen Warmesumme, die fiir die Zuckereinlage-
rung bzw. das Knollenwachstum wesentlich verantwortlich ist. Die Zuckerbildung verlauft in ver-
schiedenen Pflanzenteilen parallel, zwischen Blattern und Stangeln sowie Wurzeln und Knollen
kommt es zu einer Interaktion.

Maximale Knollenertrage werden bei frilhen Sorten bereits im Frihherbst, bei mittelspaten und
spaten Sorten kurz vor Winterbeginn erreicht. Bei Fruhjahrsernten muss bei allen Sorten mit Er-
tragsverminderung gerechnet werden. Die Kenntnis des durch Sorten und Witterung beeinflussten
Knollenertrages bzw. des mittleren Knollengewichtes ist flir die Verarbeitung entscheidend.

In Abhangigkeit der Reifezeit der Sorte kommt es zu einer zeitlich unterschiedlichen Maximierung
des Inulingehaltes in den Knollen. Je nach Sorte liegt der optimale Erntetermin flir den maximalen
Inulinertrag von Herbstbeginn bis spatestens Frihwinter. Die regional friher oder spater auftreten-
den Frosttage in diesem Zeitraum sind fur den maximalen Inulinertrag entscheidend.
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Hohe Zuckerertrage ergaben die Sorten Violet de Rennes, Rote Zonenkugel und Fuseau 60. Die
héchsten Inulin- und Zuckerertrage wurden je nach Sorte zu unterschiedlichen Ernteterminen er-
reicht.

Bei Uberwinterung der Knollen im Boden kommt es zu einem Abbau von Inulin (in Abhangigkeit
der Frost- und Eistage) und zu einer Erhéhung des Saccharosegehalts. Fir bestimmte Verarbei-
tungsrichtungen wie fir die Hochfruktosesirup — und Inulin Herstellung ist ein friher Erntetermin
besonders wichtig, wenn moglich vor Eintritt des Frostes. Die Frihjahrsernte weist gewisse Vortei-
le fur eine niedermolekulare Zucker- bzw. Ethanolproduktion auf.
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Methanbildungsvermoégen und Biogasqualitat bei der Vergarung von Topinamburkraut

P. Liebhard, C. Zeitlhofer, H.P. Kaul und T. Amon

1. Einleitung

Die Produktion und Nutzung von Biogas wurde im vergangenen Jahrzehnt von vielen landwirt-
schaftlichen Betrieben aus mehrfachen Grinden ausgeweitet. Zum Einen war es der technische
Fortschritt bei den Fermentations- und Aufbereitungsanlagen und der Marktanreiz durch die siche-
re Abnahme des Okostroms. Im Weiteren erfordert die gesicherte Energiebereitstellung eine de-
zentrale Produktion und auRBerdem treten 6kologische Aspekte immer mehr in den Vordergrund.
Motiviert durch die marktwirtschaftlichen Rahmenbedingungen und die gesellschaftspolitischen
Zielsetzungen werden an die Landwirtschaft hohe Anforderungen gestellt. Das Potential der Ener-
giegewinnung aus Biogas ist bezogen auf die hochwertige Rohstoffaufbringung aus nachwach-
sender Biomasse noch nicht ausgeschopft.

Das hohe Ertragspotential und die vielfaltigen Verwertungsmdglichkeiten von Topinambur erhdhen
das aktuelle Interesse an dieser Pflanze. In den vergangenen Jahrzehnten war Topinambur vor
allem als Futterpflanze von Bedeutung, derzeit hingegen als Didtnahrungsmittel oder als Rohstoff-
lieferant fUr die Alkohol- und Zuckererzeugung sowie fiir die Biogasproduktion.

1.1.Problemstellung und Zielsetzung

Die hochwertige Verwertungsmaoglichkeit von Topinamburkraut und -knollen wird noch wahrend
der Hauptvegetationszeit oder der Wintermonate durch die relativ kurzzeitige Veranderung des
Kohlenhydratmusters im Erntegut beeintrachtigt. Im Weiteren wird durch eine relativ spate Kraut-
ernte der Knollenertrag nur mehr geringfiigig vermindert. Die gro3en Sortenunterschiede in der
Reifezeit, gekoppelt an den Auf-, Ab- und Umbau der Kohlenhydrate im Stangel und in den Knollen
sowie die gute Okologische Anpassungsfahigkeit an die groRen regionalen Standortunterschiede
heben die zunehmende Bedeutung der Topinambur als Energielieferant hervor.

Ziel der angeflihrten Feldversuche mit den unterschiedlichen Sorten und der Krautzeitstufenernte
war es, den spatestmdglichen sortenabhangigen Krauterntetermin fir eine noch wirtschaftliche
Biogasproduktion im semiariden Produktionsraum zu ermitteln.

2. Material und Methode

Die mehrjahrigen Feldversuche wurden an der Auflenstelle der Universitat fir Bodenkultur Wien,
an der Versuchswirtschaft der Universitat fir Bodenkultur Wien in Gro3 Enzersdorf, am 0Ostlichen
Stadtrand von Wien, durchgeflhrt.

Der Boden des Versuchsfeldes ist ein flach- bis mitteltiefgrindiger Tschernosem (30 bis120 cm zur
Schottergrenze) mit mittlerer Wasserspeicherkapazitat (ca. 120 bis 170 mm nFK). Die Bodenart
der Bearbeitungskrume (bis 30 cm) ist ein mittelhumoser sandiger Schluff mit guter Durchwurzel-
barkeit und mittlerer biologischer Aktivitat.

Die Bodenbearbeitung und Saatbettvorbereitung wurden nach der guten fachlichen Praxis wie flir
Kartoffel durchgefuhrt. Gediingt wurde jeweils unmittelbar vor dem Auspflanzen (50 kg N, 40 kg
P,0s und 120 kg K,O ha™).

Abb. 2-8 zeigt den Witterungsverlauf im Vegetationsjahr 2004.
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Abb. 2-8: Monatliche Niederschlagsverteilung in mm und Temperatur-Monatsmittel in °C im
Jahr 2004 (Messstelle Versuchswirtschaft der Universitat fiir Bodenkultur Wien)

Der Sortenvergleichsfeldversuch umfasst insgesamt 64 Sorten und ist als zwei-faktorielle Blockan-
lage in zweifacher Wiederholung angelegt.

Der Anbau der Sorten fir die Kraut-Zeitstufenernte und die weiterflihrenden Analysen erfolgte am
6. April 2004 mit frischgeerntetem Pflanzgut eigener Produktion. Der Feldaufgang aller angebauten
Sorten erstreckte sich Uber eine Woche und wurde mit Beginn der 17. Kalenderwoche festgelegt
(19. April 2004).

Die Bruttoparzelle betrug 30 m? (10 m x 3 m, Parzellenbreite 4 Reihen, Reihenabstand 0,75 m,
Pflanzabstand 0,33 m). Zur Ermittlung des Krautertrages je Pflanze wurden jeweils sechs abfol-
gende Pflanzen der zwei mittleren Reihen aus der Bruttoparzelle handisch (mit Sichel) geerntet.
Die erste Pflanze je Reihe wurde wegen eines moglichen Randeffektes nicht in die Versuchsaus-
wertung hinein-genommen.

Zur Ermittlung des Biogasertrages aus Topinamburkraut wurden die frihe Sorte Bianka und die
spatreifende Sorte Fuseau 60 herangezogen.

Tab. 2-2: Krauterntetermine im Vegetationsjahr 2004

Erntetermin Vegetationszeit
in Wochen

(ab Feldaufgang)

22. Juli 14
24. August 18
24. September 23
27. Oktober 28
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Das Erntegut wurde unmittelbar mit einem Proben-Axialhacksler (Wintersteiger) auf eine Lange
von 1,0 bis 3,0 cm geschnitten und danach mit einem Mixer (Buchli) auf eine Partikelgrof3e von 0,1
cm feinzerkleinert.

Das zerkleinerte Erntegut wurde nach guter Durchmischung in Polyflaschen von 2 | Volumen ge-
fullt, mit einem Kolben handisch verdichtet und flr den Siliervorgang Uber einem Zeitraum von
mindestens 4 bis 6 Wochen gelagert. Diese Art der Silierung entspricht der Standardkonservierung
von Energiepflanzen in der Biogaserzeugung.

Vor und nach der Vergarung wurden von den Proben Analysen durchgefihrt. Die Analysen erfolg-
ten nach dem Standardverfahren ALVA (1983).

Trockensubstanzbestimmung (Kraut) TS

Rohasche XA

Organische Trockensubstanz oTS

Rohprotein XP

Rohfett XL

Rohfaser XF

Gehalt an organischem Stickstoff (N-og) und organischem Kohlenstoff (Cog) — Elementaranalysator
Ammoniumstickstoff (NH4-N) Destillation (DIN 38406/Teil5)

NDF (neutral detergent fibre und ADF (acid detergent fibre = Rohlignin) Methode Van Soest et al.
(1991)

Gehalt an Zellulose (Zel) = Differenz zwischen ADF und ADLGehalt an Hemizellulose (H-Zel) Dif-
ferenz zwischen NDF und ADF

Methanertrag — Biogasproduktion mit Eudiometer (nach DIN 38414/Teil 8 bzw. VDI 4630 (2006)),
die gebildete Biogasmenge von 40 Tagen wird ermittelt.

Die Methankonzentration (CH4) des Biogases wurde mit einem transportablen Gasanalysator
,Drager X-am 7000“ alle drei Tage ermittelt.

Verwendetes Inokulum: Mischung aus zwei laufenden Biogasanlagen (Substrat Anlage A: Ener-
giepflanzen. Anlage B: Energiepflanzen und Schweinegiille).

3. Ergebnisse und Diskussion der Ergebnisse

Der Witterungsverlauf im Frihjahr und Frihsommer entsprach etwa dem lang-jahrigen Mittel und
so kam es zu einem erwarteten sortentypischen unter-schiedlichen Jugendwachstums- und Ent-
wicklungsverlauf des Topinamburbestandes im semiariden Produktionsgebiet. Ab Anfang Juli bis
Mitte Oktober war die Niederschlagsmenge aulierst gering (Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.) und daher kam es bei der Spatsorte Fuseau 60 zu einem vorzeitigen Kraut-
wachstumsabschluss, was sich sowohl im Ertrag als auch im Trockenmassegehalt zeigt (Tab. 2-2).
Im Mittel der Jahre stieg an diesem Versuchsstandort der Krautertrag bei der Sorte Fuseau 60 bis
Anfang Oktober an (LIEBHARD et al. 2007, Kocsis et al. 2007).
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Tab. 2-3: Krautertrag (Stangel und Blatter) in kg ha von Ende August bis Ende Oktober im

Vegetationsjahr 2004
Kraut Erntetermine

22.7.2004 24. 8.2004 24.9.2004 27.10. 2004

Sorte Bianka | Fuseau | Bianka | Fuseau | Bianka | Fuseau | Bianka | Fuseau
60 60 60 60

Mittlere Wuchs-
hohe 185 220 205 235 210 225 180 210
[in cm]
Krautertrag
[kg FM*ha™] 66 900 68 700 | 23 300 35300 | 18100 29 500 | 10 200 17 500
TS Gehalt in der
FM 30,87 34,56 | 58,32 48,30 | 47,62 46,37 | 73,45 55,52
[%]
oTS Gehalt in der
TS 89,42 89,64 | 91,80 92,47 | 91,96 92,49 | 92,56 93,34
[%]
Krautertrag
[kg oTM*ha™] 18 500 21300 | 12 500 15800 | 7900 12700 | 6900 9100

Aufgrund des besonderen Witterungsverlaufes im Jahr 2004 wurden nur die Ernte-proben der Sor-
te Fuseau 60 vom ersten, zweiten und vierten Erntetermin zur Biogas-ertragsermittlung herange-

zogen.

Tab. 2-4: Analysenergebnis der silierten Krautproben (Stangel und Blatter) vor der Methan-
ertragsermittlung, Erntegut der Sorte Fuseau 60 im Vergleich zum Inokulum
Erntetermin | TS Gehaltin | oTS Gehalt in | (NH4s-N) | Rohprotein | Rohasche

der FM [%] | der TS [%] TS [%] | TS [%] TS [%]
22.7.2004 31,57 28,17 0,13 6,006 10,7
24. 8. 2004 30,84 27,75 0,12 5,57 10,0
27.10. 2004 56,61 50,30 0,07 2,83 11,1
Inokulum 5,60 44,33 1,80 17,3 20,9

Der Methanertrag wurde bei einer Gardauer von 50 Tagen ermittelt. Die anaerobe Garung aller
Proben verlief bei optimalen Bedingungen (pH-Wert 7,5 und bei 37,5 °C).
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Tab. 2-5: Biogas- [NI Biogas (kg oTS)"'] und Methanertrag [NI CHy4 (kg oTS)"] der silierten Kraut-
proben (Stangel und Blatter) unterschiedlicher Erntetermine, Erntegut der Sorte

Fuseau 60

Erntetermin | Biogasertrag | Methanertrag
22. 7.2004 466 228
24. 8.2004 437 203
27.10. 2004 358 193
27.10. 2004 314 202
+ Enzyme

Erwartungsgemafl sank auch bei Topinamburkraut mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt im
Erntegut der Biogasertrag. Zu einer deutlichen Verminderung kam es bei Uberschreiten der 50%-
Grenze. Die erzielten Biogas- bzw. Methanertrage je (kg oTS)” liegen im Vergleich zu anderen
Resterntegutern im oberen Bereich. Bei einer Verwertung der Knollen und des Krautes zum spa-
testmoglichen Termin sind hohe ha-Biogasertrage zu erwarten. Topinamburknollen ergaben einen
Biogasertrag von ca. 774 Iy/kgots (HENGELHAUPT et al. 2008), von mindestens 100 Iy/kgots Uber
allen Ubrigen einjahrigen alternativen Fuchtarten, auch von Mais. Bereits die Ergebnisse von SOJA
und LIEBHARD (1984), STOLZENBURG (2002 und 2006) sowie AMON et al. (2003) weisen darauf hin.

Tab. 2-6: Methan- [Vol. %], Schwefelwasserstoff- [ppm] und Wasserstoffkonzentration [ppm]
im anfallenden Biogas der silierten Krautproben (Stangel und Blatter) unter-
schiedlicher Erntetermine, Erntegut der Sorte Fuseau 60. Mittelwert von je 8
Messwerten

Erntetermin | CH4-Gehalt | H.S-Gehalt | H.-Gehalt
[Vol. %] [Ppm] [Ppm]

22. 7.2004 49 126 355

24. 8.2004 46 165 450

27.10. 2004 54 123 324

27.10. 2004 64 117 321

+ Enzyme

Der Methangehalt vom Erntegut der ersten beiden Beprobungstermine lag unter 50 %. Die Zugabe
einer Enzymmischung aus Zellulasen und H-Zellulasen erhodhte deutlich den Methangehalt im Bio-
gas. Relativ gering ist der Schwefelwasserstoffgehalt bei der Vergarung von Topinamburkraut.
Ebenso im unteren Bereich lag die Wasserstoffkonzentration im Biogas (im Vergleich zu anderen
Substraten bei nachwachsenden Rohstoffen).
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4. Zusammenfassung

Unter semiariden Standortbedingungen mit besonderer Sommertrockenheit (von Anfang Juli bis
Anfang Oktober) wurde flr das aufwachsende Kraut einer friihen (Bianka) und einer spaten Topi-
nabursorte (Fuseau 60) von vier Ernteterminen, von 22. Juli bis 27. Oktober, nach einer Silierung
im Labor der Biogas- bzw. der Methanertrag ermittelt (mit einem Eudiometer nach DIN 38414/Teil
8 bzw. VDI 4630 (2006)),

Die erzielten Biogasertrage je (kg oTS)" lagen im Vergleich zu Ergebnissen der Literatur aufgrund
des hoheren Trockensubstanzgehaltes des Erntegutes mit 466 bis nur 358 In/kgors geringfugig
unter den erwarteten Werten. Die Qualitdt des anfallenden Biogases war hoch (Methangehalt,
Schwefelwasserstoffgehalt). Bei Nutzung des unterschiedlichen Sortenverhaltens der Krautreife
und mittelspater Krauternte kdnnen sowohl hohe Biogasertrdge vom Kraut und noch mittlere Knol-
lenertrage erzielt werden. Der unterschiedliche Sorten-, Standort — und Witterungseinfluss muss
zur Erzielung optimaler Ertrage vernetzend bertcksichtigt werden.
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3 Eignung verschiedener Topinambursorten zur Produktion von Leichtbeton-

baustoffen

Dr. Ralf Pude, Universitdt Bonn
Heribert H6hn, Ingenieurbiro, Luxemburg

Prof. Dr. Reinhard Trettin, Universitat Siegen

Von Topinambur (Helianthus tuberosus L.) wird in Deutschland hauptsachlich der unterirdische
Teil, also die Knolle verwendet. Der oberirdische Teil der Pflanze, der ein enormes Aufkommen an
Biomasse von 6-8 t TM/ha darstellt, verbleibt zumeist ungenutzt auf dem Acker. Da sich eine ther-
mische Verwertung der Krautmasse als nur bedingt wirtschaftlich erwiesen hat, liegt eine stoffliche
Nutzung nahe. Flir den Anbau von Topinambur kénnte die zusatzliche Nutzung der Krautanteile
eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit bedeuten.

Zum Einsatz von Pflanzenmaterial als Zuschlag fur Leichtbeton-Baustoffe liegen bereits seit lan-
gem Erfahrungen mit verschiedenen Groligrasern — Chinaschilf (Miscanthus spp.), Switchgrass
(Panicum virgatum), und Wasserschilf (Phragmites australis) — vor (Pude, 2005; Pude et al., 2005).
Topinambur erscheint in diesem Zusammenhang besonders vielversprechend, da der Sténgel ne-
ben einer grolRen Festigkeit auch einen hohen Markanteil aufweist (Bbhmer und Pude, 2006). Das
Markparenchym verfligt Gber ein geringes spezifisches Gewicht (Tab. 3-1) und einen grofien Po-
renanteil, wodurch méglicherweise ein hohes Dammvermogen der Baustoffe erreicht werden kann.

Tab. 3-1: Volumengewichte und Wasseraufnahme unterschiedlicher gehackselter nach-

wachsender Rohstoffe (nach H6hn)

Rohstoff Volumengewicht (kg/m?) Wasseraufnahme (%)
Nadelholz 140-152 131
Miscanthus 120-125 230
Hanf 112-120 250
Zuckerrohr 115 389
Topinambur 80 338

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung sollte zunachst die grundsatzliche Eignung von Topi-
nambur-Stangelmaterial als Zuschlagstoff geprift werden. Zudem sollten technische Unterschiede
zwischen verschiedenen Sorten ermittelt werden. Ferner wurde versucht, den Einfluss der unter-
suchten Parameter auf die Druckfestigkeit der hergestellten Leichtbeton-Baustoffe zu klaren. Dazu
wurden in einem Feldversuch auf dem Campus Klein-Altendorf der Universitdt Bonn im Jahr
2005/2006 drei krautbetonte Topinambur-Sorten (,Rote Landsorte®, ,Rote Zonenkugel und ,Violet
de Rennes") angebaut. Nach der Ernte im Frihjahr 2006 wurden aus dem gehackselten Material
Leichtbeton-Proben hergestellt, an denen nach 21-tagiger Trocknungszeit die Druckfestigkeit (N)
bestimmt wurde.

Zunachst wurde im Rahmen des Feldversuchs festgestellt, dass die Sorte ,Violet de Rennes® eine
gréRere Lageranfalligkeit, hdhere Gehalte an Restassimilaten (Inulin und Fruktose) im Stangel und
geringere Lignin- und Zellulosegehalte als die Sorten ,Rote Landsorte“ und ,Rote Zonenkugel*
hatte (Tab. 3-2).
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Tab. 3-2: Unterschiede in chemischen und physikalischen Eigenschaften der drei Topinam-
bursorten (a=0,05)

»,Rote Landsorte” | ,Rote Zonenkugel“ |,Violet de Rennes*“
Markanteil (M.-%) 15,67 n.s. 17,43 n.s. 15,37 n.s.
Lignin (M.-%) 23,98 a 2444 a 21,17 b
Zellulose (M.-%) 39,50 a 41,08 a 34,66 b
Fruktose (M.-%) 0,00 b 0,00 b 234 a
Inulin (M.-%) 0,56 b 0,53 b 2,88 a
Wasserbindung (M.-%) 80,32 a 79,73 a 74,48 b
Druckfestigkeit (N/mm?) 0,70 a 0,72 a 0,32 b

Bei der anschlieRenden Herstellung von Leichtbetonproben mit gehackseltem Stangelmaterial als
Zuschlag und der Untersuchung der Proben auf Baustofffestigkeit zeigte sich dann, dass auch hier
,Violet de Rennes", mit deutlich geringeren Festigkeitswerten, eine Sonderstellung einnahm (Tab.
3-2). Als Einflussfaktoren auf die Druckfestigkeit konnten insbesondere Zucker-, Inulin- und Lignin-
gehalt ermittelt werden. Wahrend die Speicherstoffe einen negativen Einfluss hatten, ging mit ei-
nem hohen Ligningehalt auch eine hohe Festigkeit der Proben einher (Tab. 3-3).

Ein weiterer, direkter Zusammenhang konnte zwischen der Druckfestigkeit und der Wasserbindung
der Betonproben festgestellt werden. Je weniger Wasser die Proben vom Zeitpunkt der Herstel-
lung bis zum Ende der Trocknung verloren, umso fester waren sie bei der Materialpriifung (Tab.
3-3).

Tab. 3-3: Korrelationen zwischen chemischen und physikalischen Parametern und der

Druckfestigkeit
Fruktose |Inulin |Zellulose|Lignin \Wasserbindung|Druckfestigkeit
Fruktose (M.-%) 1,00 - - - - -
Inulin (M.-%) 1,00 1,00 - - - -
Zellulose (M.-%) -0,79 |-0,75| 1,00 - - -
Lignin (M.-%) -0,70 |-0,69| 0,31 1,00 - -
Wasserbindung (M.-%)| -0,98 |-0,98| 0,68 0,75 1,00 -
Druckfestigkeit (N/mm?2)| -0,96 |-0,98 | 0,64 0,70 0,98 1,00

Aus den vorliegenden Ergebnissen geht hervor, dass die Sorten ,Rote Landsorte® und ,Rote Zo-
nenkugel“ gute Festigkeitswerte zeigten und daher mit Groligrasern, zu denen vergleichbare Un-
tersuchungen vorliegen, konkurrieren kdnnen. Als Haupteinflussfaktoren auf die Druckfestigkeit
konnten Fruktose-, Inulin- und Ligningehalt, sowie die Wasserbindung im Beton bestimmt werden.

Zur Umsetzung der Forschungsergebnisse in die Praxis laufen derzeit Untersuchungen vom Inge-
nieurbiro fur Forschung und Entwicklung, Luxemburg und der Universitat Siegen. Erste Ergebnis-
se zeigen, dass bei einer Rohstoffmischung von 50% Topinambur (,Rote Landsorte® oder ,Rote
Zonenkugel“), 40% Miscanthus x giganteus und 10% Hanf, die nach einem Spezialverfahren mit
einem naturlichen Produkt mineralisiert werden, ein idealer Leichtbeton entsteht, der ein Gewicht
von nur 650 kg/m?® aufweist. Somit entsteht ein Baustoff, der einen Warmeleitwert von nur 0,05
W/m x k besitzt. Ziel ist es auf dieser Basis weitere Produkte wie z.B. Wande, Decken, Dachele-
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mente, Mauersteine, Putz, Schallschluckwande, Schnellbauplatten oder Estrich zu entwickeln und
herzustellen.
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4 Aktuelles zum Brennen von Topinambur

Roman Buhler, Edelbranntweinbrennerei, Rheinmuinster-Stollhofen

Stichworte

Problem sind die Keime der Knollen - sauberes Waschen der Knollen - mehrmals - Bekampfung
der Keime und Bakterien in der Maische - Desinfektion - verschiedene Verfahren der Desinfek-
tion der Maische - Prof. Pieper Hohenheim vor ca. 30 Jahren mit Formalin - Problematisch in
der praktischen Anwendung - heute Schwefelsdure 1,5 - max. 2 ./.. (Promill) - Aromaverlust -
ph 3,0 ? - Hefe Topiferm - Backhefe - verschiedener Garbeginn - Enzymanwendung = Topizym
- 100 | Maische 20 - 30 ml = Verflussigung - schneller Insulinabbau - Fructosefreisetzung -
Garung der Topimaische ! - Ruhrtank = 40 % Beflllung - Schaumbekampfung sehr problema-
tisch - Silicon Antischaum US nicht immer zufriedenstellend - Weitol von FA. Tensid-Chemie
war besser - wird nicht mehr produziert! - Destillation! - Qualitatserzeugnis abtrennen von
Vor- und Nachlauf, beachten! - Alkoholausbeute = 8 -10 % je nach Jahrgang und Sorte - Top-
star 10,6 % in 2005 -

13.08.08:Topistengel einmaischen (Ro-Za)
110 Pflanzen = 107 kg = 95 ° (Oechlse)

Schwefelsédure 200 ml
Topizym 60 ml
Hefe 500 gr

am 13.08.08 10 | Wasser
am 14.08.08 40 | Wasser

20.08.08:
Ro-Za Stengel 80 ° (Oechsle) ohne Blatter
Top-Star Stengel 78 ° (Oechsle) etwas Zweige

21.08.08
Schimmelbildung und stickiger Geschmack - Garung beendet!

h% LTZ Augustenberg, AuRenstelle Rheinstetten-Forchheim 4-1
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Ethanolgewinnung

Uber die kontinuierliche Ethanolgewinnung aus Topinambur am Modell von

Ahausen-Eversen (Niedersachsen)

Prof. Dr. Giinter Barwald, Technische Universitat Berlin

Technische Universitiit Berlin

Fakultét 111 -

TU Bawlin - Sekr. ACK 25 Ackersirasg 76 . D=113%4 Berlia PmZESSWISSQHSEhaﬂcn

kommissarischer Leiter
des Fachgebiets
Ciirungstechnologic.
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LTZ - 2009: Mittwoch, 18.02.2009 HFe sRB LB
Vortrag: Prof. Dr.-Ing. G. Biirwald www,bacrwald-prof.de

e-mail; baerwald-profidweb, de

Kurzfassung

»Uber die kontinuierliche Ethanolgewinnung aus Topinambur am Modell
von Ahausen-Eversen (Niedersachsen)*

Vorbemerkung

In der amerikanischen Fachzeitschrift ,,Human Ecology™ hat kiirzlich Dr. David Pimentel,
Professor fiir Okologie und Landwirtschaft an der Cornell University, Ithaka, US-Staat New
York, die Effizienz der Energiegewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen berechnet. Dabei
stellte sich heraus, dass diese erneuverbaren Energien nicht nur ineffizient und belastend fiir
die Umwelt sind, beispielsweise bei Getreide, Soja und Raps. Der Energie-Input bei Mais
betriigt, gerechnet vom Anbau auf dem Feld bis zum Ethanol, = 31.400 kI (7.474 keal) / A
und der Energieinhalt = 21.546 kJ (5.130 kcal) A gerechnet auf 1 Liter absoluten Alkohol.
Das entspricht einer negativen Energiebilanz von 46%. Die negativen Energiebilanzen
betrugen bei Hirse 50%, bei Diesel aus Raps 58% und bei Soja 63%. Palmil lag mit -8% noch
relativ glinstig. Es kann deshalb nicht allein auf die Ethanolausbeute gesehen werden, sondern
die Nebenprodukte sind in die Bilanz mit einzubeziehen.

Diskontinuierliche Ethanolgewinnung aus Topinambur als nachwachsendem Rohstoff

An der TU Berlin wurde seit 1982 beziiglich Topinambur an der Verwertung der Stolonen am
Wurzelstock, die als ,.Knollen*™ bezeichnet werden, im technischen MaBstab geforscht. Man
vergiirt diese Knollen zu Alkohol, der einmal als Ethanol/Biosprit heute in unser Benzin
kommt =, Energie aus nachwachsenden Rohstoffen™, oder stellt den historisch zu den
Edelobstbranntweinen gehdrenden ., Topi* oder ,.Borbel™ und unter weiteren rtlich bekannten
Bezeichnungen vertriebenen Topinamburbranntwein her.

Anstelle von S tiir k e, das ist polymer gebundene Glukose, enthiilt die Topinambur das
Reservekohlenhydrat [ n uli n, das ist polymer gebundene Fruktose mit nur einer Glukose am
Anfang des Molekiils. Wie bei der Verarbeitung stiirkehaltiger Rohstoffen muss auch dieses
Kohlenhydratpolymer aufgeschlossen werden. Es bedarf dazu mehrerer Schritte, denn nur die
Monosaccharide Glukose und Fruktose sind vergiirbar. Zum Zellaufschluss eignen sich
physikalische und biochemische Verfahren, Die Vergirung erfolgt durch Hefen.

hiz
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Der Zellaufschluss der Knollen und Freilegen des Inulins

Zu den physikalischen Aufschlussverfahren gehéren der Druck und das mechanische
Zerkleinern. Druckgefifle sind die Henze-Diimpfer (HD-Verfahren), in denen mit 4 ... 6 bar
Uberdruck die Topinamburknollen aufgeschlossen werden. Das Inulin wird génzlich in
Losung gebracht. Der Dampfbedarf liegt, wenn der Déimpfer wirmegeddmmt ist, bei

= 250 kg/t Knollen. Er ist vom Kesselwirkungsgrad und von der Riickfiihrung von
temperiertem Kesselspeisewasser aus der Destillatkiihlung abhingig.

Schon in den 30er Jahren war das mechanische Zerkleinern ein Thema. Liihder, Lampe und
Kilp liefien sich 1935 ein Verfahren zum Aufschluss von Kartoffeln durch Reiben patentieren.
Dieses ,,Reibselverfahren® erbrachte 20 ... 25% Brennstoffeinsparung, wie B. Drews durch
praktische Versuche berechnete. Heute wird es als DAS-Verfahren bezeichnet. Die Topinam-
burknollen werden mittels Hammermiihle zu Mus zertriimmert und durch ein Sieb passiert.
Das Inulin ist zum Teil geldst, es verbleibt aber eine unlésliche Fraktion. Nachteilig beim
DAS-Verfahren ist die Deckenbildung durch Zell- und Schalenteilen der Knollen, die
schlieflich auch im Girtank infolge von Schaumgérung (,,Maischehut*) ein entsprechend
hoheres Steigraumvolumen erfordern. Dieser Nachteil wurde schon 1935 beim
Reibselverfahren zum mechanischen Aufschluss von Kartoffeln beschrieben.

Bei den biochemischen Verfahren wird das Inulin .,verzuckert“, und zwar durch Zusatz von
aus Schimmelpilzen gewonnenen Enzymen mit dem Trivialnamen , Inulinase®. Es handelt
sich dabei um verschiedene Enzymaktivitéiten, die in dem technischen Enzym Inulinase aktiv
sind: Endo- und Exoinulinase als Hauptaktivitiiten sowie Zellulase und Pektinase neben
proteolytischen Enzymen als erwiinschte Nebenaktivititen. Der Enzymzusatz reguliert die
Viskositit, was fiir die Konstruktion von Pumpen, Rohrleitungen und Plattenwiirmetauschern
PWT im spiiteren kontinuierlichen Betrieb sehr wichtig ist.

Vergiirung von Inulin durch spezielle Hefen

In einer partnerschaftlichen Studie des Hessischen Landesamtes mit der Technischen
Universitéit Berlin 1982/84 wurde u. a. die Vergéirung von Inulin durch spezielle Hefen
gepriift. Eine ,,Direktvergiéirung” von Inulin ist, wie schon erwihnt, nicht méglich, da nur die
Monosaccharide vergérbar sind. Hier handelt es sich um Hefen, die sich durch Inulinase-
haltige Enzyme auszeichnen, wie Kluyveromyces Species (KI. marxianus; Candida kefyr).
Diese hydrolysieren das Inulin in kleinere Spaltprodukte, wie Oligofruktane, Difruktose-
anhydrid und schlieBlich bis zu den Monosacchariden, die dann in der Topinamburmaische
direkt zu Alkohol vergoren werden. Es zeigte sich, dass unter Praxisbedingungen in der
Brennerei nur schlechte Ethanolausbeuten bei zu langer Girdauer zu erzielen waren. Weitere
Nachteile, wie mikrobielle Kontamination der reifen Maische, waren die Folge. Deshalb
wurde diese Verfahrensweise im kontinuierlichen System nicht angewandt.

Uberlegungen zur kontinuierlichen Ethanolerzeugung

Das aus der Brennereitechnik bekannte Hochdruck-Démpfverfahren (HD) kam zwar in der
absatzweise gefiihrten Brennerei zu guten Ausbeuteergebnissen, sollte jedoch nicht in ein
kontinuierliches Verfahren eingefiigt werden, obwohl die Alkoholausbeuten am hichsten
lagen. AuBerdem werden fiir HD-Verfahren zum Diampfen der Knollen Driicke von 4 ... 6 bar
Uberdruck benétigt, sodass der vorzuhaltende Dampfdruck im Kessel bis zu 11 bar betragen
kann. Der dazu erforderliche Energieaufwand reduziert sich nach Drews, spiter konkretisiert
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von Goslich, um 20 ... 25% an Brennstoff in der langjihrigen Praxis, wenn DSA-Verfahren
und Maischeerwiirmung <100°C angewandt werden. Gegeniiber dem Dampfbedarf von 250
kg/t bendtigte der kontinuierlichen Betrieb mit dem DAS-Verfahren =20 kg Dampfit, je nach
Ddmmung und Rekuperation. Bekanntlich ist der Strombedarf bei dem kontinuierlichen DSA-
Verfahren, bedingt durch das Mahlwerk (z. B. Hammermiihle, Siebweite 1,5 mm) sowie
diverse Maischepumpen héher und lag zwischen 35 ... 40 kWh/t Knollen. Der stiindliche
Durchsatz von Knollen hatte in der Ethanol-Versuchsanlage der DAA (Deutsche Agrar-
Alkoholversuchsanlage) Ahausen-Eversen, Niedersachsen, bei 10 t/h (maximal: 20 t/h )
gelegen. Schwankungen traten auf, wenn sich im kontinuierlichen System Unterbrechungen
einstellten. Insbesondere Pflanzenfasern wirkten sich hemmend auf die Pumpleistungen aus
und fiihrten zu unvorhergesehenen Unterbrechungen besonders am Plattenwiirmetauscher.

Verfahren der kontinuierlichen Topinambur-Verarbeitung in der DAA

Durch Subvention in Héhe von DM 5.000,-- pro ha Anbaufliche nahmen zunichst 16, spiiter
12 landwirtschaftliche Betriebe den Anbau von Topinambur, Sorten: Bianca (liberwiegend)
und Waldspindel, auf. Ab 1986 wurde der Vortragende in die Verarbeitung als externer
Berater und Kontrolleur mit einbezogen. Die gesamte Anlage kostete insgesamt 36 Mill. DM,
wobei Fordermittel vom Land Niedersachsen, vom BML und von der EU eingeflossen waren.
Die Gesamtkonrolle oblag der Bundesforschungsanstalt fiir Pflanzenbau (FAL) in
Braunschweig. Die landwirtschaftlichen Betriebe hatten sich in der RABE organisiert.

Es sollten pro Jahr in einem Zuge ca. 1.000 t Topinamburknollen kontinuierlich zu Ethanol
verarbeitet werden. Diese Menge konnte in den 4 Jahren der begleitenden Verarbeitung durch
den Vortragenden nicht erreicht werden. Die angelieferte Menge lag etwas unter 500 t
Knollen. Obwohl der stiindliche Durchsatz 20 t betragen konnte, wurde aus Zweckmissigkeit
diese Kapazitdt wegen der Beschaffenheit der Knollen nur zu 10 t/h bis 15 t/h zuriickgefiihrt.
Es handelte sich ja schliesslich um Versuche, aus denen Erfahrungen gesammelt werden
sollten.

Die Knollen wurden angefahren, gewogen, der Schmutzfaktor fiir die Mengenvergiitung
bestimmt und in einem 1.000 t Feldfriichte fassendem offenen Silo eingelagert. Von hier aus
wurden die Knollen mittels Férderband iiber eine Stein- und Wurzelstockentfernung, Magnet
und anschlieBende Wische zu einem 2. Forderband zur Nachlese auf Steine und weiterer
Knollenwiische transportiert. Die Béden der westlichen Liineburger Heide enthalten durch die
Eiszeit viele Steine, welche die Knollenverarbeitung durchaus erschweren. Der weitere Weg
der gereinigten Knollen fiihrt in die Brennerei, und zwar in die Hammermiihle. Diese wurde
mit einem 1,5 mm Sieb, dem vorteilhaftesten DAS-Aufschlussverfahren aus unseren
Vorversuchen, ausgestattet. Der Topinamburbrei = Maische wurde in einem Sammelbehilter
sofort mit Schwefelsdure und zellaufschlieBenden Enzymen versetzt. Die Originalmaische hat
ein pH von 6,0. Es wurden Versuche variiert in Abstufungen von pH = 5.0; 4,5 sowie 4.0, um
die kontinuierliche Maischefertigung zu optimieren. Dazu gehdrte auch die Kontrolle der
Pumpfihigkeit, sodass schliesslich, wie bei der Verarbeitung von Kartoffeln, der Extrakt-
gehalt der Maische auf 15% durch Wasserzusatz dort eingestellt wurde. Ein weiterer
Gesichtspunkt war die Optimierung der Gérgeschwindigkeit. Um bei der alkoholischen
Giirung den Giirverlauf zilgig zu gestalten, sollte die reife Maische nur einen Ethanolgehalt
von etwa 8%vol. aufweisen. Es ist bekannt, dass bereits ab 5%vol. Alkohol in der Maische
eine Gérhemmung erfolgt. Hinzu kommt, dass durch die Fermenterhohe sich ein statischer
Druck aufbaut, der die Girgeschwindigkeit ebenfalls herabsetzt. Das Girungs-CO, als
zweites Endprodukt des Fermentationsprozesses wirkt in gleicher Weise hemmend.
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Der Maischprozess erfolgte nach dem Kaskadenprinzip. Dabei wird die Maische
kontinuierlich bis auf 85 ... 90°C erhitzt, erhilt eine Inulin-L&sungsrast bei Hochsttemperatur
iiber 45 Minuten und wird auf Verzuckerungstemperatur bei 50°C wieder gekiihlt. Der
Maischetransport durch die Maischebottiche erfolgte von unten nach oben. Der Temperatur-
ausgleich innerhalb der Maische sollte durch kontinuierliches Riihren von oben (MB 1 + 2)
erfolgen. Die Maische durchlief schlieBlich einen Alfa Laval -Spiralwédrmetauscher als
letztem Maisch“bottich” und wurde in einem Plattenwiirmetauscher auf Anstelltemperatur
von 25°C fiir die Brennereihefe gekiihlt. Die einzelnen Stationen unterlagen dem Wiirme-
tausch bis auf MB 1 + 2, wo direkt mit Dampf die notwendigen Temperaturen erreicht
wurden.

Die Brennereihefe wurde von den Deutschen Hefewerken Hamburg bezogen. Es war méglich
die Hefe in einer separaten Station auf steriler Maische heranzuziehen, genau so wie die
mehrfache Verwendung eingeplant war. Allerdings erwies es sich als wirtschaftlicher und
biologisch sicherer, stets mit frischer Hefe, die aufgeldst wurde, anzustellen. Um das
Versieden von Alkohol durch zu hohe Gértemperatur und Auswaschen mit CO; zu
verhindern, wurde die giirende Maische bei 28°C gekiihlt. Das Tankvolumen von 125 m’
erlaubte bei allen anderen Agrarprodukten, die ausser Topinambur verarbeitet wurden, eine
Befiillung mit 100 m* Maische. Je nach Maischekonzentration dauerte die Befiillung eines
Tanks (Fermenters) 5 ... 8 Stunden, wobei die Hefe praktisch mit der Erstbefiillung vorgelegt
wurde. Somit war der Anfang schon in voller Gédrung, wenn die Restmaische zugegeben
wurde. Um die frische siiBe Maische in der alkoholischen Maische optimal zu verteilen,
waren bei den stehenden Fermentern entsprechende Zuleitungen in verschiedenen Héhen
installiert worden. In der Regel dauerte die Gérung 30 ... 46 h; ganz selten blieb eine Giirung
stecken, sodass auch bei Minder-Alkoholausbeute nach 96 h der Tank gezogen, d. h. in die
Maischekolonne zwecks Destillation gepumpt wurde.

Grundsitzlich war die Fermentationsstufe der einzige Puffer in der vorher und bei der
Destillation kontinuierlichen Verfahrenstechnik.

Aufgrund der praktischen Erfahrung mit verschiedenen Varianten der AufschluB- und
Fermentationsparameter im Betrieb der DAA in Ahausen-Eversen wurde an dem
nachstehenden Arbeitsschema festgeha]ten Es wurde dabei festgestellt, dass die Ausbildung
eines , Maischehutes* auf dem 100 m’-Fermenteransatz zwar durch Umpumpen der Maische
von unten iiber die Absonderung der Schalen- und Faserteile wiihrend der Giirung wieder zum
Verschwinden gebracht werden kann. Das bedeutet aber fiir einen kontinuierlichen Betrieb
eine zusitzliche Arbeitsleistung: Verlegen Rohrleitungen bzw. Schliuchen, Pumpen sowie
Beaufsichtigen. Dabei kann auch CO; austreten, sodass fiir die Arbeiter Schutzmafinahmen zu
treffen sind. Die vermutete Minderausbeute an Ethanol durch den , Maischehut® wurde in
Kauf genommen. Es stellte sich jedoch heraus, dass in der Schlempe praktisch kein
aufschlieffbarer Extrakt nachzuweisen war. Demnach ist in dieser schlecht benetzbaren Phase
aus den Topinamburknollen kein Inulin mehr enthalten. Diese eher fest-fliissige Phase wurde
von uns aus den Fermentern isoliert und im Labor weiter fermentiert. Es lagen soviele aktive
Hefezellen vor, dass die Alkoholbildung bis zur Endvergérung sich fortsetzen liess.

Zur Destillation ist lediglich anzumerken, dass manchmal die Maischekolonne wegen
groflerer Schaumbildung, evtl. aus dem , Maischehut” stammend, zuriickgefahren werden
mufite. Sonst war es leider angebracht, die Kolonne stillzulegen und zu reinigen. Auf den Fluf3
der kontinuierlichen Destillation und Rektifikation wirkte sich das sehr negativ aus, weil die
Anlage wieder angefahren werden mubte.
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Schematische Darstellung der kontinuierlichen Ethanolgewinnung in Ahausen-Eversen

Flielischema

Rohstoff-Annahme
automatische Waage
1
offene Silolagerung
Kapazitiit bis 1.000 t
l + Sand
1. Forderband mit Steinentfernung----—Steine, Wurzeln
Wasserberieselung
l + Schmutz
2. Firderband mit Nachwaschen
und Stein-Nachlesen
|
Wasserzusatz -—-—Hammermiihle<—Enzyme (Verfliissigung)
Siebe 1,5 mm
Durchsatz: 10 t Knollen / h
%
Ansiiuern mit H;SOy---—Maische «justieren auf pH 4,0 ... 4,5 ... 5,0 (Sollwert)
(ohne Ansiiuern: pH 6,0) l (Extrakt Sollwert: 15%)
Mischtank
i
Maischepumpe zur Maischekaskade:
Maischebottich 1 (t ca. 25°C — 55°C; Riithrwerk)

——--—+ Steine, Schmutz

Rekuperation + Dampf---— | +«— Enzymzusatz (Zellaufschlub)
i
Passage durch MB 1: Inulin in Lésung bringen
Einfiillen: von unten, Uberlauf und Umpumpen zu
+
Maischebottich 2 (t ca. 55°C — 85 ... 90°C; Riihrwerk)
Dampf —— | «— 45 Min. Rast 90°C
1
Maischepumpe zum MB 3 (Wiirmetauscher Alfa Laval)
Einfiillen: bei allen MB von unten
l
Passage durch Maischebehiilter MB 3, WT a-L: Inulin verzuckern
Verzuckerungsenzyme — | « ¢a, 55°C — 50°C « 10 Min. Rast

If
Platten-WT : Kiihlen auf 25°C

Hefedosage aus Hei‘etanku—sji +— Anstelltemperatur: 25 (... 28)°C
!
Umpumpen in Giirtank (ca. 100m® Maische)
Tankbefiillen/ -entleeren: 5...8 h
Giirdauer: 30 ... 46 h (max.: 96 h); t =25 ... 28°C

l
Puffer fiir die kontinuierliche Ethanolerzeugung
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Vergorene Maische aus Fermenter (Puffer-Giirtank)

i
Maischekolonne, kontinuierliche Destillation (Zollbereich)

Schlempes«
1 i
Kiihlung 3 nachgeschaltete Reinigungs- und
L4 Rektifizierkolonnen
Dekanter — max. 97,2%vol EtOH (= 89,5 Mol%)
l l — iiblich: 96,0 ... 96,4%vol EtOH
Diinn- Dickschlempe i
Zollverschlusslager
i
Abfiillung des Ethanols

Alkoholausbeuten: ca. 8 1 A pro 100 kg Knollen
Abgabepreis: DM 1,20 /1(92 ... 96 %vol) und hiher
ohne Branntweinsteuer

Verbot der Bezeichnung: ,,Agraralkohol*

durch die Branntwein-Monopolbehirde

Weiterverarbeitung der Schlempe und Riickschliisse auf die Alkoholausbeute

Die kontinuierlich anfallende Schlempe wurde unter Wirmeriickgewinnung auf 30°C gekiihlt,

Der Futterwert der Topinamburschlempe entspricht demjenigen von Kartoffelschlempe, wie
frithere vergleichende Untersuchungen zeigten (E. Janssen, G. Werner, G. Bdrwald und H.
Olbrich, Zur Charakterisierung der Topinamburschlempe. Branntweinwirtschaft 124(1984)
S. 402-404). Insbesondere die Aminosduren tragen zur hohen Eiweilverwertung bei.
Seinerzeit wurden aber die Polyphenole noch nicht quantitativ untersucht. Aus heutiger Sicht
tragen sie erheblich zur Gesunderhaltung der Tiere bei, zumal sie im reduzierten Zustand
vorliegen. Die alkoholische Gérung ist ein reduktiver Vorgang. Bis einschlieflich Maische-
kolonne steht die Gérlésung unter CO,-Schutz.

Da kaum ein Landwirt bereit war die im kontinuierlichen Betrieb anfallenden Schlempe-
mengen direkt zu verfiittern, wurde sie in Dick- und Diinnschlempe mittels Dekanters zerlegt.
Die Dickschlempe wurde an Futtermittelwerke weiter gegeben und bei Nichtbedarf wieder
auf die Felder ausgebracht. Hier fehlte es in der Versuchsanlage an Koordinierung und
Einrichten eines funktionierenden Kreislaufs. Die Diinnschlempe gelangte direkt in die
Biogas-Anlage. Diese sollte in einem weiteren Verbund zur Energie-Bedarfsdeckung in der
Dampferzeugung fiir die WT der Kaskadenmaischeanlage sowie der Destillationsstation
beitragen. Es war deshalb notwendig, den pH-Wert fiir die weitere mikrobiologische
Zerlegung der Diinnschlempe-Inhaltsstoffe fiir die Biogas-Anlage einzustellen und stabil zu
halten. Eine Diinnschlempe-Riickfiihrung in den Brennereiprozess war nicht geplant.

Verarbeitung der Diinnschlempe:
a) Aerob iiber mehrstufige Beliiftungsbecken, Vorfluter bis zum gereinigten Abwasser

bei Riickfithrung von abgesetzten Schlamm
b) Anaerob in Reaktoren ( Schlammbett-; Upflow-FlieBbett- sowie Mehrkammer-Plug-
Flow-Reaktor).
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Eine Ausnutzung des anfallenden Biogases aus der Verarbeitung von Topinambur und
diejenige der Verbrennungswiirme fiir die Dampferzeugung in der Brennerei habe ich nicht
gesehen.

Die mikrobiologische Stufenkontrolle des Maisch- und Gérprozesses zeigte Schwachstellen
durch bakterielle Kontamination. Gepriift wurde deshalb auf Milchs#urebildner.
Nachgewiesen wurden kontaminierte Maischen mit bis zu 13 g Milchsiure / 1. Entsprechend
erniedrigt sich der pH-Wert und die Biogaserzeugung wird deutlich gehemmt bis zum
Erliegen der Fermentation. Substrate fiir die Milchs#uregérung sind nicht nur die vergiirbaren
Kohlenhydrate sondern auch Aminoséuren, andere Ballaststoffe sowie die Vitamine. Da die
Verdopplungsrate der Milchséurebildner nur 20 Minuten betriigt, diejenige der optimalen von
Hefe bei ausreichender Beliiftung aber 60 Minuten, zehrt die bakterielle Kontamination mit
Laktobazillen den Vitamin B-Gehalt in der Topinamburmaische und die Girgeschwindigkeit
nimmt ab. So kann es vorkommen, dass die Maische in der beschriebenen Anlage bis zu 96
Stunden Standzeiten hatte, wobei die Endvergérung anhand der Kontrolle auf aufschlieBbaren
Extrakt in der Schlempe noch aufschlieB- sowie vergirbare Kohlenhydrate anzeigte.

Anschrift des Referenten:

Univ.-Prof. a. D. Dr.-Ing. Giinter Bérwald
Technische Universitiit Berlin
www.baerwald-prof.de

privat:

Karmeliterweg 73/75

[D-13465 Berlin
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6 Beregnungswiirdigkeit von Topinambur zur Biogaserzeugung

Dr. Sandra Kruse, LTZ Augustenberg

6.1 Einleitung

Vor dem Hintergrund knapper fossiler Ressourcen und dem gleichzeitig steigenden Bedarf an E-
nergie, stellt sich die Frage ob diesem Bedarf durch alternative Energietrager entsprochen werden
kann.

Die Nutzung von Biomasse zur Stromerzeugung uber die Vergarung in Biogasanlagen kann antei-
lig den Energiebedarf dezentral decken. Gleichzeitig wird die Moglichkeit eroffnet, die Einkom-
menssituation der Landwirte und somit des landlichen Raumes neben der Nahrungsmittel-
produktion durch Energieproduktion zu starken.

Bedingt durch das hohe Leistungspotenzial, der hohen Energiedichte und den bekannten Anbau-
verfahren stellt Mais heute die am weit verbreitetste Kulturart zur Biomasseerzeugung dar. Schon
werden Beflrchtungen hinsichtlich sich anbahnender Maiswlsten und den damit verbundenen
Okologischen Risiken wie Bodenerosion, beschrankte Flora und Fauna etc. formuliert.

Alternative Kulturarten besitzen gegebenenfalls das Potenzial, eine vergleichbare Biomasse-
produktion wie Mais zu realisieren und kénnten somit die beflirchteten Silomais-Monokulturen auf-
lockern. Als Alternative, bzw. als Erganzung zu Mais wird dabei auch Topinambur gesehen und
Erwartungen hinsichtlich hoher Biomasse-Ertrage in Kombination mit positiven dkologischen As-
pekten einer mehrjahrigen Kultur werden formuliert (FNR, 2009).

Hohe Ertrage kénnen jedoch nur erzielt werden, wenn Kulturarten ihr Leistungspotenzial voll aus-
nutzen und dieses ist nur unter optimalen Anbaubedingungen der Fall. Neben der optimalen Nahr-
stoffversorgung stellt die Wasserverfligbarkeit oftmals den begrenzenden Faktor dar. Vor dem Hin-
tergrund des prognostizierten Klimawandels kommt dem Faktor Wasser auflierdem eine immer
gréller werdende Bedeutung zu. Um weiterhin Ertragssicherheit garantieren zu kénnen, wird eine
Beregnung bzw. Bewasserung auch beim Anbau von Kulturen zum Zwecke der Energieproduktion
weiter an Bedeutung gewinnen.

6.2 Verbundprojekt EVA

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden Ergebnisse vorgestellt die im Rahmen eines von
der Fachagentur nachwachsende Rohstoffe (FNR) geférderten Projektes erzielt wurden. Den Kern
des deutschlandweiten Verbundprojektes EVA (,Entwicklung und Vergleich von optimierten An-
bausystemen fir die landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen
Standortbedingungen Deutschlands®) bildet ein Fruchtfolgeversuch zum Ziel der Herausarbeitung
von Fruchtfolgen die unter Berucksichtigung pflanzenbaulicher, 6kologischer und 6konomischer
Aspekte an entsprechenden Standorten zu empfehlen sind. Daran angekoppelt werden u.a. weite-
re pflanzenbauliche Fragestellungen untersucht.

Das Landwirtschaftliche Technologiezentrum Augustenberg (LTZ) ist an dem EVA-Teilprojekt zur
,Bewasserungswurdigkeit von Energiepflanzen® mit zwei Feldversuchen unter Koordination des
JKI (Julius-Kihn-Institut; Dr. Schittenhelm) und in Kooperation mit dem ZALF (Leibniz-Zentrum flr
Agrarlandschaftsforschung, J. Hufnagel) beteiligt.
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6.3 Ermittlung der Bewasserungswiurdigkeit von fur die energetische Nutzung in

Betracht kommenden konventionellen und seltenen Arten  (kurz: Arten-

vergleich)

In der ersten Projektphase (2005-2007) wurde Topinambur (Rote Zonenkugel) neben Mais, Son-
nenblumen, Sorghum-Arten und Futterriben unter verschiedenen Beregnungs- und Dingungs-
intensitaten in Forchheim getestet. Der Standort Forchheim befindet sich in einer der warmsten
Regionen Deutschlands. Die anlehmigen Sandbdden besitzen eine niedrige Wasserhaltefahigkeit,
die langjahrigen Niederschlagsummen betragen 770 mm und die Durchschnittstemperatur ent-
spricht 10,6 °C. Die Bewasserung wurde mit Agrowetter vom Deutschen Wetterdienst gesteuert
(Basis: Kérnermais) und richtete sich nach der nutzbaren Feldkapazitat, die in der optimalen Vari-
ante Uber 50% liegen sollte. Die minimale Bewasserungsstufe sollte ausschliellich die Kultursiche-
rung zum Ziel haben. Die Dingung variierte zwischen bedarfsgerechter Dingung und erhéhte
Dingung mit Biogasguille.

Fir die Berechnung des Energieertrages sind die Gehalte an Rohnahrstoffen, also Rohprotein,
Rohfett, Rohfaser, N-freie Extraktstoffe und Rohasche besonders von Bedeutung. Die gemesse-
nen Gehalte dienen als Berechnungsgrundlage fir die theoretischen Biogas- bzw. Methan-
Ausbeuten, die wiederum multipliziert mit dem Trockensubstanz (TS)- Gehalt den Energieertrag
ergeben. In Anlehnung an Schattauer und Weiland wurde fir die verdauliche Fraktion von Eiweifl}
Fett und Kohlenhydraten ein Biogasertrag von 650, 1125 bzw. 750 und ein Methan-Gehalt von
72,5, 70,5 und 52,5 % angenommen. Die Verdaulichkeitskoeffizienten flir die Rohnahrstoffe des
entsprechenden Probenmaterials wurden der DLG-Futterwerttabelle fir Wiederkduer enthommen.
Nach der Ernte (Sept.-Okt. bzw. Dez.-Feb.) von Kraut und Knollen wurde das Erntematerial aller
untersuchten Varianten der Weender Analyse zugeflhrt.

Tab. 6-1: Trockenmasse-Ertrag, Trockensubstanz-Gehalt und Rohnédhrstoffgehalte von To-
pinambur-Knollen und -Kraut verschiedener Beregnungsintensitaten in den Ver-
suchsjahren 2005-2007 im Mittel der Diingungsvarianten.

Opti- TM-Ertrag TS-Gehalt Rohasche Rohfett Rohprotein Rohfaser NfE
mal [dt TM/ha] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
22{69- Kraut | Knolle | Kraut | Knolle | Kraut | Knolle | Kraut | Knolle | Kraut | Knolle | Kraut | Knolle | Kraut | Knolle
2005 |163,27|43,31|29,71|18,44 | 7,23 | 760 | 0,81 | 0,20 | 8,56 | 11,30 | 25,93 | 9,93 |57,47| 71,73
2006 |133,40| 16,34 |26,00| 17,63 | 9,33 | 8,13 | 1,18 | 0,40 | 9,30 | 12,00 | 27,74 | 3,54 |52,45| 75,93
2007 |136,54| 57,39 |32,42| 19,18 | 8,28 | 7,36 | 1,18 | 0,83 | 6,04 | 7,43 |29,90| 2,57 |54,96| 81,80
3885‘ 144,40 | 39,01 |29,38| 18,42 | 8,28 | 7,70 | 1,06 | 0,47 | 7,97 | 10,25 |27.86| 535 | 54,96 | 76,49
Mini- TM-Ertrag TS-Gehalt Rohasche Rohfett Rohprotein Rohfaser NfE
mal [dt TM/ha] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
2Z[eg— Kraut | Knolle | Kraut | Knolle | Kraut | Knolle | Kraut | Knolle | Kraut | Knolle | Kraut | Knolle | Kraut | Knolle
2005 | 93,01 | 40,85 |26,42| 17,99 | 9,08 | 767 | 1,15 | 0,18 |11,89| 13,37 |23,15| 3,39 |54,73| 75,38
2006 |101,28| 16,77 |25,61| 17,97 10,84 8,25 | 1,58 | 0,54 (12,37 | 13,34 |24,45| 3,65 |50,77 | 74,22
2007 | 91,46 | 54,07 |30,42|19,73 | 7,13 | 7,13 | 1,05 | 0,95 | 7,33 | 7,06 |25,63| 2,58 |56,76| 82,27
2005 | 95,25 | 37,23 | 27,49| 18,56 | 9,02 | 7,68 | 126 | 056 |10,53| 11,26 |24.41| 3,21 |54,00| 77,29
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In Tab. 6-1 sind die Gehalte an Rohnahrstoffen und TS-Gehalten bzw. TM-Ertragen von Topi-
nambur-Kraut und -Knollen in der optimal bzw. minimal beregneten Variante aufgetragen. Mit op-
timaler Wasserversorgung konnten im Mittel der Versuchsjahre ca. 50 dt/ha TM (Kraut) mehr er-
zielt werden als mit minimaler Beregnung, wobei wesentliche jahresbedingte Effekte zu bertck-
sichtigen sind. Die Knollen-Ertrage variieren dagegen zwischen den Beregnungsintensitaten kaum
(+2 dt/ha TM). GroRere Unterschiede zwischen den Beregnungsvarianten sind im Jahresmittel
aullerdem beim TS-Gehalt (optimal beregnet Kraut: +2 %), beim Rohproteingehalt (optimal bereg-
net Kraut: -2,5 %) und beim Rohfasergehalt (optimal beregnet Kraut: + 3,5 %, Knolle: +2 %) zu
beobachten. Alle weiteren betrachteten Qualitatsparameter variieren nicht in dem beschriebenen
Male.

Tab. 6-2: Biogas- bzw. Methan-Ausbeuten und -Ertrage von Topinambur-Knollen und -Kraut
verschiedener Beregnungsintensitaten in den Versuchsjahren 2005-2007 im Mittel
der Diingungsvarianten.

gztli' EMLErt Biogas- Methan- Aus- Biogas- Methan-
-Ertrag TM-Ertra TS-Gehalt

bereg- | (qt Fhal (dt T™ /hag]I ] Ausbeute [nl/kg beute Ertrag Ertrag

net oTM] [nl/kg oTM] [m3/ha] [m3/ha]
Kraut | Knolle | Kraut | Knolle | Kraut | Knolle [ENEEGRIENNNETISNGRIEN Kraut | Knolle | Kraut | Knolle

2005 | 479,14 | 234,58 | 163,27 | 43,31 | 29,71 18,44 | 473,17 | 649,95 | 257,37 | 350,93 | 7167,50 | 2602,31 | 3898,93 | 1404,74

2006 | 512,67 | 93,00 | 133,40 | 16,34 | 26,00 | 17,63 | 472,31 | 645,32 | 258,33 | 349,16 | 5717,72 | 970,56 |3125,53 | 524,78

2007 | 420,61 | 299,44 | 136,54 | 57,39 | 32,42 | 19,18 | 473,02 | 660,03 | 255,07 | 352,88 | 5923,10 | 3508,41 | 3193,92 | 1875,71

22%%5; 470,81 | 209,01 | 144,40 | 39,01 | 29,38 | 18,42 | 472,83 | 651,77 | 256,92 | 350,99 | 6269,44 | 2360,42 | 3406,13 | 1268,41

Minli- EM-Ert Biogas- Methan- Aus- Biogas- Methan-

ma -Errag TM-Ertra TS-Gehalt

bereg- [dt FM/hal [dt TM /hag] (%] Ausbeute [nl/kg beute Ertrag Ertrag

net oTM] [nl/kg oTM] [m3/ha] [m3/ha]
Kraut | Knolle | Kraut | Knolle | Kraut | Knolle [NEVISHNGEIEMNCETIRRGEIEN Kraut | Knolle | Kraut | Knolle

2005 | 352,33 | 226,50 | 93,01 | 40,85 | 26,42 | 17,99 [472,17.| 643,14 | 260,92 | 349,13 | 3984,22 | 2426,01 | 2201,71 | 1316,97

2006 | 395,33 | 93,83 | 101,28 | 16,77 | 25,61 17,97 | 472,92 | 639,45 | 262,26 | 347,24 | 4287,00 | 984,45 |2375,98 | 534,45

2007 | 300,00 | 274,17 | 91,46 | 54,07 | 30,42 | 19,73 | 473,94 | 660,32 | 256,21 | 352,72 | 3944,89 | 3316,18 | 2132,59 | 1771,33

22%%5; 349,22 | 198,17 | 95,25 | 37,23 | 27,49 | 18,56 | 473,01 | 647,64 | 259,79 | 349,70 | 4072,03 | 2242,22 | 2236,76 | 1207,58

Die geringen Unterschiede in den Qualitatsparametern spiegeln sich auch wider bei Betrachtung
der Biogas- bzw. Methan-Ausbeuten (Tab. 6-2). Beim Topinambur-Kraut werden durchschnittlich
470 nl Biogas je kg organischer Trockenmasse gebildet (aus den analysierten Rohnahrstoffen er-
rechneter Wert). Sowohl zwischen den Jahren als auch zwischen den Beregnungsvarianten gibt es
dabei keine Unterschiede (+/- 1 nl). Die Knollen erreichen Biogas-Ausbeuten (errechnet) von
durchschnittlich 650 nl/kg oTM, wobei jahresbedingte Unterschiede v.a. in der minimal mit Wasser
versorgten Variante vorzufinden sind (+/- 20 nl/kg oTM). Ahnliche Abstufungen lassen sich bei den
Methan-Ausbeuten feststellen. Durch Fermentation von Topinambur-Kraut bzw. -Knollen werden
durchschnittlich 260 bzw. 350 nl Methan/kg oTM gebildet (errechnet).

Die geringen Unterschiede in den Ausbeuten zwischen den Jahren und den Beregnungs-
intensitaten lassen erkennen, dass der errechnete Energie-Ertrag (m? Biogas bzw. Methan je ha)
in enger Korrelation zu dem Biomasse-Ertrag steht. Ein Umstand, der bereits in vielen Untersu-
chungen belegt wurde (u.a. C. Bohmel, 2007 K. Stolzenburg, 2008). So erzielt in dieser Untersu-
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chung Topinambur-Kraut bis zu 3900 m3/ha Methan (errechnet), Knollen erzielen in Abhangigkeit
des TM-Ertrages bis zu 1900 m3*/ha (errechnet).

Es bleibt also festzuhalten, dass im Mittel der Versuchsjahre eine Zusatzbewasserung von Topi-
nambur in diesem Versuch zu einer Steigerung des errechneten Methan-Ertrages von ca. 50 %
(Kraut) bzw. ca. 30 % (Gesamtpflanze) fuhrte.

Tab. 6-3: Relativertrage aller untersuchten Kulturen im Vergleich zu Mais im Mittel der Ver-

suchsjahre.
Mais \ Mais/SoBlI \ SoBl \ Sudangras \ Futterhirse |Topinambur\ Futterribe
5 rel. TM-Ertrag [%]
=4 100 | 66 | 49 | 77 | 8& | 77 | 106
g rel. Methan-Ertrag [%]
< 100 63 45 64 73 65 117
Mais Mais/SoBI SoBl Sudangras | Futterhirse | Topinambur | Futterriibe

rel. TM-Ertrag [%]
100 63 | 45 96 80 84 | 108
rel. Methan-Ertrag [%]

unberegnet

(100% unberegnet/beregnet = 185/235 dt/ha TM bzw. 5270/6710 m3/ha Methan)

Um zu belegen welches Leistungspotenzial Topinambur im Vergleich zu Mais aufweist, sind in
Tab. 6-3 die Relativertrage aller hier untersuchten Kulturen im Mittel der Versuchsjahre darge-
stellt. Im Vergleich zu den drei untersuchten Maissorten (eine frihe Silomais-, zwei spate Ener-
giemaissorten) kann Topinambur (Ganzpflanze) in den optimal bzw. minimal mit Wasser versorg-

ten Varianten einen Relativertrag von 77 bzw. 84 % Biomasse- und 65 bzw. 72 % Methan (errech-
net) realisieren.

Topinambur kann somit durchaus als Erganzung zu Mais angesehen werden, wobei jedoch Ein-
schrankungen hinsichtlich der Eignung von Topinambur zur Verwendung in Biogasanlagen ge-
macht werden mussen. So sprechen z. B. die hohen Rohaschegehalte flr schlechte Fermentati-
onseigenschaften, die im Verbundprojekt durch Ergebnisse von batch-Versuchen bestatigt wurden.
Trotz steigender Biomasse-Ertrage sprechen aullerdem 6konomische Aspekte gegen eine Zu-
satzbewasserung von Topinambur. So zeigen erste Ergebnisse negative Gewinnbeitrage selbst
beim unbewasserten Anbau von Topinambur.

Inwieweit sich also der Anbau Topinambur zur ausschlieRlichen Biomasseproduktion durchsetzen
wird bleibt abzuwarten. Eine Kopplung unterschiedlicher Verwendungszwecke ist dagegen denk-
bar und kénnte zur Risikostreuung beitragen.
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7 Polyphenole in Topinambur - wertvoll fiir die menschliche Ernahrung

Prof. Dr. Gunter Barwald, Technische Universitat Berlin

Dr. Michel Tchoné, Technische Universitét Berlin

Technische Universitit Berlin

Fakultit I1I -
Prozesswissenschaften

1 Relevante Inhaltsstoffe von Topinamburknollen

1.1 Inulin und seine physiologische Bedeutung

Anstelle von S t & r k e, das ist polymer gebundene Glukose, die den glykédmischen Index GI
beeinflusst, enthélt die Topinambur das Reservekohlenhydrat I n u 11 n, das ist polymer
gebundene Fruktose mit nur einer Glukose am Anfang des grolen Molekiils. Bei Verzehr von
Inulin ersht sich der GI-Wert nicht. Uber die Bedeutung des GI in der Erndhrungstherapie bei
Diabetes mellitus Typ 2 wird aktuell berichtet (L. Hofmann, Erndhrung im Focus 9(2009)
Heft 1 S. 36-38; G. Barwald, ,,Gesund abnehmen mit Topinambur*“- TRIAS Verlag im MVS-
Medizinverlage, Stuttgart 2008). - Lebensmittel, die beispielsweise Topinambur in Pulver-
form enthalten, reduzieren je nach dessen Anteil den Gesamt-GI. Weiterhin besitzt Inulin die
Eigenschaft nach dem Verzehr praktisch kein Insulin abzurufen. Inulin ist Insulin unabhéngig.
Inulin ist im menschlichen Diinndarm unverdaulich und wird wie Ballaststoffe nicht in
kalorische Berechnungen einbezogen (Souci, Fachmann, Kraut: ,,Die Zusammensetzung der
Lebensmittel“ — 7. Auflage, Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft mbH, Stuttgart 2008 mit
Verlag Taylor & Francis MedPharm Scientific Publ.). Der Anteil an Inulin in der frischen
Topinamburknolle liegt in den weiten Grenzen von 8 bis 20%. Erst im Dickdarm kénnen
Mikroorganismen, wie Laktobazillen und Bifidobakterien, das Inulin durch spezielle Enzyme
in kleinere Oligofruktosen und organische Sauren zerlegen. Dabei benutzen diese Bakterien-
spezialisten das Inulin als Néhrstoff fiir ihre eigene Vermehrung. Dieser Vorgang im
Dickdarm wird Prebiotik genannt und iiber die Laktanz klinisch getestet (G. Béarwald: 3.
Fachtag fiir Topinambur, Landesanstalt fiir Pflanzenbau Forchheim Heft 1/2005 S. 23-27).

1.2 Weitere primiire Inhaltsstoffe der Topinambur

In der Tabelle 1 sind die Bereiche der priméren Inhaltsstoffe aus unseren Analysen und die
neuesten Angaben des Standardwerks von Souci, Fachmann, Kraut (2008) angegeben. In
der Tabelle 2 werden diese bis auf die Verbindungen der Polyphenole weiter aufgeschliisselt.
Hier ist der Ubergang zu den sekundéren Inhaltsstoffen zu sehen.
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Tabelle 1: Bereiche der Inhaltsstoffe von frischen Topinamburknollen.
a) eigene Ergebnisse b) Souci, Fachmann, Kraut (2008)

Bereich (1] Bereich 0

Trockenmasse TM, % 19 -28 21 18.7-33 21,1
Kohlenhydrate, % 8-22 15,8

davon verdaulich, % 1-4 33 4.0
Protein, % 1,8-3,2 2.4 1,85 -3,17 2.44
Fett, % 0,1-0,7 0.4 0.1-0,72 0.41
Ballaststoffe (Rohfaser), % 1,25-25 1,3 berechnet: 12.1
verdauliche organische
S#uren (,,Fruchtsiuren™), % 0,44
Mineralstoffe, % 1-2 1.7 1,1 -2.84 1,74

Zu den drei Gruppen: Auf Fett, verdauliche organische Siuren =, Fruchtsduren* und
Rohfaser soll hier eingegangen werden. Die einzelnen, bis jetzt bestimmten Verbindungen
sind, bezogen auf ihre geringe Konzentration, eher den sekundiren Inhaltsstoffen zuzuordnen.
Da einige Vitamine an antioxidativen Schutzmafinahmen der Knollen beteiligt sind, werden
sie unter diesem Gesichtspunkt noch einmal dargestellt. Die Aufschliisselung der Mineral-
stoffe und ihre physiologische Bedeutung wurde bereits behandelt (Birwald, 2005).

1.3 Sekundiire Inhaltsstoffe der Topinamburknolle

Zu den sekundiren Inhaltsstoffen gehtren selbstverstéindlich die Vitamine und weitere Phyto-
chemicals. Die Tabelle 2 zeigt die aktuellen Angaben von Souci, Fachmann, Kraut beziiglich
der ,,Fruchtsduren™ und der Fettsduren FS. Hierzu liegen keine eigenen Untersuchungen vor.
Im Handbuch ,,Die Zusammensetzung der Lebensmittel von 2008 werden phenolische
Siuren der Gruppe der Fruchtsduren zugeordnet. Allerdings haben die Autoren des Souci,
Fachmann, Kraut beziiglich dieser Verbindungen noch keinen Eintrag getitigt. Zu den
sekundiren Inhaltsstoffen gehtren aber auch nach diesen Autoren spezielle bioaktive
Verbindungen, wie Antioxidantien, Flavonoide und Flavonole. Fiir letztere wird bei einigen
Obst- und Gemiisesorten wenigstens die Gesamtmenge als Quercetin-Aquivalent angefiihrt.
Topinambur ist bei der Aufzihlung von speziellen bioaktiven Verbindungen nicht
beriicksichtigt worden.

Eine wichtige Funktion fiir die Stabilitéit der Knollen und ihres Aufbaus bilden die unter dem
Sammelbegriff ,,Rohfaser” bzw. heute bevorzugt: ,,Ballaststoffe” zusammengefassten
Strukturen. Gerade fiir die weitere Verarbeitung der Knollen in der Brennerei sowie zu
zusammengesetzten Lebensmitteln sind die einzelnen Verbindungen bei dem Zellaufschluss
zu beriicksichtigen. Dieser kann thermisch, mechanisch und/oder enzymatisch erfolgen.
Hier soll die Grobzusammensetzung in Tabelle 3 angegeben werden. Gerade wegen den sehr
unterschiedlichen chemischen Strukturen ist die Bestimmung der einzelnen Komponenten
sehr aufwiindig. Zum Teil wird deshalb auf eine separate Analyse verzichtet und nach der
Differenzmethode verfahren: 100 — (Wasser + Protein + Fett + verdauliche Kohlenhydrate +
verdauliche organische Sduren), so auch im Souci, Fachmann, Kraut 2008,
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Tabelle 2: ,,Fruchtsiuren* und Fettsiuren FS in der Topinamburknolle (nach Souci,
Fachmann, Kraut 2008 - Seite 798 — Wurzel- und Knollengemiise)

Fruchtséuren, mg/100 g: Bereich a
Apfelsiure 180 - 220 200
Zitronensaure 225 - 250 235
Bernsteinsiure 7,0
Fumarsiure 12

Fettsduren FS, mg/ 100 g

Palmitinséure (16:0) 90
Stearinséure (18:0) 5.1
Olsédure (18:1) i
Linolsiure (18:2) 166
Linolensiure (18:3) 43

Zu den Fruchtséiuren ist anzumerken, dass sich hier die Obst- und Gemiiseanalytik wieder-
findet. In der weitergehenden technologischen Verarbeitung der Knollen ist jedoch das
Spektrum der organischen Siuren nicht vollstindig wiedergegeben. In der Hauptsache wird
Milchsiure, je nach Bakterienkontamination in D- und L-Form, gebildet. Das Entstehen von
Glukonséure ist gleichfalls nicht auszuschliessen. Hinzu kommt in der Priivention noch die
schweflige Siure, um sowohl enzymatische Vorgiinge, Zufirbungen als auch mikrobielle
Kontaminationen einzuschrénken, jedenfalls bei der konventionellen Verarbeitung von
Knollen. Es fehlen hier die phenolischen Séuren in der Zusammenstellung,

Hinsichtlich der Fettsiuren ist der Anteil der ungesittigten FS beachtlich. Immerhin sind rund
70% ungesiittigt. Davon ist die FS 18:2 — Linols#ure — mit 53% dominant. Die FS 18:3 hat
immerhin noch einen Anteil von etwa 14% der gesamten FS.

Tabelle 3: Ballaststoffe (Rohfaser) der Topinamburknolle (Durchschnittswerte)

Gesamtballaststoffe, % 1,3
Cellulose, % 0,60
Pektin, % 0.46
Hemicellulose, % 0,22
Lignin, % 0,02

Tabelle 4: Durchschnittsgehalte an Vitaminen in der Topinamburknolle
a) eigene Ergebnisse b) nach Souci, Fachmann, Kraut (2008)

Vitamin A, mg/ 100 g 0,01 als Retinoldquivalent, pg / 100 g 2,0
Gesamtcarotinoide, pg / 100 g 12
B-Caroten, pg / 100 g 12

Vitamin B;, mg/ 100 g 1,0 0,20

Vitamin By, mg / 100 g 0,3 0,06

Vitamin Bg, mg / 100 g 0.1 nicht bestimmt

Nicotinamid, mg / 100 g 6,5 1.3

Pantothensiure, mg /100 g 1,0 nicht bestimmt

Biotin, pg / 100 g 39 nicht bestimmt

Vitamin C, mg / 100 g 7,0 4.0
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Allgemein gilt, dass in wiiBrigen Medien sich aufgrund von reduzierenden Substanzen der
zerkleinerten Frucht eine meBbare antioxidative Kapazitiit TAC aufbaut. Reduzierende
Substanzen sind in der Lage freie Radikale abzufangen. Bei Topinambur sind es von den
Vitaminen die Formen des Vit. A sowie diejenige der Ascorbinsiure. Das Antioxidans
Vitamin E (Tocopherole) ist in den Knollen nicht nachgewiesen. Die Vitamine A + C bilden
Schutzmechanismen gegen die Oxidation z. B. der Polyphenole aus. Der Erhalt dieser Schutz-
wirkung ist sowohl bei der analytischen Bestimmung der Polyphenole als auch bei der Verar-
beitung der Knollen in der Lebensmittelindustrie duBierst wichtig. Es werden nicht allein diese
Vitamine als Antioxidantien angesehen, sondern auch die Peptide und Proteine, die anstelle
von Schwefel das Selen enthalten. Das Selenocystein spielt in diesem Red-Ox-System eine
wichtige Rolle (D. Besse, F. Siedler, T. Diercks, H. Kessler und L. Moroder, Angew. Chem.
119(1997) S. 915-917). Dem Selengehalt in Topinambur sollte deshalb als bioaktives Element
Aufmerksamkeit geschenkt werden (G. Bickers und G. Birwald, Industrielle Obst- u.
Gemiiseverwertung 79(1994) S. 151-155).

2 Polyphenole PP in Topinambur

2.1 Summarische Erfassung der Polyphenole

Zunichst wurde von M. Tchoné in seiner Dissertation (2003; D 83 der Technischen
Universitdt Berlin, Fakultét III — Prozesswissenschaften), deren Ergebnisse hier dargestellt
werden, eine auf der Basis des Vorkommens von Polyphenolen in Topinambur festgelegte
summarische Bestimmungsmethode entwickelt. Es zeigte sich, dass die Methode von Folin-
Ciocalteu fiir Séfte und Weine modifiziert werden muBte, und zwar fiir den MeBbereich des
Farbkomplexes — anstelle von '™ = 720 nm jetzt '™ = 760 nm und fiir die Referenz-
substanz Gallusséure schliellich Salicylsdure — weil diese unter den Polyphenolen in der
Topinamburknolle dominant ist. Ganz wichtig, wie bereits erwihnt, sind die Zerkleinerung
der Knollen und die anschliefende Extraktion der PP unter strikt anaeroben Bedingungen mit
dem Losemittelgemisch Ethylacetat:Methanol = 1:1. Bei der Extraktion werden méglicher-
weise andere, die Farbreaktion stérende Substanzen aus dem Pflanzenmaterial mit erfafit. Als
Storpotentiale wurden angesehen: Ascorbinséure, aromatische Aminoséuren, Eisen(II)-
Vorkommen und SO,. Letzteres besitzt einen mefbaren EinfluB, denn z. B. bei 190 mg/I
freiem SO; in willliriger Losung, wie Topinambursaft oder —maische, wiirde der analytisch
bestimmte scheinbare Gesamt-PP-Gehalt um 14% héher liegen als der tatséchliche.

Fiir die Ascorbinséure zeigt sich ein ginzlich anderes Bild. Da nur 4 bis 7 mg/ 100 g
Ascorbinséure in den Knollen nachgewiesen wurden, ist der Einflufl auf die summarische PP-
Bestimmung marginal. Allerdings ist bei der Verarbeitung der Knollen manchmal der Zusatz
von Ascorbinsédure angebracht. Wenn beispielsweise 0,1% Ascorbinsédure der fliissigen Phase
(Saft) zugesetzt werden, zeigte die Analyse einen um 57% erhéhten scheinbaren PP-Gehalt
an. Die Ascorbinsiure reduziert hier oxidierte Polyphenole und verfilscht den Analysenwert.
Diese Stirreaktionen sind durch freigesetzte aromatische Aminoséuren und Eisen(1I)-
Verbindungen zwar vorhanden, spielen jedoch bei der Untersuchung der Knollen nur eine
marginale Rolle.

Die Polyphenoloxidase PPO muss fiir die Bestimmung der PP bei Zerkleinerung der Knollen
sowie Schalengewinnung zur Extraktion inaktiv sein. Deshalb wurde der Knollenbrei mit HCI
angesiuert und auf 80°C erhitzt. Reaktiver Sauverstoff wurde durch Entgasen in séimtlichen
Verfahrensschritten mittels Ultraschalls entfernt.

hz 7-4
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Tabelle 5: Gesamtpolyphenolgehalte in Knollen und deren Schalen in % TM;
Vergleich der Methoden: HPLC, Folin-Ciocalteu modifiziert (SAE)
und original (GAE)

Sorte Ganzknolle Schale
HPLC SAE GAE HPLC SAE GAE
Waldspindel 256 51 3.0 10.04 17,2 12,0

Stamm 097 07 3.8 1,52 1.9 6,0
Gigant 085 06 3,0 4,00 1,0 7.8
Medius 0,84 09 33 5,31 24 8,0
Petit Blanc 0,79 04 4,5 1,97 1.8 144

Large White 0,71 05 46 4.32 1.0 8.8
Gute Gelbe 063 06 5,0 2,98 1,8 14,5
RoZo 0,39 06 6,0 6,46 24 11,0

Malbgeblich sind die summarischen Ergebnisse aus der HPLC-Trennung. Diese stehen im
Vergleich zur von uns entwickelten Modifikation der Folin-Ciocalteu — Analyse mit
Salizylsdure SAE als Referenzsubstanz. Daneben steht die klassische Bestimmung mit
Gallussiure als Referenzzsubstanz. Die Gallussiuresiquivalente GAE lassen eine Tendenz
erkennen, mehr nicht. Sie wurden zunéichst ausgewihlt, weil Paupardin und Gautheret die
einzigen Forscher waren, welche Phenolséuren in Topinambur mittels Papierchromatographie
getrennt und den scheinbaren Gesamtgehalt an PP mit Gallusséure als Bezugssubstanz
quantifiziert hatten (C. Paupardin et R. Gautheret, Compt. Rend. Sceances Acad. Sciences
261(1965) S. 4206-4208). Das Referenzverfahren dieser Autoren wurde nachgearbeitet.
Demnach betrigt das GAE im Fruchtfleisch der hier untersuchten Sorten 0,9 bis 4% und in
der Schale 6 bis 14,5%. Héchste Anteile hat die Sorte RoZo mit 6% in der TM, sie liegt im
Vergleich zur Rotweinbeere mit 6,3% in der TM und zur Schwarzwurzel mit 1,9% (V. Béhm,
K. Schlesier und R. Bitsch, Z. Lebensmittel 3(2000) S. 280-282; K.-H. Wagner, C. Haberzettl
und I. Elmadfa, Eméihrung/Nutrition 24(2000) S. 251-256) mit der GAE sehr giinstig.

Weil aber die Gallusséure in der Topinambur nur ca. ein Zehntel der Salicylsidure und das mit
ziemlichen Konzentrationsschwankungen betriigt, sind die Werte nicht vergleichbar, wie aus
der Tabelle 5 deutlich wird. Um die PP-Verbindungen summarisch zu erfassen, bedarf es
deshalb bei Topinambur der Ausrichtung auf andere Leitsubstanzen. Salicylsiure als SAE
allein reicht auch nicht aus, genauer wiire es die zweite Leitsubstanz Chlorogenséure mit
einzubeziehen. Die Referenz-GAE-Werte bei Friichten und Gemiise sind also nicht mit
Topinambur vergleichbar. Nur die Auftrennung der PP und ihre quantitative Zusammen-
setzung schafft Aufkldrung tiber die phenolischen Inhaltsstoffe und damit besonders iiber ihre
physiologische Bedeutung.

2.2 PP-Einzelkomponenten in Topinambur

In Tabelle 6 ist der Vorkommensbereich der phenolischen Substanzen in Topinambur — ganze
Knolle und Schale — nach der chemischen Struktur erfaBt. Es wurden ausschlieBlich frisch
geerntete Knollen untersucht. Der Grund hierfiir liegt in ihrer geringen Lagerfihigkeit. Wenn
es zum Auskeimen kommt, veréindert sich das Spektrum der einzelnen phenolischen
Verbindungen erheblich. Zumeist nimmt die Substanzmenge zu, d. h., die Pflanze bildet einen
Schutz vor Schidlingen aus. Das ist u. a. ein Grund fiir die teilweise sehr unterschiedlichen
PP-Gehalte einer Sorte.

hiz
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Polyphenole in Topinambur

Tabelle 6: Vorkommensbereich phenolischer Substanzen in frisch geernteter

Topinambur. PP in % TM.

C¢C,-Grundkirper (Phenolséuren)
Salizylsiiure (2-Hydroxybenzoesiure)
Gentisinsédure (2,5-Dihydroxybenzoesiure)
Protocatechuséure (3,4-Dihydroxybenzoesiure)
Gallussédure (3,4,5-Trihydroxybenzoesiure)
2-Hydroxy-3,5-Dinitrobenzoeséure
Syringasiure (3,5-Dimethoxy-4-Hydroxybs.)
4-Hydroxybenzoesiure

Vanillinsiure (3-Methoxy-4-Hydroxybs.)
Ellagsédure

CsC3-Grundkérper

Chlorogensiure (Kaffeoyl-Chinaséure)
Kaffeesdure (3.4-Dihydroxyzimtsiure)
4-Hydroxycumarin

p-Cumarsiure (Hydroxyzimtsiure)
Umbelliferon

Scopoletin

Sinapinsdure (3,5-Dimethoxy-4-Hydroxyzimts.)

Ferulasiure (3-Methoxy-4-Hydroxyzimts.)
3-Hydroxyzimtsdure
Cumarin-3-Carbonséure
CC3Cs-Grundkidrper

Epicatechin

Aesculin

Catechin

Bei den Hydroxybenzoesiure-Verbindungen wurden von uns erstmals in Topinambur
identifiziert und quantifiziert: Salizylsdure, Gallussiure, Protocatechusiure, 2-Hydroxy-3,5-
Dinitrobenzoesiure, Syringasiure und Ellagsiiure; bei den Hydroxyzimtsiure-Verbindungen
4-Hydroxycumarin, Scopoletin, Sinapinsiure, Umbelliferon, 3-Hydroxyzimtséure und
Cumarin-3-Carbonsédure sowie aus der Gruppe der Flavonoide: Epicatechin, Aesculin und
Catechin. Als Methoden wurden angewandt: Elektrospray-lonisation, Elektronenstof-
[onisierung und chemische Ionisierung. Die einzelnen Komponenten wurden nach der

Ganzknolle
0,17 -0,95
0,03 - 3,00
0,01 =020
0,01 - 0,06
Spur — 0,04
Spur — 0,01
Spur - 0,01
Spur — 0,01
Spur — 0,01

0,06 —0,94
Spur — 0,05
0,01 -0,05
Spur — 0,04
0,01 -0,02
Spur - 0,02
Spur

Spur— 0,01

Spur
Spur

Spur — 0,09
Spur- 0,25
0,01 -0,30

Schalen
1,26 — 6,50
0,12 -3,00
0,02 -0,20
0,01 -0,15
Spur— 0,20
Spur — 0,04
0,01 - 0,09
Spur — 0,50
Spur - 0,04

0,41 -4,52
Spur — 0,05
0,04 - 0,30
0,01 - 0,04
0,02-0,10
Spur — 0,08
Spur — 0,06
Spur — 0,04
Spur
Spur — 0,03

0,03 - 0,80
0,03 - 0,25
0,02 -0.30

chromatographischen Trennung massenspektrometrisch erfafit. Die Anteile an nicht

identifizierbaren PP-Verbindungen in den Chromatogrammen lagen zwischen 1 und 3,5% der

Gesamtgehalte.

Von erheblicher Bedeutung fiir die Gesundheit sind diejenigen PP-Verbindungen, die
quantitativ eine Rolle — zumindest in den Schalen — spielen: Salizylsiure als ,,pflanzliches

Aspirin* sowie Chlorogensiure zusammen mit den Catechinen mit prophylaktisch

antikarzinogenem Wirkspektrum (Bérwald, 2005). Die vergleichenden Untersuchungen des
Schweizer Forschungsinstituts fiir biologischen Landbau ergaben, wie jetzt in der Presse
berichtet wurde, bis zu 50% hohere Werte an PP und Saponinen in Bio-Gemiise gegeniiber
dem konventionellen Anbau, Sie erkliren das damit, dass die Pflanze gerade diese PP und
Saponine dringend braucht und deshalb auch vermehrt produziert, um sich vor Schédlingen zu
schiitzen. Im konventionellen Anbau sind es ja die Pestizide, welche von aufien den Schutz

bieten.

hiz
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3 Verarbeitung von Topinambur unter Beriicksichtigung der
Polyphenoloxidase PPO

3.1 Die Rolle der Polyphenoloxidase PPO

Die Rolle der Oxidasen bei der Verarbeitung von Friichten und Gemiise ist unter dem Begriff
der enzymatischen Briunung bekannt. Diese dunkle Verfirbung z. B. von Schnittoberflichen
verleiht den Produkten ein unansehnliches AuBleres; der Verbraucher assoziiert sie mit ..alt*
und ,.iiberlagert”. Die technische Verarbeitung von Gemiise und Obst beriicksichtigt diesen
Vorgang durch z. B. Oxidationsschutz, Vermeiden von Lichteinwirkungen und Blanchieren.

Da Topinamburknollen besonders in der Schale relativ viele PP enthalten, war zu priifen,
wann die Polyphenoloxidase aktiv ist und wie sie gehemmt werden kann (M. Tchoné, G.
Birwald und C. Meier, British Food J., 107(2005)No. 9, S. 693-701). Die PPO ist kein
einheitliches Enzym. Vielmehr handelt es sich um bifunktionale Kupferproteine, je nach
Vorkommen in der Natur, die einerseits mittels molekularem Sauerstoff zwei Monophenole
zu einem o-Diphenol verkniipfen und andererseits die o-Diphenole zu o-Chinone
kondensieren. Diese Chinone bilden spontan Polymere, die rot, braun oder schwarz gefirbt
sind. Man nennt sie Pigmente oder Melanin. Um diesen ,,oxidativen Verderb™ bei der
konventionellen Verarbeitung von Topinambur zu verringern, wird schweflige Séure in Form
von SO, bei der Zerkleinerung / Schilen zugesetzt (J. Sawistowski, G. Blank und E.D.
Murray, Canadian Inst. Food Technol. J. 20(1987)No. 3, S. 162-167). Das Verfahren ist aber
schon frither bei Topinamburmaischen angewandt worden. Der zusitzliche Effekt ist dann das
Eindimmen von bakteriellen Knotaminationen, welches auch zu besseren Alkoholausbeuten
fiihrt. Fiir die Bioproduktion von Topinamburprodukten ist der Zusatz von SO; problematisch
und sollte méglichst vermieden werden. Zulissig ist er nur bei der Stabilisierung von Wein.

3.2 Die Wirkbereiche der Topinambur-PPO

In der Abbildung 1 wird die Aktivititskurve von Topinambur-PPO gezeigt.

Abbildung 1:

pH-Optimum der Topinambur-PPO bei 152005
der Temperatur 60°C im Brei von Schalen
bzw. ganzen Knollen 1,000 4
- BN 1
4
Es ist deutlich zu erkennen, dass die f% 600
Hauptaktivitit im neutralen Bereich g
bei pH 7 liegt, aber daneben eine weitere £ 4004
Aktivitit im sauren Bereich bei pH 3
existiert, evtl. als Isoenzym. Das pH der 200 4
Topinamburknollen im frisch gepressten
Saft liegt mit 5,9 bis 6,4 nahezu im PPO- I SR A — r—r—
Dpﬁmum‘ 0 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 101
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Es zeigt sich, dass das Ansduern mit Zitronen- bzw. Ascorbinsdure auf einen pH-Wert von
mindestens 4,5 die PPO-Aktivitit erheblich einschrinkt (Abbildung 2). Fiir Bioprodukte hat
sich frisch gepresster Zitronensaft bewihrt. Beispielsweise betrigt die Restaktivitit der PPO
mit Zitronensaft bei pH 4,5 noch 3% und ist bei pH 4,0 nicht mehr nachweisbar. Diese
Hemmversuche wurden bei 60°C ausgefiihrt, dem Temperaturoptimum der Topinambur-PPO
(Abbildung 3).

1,000 1
) -
i
700
2 6004
Abbildung 2: g 500 1
Einfluss von antioxidativ E
wirkenden Sduren auf die : 200 -
PPO bei 60°C 100
0 . ' : : .
35 Ll 4.5 5 55 & 6.3 7
pH
[=+=Lemon Juice (fresh pressing) == Ascorbic Acid =sr=Cimic acid |
700 -
i
200 4
=
Abbildung 3: 100 4
Bestimmung des Temperatur- g
Optimums der PPO; g
die Messungen erfolgten jeweils £ 190
nach 5 und 10 Minuten Haltezeit 0 - x ' .
der Maischen 30 40 50 60 70 B0 90

Temperature in (*C)

|=#— 5 min =~ 10 mn |

Die pflanzeneigenen Inulinasen zeigen ein vergleichbares Wirkspektrum wie die PPO
beziiglich des optimalen pH-Bereichs und der Temperatur. Fiir die Brenner ist dies auch
interessant, weil sie bei dem Reibselverfahren an extern zuzufiigenden Inulinaseenzymen
sparen, wenn entsprechende Haltezeiten bei der Maischeverzuckerung, z. B. bei Tempera-
turen <60°C, beriicksichtigt werden. Auch bei Kiihlung der Maische auf Anstelltemperatur
mit Hefe — wir bevorzugten 28°C — verzuckert die Maische weiter. Der Oxidationsschutz fiir
die PP stellt sich dann bei der Géirung ein, wenn das entstehende CO; den Restsauerstoff aus
der Luft vertreibt. Werden zusétzlich die Gértanks mit CO; vorgespannt, so fehlt der PPO der
Reaktionspartner Sauerstoff und die antioxidative Kapazitit der Maische bleibt erhalten.
Damit bleiben auch die PP-Verbindungen im reduzierten Zustand, praktisch von der Maische
bis zur Schlempe. Dies ist bedeutend fiir die Verfiitterung, weil die positive physiologische
Wirkung der PP den Tieren genau so zugute kommt wie dem Menschen. Wir konnten
beobachten, dass Hiihner gierig Topinamburschlempe aufpickten wie die Schweine und
Rinder diese ebenfalls als Futter bevorzugten.

Der Sauerstoffeintrag bei dem Aufschlufl der Topinamburknollen steht dem Reduktions-
vermbgen der PP entgegen. Das gilt sowohl fiir die Analyse als auch in der Verfahrens-
technik. Bei der Analysenvorbereitung haben sich Vakuumentgasung wie auch Schutzgas-

gemische aus CO; und N; bewihrt. Die PPO kann dadurch praktisch ausgeschaltet werden.
In der Technik hilft das Blanchieren.
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Abbildung 4: 25
Blanchiereffekt: PPO-Aktivitits-
verluste in Abhéingigkeit von der
Haltezeit und der Temperatur 24

Je nach der in der oberen

Schicht der Topinamburknollen
erzeugten Blanchiertemperatur &
verliert sich die PPO-Aktivitit.

Allein durch Blanchieren ist sie o5
nicht restlos zu beseitigen, wie
die Abbildung 4 zeigt. Die im

(pH 7,0) i
i
F

Inneren des Fruchtfleisches noch . 5 . s . 10 =
vorhandene geringe PPO-Aktivitiit L —

wird durch das Blanchieren nicht 30 "C =3 "C =100 C |

génzlich erfasst.

Abschliessend sei angemerkt, da.ss-e; Ecine: Eil-ma;e it;.nrrclaﬁon zv:ischeu den in den acht
untersuchten Sorten quantifizierten PP-Komponenten und der jeweiligen PPO-Aktivitit
gab.

Zusammenfassung

Die im Standardwerk Souci, Fachmann, Kraut: , Die Zusammensetzung der Lebensmitte]*
7. Auflage 2008, neu gestaltete Zusammenstellung der Inhaltsstoffe von Topinambur werden
kritisch betrachtet. Obwohl Phenolséuren im allgemeinen dort erfaBt wurden, fehlen sie hier
fiir Topinambur. Die Polyphenole PP werden anhand der Sorten: Waldspindel, Stamm,
Gigant, Medius, Petit Blanc, Large White, Gute Gelbe und Rozo, summarisch quantitativ
nach verschiedenen Analysenmethoden und nach ihrer HPLC-Trennung als Einzelkompo-
nenten mengenméBig fiir die ganze Knolle angegeben. Die Strukturaufkldrung erfolgte durch
Elektrospray-Ionisation, ElektronenstoB-Ionisierung sowie chemische Ionisierung und, nach
chromatographischer Trennung, mittels gekoppelter Massenspektroskopie. Die Polyphenole
sind weit iiberwiegend in den Schalen lokalisiert. Bei der Verarbeitung der Knollen sind die
originiren PP-Substanzen vor Oxidation zu Kondensaten und zu gefirbten Pigmenten durch
mogliche enzymatische Briunung zu schiitzen. Die Polyphenoloxidase PPO in Topinambur
zeigt bei 60°C und pH 7 Optima. Um ihren schidlichen Einfluss bei der Verarbeitung im
Lebensmittelbereich: Saftherstellung, Schiilen und als Konservenware einzugrenzen,
empfiehlt sich das Anséuern unter pH 4,5 sowie lingeres Blanchieren.

Adresse:

Univ.-Prof. a. D. Dr.-Ing. Giinter Béirwald
Technische Universitit Berlin
www.baerwald-prof.de

Privat:

Karmeliterweg 73/75

13465 Berlin
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Ausblick:

Die Polyphenole entstehen in den Bléttern und werden iiber die Gefiilbiindel der Stéingel in
den Wurzelstock und in die Knollen geleitet. Daher ist der PP-Gehalt der Blitter und Stéingel
mit in die Betrachtungen einzubeziehen. Aus Forschungen an Stéingeln von Helianthus annus,
der Sonnenblume, wurde 2005 festgestellt (Dissertation C. Cerboncini, Universitit Bonn),
dass die Weilifdule an Stingeln, verursacht durch Sclerotinia sclerotiorum, unterbleibt, wenn
die PP-Verbindung Dicaffeoyl-Chinasiure (DCQA) als Schutzstoff gebildet wird. Fiir die
Therapie bei HIV ist das wichtig, denn DCQA hemmt das Enzym Integrase des AIDS-Virus.
Es kann sich dadurch nicht ausbreiten, weil der Einbau der Viruserbmasse in das menschliche
Genom unterbleibt. Wird DCQA als Medikament zugefiihrt, gelingt es, die Viruslast im
Korper zu senken. — Auf die Griinmasse bei Topinambur, Helianthus tuberosus, bezogen,
findet man besonders im 6kologischen Anbau keinen Sclerotinia-Befall der Stingel. Die Bau-
steine von DCQA sind als Chlorogensiéure + Kaffeesiure in Blatt, Stéingel und Knolle von uns
quantitativ nachgewiesen worden. Da noch unidentifizierte PP-Verbindungen in unseren
Untersuchungen vorlagen, lohnt es sich, hier auf DCQA zu priifen.
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8 Einsatzmoglichkeiten von Topinambur bei Pferden und Hunden

Dr. Ingrid Vervuert, Universitat Leipzig

Topinambur (Helianthus tuberosus) enthalt als Kohlenhydrat Inulin, welches aus diatetischer Sicht
von besonderem Interesse ist. Inulin besteht aus linear aneinander verknipften Fructoseeinheiten
mit je einer Glucoseeinheit (94% des Inulins mit einer Kettenlange < 40 Einheiten), wobei die Bin-
dung der Fructoseeinheiten in der sog. R-glycosidischen Form vorliegt. Diese Bindung ist insofern
von Interesse, da fiur den Abbau der Fructoseeinheiten Bakterien z.B. aus dem Magen-Darmtrakt
notwendig sind. Damit bietet Topinambur bzw. das in Topinambur enthaltene Inulin ein schnell
fermentierbares Nahrsubstrat fir die Mikroflora im Magen-Darmtrakt von Hunden und Pferden. Aus
diatetischer Sicht ist zum einen die Foérderung sog. erwiinschter Bakterien wie z.B. Bifidobakterien
und die Abnahme weniger erwiinschter Bakterien wie z.B. Clostridien oder Salmonellen unter der
Zulage von Inulin von Interesse. Des Weiteren scheint aber auch die erhdhte Bildung von flichti-
gen Fettsduren wie z.B. Butyrat positiv flir die Darmfunktion zu sein. Butyrat stellt beispielsweise
ein wichtiges Nahrsubstrat fir die Darmzelle da, des Weiteren scheinen die fliichtigen Fettsduren
eine Signalfunktion zu besitzen. Daruber hinaus werden u. a. nachteilige Substanzen wie z.B.
Ammoniak bei der Verfiitterung von Inulin besser gebunden und mit dem Kot ausgeschieden, wel-
ches eine Entlastung fir Leber und Niere bedeutet, andere nachteilige Substanzen wie z.B. Phe-
nole werden durch die Gabe von Inulin weniger stark gebildet. Bei Hunden kdnnen diese Effekte
fur die Inulinzulage (0,3 bis 3% Inulin in der Gesamtration) betatigt werden (z.B. Probst et al. 2003,
Zentek et al. 2003), allerdings wurde in den genannten Studien in der Regel isoliertes Inulin (Ur-
sprung Chicorée) verfuttert. Bei Menschen und Ratten werden dartber hinaus Effekte durch die
Zulage von Inulin auf den Fettstoffwechsel und auf eine verbesserte Mineralstoffaufnahme be-
schrieben, dies konnte beim Hund jedoch nicht bestatigt werden (z.B. Diez et al. 1998) und beim
Pferd fehlen ganzlich Untersuchungen zu diesem Sachverhalt.

Aus den genannten Effekten lassen sich aus diatetischer Sicht Einsatzmoglichkeiten bei Darmsto-
rungen (Forderung einer erwitnschten Darmflora) und bei Lebererkrankungen (Bindung von Am-
moniak und Ausscheidung tber den Kot) beim Hund ableiten, beim Pferd fehlen bislang gesicherte
Anhaltspunkte.

Fir das Pferd ist anzumerken, dass die Verfitterung von schnell fermentierbaren Kohlenhydraten
durchaus kritisch sein kann, so kann z.B. durch die Gabe von Fructooligosacchariden (Fructose-
einheiten bis zu einer Kettenlange von 10 Fructoseeinheiten, Dosierung 7,5 g / kg Korpermasse)
eine Hufrehe ausgeldst werden (van Eps & Pollitt 2006). In einer eigenen Untersuchung konnte
daruber hinaus bestatigt werden, dass die Verfiitterung von Topinambur (Inulin 1 /kg Kérpermas-
se) im Vergleich z.B. zu Rubenschnitzeln (Pektine) oder zu Grinmehl (Cellulose / Hemicellulose)
zu einem Uberproportional schnellen bakteriellen Abbau fihrt, welches ein Risiko fir Magen-
Darmstoérungen beim Pferd sein kann (Coenen et al. 2006). Es bleibt weiteren Studien vorbehal-
ten, die Grenze zwischen sinnvollen Einsatz und Risiko fur die Verfutterung von Inulin (z.B. Uber
Topinambur) beim Pferd zu eruieren.
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9 Einfluss der Sorte und des Erntezeitpunktes von Topinamburkraut auf er-

nahrungsrelevante Aspekte in der Schweinefutterung

Dr. Laura Kocsis, Universitéat fur Bodenkultur Wien

P. Liebhard, C. Zeitlhofer und W. Wetscherek

9.1 Einleitung

Durch das relativ schnelle Krautwachstum wird der oberirdische Aufwuchs von Topinambur viel-
fach verwendet. Bedeutend sind derzeit neben anderem der Einsatz als frisches Viehfutter, Sila-
genbereitung, fir extensive oder intensive Wildacker, Schweineweide, als Sicht- und Windschutz-
pflanze und als Substrat fiir die Biogasproduktion.

Fir eine Uberwiegende Krautnutzung bei Topinambur sind bereits nach PATzoLD (1957) im Ver-
gleich zu einer Knollennutzung andere Produktionskriterien erforderlich. Die Qualitat fir eine Grin-
futterung wird Uberwiegend durch das Blatt- Stangel-Verhaltnis vorgegeben. Der Gehalt an wert-
gebenden Inhaltsstoffen ist daher im hohen Ausmall vom Erntetermin abhangig.

Vielfach wird in der alteren Literatur belegt, dass bei Topinambur der Krautertrag im Vergleich zum
Knollenertrag mindestens gleich oder 1,5-mal héher als der Knollenertrag ist (ANGELI et al. 2000).
Der Gesamtpflanzenertrag von Topinambur (Knollen und Kraut) ist sortenspezifisch unterschied-
lich hoch und erreicht zwischen Mitte September und Mitte November das Maximum (LIEBHARD
1991, STOLZENBURG 2006).

9.1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Veranderung des Kohlenhydratmusters wahrend der Hauptvegetationszeit und bis zur Ernte
beeinflusst im hohen Ausmal die Verwertungsmoglichkeiten der Knollen. Ein dhnliches Verhalten
weist auch das Kraut auf und daher wird auch bei einer Krautnutzung durch die unterschiedliche
Reifezeit der Sorten ein langer Erntezeitraum erwartet. Ergebnisse in der Literatur weisen aber
darauf hin, dass es bei spateren Krauternteterminen zu einer starken Verminderung des Mineral-
stoffgehaltes kommt (HAAS 1982).

Bei einer spaten Krauternte vermindert sich der Knollenertrag nur geringfiigig, daher soll das
Krautertragspotential unterschiedlicher Sorten zu verschiedenen Ernteterminen sowie der Kraut-
Futterwert bei einer spaten Ernte im pannonischen Klimaraum beurteilt werden.

9.2 Material und Methode

Die mehrjahrigen Feldversuche wurden an der Auflienstelle der Universitat fir Bodenkultur Wien,
an der Versuchswirtschaft der Universitat fir Bodenkultur Wien, in Grol3 Enzersdorf, am 6stlichen
Stadtrand von Wien, in den Jahren 2000/2001, 2001/2002, 2002/2003 und 2007 durchgeflhrt.

Der Versuch wurde als zweifaktorielle Blockanlage mit sieben Sorten und neun Ernteterminen in
zweifacher Wiederholung angelegt. Die Zeitstufenernten von 3. August bis 20. Marz waren Grund-
lage fir die umfassenden Laboranalysen. In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse von
nur sechs Ernteterminen aus den Vegetationsjahren 2000, 2001 und 2002 (Fehler! Verweisquelle
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konnte nicht gefunden werden.) sowie ein Erntetermin fiir ergdnzende Analysen (Mitte Oktober
2007) angefuhrt.

Tab. 9-1: Krauterntetermine, in den Vegetationsjahren 2000, 2001 und 2002/2003

Erntetermin Termin ca. Vegetationszeit
in Wochen ab Feldauf-
gang
03. bis 08. August Termin 1 17
05. bis 10. September Termin 2 21
14. bis 20. Oktober Termin 3 26
08. bis 13. Dezember Termin 4 34
01. bis 05. Mérz Termin 5 47
17. bis 25. Marz Termin 6 49 (50)

Krauttrockensubstanzbestimmung:

Die vorgetrockneten Proben (60 °C) wurden bei 110 °C im Trockenschrank bis zur Gewichtskon-
stanz getrocknet. Der Trockensubstanzgehalt wurde durch Differenzwagung ermittelt.

Enzymatische Zuckerbestimmung:

200 mg gefriergetrocknete Probe wurden mit UHQ Wasser bei 80 °C 2 Stunden extrahiert, danach
wurden die Proben zentrifugiert und je nach Bedarf verdiinnt. Aus dieser Lésung wurden die Glu-
kose, die Fruktose und die Saccharose enzymatisch mittels der Glukose/Fruktose/Saccharose —
UV- Testkombination von Boehringer -Mannheim (Nr.716 260) bestimmit.

Enzymatische Inulinbestimmung:

Glukose und Fruktose wurden nach Saurehydrolyse der Fruktane mit der Glukose/Fruktose UV —
Testkombination von Boehringer —-Mannheim (Nr.716 269) nach Abzug der freien Glukose, Frukto-
se und Saccharose als Inulin berechnet.

WEENDER Analyse:
Standardmethode VDLUFA (NAUMANN und BASSLER 1997)

9.3 Ergebnisse und Diskussion der Ergebnisse

Vor der maschinellen Knollenernte muss bei Topinambur eine Zerkleinerung oder eine Ernte des
Krautes erfolgen. Je nach Sorte und Erntezeitpunkt ist der Trockensubstanzgehalt des Krautes
unterschiedlich hoch und die Verholzung des Stangels verschieden weit fortgeschritten. Das Kraut
nimmt bei der Herbsternte einen Anteil von 25 bis 56% an der Gesamtbiomasse ein und erreicht je
nach Sorte und Standort zwischen 5 000 (in semiariden Produktionsgebieten) und 12 000 kg TM
ha™ auf semihumiden Standorten (LIEBHARD 1991). Aufgrund des unterschiedlichen Witterungsver-
laufes in den Jahren 2000, 2001 und 2002 kam es zu unterschiedlichen Wachstumsverlaufen, die
sich auch im Knollenertrag zeigten. Im Jugendstadium, bereits ab ca. 20 Tagen nach Feldaufgang,
erfolgte bei den spaten Sorten Fuseau 60 und Waldspindel ein deutlich starkeres Krautwachstum
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im Vergleich zu den friihen Sorten Bianka und Topstar (Wuchshéhenunterschied bis zu 15 cm, der
sich bis Vegetationsende bis zu 1,0 m erhohte).

Trotz der héheren mittleren Stangelzahl je Pflanze der friihen Sorten Bianka und Topstar (4 bis 8)
gegenlber den mittelspaten und spaten Sorten (mittlere Stangelzahl/Pflanze 2 bis 3) unterschei-
den sich die Krautertrage nicht deutlich (Abb. 9-2).

Die Ursache flr das starkere spate Krautwachstum der spaten Sorten ist durch den spateren Zeit-
punkt des Knollenansatzes und die dadurch vorgegebene spatere Knollenbildung bedingt. Die
Photosyntheseprodukte werden daher in das Krautwachstum, d.h. in die Stangelmassebildung
verlagert (hdhere Stangellangen).

Ein wesentlich beeinflussender Parameter flir den Krautertrag ist die Wuchshohe. Sie wurde
durch die Sorte, den unterschiedlichen Temperaturverlauf und vor allem durch verschieden hohes
Wasserangebot signifikant beeinflusst. Die mittelspaten und spaten Sorten erreichten erwartungs-
gemal im Vergleich zu den friihen Sorten eine im Trend héhere Wuchshéhe (Abb. 9-1).
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Abb. 9-1: Einfluss der Sorte und des Erntetermins auf die Wuchshohe in cm, im Hinblick auf
die unterschiedlichen Witterungsbedingungen in den Vegetationsjahren 2000,
2001 und 2002

Die sehr geringeren Niederschlagsmengen im Mai, Juni und Juli im Jahr 2000 (im Vergleich zu den
Jahren 2001 und 2002 sowie zum langjahrigen Mittel) wirkten sich extrem stark auf die Wuchsho-
he aus. Bei den friilhen Sorten Bianka und Topstar kam es zu einer Reduktion von bis zu 100 cm
und bei den spaten Sorten Rote Zonenkugel und Fuseau 60 bis zu 80 cm gegenlber anderen
Jahren (Abb. 9-1). Ein Temperaturverlauf mit hoher Monatsmitteltemperatur wahrend der Haupt-
vegetationszeit zeigt jedoch im Vergleich zum Niederschlagsverlauf einen geringeren Einfluss auf
die Wuchshohe.

Eine Doppelnutzung von Kraut und Knollen wird zunehmend bedeutender. Bei entsprechender
Sortenwahl und gelenkter Bestandsfuhrung sowie gezielt gesetzten Ernteterminen ist eine effizien-
te Verwertung von Topinamburkraut moglich.
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Beinahe parallel zu den Wuchshohen verlauft der Krautertrag. Bei den Frihsorten Bianka und
Topstar wurden die hdchsten Krautertrdge bereits Anfang bis Ende August erreicht. Auch die
Spatsorten Fuseau 60 und Waldspindel erreichten noch Ende Oktober bis Mitte November die
hochsten Krautertrage (Abb. 9-2). Der Krautertrag wird sortenspezifisch von der Witterung beein-
flusst. Sowohl 2000 und 2001 als auch im Jahr 2002 gab es eine positive signifikante Korrelation
zwischen Wuchshéhe und Krautertrag.

—

kg TM ha™
[é)]
o
o
o

2000 | 2001 | 2002 | 2000 | 2001 | 2002 | 2000 | 2001 | 2002 | 2000 | 2001 | 2002 | 2000 | 2001 | 2002 | 2000 | 2001 | 2002 | 2000 | 2001 | 2002

Bianka Topstar Gigant Violet Rozo Waldsp. Fuseau 60
Sorte & Jahr

0O Termin 1 O Termin 2 @ Termin 3 @ Termin 4 m Termin 5 ® Termin 6

Abb. 9-2: Einfluss der Sorte, der Jahreswitterung und des Erntetermins auf den Krautertrag
(Stangel und Blatter) in kg TM/ha, Ergebnisse aus den Vegetationsjahren 2000,
2001 und 2002

Die unterschiedliche Warmesumme wahrend der gesamtmaoglichen Vegetationszeit in den drei
Untersuchungsjahren wirkte sich auf den Krautertrag aus. Mit zunehmender spaterer Reifezeit der
Sorten steigt der Warmesummeneinfluss auf den Krautertrag (Warmesumme nicht angefuhrt). Bei
den mittelspaten und spaten Sorten ergab eine héhere Warmesumme einen héheren Krautertrag,
wobei die Unterschiede in der Wuchshohe zum Teil ausgeglichen wurden (Abb. 9-1). Bereits bei
der Blattflache traten deutliche Unterschiede zwischen den Sorten auf. Den hdchsten Blattanteil
und auch die grofite Blattflache bildeten die Sorten Fuseau 60 und Violet de Rennes, den gerings-
ten wiesen die Frihsorten Bianka und Topstar auf (Werte nicht angeflihrt).

Der Trockensubstanzgehalt im Kraut steigt von ca. 10 % bei Vegetationsbeginn auf ca. 90% bei
Vegetationsende an (PEJIN et al. 1993, ZUBR and PEDERSEN 1993, KOCSISOVA 1999, Kocsis et. al.
2007, STOLZENBURG 2002, 2006; LIEBBHARD et al. 2007).

In den nachfolgenden Ergebnissen werden Analysenwerte von einer mittelspaten Krauternte
(11.10. 2007) angefihrt.

In den angefliihrten Ergebnissen (Tab. 9-1 liegt der Trockensubstanzgehalt des Krauterntegutes
bei den spaten Sorten bei ca. 60% (bei der Herbst- bzw. Spatherbsternte) und ist im Vergleich zu
den frihen Sorten, die ca. 70% TS aufweisen, wesentlich niedriger.
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Tab. 9-2: Krauttrockensubstanzgehalte unterschiedlicher Sorten, Ernte 11.10. 2007

Sorte TSing/100g
Gigant 73,9
Topianka 65,6
Violet de Rennes 65.0
Violet de Rennes

ohne Vortrocknung 68,8
Rozo 67,1
Waldspindel 69,4
Fuseau 60 59,6

Aus den angefuhrten Werten ist eine deutliche Abnahme des Trockensubstanz-gehaltes von den
Spat- zu den Fruhsorten ersichtlich.

Tab. 9-3: Ergebnisse der WEENDER Analyse von Kraut unterschiedlicher Sorten, Ernte

11.10.2007
Rohprotein | Rohfett Rohfaser |Rohasche |ADF NDF
Fuseau 6,2 3,1 15,1 8,6 20,8 28,7
Gigant 9,0 3,0 13,2 9,6 20,7 29,2
Rote Zonenkugel 8,6 3,0 12,5 10,5 21,3 29,1
Topianka 57 2,5 23,4 8,7 31,0 43,1
Violet de Rennes 8,0 2,7 11,2 8,2 16,4 24,0
Waldspindel 6,0 2,8 20,5 9,3 28,6 38,3

Bei Topinambur ist wahrend der Hauptwachstumsphase (aufgrund der Trocken-substanzverteilung
in Kraut und Knolle) zu erkennen, dass neben den Knollen auch die Stangel einen bedeutenden
»oink* fur Assimilate darstellen (LIEBHARD 1991, MEIJEr et al. 1993, SOMDA et al. 1999). Fuir die
Kohlenhydratspeicherung in den Knollen ist dies von Bedeutung, da es zwischen Stangel und
Knollen zu einer Konkurrenz um Assimilate kommt (BALDINI et al. 2004). Liegt in den Knollen eine
geringe Sinkaktivitat vor, bietet Uberwiegend der Stangel eine hohe Speichermdoglichkeit flr Assi-

milate.

Die Ergebnisse zeigen, dass es je nach Reifegruppe zu einer unterschiedlich langen Ein- und Zwi-
schenlagerung der Assimilate, im Besonderen von Mono- und Disacchariden sowie von Inulin in
den Blattern und Stangeln bzw. bis zur Umlagerung in die Knollen kommt.
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/100 g DM
w
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Fuseau Waldspindel Gigant Rote Violetde Violetde Topianka

Zonenkugel Rennes with Rennes
pre-drying without pre-
drying

‘lglucose B fructose O sucrose ‘

Abb. 9-3: Einfluss der Sorte auf den Glukose-, Fruktose- und Saccharosegehalt in g/100 g
TM im Kraut, Ernte 11.10. 2007

Den hochsten Mono- und Disaccharidgehalt enthalten die Sorten Gigant und Violet de Rennes
(ohne Vortrocknung). Den hdchsten Inulingehalt weist die Sorte Violet de Rennes — auch bei Vor-
trocknung - auf. Weiters zeigen die Ergebnisse, dass die Enzyme bei einer Temperatur von 60 °C
(Trocknung) noch aktiv sind. Es kommt zu einer Abnahme von héhermolekularen Kohlenhydraten,
von DP ca. 20 und zur Erhéhung der niedermolekularen Form (DP ca. 15).
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Abb. 9-4: Einfluss der Sorte auf den Inulingehalt und Polymerisationsgrad in g/100 g TM im
Kraut, Ernte 11.10. 2007
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94 Zusammenfassung

Das Krautwachstum wurde sowohl von der Sorte als auch von der Jahreswitterung beeinflusst. Die
mittelspaten und spaten Sorten erreichten generell eine héhere Wuchshdhe. Trotz geringerer
Triebzahl gab es bei den mittelspaten und spaten Sorten etwa gleiche Krautertrdge wie bei den
frGhen Sorten. Bei den friilhen Sorten wurden die héchsten Krautertrage zu Blihbeginn erzielt, die
mittelspaten und spaten Sorten wiesen die héchsten Krautertrage bei Erreichen der maximalen
Wuchshoéhe auf.

Der Trockensubstanzgehalt wird sowohl im Kraut als auch in den Knollen von der Witterung be-
einflusst. Fur die Intensitat des Krautwachstums waren vor allem bei den spaten Sorten das jewei-
lige Wasserangebot, die Niederschlagsmenge und die Verteilung der Niederschldge entscheidend.

Frihe Sorten bilden im Vergleich zu spaten Sorten mehr Triebe. Jede Sorte erzielt bei Erreichen
der sortenspezifischen Warmesumme die héchsten Krautertrage.

Wie die anfefihrten Ergebnisse zeigen, erfordert die Nutzung des Krautes mit einem hohen Fut-
terwert, mit optimalem Gehalt an Rohprotein, Rohfett, Rohfaser, Glukose, Fruktose, Saccharose
sowie des Inulingehaltes einen sortenspezifischen unter-schiedlichen Erntetermin.
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10 Aktuelles zum Anbau von Topinambur

Johann Brunner, Vorsitzender des Vereins Europaische Gesellschaft zur Férderung der Topinam-
bure.V.

10.1  Vergleich verschiedener Haufelgerate

In mehrjahrigen Bestanden ist es ab dem zweiten Jahr oft schwierig, einen gleichmaRigen Bestand
mit optimaler Pflanzenverteilung und guter Beerntbarkeit zu etablieren. Im Jahr 2007 wurde in ei-
nem Exaktversuch der Einsatz eines herkémmlichen Haufelgerates mit dem FB-Dammkulturgerat
verglichen. Beim Einsatz des herkdmmlichen Haufelgerates war vorher eine krumentiefe Locke-
rung mit einem Grubber und ein Arbeitsgang mit der Kreiselegge zur Saatbettbereitung notwendig;
mit dem FB-Dammkulturgerat wurde nur ein Arbeitsgang zur Formung der Damme durchgefihrt.

Abb. 10-1: FB-Dammkulturgerat im Einsatz

Beobachtungen:
» Feldaufgang bei FB-Dammkultur 3-4 Tage friher und gleichmaRiger
= Keine stauende Nasse in den Furchen

=  Besserer Sitz der Knollen in den Dammen
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Abb. 10-2: Bestand nach FB-Dammkultur

Tab. 10-1: Versuchsergebnisse von 3 Standorten mit je 2 Wiederholungen

Dammkultur gegenlber herkdmmlichem Verfahren

Mittelwert

Schwankungsbereich

Pflanzenzahl

-22%

von -14% bis -26%

Knollenertrag

+18%

von +11% bis +23%

10.2 Pilzkrankheiten im Jahr 2008

Im stiddeutschen Raum war das Topinamburanbaujahr 2008 gekennzeichnet von einem sehr nas-
sen Frihjahr gefolgt von einem sehr trockenen Sommer. Neben Sklerotinia konnten vereinzelt

auch noch folgende Symptome beobachtet werden:
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Abb. 10-3: Blattlasionen verursacht durch ,Sonnenbrand“, besiedelt mit Sporen von Ramu-
laria und Sonnenblumenrost

Abb. 10-4: Infektionen von Wurzel und Sténgelgrund, besiedelt mit Sporen von Fusariumar-
ten und Pilzgeflecht von Rhizoctonia
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10.3 Nahrstoffprobleme

Im Mai 2008 wurden an verschiedenen Standorten in ganz Deutschland bei den Sorten ,,Gute Gel-
be“ und ,Rozo" Blattanomalien beobachtet:

Abb. 10-5: Blattanomalien

Zumindest im badischen Raum waren diese Symptome noch bis in den Juli hinein festzustellen.
Nachdem Krankheiten ausgeschlossen werden konnten, erfolgten Pflanzenanalysen, um die Ursa-
che evtl. bei fehlenden Nahrstoffen zu suchen. Das Ergebnis zeigte einen eklatanten Mangel bei
den Nahrstoffen

N, S, Mg
und einen leichten Mangel bei den Nahrstoffen
Cu, Mnund B

Weitere Beobachtungen bzw. Untersuchungen sind notwendig!

10.4 Untersuchung des Brennwertes von trockenem Topinamburkraut

Bei der Fa. Jumbo Group in Buttenwiesen wurde trockenes Topinamburkraut pelletiert und einem
Versuch auf den Brennwert getestet.
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Tab. 10-2: Ergebnisse des Brennversuches von trockenem Topinamburkraut im Vergleich
zu Normen bei Holzpellets bzw. Heizé6l

Topinamburkrautpellets | Holzpellets Heizal Evtl.
Grenzwerte

Brennwert MJ/kg 13,7 17,5-18,5 42,8
Ascheschmelzpunkt wie Holz
Aschegehalt <1 0,5-1,5
CO mg bei 13 % O, 371 3200
NOx bei 13 % O, 328 evtl. 500
CO; % 8

Daraus ergibt sich ein Heizdlaquivalent von 3,1 kg Topinamburkrautpellets fur 1 kg Heizol!

Beispiele:

15 t/ha Topinamburkraut - ca. 4800 | Heizol
20 t/ha Topianmburkraut = ca. 6400 | Heizél

Die Ergebnisse zeigen, dass es durchaus interessant sein kann das Topinamburkraut vor der
Knollennutzung in Hackschnitzel- oder Pelletsheizungen zu verwerten ohne Umbaumal- nahmen
an den Heizungen vornehmen zu missen!
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Sortenpasse Topinambur

LANDSORTE ROT

LANDSORTE WEISS

GUTE GELBE

FUSEAU 60

Kein Sortenschutz

Reifegruppe spat
Wuchshdhe mittel
Krautertrag  hoch
Knollenertrag mittel
Knollenform rund (mit
Hals) bis
birnen-
formig

Kein Sortenschutz

Reifegruppe
Wuchshohe
Krautertrag
Knollenertrag

Knollenform

spat

mittel
hoch
hoch

rund (mit
Hals) bis
birnen-
formig

Kein Sortenschutz

Reifegruppe
Wuchshéhe
Krautertrag
Knollenertrag

Knollenform

mittelspat
hoch
hoch
sehr hoch

rund-oval,
glatt

Kein Sortenschutz

Reifegruppe
Wuchshohe
Krautertrag
Knollenertrag

Knollenform

mittelspat
hoch
hoch
hoch

rund bis
birnenférmig
Tochter-
knollen-
bildung

fez

N
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HENRIETTE GIGANT TOPSTAR BIANKA
Sortenschutz (EU) Sortenschutz (D) Sortenschutz (D) Kein Sortenschutz
Reifegruppe fruh Reifegruppe  frih Reifegruppe  sehrfrih |Reifegruppe  frih
Wuchshéhe  niedrig Wuchshohe niedrig Wuchshdohe sehr Wuchshothe niedrig
niedrig
Krautertrag niedrig Krautertrag niedrig Krautertrag sehr Krautertrag mittel
niedrig
Knollenertrag sehr Knollenertrag mittel Knollenertrag mittel Knollenertrag mittel
niedrig
Knollenform walzen- |Knollenform  walzen- |[Knollenform langlich- |Knollenform  walzen-
foérmig bis formig bis oval foérmig bis
birnen- birnen- birnen-
formig formig formig

fez A-2
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Sortenpasse Topinambur

WALDSPINDEL

ROTE ZONENKUGEL

MEDIUS

VIOLET DE RENNES

Kein Sortenschutz

Reifegruppe  mittelspat
Wuchshéhe  sehr
hoch
Krautertrag sehr
hoch
Knollenertrag hoch
Knollenform  spindel-
formig

Kein Sortenschutz

Reifegruppe  spét
Wuchshohe hoch
Krautertrag hoch
Knollenertrag hoch
Knollenform rund (mit
Hals) bis
birnen-
formig

Kein Sortenschutz

Reifegruppe  mittelspéat
Wuchshdohe hoch
Krautertrag hoch
Knollenertrag sehr
hoch
Knollenform  rund (mit
Hals) bis
birnen-
formig

Reifegruppe  mittelspéat
Wuchshothe hoch
Krautertrag sehr hoch
Knollenertrag hoch
Knollenform  rund (mit
Hals) bis
birnen-
formig

Kein Sortenschutz
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DORNBURGER TOPIANKA LOLA VOLKENRODER SPINDEL
Kein Sortenschutz Kein Sortenschutz Sortenschutz (D) Sortenschutz (D)
Reifegruppe  spat Reifegruppe  mittel- Reifegruppe  mittel- Reifegruppe  mittel-
spat spat Spat
Wuchshdhe  hoch Wuchshdhe mittel Wuchshohe hoch Wuchshohe hoch
Krautertrag sehr Krautertrag sehr Krautertrag hoch Krautertrag hoch
hoch hoch
Knollenertrag mittel Knollenertrag hoch Knollenertrag mittel Knollenertrag niedrig
Knollenform  rund (mit |Knollenform birnen- Knollenform  rund (mit |Knollenform  spindel-
Hals) bis formig Hals) bis foérmig bis
birnen- (mit Hals) birnen- spitz-oval
formig formig
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