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Ausgangssituation:

Zucker (Saccharose) aus Riiben (Beta vulgaris
L.) ist ein Produkt der Erndhrungsindustrie,
das hochste Anspriche an Verarbeitung und
Qualitat stellt. Die Wirtschaftlichkeit der in-
dustriellen Zuckergewinnung hangt davon ab,
wie viel von der urspriinglich in der Zucker-
ribe enthaltenen Saccharose kristallisiert,
welcher Anteil zu Gunsten von Melasse verlo-
ren geht und wie hoch die Menge an Prozess-
inhibierenden Stoffen ist. Die Ribenkam-
pagne lauft derzeit von Mitte September bis
Anfang Januar. Wahrend der Kampagne wer-
den in jeder der 20 deutschen Fabriken durch-
schnittlich 11.500 t Riben pro Tag verarbeitet.
Zum Erhalt der Wettbewerbsfiahigkeit der
deutschen Zuckerindustrie auf dem Weltmarkt
mussen die bestehenden Produktionskapazi-
taten besser ausgelastet und damit die Fixkos-
ten gesenkt werden. Es ist somit zuktinftig er-
forderlich, die Verarbeitungskampagne von
derzeit ungefahr 120 Tagen auf 150 Tage aus-
zudehnen. Die Ernte muss jedoch aus Griin-
den des Bodenschutzes und der rechtzeitigen
Aussaat der Folgekultur spatestens Mitte No-
vember abgeschlossen sein. Zuckerriben
werden daher tUber mehrere Wochen bis zur
Verarbeitung in Feldrandmieten gelagert.
Wahrend der Lagerung kommt es jedoch zu
direkten Saccharoseverlusten von rund 0,1 %

pro Tag, da ein Teil der Saccharose in einer
enzymkatalysierten Reaktion zu Invertzucker
umgewandelt wird. Bei der Weil3zuckergewin-
nung kommt es darliber hinaus durch die ne-
gative Beeinflussung des Produktionsprozes-
ses (verstarkte Farbgebung, verringerte Kris-
tallisationsrate, saure Hydrolyse) zu weiteren
indirekten Verlusten.

Bisher ist unbekannt, ob die Saccharosever-
luste wahrend der Lagerung in erster Linie auf
physiologische Atmungsprozesse der Rube o-
der mikrobielle Besiedelung zuriickzufiihren
sind. Einerseits mussen pflanzliche Atmungs-
prozesse auch nach der Ernte weiterlaufen,
um lebensnotwendige Prozesse aufrecht zu
erhalten und Wunden, die bei der Ernte oder
der Einlagerung in die Miete entstanden sind,
zu heilen. Andererseits kommt es mit zuneh-
mender Lagerdauer zur Entstehung von La-
gerfaule. Typische Lagerfaulepathogene sind
Penicillium spp., Aspergillus spp., Fusarium
spp., Phoma betae und Botrytis cinerea. Viele
dieser Arten verursachen nicht nur optisch
sichtbare Faulnissymptome, sondern produ-
zieren auch flir Mensch und Tier gesundheits-
gefahrdende Mykotoxine.

Das Inokulum hierfiir befindet sich im Erdan-
hang, dessen Menge u.a. von der Witterung
zur Ernte bestimmt wird. Die Ursachen flr
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Lagerfaule sind jedoch nicht hinreichend un-
tersucht. Ein entscheidender Faktor scheint je-
doch die Sortenwahl zu sein. In der Literatur
werden Resistenzen gegenuber einzelnen La-
gerfaulepathogenen beschrieben. Bisher gibt
es aber in Europa noch keine marktfahigen
Sorten mit ausgewiesener Lagereignung. Dies
liegt vor allem daran, dass es zurzeit keine ein-
fache und Ookonomisch vertretbare Testme-
thode gibt, um Sortenunterschiede festzustel-
len. Daruber hinaus ist unbekannt, ob eine Se-
lektion eher auf pflanzliche Invertaseaktivitat
oder auf Resistenz gegeniber Lagerfaulepa-
thogenen erfolgen soll.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, Sac-
charoseverluste durch mikrobielle Besiedlung
nachzuweisen, ihren Anteil zu bestimmen und
nachhaltig zu verringern. Dafiir sollte zunachst
ein Infektionsassay fur Lagerfaule entwickelt
werden sowie die Aktivitat pilzlicher und
pflanzlicher saccharoseabbauender Enzyme,
die relative Genexpression der kodierenden
Gene und die Pilzbiomasse im Riibengewebe
bestimmt werden. Daruber hinaus sollten
pflanzenbauliche Einflussfaktoren sowie eine
Optimierung des Lagermanagements er-
forscht werden.

Forschungsergebnis:

Im Rahmen des Forschungsvorhabens (Ar-
beitspaket 1) wurde zunachst ein Assay entwi-
ckelt, um Lagerfaulen im kleinen Mal3stab zu
simulieren. Dieses Assay wurde fur Feld- und
Gewachshausriiben optimiert und mit ver-
schiedenen Lagerungspathogenen getestet.
Fir die Validierung wurden verschiedene Zu-
ckerriiben-Genotypen mit dem Assay auf ihre
Lagerstabilitat untersucht und mit den Ergeb-
nissen einer Langzeitlagerung verglichen. Der
Invertzuckergehalt wurde dabei als Kriterium
der Lagerstabilitdt herangezogen und zeigte
eine deutliche Korrelation der beiden Lage-
rungsmethoden. Das Assay stellt somit eine
zeit- und kostengunstige Alternative fir die
Analyse von Lagerfaulen an Zuckerriiben da.
Gemall des entwickelten Assays wurden im
Arbeitspaket 2, Zuckerriiben mit den beiden
Lagerfauleerregern Fusarium graminearum
und Botrytis cinerea inokuliert und der Ein-
fluss der entstandenen Faule auf die Entwick-
lung des nekrotischen Gewebes, der Saccha-
rosekonzentration sowie der pilzlichen Bio-
masse im Ribengewebe untersucht. Es zeigte
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sich, dass vor allem im nekrotischen Gewebe
die Aktivitat der Saccharose abbauenden En-
zyme detektiert werden konnte. Um zu evalu-
ieren, ob pflanzliche oder pilzliche Enzyme fir
die durch Faulen verstarkten Zuckerverlust
wahrend Lagerung verantwortlich sind, wurde
die Expression von sechs pflanzlichen sowie
zwei pilzlichen Kandidatengenen untersucht.
Es konnten zwei pflanzliche Enzyme ermittelt
werden, deren Expression durch die Lager-
faule deutlich induziert wurde und die
dadurch vermutlich eine wichtige Rolle bei
den beobachteten Saccharoseverlusten spie-
len. Die pflanzliche Reaktion unterschied sich
dabei nicht in Abhangigkeit des Lagerfauleer-
regers. Die Auswertung ergab weiterhin, dass
nur eine sehr geringe Biomasse des pilzlichen
Erregers wahrend der untersuchten Lage-
rungsdauer gebildet wurde. Aus diesem
Grund kann davon ausgegangen werden,
dass die pilzlichen Saccharose abbauenden
Enzyme eine geringe Rolle bei den Saccharo-
severlusten wahrend der Lagerung spielen. In
Arbeitspaket 3 wurden Zuckerriiben unter rea-
len Bedingungen von aktuell auf dem Markt
erhéltlichen Rodertypen geerntet und an-
schlieBend eingelagert. Es zeigte sich, dass
sich die verwendete Rodertechnologie signifi-
kant auf das Ausmald der wahrend der Ernte
herbeigefuhrten Verletzungen auswirkte. Wei-
terhin wurden nach einer Lagerung von 12
Wochen signifikante Unterschiede in Bezug
auf die Auspragungen von Lagerfaulen sowie
den Zucker- und Invertzuckergehalt ermittelt.
Im Arbeitspaket 4 war es dagegen nicht mog-
lich, durch die Variation von Witterungsbedin-
gungen und Rodegeschwindigkeit mit einem
Parzellenroder hinreichende Unterschiede in
den Erntebedingungen zu generieren, um ei-
nen signifikanten Einfluss auf die Lagerstabili-
tat zu ermitteln. Die Eignung des Invertzucker-
gehalts als Kriterium fiir ein regionales Ernte-
und Lagermanagementsystem sollte in einem
zweijahrigen Monitoring untersucht werden.
Dabei konnte erstmals fiir Praxismieten ein
positiver Zusammenhang zwischen Lager-
dauer und Invertzuckergehalten nachgewie-
sen werden. Eine detaillierte Analyse der Fak-
toren, die die Inverzuckerbildung wahrend der
Lagerung erhohen, war allerdings aufgrund
der geringen Anzahl beprobter Mieten pro Zu-
ckerunternehmen nicht méglich. Da aufgrund
der verkirzten Kampagne im Jahr 2015 keine
Langzeitlagerung durchgefiihrt wurde, wurde
in Ricksprache mit dem Projektbegleitenden
Ausschuss das Arbeitsprogramm



FORSCHUNGSKREIS DER
ERNAHRUNGSINDUSTRIE E.V.

dahingehend verandert, dass auf eine Wieder-
holung der Feldversuche in Arbeitspaket 4 so-
wie des Mietenmonitorings im Jahr 2015 ver-
zichtet wurde und stattdessen ein Rodersys-
temvergleich durchgefiihrt wurde. Hierfir
wurden in einem vollstandig randomisierten
Feldversuch an zwei Standorten Zuckerriiben
von zwei Rodern, die sich vor allem in der Rei-
nigungstechnologie (Walzen- bzw. Siebstern-
reinigung) unterschieden, geerntet. Die Aus-
wertung zeigte, dass die Varianten mit der
hochsten Beschadigung und Spitzenbruch
auch den hochsten Befall mit Pathogenen
nach der Lagerung aufwiesen und infolgedes-
sen den hochsten Invertzuckergehalt und die
hochsten Zuckerverluste zu beobachten wa-
ren. Wahrend kein eindeutiger Effekt des Ro-
ders auf das Auftreten von Lagerfaulen im Un-
tersuchungszeitraum gezeigt werden konnte,
waren signifikanter Unterschiede in Bezug auf
den Invertzuckergehalt nach der Lagerung
messbar.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Rund die Halfte der in Deutschland jahrlich ge-
ernteten 22 Mio. t Zuckerriben wird vor der
Verarbeitung gelagert. Bei einem durch-
schnittlichen Zuckergehalt von 17,5 % und ei-
nem Ausbeuteverlust von 2 % befinden sich
damit rund 1,7 Mio. t Zucker in Feldrandmie-
ten. Bei einem Saccharoseverlust von 0,1 %
pro Tag ist dies gleichbedeutend mit einem
Verlust von 1.550 t/Tag. Beim aktuellen Welt-
marktpreis von 700 €/t ergibt sich somit ein fi-
nanzieller Verlust von 1,085 Mio. € pro Tag fur
die deutsche Zuckerindustrie. Diese Zahl be-
zieht sich jedoch allein auf den direkten Sac-
charoseverlust. Der zusatzliche Melassever-
lust, der durch die Verarbeitung von Riben
mit qualitativen Unreinheiten entsteht, wird
um den Faktor 1,6 hoher eingeschatzt. Die
wirtschaftliche Bedeutung von Saccharose-
verlusten wahrend der Lagerung wird sich
durch die unvermeidbare Kampagnenverlan-
gerung noch verstarken und erstreckt sich
letztlich Gber alle Ebenen der Wertschop-
fungskette: vom Anbauer Utber Roder- und
Reinigungsladerhersteller sowie Rode- und
Abfuhrgemeinschaften bis zur Fabrik.

Die Ergebnisse liefern wichtige neue Erkennt-
nisse Uber Saccharose abbauende Enzyme
und ihre Rolle bei der Lagerstabilitdt von Zu-
ckerriiben. Es konnte gezeigt werden, dass die
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Expression verschiedener pflanzeneigener
Saccharose abbauender Enzyme, durch den
Pathogenbefall deutlich induziert wird. In
Kombination mit der ermittelten geringen pilz-
lichen Biomasse und der analysierten pilzli-
chen Genexpression weist dieses Ergebnis auf
eine dominante Rolle der pflanzlichen Gene
bei Lagerungsverlusten hin. Des Weiteren
konnte gezeigt werden, dass es vermutlich
keine direkte Korrelation zwischen der Expres-
sion Saccharose abbauender Enzyme und der
pathogenspezifischen Resistenz gibt und es
sich bei der Invertaseaktivitat wahrend der La-
gerung nicht primar um einen Resistenzme-
chanismus handelt. Diese Ergebnisse stellen
einen erheblichen Erkenntnisgewinn in der Er-
forschung von Lagerfaulen und Zuckerriben
da und bilden den Grundstein flir weitere Ex-
perimente, um genotypische Einflisse zu cha-
rakterisieren und somit Sorteneigenschaften
in Zukunft gezielt zu verbessern. Auch die
technische Etablierung des Lagerfauleassays
sowie die Ermittlung der Lagerstabilitat an-
hand von qRT-PCR bieten flr die Zukunft zahl-
reiche Anwendungsmoglichkeiten, wie bei-
spielsweise den gezielten Einsatz in der Pflan-
zenzlichtung oder um erweiterte Fragestellun-
gen in der Wissenschaft zu untersuchen. Diese
kostengunstigere Analyse der Lagerstabilitat
kommt somit gerade kleineren Ziichtungsun-
ternehmen zugute, fir die umfassende Lang-
zeitlagerungsversuche nicht durchfihrbar
sind. Des Weiteren konnte eindeutig gezeigt
werden, dass der Grad der Beschadigung der
Riben wahrend der Ernte mal3geblich die La-
gerungsverluste beeinflusst und dass bereits
jetzt Stellschrauben existieren, Riben scho-
nender zu ernten, um so Verlusten vorzubeu-
gen. Die Anpassung der Rodertechnik wird da-
bei fur die Zukunft malRgeblich sein. Somit
sind die in Zusammenarbeit mit den Roder-
herstellern gewonnenen Erkenntnisse von
groBem technischem und wirtschaftlichem
Nutzen fir Roderhersteller und Zuckerunter-
nehmen. Dariiber hinaus profitieren vor allem
auch die Rohstofferzeuger und die beteiligten
Dienstleister des vorgelagerten Bereichs, wel-
che allesamt zu den KMU geho6ren. Bei der An-
nahme der Zuckerriiben in der Fabrik gibt es
ein qualitatsorientiertes Bezahlsystem. Somit
wirken sich MalBnahmen zur Steigerung der
Rohstoffqualitat direkt positiv auf die Rohstoff
liefernden Betriebe aus, die dadurch die Wirt-
schaftlichkeit ihrer Produktion und die Fla-
cheneffizienz steigern kénnen.
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