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Einer Schiatzung der FAO zufolge lagern in Genbanken weltweit 7,4 Millionen Muster
(Akzessionen) pflanzengenetischer Ress ourcen. Mit ca. 860.000 Akzessionen stellt
der Weizen die gréBte Gruppe dar, gefolgt von Reis (775.000 Akzessionen) und
Gerste (470.000 Akzessionen) (FAO, 2009). Eine der umfangreichsten Sammlungen
weltweit, die bundeszentrale ex situ Genbank fir landwirtschaftlich und gartenbaulich
genutzte Kulturpflanzen, befindet sich am Leibniz-Institut fur Pflanzengenetik und
Kulturpflanzenforschung (IPK) in Gatersleben. Nach der Zusammenfiihrung mit den
Sortimenten der ehemaligen BAZ Braunschweig werden dort insgesamt 148.000
Muster aufbewahrt. Das gelagerte Pflanzenmaterial stammt von Sammelexpedi-
tionen, welche seit Beginn der Zwanzigerjahre des letzten Jahrhunderts bis heute in
vielen Regionen der Erde durchgefiihrt wurden. Als Beispiele seien zu nennen: Ana-
tolien 1928, Tibet 1938/39, Athiopien/Eritrea 1938/39, Siiditalien 1950, Iran 1952/54
oder China 1956/58/59 (Bdrner, 2006).

Aufbewahrt werden Kulturpflanzen aber auch verwandte Wildarten der gemaBigten
Klimazone. Neben den Getreiden, die etwa 65.000 Muster umfassen, sind auch an-
dere Fruchtartengruppen vertreten, wie beispielsweise Hiilsenfriichte (28.000 Sip-
pen), Gemiise und Kirbisgewéchse (18.000 Sippen), Kartoffeln (6.000 Sippen) oder
Heil- und Gewdrzpflanzen (6.000 Sippen). Mit Ausnahme weniger Arten, die vegeta-
tiv im Freiland oder in klimatisierten Kulturrdumen auf kiinstlichem Nahrmedium
(Gewebekultur) erhalten werden, sind die Sortimente als Saatgutmuster im
Samenkihllagerhaus der Genbank gelagert. Das Samenkihllager ist mit finf Kihl-
zellen ausgestattet, die bei einer Temperatur von -15°C betrieben werden. Pro Jahr
werden 15.000 — 20.000 Muster an Nutzer abgegeben. Dies macht einen kontinuier-
lichen Reproduktionsanbau von 8.000 bis 10.000 Akzessionen pro Jahr im Freiland
oder in Gewachshausern erforderlich. Darunter befinden sich ca. 2.000 — 3.000
Getreideherkinfte.

Die Aufgaben der Genbank haben sich in den letzten Jahren vom Aufsammeln und
Aufbewahren hin zur Charakterisierung und Auswertung des umfangreich vorhan-
denen Materials verschoben. Einen Schwerpunkt der Forschungsaktivitéten bildet die
Untersuchung zur Langlebigkeit von Samen als Voraussetzung fiir eine kiinftige
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Nutzung der Sammlungen. Ergebnisse zur Langzeitlagerung bei Getreide werden
vorgestelit und diskutiert.

Literatur
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Aktuelle Situation des Getreide- und Weizenbaus

Angesichts einer wachsenden Weltbevélkerung kann davon ausgegangen werden,
dass die globale Nachfrage nach Getreide weiter steigen wird. Neben Reis und Mais
ist der Brotweizen die bedeutendste Getreideart der Welt, mit herausragender Be-
deutung fiir die globale Ernahrung. Auch unter den ,einheimischen” Getreidearten
nimmt der Weizen eine Sonderstellung ein, liegt doch sein Anteil an der ein-
heimischen Getreideanbaufldche mit 3,2 Mio. ha (2008) bei ca. 50%; als zweit-
wichtigste Getreideart wird Gerste als Sommer- und Winterform heute auf knapp 2
Mio. ha angebaut.

Dabei dirfte Qualitatsweizen hierzulande fiir die Produzenten besonders attraktiv
bleiben oder sogar noch an Interesse gewinnen — nicht zuletzt auch fiir den Export.
Eine damit einhergehende, weitere Ausdehnung des Weizenanbaues wiirde
zwangslaufig auf schwacheren Standorten erfolgen und tendenziell zu einer weiteren
Verengung der Fruchtfolge flihren. Durch enge (Stoppelweizen) und unginstige
Fruchtfolgen (z.B. Mais — Weizen) wird die Entwicklung spezieller Krankheiten (bspw.
Fusarium) begtinstigt. Dieser Trend wird durch AnbaumaBnahmen wie frihe Aussaat
und minimale Bodenbearbeitung noch geférdert: die steigende Pathogenitdt von
Krankheitserreger kann so zum "Abbau" von Resistenzen fiilhren. Angesichts des
Wegfalls von Pflanzenschutzwirkstoffen in der EU wachst somit der Bedarf fir neue,
gesunde und ertragsstabile Zuchtsorten. Die zentrale Herausforderung in der Sort-
enentwicklung besteht daher darin, wichtige Qualititseigenschaften mit maximalem
Ertrag und hinreichender Ertragssicherheit (d.h. Krankheits- Schadlings- und Stress-
resistenz) zu kombinieren.

Hinzu kommen die Auswirkungen des Klimawandels, insbesondere verbunden mit
haufigeren Witterungsextremen. Im Hinblick auf das kiinftig benétigte Sortenspek-
trum sind vor allem folgende Tendenzen relevant: 1) Langere Vegetationsperiode
verbunden mit generell milderem Winter, 2) Temperaturstiirze und Kahlfréste im Win-
ter, 3) raschere Entwickilung und Frihreife, 4) extreme Niederschlagsereignisse,
Wechsel von Nasse und Trockenheit (z.B. im Frihjahr und Vorsommer, 5) hohe
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Temperatur und Einstrahlung in kritischen Entwicklungsphasen, verbunden mit
Wasserstress und ggf. sogar Durre.

Priorititen der Weizenziichtung
Vor diesem Hintergrund verdient die Qualitats- und Ziichtungsforschung zu Weizen
im Vorfeld der Ziichtung gerade kinftig eine besondere Bericksichtigung. Aus den
zuvor genannten Entwicklungen und Fakten resultieren vielféitige Ziichtungsziele, die
teilweise miteinander konkurrieren oder sich ggf. auch ausschlieBen kdnnen. In die-
ser Hinsicht bleibt die méglichst glinstige Kombination von hohem Kornertrag und
zufriedenstellender Backqualitdt eine besondere Herausforderung. In diesem Zu-
sammenhang besitzen folgende Ziele eine besondere Prioritat:
1. Ertragsmaximierung und Ertragsstabilitdt bei hoher Intensitdt bei gleichzeitiger
Berlicksichtigung hinreichender Qualitat (z.B. Fallzahistabilitat)
Verbesserung der Anbaueignung fiir schwéchere Béden und Standorte
Férderung der frilhen Ahrendifferenzierung und weitere Erhdhung der Kornzahi
pro Flacheneinheit (Ertragskomponente)
Intensivierung der Friihjahrsentwicklung, einhergehend mit friiherem Schoss- und
Ahrenschiebedatum.
5. Steigerung des Wurzelwachstums und der Wurzelleistung (Nahrstoffaneignung)
6. Toleranz der Gesamtpflanze gegenliber Hitze und hoher Einstrahlung, insbeson-
dere in der Kornfiillung und Reife.
Dabei dirfen zusatzliche, agronomische Sorteneigenschaften nicht vemachlassigt
werden. Hierzu gehéren: Frihsaatvertraglichkeit verbunden mit Toleranz gegentiber
insekten-ibertragbaren Viren, maBige Wichsigkeit im Herbst und mittlerer Vernalisa-
tionsbedarf ("Winterruhe"), Winterfestigkeit, Frosttoleranz und Regenerationsver-
mdgen im Frihjahr, Kombination von Halmelastizitat, Standfestigkeit und Druscheig-
nung. Hinsichtlich der Ziele der Resistenzziichtung ist eine Verlagerung der Schwer-
punkte erkennbar: die Zuchtung strebt heute verstirkt komplexe Resistenzen
gegenliber Krankheiten wie Blattseptoria, DTR-Blattdrre ader Ahrenfusarium an, die
schwer oder nur mit hohen Kosten zu bekdmpfen sind. Dabei miissen Sorten
zunehmend auch Resistenzen gegen bodenbirtige FuBkrankheiten und Wurzelne-
matoden mitbringen und somit fiir den Anbau als Stoppelweizen oder in engen
Fruchtfolgen geeignet sein. Dabei ist darauf zu achten, dass eine unzureichende
Berlicksichtigung der Blatigesundheit ggf. zu héherer Anfalligkeit gegeniber
Blattkrankheiten wie Mehitau, Braunrost und Gelbrost fiihren kann. Letztendlich ist
auch kiinftig im Interesse der Stabilitat des Produktionssystems eine mdglichst groBe
Sortenvielfalt notwendig, damit der Landwirt — je nach Standort - zwischen méglichst
verschiedenen Sorten, darunter sowohl friih- als auch spétreifere Sorten auswéahlen
kann.

Eal

Ziel: Kombination von hohem Kornertrag und optimaler Qualitat

Da Starke die Hauptkomponente im Getreidekorn darstellt und fiir dessen Volumen
{Ertragskomponente) daher vorrangig verantwortlich ist, wirkt sich ein hoher Prote-
ingehalt normalerweise negativ auf den Kornertrag aus. Mithin besteht eine negative
Korrelation zwischen Kornertrag und Kornproteingehalt, so dass die gegenwartigen
Mindestnormen bzgl. des Proteingehaltes fiir die verschiedenen Qualititsgruppen
von Weichweizen eher Hemmnisse filir eine weitere Erhéhung des Ertragspotenzials
von Kémerweizen darstellen. Umgekehrt ist auf hohem Kornertragsniveau ein hoher
Proteingehalt in der Regel schwer bzw. nur mit hohen, ggf. umweltbelastenden
Stickstoffgaben realisierbar.

Andererseits besteht zwischen dem Kornproteingehalt und dem Brotvolumen als we-
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sentlichstem Kriterium der Backqualitat ein sortenspezifisch variierender Zusammen-
hang. Wéhrend das Backvolumen generell positiv mit dem Proteingehalt korreliert,
gibt es bestimmte Sorten, die bei relativ geringem Proteingehalt ein relativ hohes
Brotvolumen erzielen. Einerseits ist bei solchen Sorten eine N-Spatdingung zur
Qualitatsverbesserung wenig sinnvoll. Andererseits kénnte eine vorrangige Beriicksi-
chtigung des Proteingehaltes dazu fiihren, dass solche Sorten nicht in die Qualitéts-
gruppe eingestuft werden, die ihrer Backqualitat (Brotvolumen) eigentlich entspricht.
Mit dem hierzulande praktizierten Zulassungsverfahren, das vorrangig das Backer-
gebnis berticksichtigt, sind die Aussichten fiir die Zichtung ertragreicher Qualitéts-
weizen durchaus giinstig. Gleichzeitig kann mit solchen Sorten eine unnétig hohe N-
Diingung vermieden werden.

Zukunftsperspektiven

In jingster Zeit sind verschiedenste Veranderungen des Konsumverhaltens und der
Verzehrsgewohnheiten der Verbraucher feststellbar, z.B. eine verstarkte Nachfrage
nach speziellen Brotsorten. Dieser Trend diirfte sich in Zukunft fortsetzen, so dass
die Anforderungen an pflanzliche Lebensmittel sich &ndern und daraus neue Heraus-
forderungen flir die Landwirtschaft und die Ziichtung resultieren.

In der Konsequenz werden die Intensitit und die Effizienz der Zlchtungsarbeit
gleichermaBen zu steigern sein. In diesem Zusammenhang sind insbesondere ver-
feinerte Analysemethoden zu nennen, die einerseits eine genauere Merkmals-
beschreibung (Phanotypisierung) gestatten und andererseits auch in kiirzerer Zeit im
Hochdurchsatz durchgefiihrt werden kdnnen. Dies betrifft sowohl Labormethoden,
z.B. zur Qualitdtsanalyse, als auch die indirekte Identifikation glinstiger Genotypen
(Linien, Sorten) anhand molekularer Varianten und genetischer Marker (Genotypis-
ierung). Heute schon tragen biotechnologische Verfahren wie die Haploid-Technik zu
einer enormen Beschleunigung und Effizienzsteigerung der Ziichtung bei — bisher
vor allem bei der Gerste. Die weitere Verbesserung der Methoden wird die Einsatz-
méglichkeiten der Biotechnologie kiinftig noch erweitern. Hierzu diirfte letztendlich
auch der direkte Transfer bestimmter Gene gehéren, die nicht zuletzt noch signifi-
kante Fortschritte beziiglich der Qualitdtseigenschaften versprechen.

Auf diese Weise kann die Ziichtung ertragreicher Sorten, die aufgrund breiter Krank-
heits- und Stress-Resistenz auch ertragsstabil sind und hervorragende Qualitétsei-
genschaften besitzen, im Interesse von Landwirten und Verbrauchern in Zukunft
noch besser gelingen als heute schon.
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Das Saatgutverkehrsgesetz soll als Verbraucherschutzgesetz gewéhrleisten, dass
Landwirtschaft, Weinbau und Gartenbau mit hochwertigem Saat- und Pflanzgut ver-
sorgt werden. Es bestimmt fir alle wichtigen Arten der Landwirtschaft und des
Gemiisebaus, dass eine Sorte zugelassen sein muss, bevor Saatgut von ihr gehan-
delt werden darf. Fur die Sortenzulassung ist in Deutschiand das Bundessortenamt
in Hannover zustandig. Neben Unterscheidbarkeit, Homogenitat, Bestandigkeit und
einer Sortenbezeichnung muss bei landwirtschaftlichen Arten eine Sorte auch lan-
deskulturellen Wert haben, um zugelassen werden zu kénnen.

Der landeskulturelle Wert ist die Summe der Anbau-, Resistenz-, Ertrags- und
Qualitatseigenschaften einer Sorte. Diese Eigenschaften werden in der Wertpriifung
festgestellt. Eine Sorte wird zwei bis drei Jahre an etwa 14 im Bundesgebiet
verteilten Orten gepriift, bevor Uber ihre Zulassung entschieden wird. In Abhangigkeit
von der Pflanzenart und dem Verwendungszweck werden die Feldprifungen um
spezielle Priifungen zur Feststellung der Resistenz- und Qualitatseigenschaften er-
ganzt. So werden bei Getreide neben indirekten Qualititseigenschaften wie Sor-
tierung, Hektolitergewicht, EiweiBgehalt u.a. am Erntegut von Weizen die Mahl- und
Backqualitat, an Gerste die Malz- und Brauqualitat und bei Silomais der Futterwert
untersucht.

Jahrlich werden beim Bundessortenamt etwa 800 bis 900 Sorten, davon 450 bis 500
Sorten von Getreide einschlieBlich Mais zur Eintragung in die Sortenliste ange-
meldet. Eine Sorte muss in der Kombination ihrer wertbestimmenden Eigenschaften
deutlich besser sein als die bereits zugelassenen vergleichbaren Sorten. Nur etwa
15 % der angemeldeten Sorten werden nach Abschluss der Priifungen zugelassen
und in die Sortenliste eingetragen.

Mit der Anbaufliche ist auch das Sortenangebot bei Getreide in den letzten Jahren
angestiegen und bei einigen groBen Arten inzwischen schwer Gberschaubar. Neben
national zugelassenen Sorten konkurrieren zunehmend auch EU-Sorten um die
Flache. Die Bedeutung der Beschreibenden Sortenliste zur neutralen Unterrichtung
des Saatgutverbrauchers ist wegen des groBen Sortenangebots gewachsen.
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Sorte x Umwelt — Interaktionen von Winterweizen im Biolandbau
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Winterweizensorten mit Eignung fiir den Biolandbau miissen an sehr variable Um-
weltbedingungen angepasst sein. Méglichkeiten, diese Bedingungen in biologischen
Anbausystemen zu kontrollieren, sind stark begrenzt, da die Nahrstoffzufuhr limitiert
ist und keine chemisch-synthetischen Pflanzenschuizmittel und leichtléslichen Min-
eraldiinger eingesetzt werden. Die Ziichtungsziele fiir den Biolandbau weichen teil-
weise deutlich von den Zielen fiir den konventionelien Anbau ab. Von besonderer
Bedeutung im Biolandbau sind Bestockungsvermagen, Regenerationsfahigkeit nach
mechanischer Unkrautbekampfung, rasche Nahrstoffaufnahme, Unkrautunter-
driickungsvermégen, Pflanzenhéhe und Resisienz oder mindesiens Toleranz
gegeniber Blatt- vor allem aber Ahrenkrankheiten, ein gut ausgebildetes Wurzelsys-
tem und eine effiziente Verlagerung der Nahrstoffe aus Stangel und Bléttern ins
Korn. Die Ertragsstabilitat wird oftmals starker gewichtet als der absolute Komnertrag.
Hohe Anforderungen werden an die Verarbeitungsqualitat, aber auch an die senso-
rische und erndhrungsphysiologische Qualitét gestelit (Kunz et al., 2006; Léschen-
berger et al., 2008). Im DOK-Langzeitversuch in CH-Therwil wurden 2007 zehn
biologisch und konventionell geziichtete Winterweizensorten in zwei bio-
dynamischen und einem konventionellen System angebaut. Um ein breiteres Spek-
trum an Umweltbedingungen im Biolandbau abzudecken und die Sorten auf Praxis-
betrieben an marginalen Standorten zu testen, wurden 2008 acht der zehn Sorten
auf drei bio-dynamischen Betrieben angebaut. im Vergleich zum DOK-Versuch auf
Loss, waren dies sandige bis sandig-lehmige Béden und deutlich ndhrstoffarmer
(Tab.1). Untersucht und berechnet wurden Erragskomponenten und
Backqualitatsparameter untersucht und Nahrstoffeffizienzen.

Tabelle 1 Standorteigenschaften von fiinf Prifumwelten

Vorfrucht Mittlere Jahres- Miitlersr Jahrea- Bodenart Ton Schiuff C.y pH Nmin* [ «©

temperatur niederschlag *0-80 cm' 0-20em
(0 (mm) %) (%) (%) (HD) (kg ha™) (mgkg™) (mgkg™)
BE Kartofial 79 1200 Sandiger Lehm 184 270 18 50 131" 219 117.3
SH Luzerne 85 700 Sand mithohem IGesantsil 13.6 19.0 13 &0 23" 833 1§75
H Keegras 85 1300 Sandiger Lehm 257 330 21 &0 17.0* a21 180.4
BIODYN1 Mais 9.5 765 Loess 180 720 1.2 61 129* 8.70 48350
BIODYN 2 Mais 8.5 765 Loess 180 720 1.4 6.4 161447 13.00 8880
* Newm =NOs-N +NH. -N ® gamessen h DL-Extreikt



Standorte und Sorten hatten einen signifikanten Effekt auf den Kornertrag. Wech-
selwirkungen zwischen Sorte und Standort waren an den drei marginalen Standorten
signifikant, nicht jedoch uber alle fiinf Standorte. Der Ertrag war am ungediingten
Standort BE mit 2.2 t ha' am tiefsten, in SH und ZH lag er bei 2.6 und 2.8 t ha™. In
SH und ZH erméglichten die zuvor angebauten Leguminosen Nachlieferung von
Stickstoff (N) nachgeliefert und eine Ertragssteigerung. Trotz der Gdllediingung in
SH waren die Ertrage am fruchtbareren Standort in ZH hdher. Die Ertrage der acht
Sorten waren auf den Praxisbetrieben geringer als im DOK-Versuch (BIODYN 1: 3.7
t ha™'; BIODYN 2 4.2 t ha1) (Hildermann et al., 2009).

Uber alle drei marginalen Standorte gemlttelt unterschieden sich die Ertrage
zwischen den Sorten nur geringfligig. Wurden die Sortenunterschiede fiir jeden der
drei marginalen Standorte separat gepriift, so gab es keine signifikanten Unter-
schiede in ZH, hingegen zeigte sich eine deutlichere Sortendifferenzierung in SH und
BE, an denen die Biosorten Sandomir, Scaro und CCP die héchsten Ertrage erziel-
ten. Die Biosorten erreichten auf den Praxisbetrieben leicht hthere Ertradge als die
konventionellen und alten Sorten. Gesichert signifikant war dies in BE, dem Standort
mit den geringsten Ertrdgen. Hier war der durchschnittliche Ertrag der Biosorten um
14% hdoher als der der konventionellen Sorten. Im DOK-Versuch und auch iber alle
filnf Standorte gemitteit, waren jedoch die konventionellen Sorten (Caphorn und An-
tonius) ertragsstarker. Es gibt mittlerweile viele Hinweise, dass Sorten, die im
Biolandbau maximale Ertrage bringen sollen auch direkt unter Biobedingungen se-
lektiert werden sollten (Kunz et al., 2006; Murphy et al., 2007; Léschenberger et al.,
2008; Reid et al., 2009). Kornertrag und Glutentotal stiegen in unseren Versuchen
mit zunehmendem Nahrstoffangebot an. Sorte x Umwelt-Interaktionen waren fiir den
Giluten-Index (Gl) signifikant. Unabhangig vom Nahrstoffangebot war der Gl der
Sorten Scaro, Antonius und Gaphorn Uber alle Standorte stabil, wahrend die Sorten
Sandomir, CGP und Titlis bei vergleichsweise htherem N-Angebot (BE, ZH, BIODYN
2) einen niedrigen Gl hatten. Der Kornertrag war signifikant positiv korreliert mit dem
Korn-N-Ertrag (r = 0.93) und der N-Nutzungseffizienz (NUIE) (r = 0.72). Sorte x Um-
welt-Interaktionen waren fiir den Korn-N-Ertrag nicht, fir NUtE hingegen deutlich
signifikant (p < 0.01). Im Gegensatz zu den konventionelien Sorten, die stark auf die
Umwelten reagierten und vor allem bei geringem Nahrstoffangebot eine niedrige
NUEE hatten, war die NUtE der Biosorten (v.a. Scaro und Sandomir) und der alten
Sorten (v. a. Mont Calme 245} iiber alle Priifumwelten stabiler.

Sorten aus Bioziichtung realisierten an marginalen Bio-Standorten leicht héhere Er-
trage als konventionelle Sorten; nicht jedoch an fruchtbareren Standorten. Fir den
Bioanbau geeignete Sortentypen sollten auch unter nahrstoffarmen Bedingungen
hohe Ertrage, eine gute Backqualitdt und eine hohe Nahrstoffnutzungseffizienz ha-
ben. Unter den hier gepriften Umweltbedingungen zeigte die Biosorte Scaro eine
gute Kombination dieser Eigenschaften.
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Die genetische Ausstattung einer Weizensorte ist in erster Linie flir das Backpoten-
zial verantwortlich. Erfolgt jedoch keine angemessene Diingung, so kann das ge-
netische Potenzial nicht ausgeschdpft werden. Den groBten Nahrstoffeinfluss auf die
Backqualitdt haben die Elemente Stickstoff und Schwefel. Mit einer Stickstoffdin-
gung, vor allem als geteilte Dlingung in drei Gaben, kann die Proteinkonzentration im
Weizenkorn und damit auch das Gebackvolumen gesteigert werden [1]. Schwefel
hingegen erméglicht ein sogenanntes Fine-Tuning, indem durch eine Erhéhung der
Methionin- und Cysteinkonzentration im Weizenkorn verstarkt S-reiche Proteine syn-
thetisiert werden und somit durch eine Vernetzung der Kleberuntereinheiten eine
bessere Dehnbarkeit und ein besserer Dehnwiderstand erreicht werden kann [2].
Welchen Einfluss hat jedoch die Interaktion beider Elemente auf die Proteinkonzent-
ration im Weizenkorn und somit auf die Backqualitat?

Ergebnisse aus interaktiven N- und S-Steigerungsversuchen zeigen, dass durch eine
hohe N-Dlingung bereits bei mittlerem S-Angebot ein S-Mangel hervorgerufen wer-
den kann [3]. Dabei steigert eine hohe N-Versorgung besonders die Synthese von
Glutamin. Allerdings wird dadurch der S-Pool noch weiter verdiinnt und somit ein
S-Mangel induziert. Wird zu wenig Schwefel gediingt, kommt es zu einer reduzierten
Vertagerung von Schwefel ins Korn in Form von Glutathion. Die Proteinkonzentration
im Korn sinkt, da die N-Assimilation S-abhangig ist. Im Weizenkorn wird ein N/S-
Verhaltnis von < 17:1 und einer S-Konzentration von < 0.2 % als S-Mangel-Grenze
angesehen [4]. Es konnte gezeigt werden, dass bei einer hohen N-Dlingung nur mit
einer entsprechend angepassten S-Dingung diese Grenze unterschritten wurde.
Eine angepasste S-Dingung erzielte dann auch ein zufriedenstellendes Backergeb-
nis.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass ein N/S-Verhéltnis < 17:1 gewahrt werden
muss, um eine hohe Proteinkonzentration im Weizenkorn und gleichzeitig eine
entsprechende Proteinqualitat zu erzielen. Somit kann ein zufriedenstellendes Back-
ergebnis gewahrleistet werden.
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Mit der Zulassung einer waxyGerstensorte steht erstmals eine konventionell
geziichtete Wintergerste in der EU zur Verfiigung, die in der Starke nahezu keine
Amylose enthalt und fast ausschlieBlich aus Amylopektin besteht. Durch die vom
Lnhormalen® Amylose/Amylopektinverhéltnis (25 : 75) abweichende Zusammenset-
zung besteht die Forderung nach geeigneten Methoden zur Bestimmung des Amy-
lose- und Amylopektingehaltes in Sorten und in Zuchtmaterial. Die Bestimmung
dieses Gehaltes in ganzen Gerstenkdmern ist zum einen ein wichtiges Werkzeug im
Ziichtungsprozess, da dort sehr geringe Materialmengen zur Verfliigung stehen. Zum
anderen kann eine Schnellmethode fir die Einzelkornanalyse zur Priifung von
geernteten Partien auf mdgliche Vermischungen mit herkémmlichen Gerstensorten
eingesetzt werden. Eine Anfarbe-Methode zum Test von halben Kémern auf ihren
waxy-Charakter kann bei Gersten nicht angewandt werden, da waxyGersten etwa 5
% Amylose enthalten. Die Anfarbung mit einer Jod/Jodkaliumldsung fiihrt auch bei
diesen geringen Amylosekonzentrationen zu einer Blaufarbung. Als einfache Meth-
ode zur Abschatzung des Amylose/Amylopekiinverhéltnisses, die von Zuchtern
bereits angewandt wird, hat sich die Bestimmung des R-Wertes (Quotient aus Extink-
tion im Wellenldngenmaximum von Amylose und Extinktion im Wellenldngen-
maximum von Amylopektin}) nach Hovenkamp-Hermelink (1988) bewahrt, Die ur-
springlich fur Kartoffeln entwickelt Methode kann auch fiir die Bestimmung des Amy-
losegehaltes im Getreide angewandt werden. Die Kérner miissen jedoch fiir die Ana-
lyse aufgeschlossen werden. Fir den Aufschluss der Kartoffelproben wurde von Ho-
venkamp-Hermelink Perchlorsdure verwendet. Diese ist jedoch sehr aggressiv und
kann die native Starke schnell abbauen. Somit sind ziigiges Arbeiten und ein
strenges Zeitregime bei der Aufarbeitung notwendig. Als neue Methode wurde zum
Aufidsen der Einzelkérner Natronlauge verwendet. Die weitere Aufarbeitung wurde
vereinfacht und die starkehaltige Lésung mit lod angefarbt. Die Messung der Proben
fand in einem Schnellphotometer mit Mikrotiterplatten statt, wobei gleichzeitig 96
Proben gemessen werden kdnnen. Der mit der entwickelten Methode bestimmte R-
Wert, stimmte gut mit dem R-Wenr der bisher angewandten Methode Gberein (r =
0,89, n = 12).
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Im Zichtungsbereich ist es jedoch giinstiger, einen zerstdrungsfreien Schnelltest zur
Charakterisierung von waxy- und nichtwaxy-Formen zur Verfligung zu haben. Die
ermittelten R-Wert-Daten wurden daher fir eine Methodenentwickiung zur Bestim-
mung von waxy- oder nichtwaxy-Einzelkdrnern mittels NIR-Technik (Infratec 1255
der Fa. Foss) eingesetzt. Die Auswertung der Spekiren, die im Bereich zwischen 900
nm und 1100 nm lagen, erfolgte mittels PLS (Partial Least Squares). Zur Qualitats-
beurteilung der erstelten Kalibration wurde eine interne Validierung (Kreuz-
validierung) durchgeftihrt, mit folgenden Giteparametern: R2 (BestimmtheitsmaB) =
0,867 und RMSECV (root mean sqgare error of cross validation) = 0,036 im R-Wert-
Bereich zwischen 0,61 und 0,94. Bei der Kalibrierung wurden zwei Cluster gefunden,
die eine eindeutige Zuordnung in waxyGerste und normale Gerste erlauben. Es steht
somit eine zerstérungsfreie Schnellmethode zur Identifizierung von waxyGersten-
Einzelkérnern zur Verfligung.
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Zu den wichtigsten Einflussfaktoren auf die Toxinbildung in der wachsenden Pflanze
wahrend der Vegetationsperiode gehoren Klima- bzw. Witterungsfaktoren, Sorten-
wahl und agrotechnische MaBnahmen wie Bodenbearbeitung, Fruchtfolge, Diingung
und PflanzenschutzmaBnahmen sowie topographische Fakitoren des Standortes.
Ergebnisse zu den Einflussfaktoren aus dem Land Brandenburg werden exem-
plarisch dargestellt (MIL Brandenburg, 2010).

Bei der Beurteilung von Mykotoxinbefunden in Getreide-, Futter- und Lebensmittel-
proben ist ein wichtiges Kriterium die Messunsicherheit der angewandten Verfahren.
Fur alle relevanten Mykotoxingruppen gibt der Vortrag einen Uberblick zur ge-
setzlichen Messwertbeurteilung von Mykotoxinen unter Beriicksichtigung der Wieder-
findungsraten und der erweiterten Messunsicherheit aus Ringversuchen.

Zur Festlegung von Hdchstmengen und damit zum Schutz der Verbraucher vor ge-
sundheitlichen Schaden erfolgt eine Sicherheitsbewertung (Risikoanalyse) von Kon-
taminanten (z.B. Mykotoxinen) in Lebensmitteln gemaB dem WeiBbuch der EU-
Kommission {Kommission der Europaischen Gemeinschaften 2000). Die Risi-
kobewertung nach VO 178/2002 wird durch die Européische Behdrde fiir Lebensmit-
telsicherheit (EFSA — European Food Safety Authority) durchgefihrt.

Das Ziel des gesundheitiichen Verbraucherschutzes ist es, Kontaminanten so weit
wie maglich zu minimieren (Minimierungsgebot). Deshalb beurteilen einige Einrich-
tungen und Verbande Lebensmittel im Sinne des Verbraucherschutzes nicht mehr
iber die Grenzwerte, sondern Uber die Vorsorgewerte TDI (tolerable daily intake =
tolerierbare tagliche Aufnahmemenge (lebenslang). Dabei werden die analytisch bes-
timmten Werte in pg/kg auf PortionsgréBen umgerechnet und mit den TDI-Werten
verglichen. Entsprechende Bewertungsbeispiele der Mykotoxine fiir Backartikel wer-
den im Vortrag prasentiert, da sie unmittelbaren Einfluss auf die Qualititsstandards
haben.
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Lebensmittel aus Getreide kénnen ein Eintragspfad fir Mykotoxine und andere
unermwtinschte Stoffe sein. Vor diesem Hintergrund wird gefordert, die Anstrengungen
zur Minimierung der Mykotoxinrisiken zu erhéhen, damit die Erzeugnisse deutlich
unterhalb der gesetzlich geregelten Hichstwerte bleiben. Auch in der Frage der tol-
erierbaren taglichen Aufnahmemengen (TD!) bei einer téglichen Mykotoxin-
Aufnahme bei Kleinkindern, die bei vergleichsweise geringem Kdrpergewicht einen
hohen Konsum an Getreiden&hrmittel haben (z.B. Baby-Brei und Teigwaren), sind
die Diskussionen noch nicht abgeschlossen.

Seit 2006 wurde die Einflihrung des Verarbeitungsfaktors vom FAO/WHO Joint
Meeting on Pestizides Residues (JMPR) vorgeschlagen, der bei der Bewertung der
Exposition der Verbraucher zu berlicksichtigen ist, um mégliche Fehleinschatzung
des gesundheitlichen Risikos zu vermeiden. Der Verarbeitungsfaktor (VF) ist danach
wie folgt definiert:

VF = Rickstand im verarbeiteten Produkt / Riickstand im rohen, unverarbeiteten
Produkt.

Zur Ermittlung z.B. eines Riickstandes oder eines Mykotoxingehalts in einem verar-
beiteten Lebensmittel wird dann der Rickstand des Rohprodukts mit dem theore-
tischen Verarbeitungsfaktor multipliziert. Aligemein wird den Uberwachungsbehérden
und dem Risikomanagement in den Unternehmen empfohien, solche Verarbeitungs-
faktoren zur Abschétzung der Langzeit- bzw. Kurzzeitaufnahme von unerwiinschten
Stoffen (wie z.B. Pestizid-Rickst&nden) in verarbeiteten Lebensmitteln heranzuzie-
hen.

Diese Entwicklungen gaben AnstoB fiir Forschungsinitiativen zur Frage der
Verteilung der unerwtinschten Stoffe in Getreide und zur Frage der mdglichen De-
kontaminationseffekte bei der Reinigung von Getreide und der Verarbeitung zu ver-
zehrsfahigen Lebensmitteln. Nach orientierend durchgefithrton Modell-Versuchen
wird deutlich, dass Verarbeitungsfaktoren fir bestimmte unerwiinschte Stoffe, wie
2.B. fiir Mykotoxine und Cadmium, in dem jeweiligen Verarbeitungsprozess sehr
spezifisch ausfallen. Die Verwendung von festen prozessspezifischen Standardfak-
toren ist aufgrund der unterschiedlichen Stoffeigenschaften und der Variation der
betriebsindividuellen Prozessbedingungen nicht méglich. Je nach Fusariumaufkom-
men und Befallsdichte sowie je nach Art und Intensitdt der Rohwarenreinigung kén-
nen auBerst unterschiedliche Reduzierungen des Mykotoxingehaltes und damit vari-
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able VF erzielt werden.

Das Aussortieren mittels herkémmlicher Getreidereinigung kann Mykotoxine bis zu
50 % reduzieren, wobei insbesondere Schwarzbesatz den héchsten Anteil des
auszusortierenden Risikomaterials darstelit. Ist allerdings die Ex-Ernte-Anlieferung
an Getreide (Mahdruschware) die Grundlage fiir die VF-Berechnung, so ergibt sich
unweigerlich ein niedriger VF, da in diesem Fall hohe Anteile an Risikomaterial vor-
wiegend botanischen Art aussortiert werden kénnen. Indes muss eine gut aufgere-
inigte Handelsware zu einem hohen VF flhren, da hier nur noch niedrige Dekon-
taminationen erzielbar sind.

Auch bei den Vermahlungsprodukten kénnen die Werte fiir den VF nicht verein-
heitticht werden. Eine vor der Vermahlung durchgefiihrte Cberflachenbearbeitung der
Kérner reduziert Mykotoxine durch Entfernen der AuBersten Bereiche des Korns bis
Zu 40 % (bei einem mitteltiefen Schélen mit 0,5 bis 5 % Abtragung). Ein fiefes
Schieifen (> 5 % Schalkleie-Abtragung) kann zu einer weiteren Reduzierung der Tox-
ine fuhren. Bei der Vermahlung erfoigt die Reduzierung wahrend der Zerkleinerung
und dem Separieren durch Dichteunterschiede der Mahlpartikel. Giinstig niedrige
Verarbeitungsfaktoren von 0,65 haben z.B. Produkte der Mahipassage G3. Die Ver-
mahlungsendprodukte fiir die Teigwarenindustrie erreichen je nach Mykotoxinbelas-
tung des gereinigten Rohstoffs Verarbeitungsfaktoren von 0,65 bis 0,85 fir DON und
fur ZEA Werte fiir den VF von 0,14 bis 0,42. Damit sind Verarbeitungsfaktoren
steuerbar und daher betriebsindividuell zu behandeln.

Auch bei der Zubereitung der Teigwaren zu verzehrsfahigen Produkten treten De-
kontaminationseffekte (niedrige VF) durch den Kochvorgang ein. Damit dirfte sich
die Frage der Aufnahme von Mykotoxinen durch die Konsumenten weiter rela-
tivieren. Je nach Mykotoxinbelastung der ungekochten Teigware kann der DON-
Gehalt bis zu 50 % reduziert werden. Bei diesen Zahlenwerten spielen allerdings die
Art und Intensitét der vorangegangen DekontaminationsmaBnahmen im Bereich der
Reinigung und Cberflichenbearbeitung der Rohware sowie die Zusammenstellung
der Mahlpassagen eine entscheidende Rolle.

Die orientierenden Untersuchungen zeigen insgesamt, dass die technisch-
organisatorische Sicherstellung der gesundheitlichen Unbedenklichkeit durch vor-
beugende Handlungsweisen auch in der Verarbeitung von Getreide effektiv méglich
ist. Selbst Kadmium, dass durch seinen Aufnahme (ber die Wurzel vornehmlich im
auBeren Endosperm des Getreidekornes gespeichert wird, kann bei der Herstellung
von hellen Mahlerzeugnissen, die etwa 80 % des deutschen Mehimarkies aus-
machen, betrachtlich reduziert werden. Allerdings haben hier auch die Sorteneigen-
schaften einen Einfluss auf den Dekontaminationseffekt.

Die Betrachtungen verdeutlichen, dass Dekontaminationseffekte zunéchst durch die
Bedingungen am Anbaustandort beeinflusst werden, im weiteren Verlauf auch durch
die technologischen MafBnahmen in der Wertschépfungskette bis zum zubereiteten
Endprodukt. Da auch das Mykotoxinaufkommen bei Getreide partiespezifisch ist und
deshalb die Reduktion durch Reinigung individuell gelenkt wird, sind theoretisch ab-
geleitete pauschale Verarbeitungsfaktoren keine zuverldssige Basis fiir die Uberwa-
chung.

Far die Verarbeitungsunternehmen empfiehit es sich aber im eigenen interesse, indi-
viduelle, d.h. betriebsangepasste Verarbeitungsfaktoren zu ermitteln, um fiir eine zu-
verlassige Bewertung von unerw(inschten Stoffen die richtige Datenbasis zu erhal-
ten. Eine periodische Aktualisierung ist ratsam, da sowohl das Aufkommen an ge-
sundheitlich bedenklichen Stoffen je nach Erntejahr und Befallslage standortab-
hangig variiert, als auch die Herstellungsprozesse vom Korn zum Lebensmittel, die
nicht in jedemn Jahr und nicht fir jeden Kunden gleich sein dirften.
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Die Kontamination von Getreide mit Mykotoxinen ist groBen Schwankungen unter-
legen, die im Wesentlichen auf Witterungseinflisse wahrend der Bliite
zuriickzufiihren sind. Die hohe chemische Stabilitat der flr die menschliche und ti-
erische Erndhrung wesentlichen Mykotoxine fithrt dazu, dass sie oft in fast un-
veranderter Konzentration auch in Getreideprodukten enthalten sind. Die 2002 und
2003 vorgelegten Daten zum Vorkommen von Ochratoxin A und Fusariumtoxinen in
Lebensmitteln der EU Lander (SCOOP Task 3.2.7 und 3.2.10) zeigen, dass nahezu
alle Produktgruppen mit Toxinen belastet sind und es mitunter bei entsprechenden
Verzehrsgewohnheiten zur Ausschopfung bzw. Uberschreitung des TDI kommen
kann {1). Wichtigste Aufgabe im gesamten Anbau-, Lagerungs- und Verarbeitungs-
prozess ist es deshalb, die Bildung von Mykotoxinen zu verhindern. Auf entspre-
chende Risikofaktoren und daraus abgeleitete Vermeidungsstrategien im Vor- und
Nacherntebereich wird eingegangen. Der Einfluss von Bodenbearbeitung, Vorfrucht,
Sortenwahl und Pflanzenschutz wird anhand von Langzeituntersuchungen des JKI
dargestelit.
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Winterweizen nach Kultivierung auf Weizengrie

Mykotoxine in Getreide kénnen von einer Vielzahl unterschiedlicher Pathogene ge-
bildet werden, deren Verbreitung sich durch hohere Anbauintensitdten und den aus-
geweiteten Maisanbau veréndert hat. Dadurch kann es auch zu einem anderen Tox-
inspektrum in den Getreidekulturen kommen, was EinfluB auf die Analytik und die
Aussagekraft von Monitoringdaten anhand von Leittoxinen haben kann. Bei der An-
wendung von ELISA-Tests zur Bestimmung von Deoxynivalenol ist bedingt durch
unterschiedliche Kreuzreaktivitiaten der verwendeten Antikérper eine Uberbewertung
mdglich, wenn sich die Proben in dem Gehalt an 13- bzw. 15 Acetyldeoxynivalenol
unterscheiden (2). Auch das Auftreten unterschiedlicher Chemotypen und das damit
verdnderte Toxinspektrum kann zu Fehlinterpretationen flhren, was anhand von
Versuchsergebnissen dargestellt wird.

Initiiert durch Diskussionen auf EU-Ebene zur Festssetzung von Hdchstmengen fir
Ergotalkaloide wurden am JK| Untersuchungen zu Toxinkonzentration und Zusam-
mensetzung in Sclerotien von Claviceps purpurea (Mutterkorn) durchgefiihrt. Die
Gehalte der Sclerotien von Praxisschlagen aus verschiedenen Bundesldndern an
den 6 zur Diskussion stehenden Ergotalkaloiden variierten sehr stark. Der Toxinge-
halt korrelierte weder mit der GréBe des Sclerotiums, des Herkunftsortes noch der
Getreidesorte. Die Ergebnisse zeigen, dass der z.Z. geltende Héchsigehalt laut In-
terventionsrichtlinie von 0,05 Gewichtsprozent Sclerotien, der auch nicht fir alle rele-
vanten Getreide gilt, aus toxikologischer Sicht sehr fragwirdig ist (3).

Bei konsequenter Anwendung des zur Verfligung stehenden Instrumentariums ent-
lang der gesamten Wertschdpfungskette solite es gelingen, auch in Jahren mit
ungiinstiger Witterung, die Belastung von Getreide und Getreideprodukten mit Myko-
toxinen unter den geltenden Hochstmengen zu halten.
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Einleitung

Getreide mit Verwendung im Nahrungs- oder Futtermittelbereich sollte im Sinne des
Verbrauchers eine geringe Toxinbelastung aufweisen. Hohe Belastungswerte stellen
eine Gefabr fiir die Gesundheit des Menschen, aber auch von Tieren dar. Das wich-
tigste Mykotoxin im Weizen ist das Deoxynivalenol (DON) aus der Gruppe der Tri-
chothecene. Es wird priméar von der Gattung Fusarium graminearum gebildet. Nach
der EU Verordnung [1] sind fiir Getreide und daraus erstellte Produkte (Teigwaren)
Hochstgehalte an Fusarientoxinen festgelegt. Fir unverarbeitetes Getreide (Weizen)
darf ein Hochstgehalt von 1250 ug/kg nicht liberschritten werden. In der Praxis ist
Winterweizen nach Vorfrucht Mais und ungiinstigen klimatischen Bedingungen
einem erhdhten Befallsrisiko ausgesetzt. Der Landwirt kann zwar durch MaBnahmen
der Bodenbearbeitung, Sortenwahl und Fungizidanwendung das Gefdhrdungs-
potential wesentlich verringern, jedoch gelangen immer wieder belastete Erntepartien
in den Handel.

Stand der Analytik

Die gegenwaértig zur Verfiigung stehenden Untersuchungen und Tests (ELISA,
HPLC, QuickStick) sind sehr zeitaufwandig und auch teuer. Daher ist die Entwicklung
einer schnellen Methode zum Scannen von Getreidepartien ein wesentliches Ziel des
Getreidehandels und der verarbeitenden Industrie. Die Untersuchungen mit Hilfe der
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) ermdglichen eine Analyse innerhalb kurzer Zeit, um
eventuell belastete Partien vor der Einlagerung oder bei Anlieferung an der Mihle zu
erkennen.

Durchfiihrung der Untersuchungen

Neu an den vorliegenden Untersuchungen ist die Kombination von Methoden der
Bildanalyse mit den Spektren der Nahinfrarotspektroskopie. Als Probenmaterial
wurde Winterweizen aus Sortenversuchen der Landesanstalt fir Landwirtschaft aus
den Erntejahren 2007 bis 2009 verwendet [2]. Um Effekte zu erkennen, wurden Pro-
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Rye is the most important breadstuff following wheat, especially in Germany with its
large variety of bakery products. The per capita consumption in 2008/2009 was
8.9 kg [1]. A constant companion of the rye crop are the ergot sclerotia. These scle-
rotia are the over-wintering form of the fungus Claviceps sp. (mostly Claviceps pur-
purea). The fungus can produce toxic secondary metabolites, the ergot alkaloids.
The most prominent in occurrence and toxicity are ergometrine, ergosine,
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Fig. 1: Chemical structures of lysergic acld alkaloids.

ergotamine, ergocornine, ergocryptine, ergocristine and their related -inine forms [2]
(Fig. 1). These ergot alkaloids were responsible for the diseases during the Middle
Ages, called ergotism. Nowadays the incidence of ergotism is very rare. Neverthe-
less ergot is still a challenge for the milling industry as the sclerotia vary in size and
color.

Although the mills are able to remove the ergot sclerotia from the rye grains, there
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are still residues of ergot and therewith ergot alkaloids in the rye products detectable.
By modern milling technology it was possible to reduce the ergot alkaloid content in a
sample raw grain from 82 ng/kg to 20 pg/kg in the whole meal fiour.

Three mode! milling experiments were performed and the distribution of ergot was
investigated. The distribution of ergot in the different milling fractions correlated with
the fineness degree and therefore with the amount of peel in the flour (Fig. 2).
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Fig. 2: Ergot alkaloid and ash contents in the
milling fracions (B1-B3: meat flours, G1-C3:
semolina flours, SM1-SM2: flours of the bran
finisher) of experiment 1, rye mixed with 12 %
ergot, cleaned, ground.

Whereas ergot sclerotia could be removed very well from the grain, added ergot
powder on the other hand could only hardly be removed. Therefore it is very impor-
tant to remove the ergot sclerotia as early as possible.
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Wie Untersuchungen aus der Literatur und technologische Prozesse (Malzung, Bier-
herstellung) zeigen, sind Peptidasen aus gekeimtem Getreide in der Lage, Gluten
abzubauen. Bisher gab es jedoch weder systematische Arbeiten Ober den Abbau
einzelner Proteinfraktionen und -typen bei gleichen Keimbedingungen, noch lagen
Informationen darliber vor, ob Peptidasen aus gekeimtem Getreide in der Lage sind,
Zoliakie auslosende Peptide abzubauen.

Ziel des Projektes war es daher, den Abbau der Proteine aus Weizen, Roggen und
Gerste in Abhangigkeit von der Keimdauer und Keimtemperatur systematisch zu
untersuchen, die Entwicklung der Peptidaseaktivitat im Verlauf der Keimung mit Hilfe
eines Screeningtests zu verfolgen und zu prifen, ob endogene Peptidasen aus
gekeimtem Getreide in der Lage sind, auch Zoliakie auslésende prolin- und glutamin-
reiche Peptide aus Getreidespeicherproteinen zu hydrolysieren.

Ausgehend von Methoden, die in der Brauwirtschaft zur Malzherstellung verwendet
werden, wurde zunachst eine standardisierte Methode zur Keimung von Weizen,
Roggen und Gerste entwickelt. Der Proteinabbau in dem gekeimten Material wurde
durch die quantitative Bestimmung der enthaltenen Proteintypen mittels eines Extrak-
tion/HPLC-Verfahrens verfolgt. Innerhalb von sieben Tagen kam es zu einem Pro-
teinabbau von bis zu 90 %, wobei der Abbau in der Kleie deutlich starker war als im
Mehl. Die polymeren Giluteline wurden in der Regel vor den monomeren Prolaminen
und den Albuminen/Globulinen abgebaut, wobei die Keimtemperatur (15 °C, 30 °C)
nur einen geringen Einfluss auf den Grad der Hydrolyse hatte.

Parallel zum Proteinabbau wurde die Peptidaseaktivitat im Verlauf der Keimung mit
einer spekiralphotometrischen Methode mit Azocasein als Substrat untersucht. Da im
Vergleich zu Azocasein Getreideproteine bessere Substrate fir keimungs-induzierte
Peptidasen darstellen, wurde aus Gliadin durch Diazotierung Azogliadin hergestelit
und als Substrat fiir den Peptidaseaktivitatstest eingesetzt. Er zeigte sich, dass
Azogliadin prinzipiell fiir die Erfassung der Peptidaseaktivitit bei der Keimung geeig-
net ist, dass aber auf Grund der Schwerldslichkeit von Azogliadin in wéssrigen
Loésungsmitteln keine Vorteile gegentiber dem kommerziell verfiigbaren Azocasein

? jetzige Adresse: HIPP-Werk Georg Hipp OHG, Georg-Hipp-StraBe 7, 85276 Pfaffenhofen
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bestehen. Die Aktivitdtsbestimmungen zeigten, dass ein verstérkter Proteinabbau mit
einer hohen Peptidaseaktivitdt einhergeht. Hinsichtlich der Keimtemperatur ergab
sich ein gréBerer Einfluss als beim Proteinabbau, da bei niedriger Keimtemperatur
(15 °C) héhere Peptidaseaktivitaten gemessen wurden als bei hoher (30 °C).

Der dritte Teil der Arbeit beschaftigte sich mit dem Abbau Zéliakie auslosender Pep-
tide durch Peptidaseextrakte aus gekeimtem Getreide. Dazu wurden zunéachst aus
der Literatur bekannte Zoliakiepeptide durch Merryfield-Festphasen Synthese herg-
estellt und durch préparative HPLC in reiner Form gewonnen. In einem standar-
disierten Test wurden die Peptide mit den Peptidaseextrakten aus gekeimtem
Getreide inkubiert und der Abbau des Ausgangspeptids wie auch die Bildung der
Abbauprodukte miitels HPLC und LC-MS untersucht. Es zeigte sich, dass Peptid-
asen aus gekeimtem Getreide prinzipieli in der Lage sind, Z&liakie ausidsende Pep-
tide bis hin zu nicht mehr toxischen Fragmenten mit weniger als neun Aminoséu-
reresten abzubauen [1]. Dabei lieBen sich deutlich Exo- und Endospezifititen unter-
scheiden, auBerdem lagen Amino- und Carboxypeptidaseaktivititen vor. Neben dem
Abbau von Peptiden waren die Peptidaseextrakte auch in der Lage, intakte Proteine
zu hydrolysieren, eine Eigenschaft, die bisher in der Untersuchung befindliche re-
kombinante Peptidasen nur zum Teil aufweisen [2-4]. Damit haben Peptidase-
praparate aus gekeimtemn Getreide neben ihrer kostenglinstigen Hersteliung deut-
liche Vorteile gegenliber Peptidasen aus anderen Quellen.

Die erzielten Ergebnisse lassen hinsichtlich einer Anwendung im Lebensmittel-
bereich verschiedene Einsatzmdglichkeiten zu. Einerseits kdnnten die Peptidase-
praparate zur ,Detoxifizierung von Weizenstarke fir glutenfreie Lebensmittel, Bier,
Getreidekleien oder Caseinhydrolysaten (Casomorphine) verwendet werden. AuBer-
dem ist ein Einsatz zur weitgehenden Proteinhydrolyse bei Wirzen oder hypoaller-
gener Nahrung (Entbitterung) denkbar. In der Wissenschaft kénnten die Peptida-
sepraparate zur schonenden Totalhydrolyse von Proteinen bei der Aminosdureana-
lyse eingesetzt werden. Auch in der Therapie der Zoliakie kdnnten eingekapselte
Peptidasen eine Schadigung der Darmwand durch aufgenommenes Giluten verhin-
dern [2-4]. Die Betroffenen waren damit in der Lage, in begrenztem MaBe konventio-
nelle Lebensmittel aufzunehmen.
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Trockenes Getreide ist in der Regel gut lagerfahig und kann bei Raumtemperatur nur
von vorratsschadlichen Kafern und Motten angegriffen werden. Diese Tiere sind spe-
zialisiert auf das Uberleben in trockenen Vorraten. Haufig im Getreide auftretende
Schadlinge sind beispielsweise der Kornkafer Sitophilus granarius (L.), der Getreide-
plattkdfer Oryzaephilus surinamensis (L.), die Doérrobstmotte Plodia interpunciella
(HUBNER) und die Mehlmotte Ephestia kuehniella ZELLER (Reichmuth et al. 2007).
Hauptschadlinge nach der Getreidevermahlung sind die Mehimotte und der Ameri-
kanische Reismehlkéfer Tribolium confusum J. DU VAL. Staublause und Milben treten
erst in Getreide mit zumindest lokal erhéhter Feuchte auf und sind oft ein Zeichen fiir
Befall mit weiteren Schéadlingsarten.

Im Rahmen des Integrierten Vorratsschutzes geht es bei der Lagerung und Verarbei-
tung von Getreide in erster Linie um die Vermeidung eines Schéadlingsbefalls, eine
Bekémpfung solite im Normalfall nicht erforderlich sein. Durch den Dreschvorgang
und die Trocknung des Getreides nach der Ermte, kann in Mitteleuropa davon aus-
gegangen werden, dass zunéchst keine vorratsschadlichen Insekten im Erntegut
vorhanden sind. Wird solches Getreide von Staub und Fehlbesatz gereinigt und bei
einem Kornwassergehalt unter 14% kiihl in einem sauberen und gasdicht
schlieBenden Silo gelagert, kommt es (iblicherweise nicht zu Befall. Ein gasdichter
Abschluss verhindert dabei die Anlockung von Schadinsekten aus der Umgebung
durch attraktive Geruchsstoffe und ist eine mechanische Barriere gegen das Eindrin-
gen (Adler 2004).

Eine méglichst friihzeitige Getreidekiihlung auf Temperaturen unter 13°C kann die
Entwicklung dieser wechselwarmen Tiere verhindern (Lasseran und Fleurat-Lessard
1990, Fields 1992).

Leider wurde in vielen landwirtschaftlichen Betrieben wegen geringer Erlése fiir
Getreide jahrzehntelang nicht in gute Lagertechnik investiert. Befall in land-
wirtschaftlichen Getreidelagern ist meist auf bauliche Mangel und unzureichende Re-
inigung der Lagerrdume zurlckzuflihren. Ist es zu Insektenbefall in lagerndem
Getreide gekommen, so muss durch Temperaturiberwachung und Fallen ein
zunéchst oft lokal begrenzter Befalisherd méglichst schnell gefunden werden (Adler
2005), bevor Schimmelentwicklung die Qualitt der gesamten Partie durch Belastung
mit Mykotoxinen bedroht.
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Leere Lagerrdume und Mihlen kénnen durch Heiluftgeblase auf fiber 50°C erwarmt
werden, was in wenigen Stunden zum Tod aller diesen Temperaturen ausgesetzien
insekten fihrt. Allerdings missen hierzu alle Produkte und Materialien aus den
Raumen entfernt werden, in denen die Insekten Schutz vor der Warmeeinwirkung
finden kénnten (Adler 2008). Eine gleichmaBige Warmevenrteilung erfordert horizon-
tale und vertikale Beliiftung wahrend der Behandlung und technischen Sachverstand,
damit Kaltebriicken nicht zum Ausgangspunkt flir eine Riickbesiediung mit
Schadlingen werden.

Aus Getreidemehlen sind Schadinsekten und ihre Brutstadien wegen der feinen Par-
tikelstruktur nur mechanisch zu entfernen, wobei Plansichter diese Aufgabe erfiillen.
Pralimaschinen kommen vor der Abpackung zum Einsatz, um Eistadien oder an-
deren Lebendbefall zu zerschlagen und damit abzutiten (Stratil und Wohigemuth
1989).

Aus heutiger Sicht wéren eine gasdichte Bauweise von Silozellen, Getreidelagern
und Verarbeitungsrdumen schon im landwirtschaftiichen Betrieb, glatte, gut zu reini-
gende Oberflachen, Prallmaschinen und staubdicht schlieBende, pneumatische
Fordersysteme in der Getreideverarbeitung ein groBer Schritt zur Verringerung des
Schadlingsbefalls. Die Betriebsbereiche der Rohwarenannahme und Getreidere-
inigung soliten durch Trennwénde baulich insektendicht von der Vermahiung und
Weiterverarbeitung getrennt sein, um Kontaminationen des Endproduktes durch
Uberwandernde Schadinsekten zu vermeiden. Berlicksichtigt man den erheblichen
Aufwand zur vorlbergehenden Abdichtung undichter Lagerrdume oder fiir die Bega-
sung von Getreide unter Folie, Verluste durch nach Befall verringerte Getreide-
qualitat und die Behandiungskosten in Milhlen und Verarbeitungsbetrieben, so dir-
ften sich derartige Investitionen in kurzer Zeit auch wirtschaftlich rentieren. Ist die
Verpackung eilarvendicht, so bleibt das Getreideerzeugnis auch auf dem Vertrieb-
sweg geschitzt.
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Methyl bromide is a very effective broad spectrum fumigant. It has been used in flour
mills since the 1930’s, and it is the major tool to control insects in food processing
facilities, such as flour mills, pasta production plants and breakfast cereal plants. In
1992, methyl bromide was recognized as a significant ozone depletor and its con-
sumption in developed countries was frozen in 1995 and phased-out in 2005 (Fields
and White 2002). After this time, countries must receive Critical Use Exemptions
(CUE) to use methyl bromide in flour mills. These have been granted for flour mills in
Canada, USA, Europe and Australia. At the request of the Canadian National Millers
Association (CNMA), the Government of Canada has applied for and received CUE
for methyl bromide for some flour mills in Canada; 36.5 t in 2005, 34.8 t in 2006, 30.2
tin 2007, 28.7 t in 2008, 26.9 t in 2009 and 22.9 t in 2010. Given the pressing need
to find alternatives to methyl bromide fumigation in flour mills in Canada (Fields
2004), the CNMA, some of its member companies and Agriculture and Agri-Food
Canada tested alternatives to methyl bromide in 2005 and 2006, and compared
these alternative treatments to standard methyl bromide treatments. There were
three trials with high temperature (50 °C for 24h); two with propane-fired heaters
(Temp-Air, Johnson and Danley 2003) and one with portable steam heaters (Arm-
strong International Inc.), four trials with sulfuryl fluoride (ProFume®, Schneider and
Hartsell 1999), two trials with phosphine (ECO.,FUME®), heat and carbon dioxide
combination treatment (Mueller 1993) and seven trials with methy! bromide. The trials
took place at mills across Canada, mills varied in size and age and the trials took
place in both summer and late fall (Fields 2007). The treatments were characterized
by measuring temperatures, and in the case of fumigations, gas concentrations. The
efficacy of treatments was estimated in three ways.

1. Just before the treatments, bioassays, adults and eggs of the red flour beetle ( Tri-
bolium castaneum (Herbst)) were placed throughout the mill to determine efficacy. All
treatments were effective in killing 100% of adult red flour beetles put out as bioas-
says. In only one trial was 100% mortality not achieved; propane heaters caused
94% mortality. There was more survival of the eggs. In the sulfuryl fluoride treat-
ments, egg mortality ranged from 35 to 99.6%. The other treatments had egg mortali-
ties over 98%.

2. Insect populations in the mill were estimated using pheromone traps that were
placed on the roll floor and the sifter floor for 6 weeks pre-treatment and at least 16
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weeks post-treatment. In methyl bromide treatments, the rebound of insect popula-
tions to pre-treatment levels occurred in as little as 3 weeks to never within the 30
week sampling period. For sulfuryl fluoride the rebound took from as little as 1 week
to never rebounding within the 18 week study. The phosphine combination treatment
saw populations rebound within 7 to 29 weeks. In all three heat treatments, none of
the populations returned to the original levels by 19 weeks post-treatment.”

3. Adult and larva flour beetles were monitored in the tailings from rebolt sifters. The
data for the rebolt sifter tailings was available for only about half the mills that we
conducted trials. In the other mills, either they did not sample regularly for insects in
the rebolt sifter tailings, or they did not find insects in the tailings. For the most of the
mills, there is a good correlation between insects found in the pheromone traps and
insects found in the rebolt sifter tailings. However, on several occasions pheromone
traps were not a good predictor of insect numbers in the rebolt sifter tailings. In
methyl bromide treatments, the rebound of insect populations to pre-treatment levels
occurred in as little as 15 weeks to never within the 31 week sampling period. For
sulfuryl fluoride the rebound took from as little as 9 weeks to never rebounding within
the 18 week study. Phosphine combination treatment saw populations rebound within
1 to 33 weeks. In all three heat treatments, the mills either did not sample rebolt sifter
tailings or there were never insects in the tailings.

This project has provided Canadian flour millers and pest control operators with
many opportunities to test several alternatives to methyl bromide in their facilities.
Sulfuryl fluoride, heat and phosphine combination treatment {phosphine, heat and
carbon dioxide) can control insect populations in flour mills for over 18 weeks.

For any of the fumigants tested, methyl bromide, sulfuryl fluoride or phosphine, im-
proved sealing in Canadian flour mills before fumigation, would allow for effective
fumigations with less gas. Many flour mills in the USA are much better sealed than
the Canadian mills we tested. The American mills have Half Loss Times twice that
found in Canadian mills (5 h) in this study. Higher temperatures would also improve
the efficacy of any of the fumigants. For example, the CT (concentratlon-tlme) for sul-
furyl fluonde needed to control red floor beetle eggs is 1768 gh/m® at 25°C, but only
1154 gh/m® at 30°G (Bell et al. 1999). Comfort heaters could be used during the
summer to increase mill temperatures, or additional heaters could be used for fall
fumigations. The full report of these trials is available online (Fields 2007).
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Insekten, Milben und Nager sind schon lange als Mihlenschadlinge bekannt (Geist-
hardt, 1962). Diese Schadorganismen verursachen FraBschéden, Material-schaden,
beeintrachtigen den Betriebsablauf und kénnen sogar als Hygiene-schidlinge auftre-
ten. thre Bekampfung war von jeher eine besondere Heraus-forderung, da die bau-
lichen Gegebenheiten in Miihlen komplex sind und die Zahl an Schédlingsarten mit
ca. 50 relativ hoch ist. Fiir Milhlen, die Produkte des 6ko-logischen Landbaus verar-
beiten, ergeben sich Beschrankungen hinsichtlich des Einsatzes von Vorratsschutz-
mitteln (Schéller & Prozell, 2004). Vor allem chemisch-synthetische Pflanzenschutz-
mittel darfen nicht eingesetzt werden, z.B. keine Begasung mit Sulfurylfluorid oder
Vernebelung mit Kontaktinsektiziden. Die Integration biologischer und physikalischer
Methoden sowie die konsequente Um-setzung von Reinigungsplénen sind dagegen
die Methoden der Wahl.

Es sind natirliche Feinde aller wichtigen Miihlenschadlinge bekannt. Kommerziell
verfugbar sind Nitzlinge gegen vorratsschadliche Motten und verschiedene Arten
von Kéfern (Adler et al., 2006). Gegen die Mehlmotte Ephestia kuehniella und die
Dérrobstmotte Plodia interpunctella kénnen der Larvalparasitoid Habrobracon hebe-
tor und Eiparasitoide der Art Trichogramma evanescens eingesetzt werden. Die
Mehimottenschiupfwespe parasitiert Wanderlarven und auch Diapauselarven. Da
dieser Nitzling fliegt, werden auch Larven im Deckenbereich gut erreicht. Die Imagi-
nes leben etwa 14 Tage bei Zimmertemperatur. Empfohlen werden 25 Mehimotten-
schlupfwespen auf 10 m2. Zum Schutz verpackter Vorrite vor Mottenbefall wird T.
evanescens eingesetzt, sie sind nur 0,3 mm klein und kurzlebig, bei Zimmer-
temperatur leben sie etwa 6 Tage. Es handelt sich bei der Massenfreilassung von T.
evanescens de facto um eine prophylaktische MaBnahme bzw. eine ,vorbeugende
Bekdmpfung”. Die Eier kénnen durch die Mottenweibchen nur auBen an den
Packungen abgelegt werden, da diese das Eindringen der Falter verhindern. Dort
werden die Motteneier durch T. evanescens gefunden und parasitiert, womit der
Schlupf der Eilarven und somit deren Invasion in die Packungen verhindert wird. Pro
laufenden Regaimeter und Woche werden 1000 T. evanescens eingesetzt, die konti-
nuierlich aus den Freilassungseinheiten schiiipfen. Angeboten werden Einheiten flr
eine zweiwdchige, dreiwbchige oder vierwdchige Einsatzzeit.

Gegen Kaferlarven, die sich im Innern von Getreidekérnern, Pellets, etc. entwickeln,
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kdnnen derzeit drei verschiedene Arten der Erzwespen eingesetzt werden, und zwar
die Lagererzwespe Lariophagus distinguendus, die Maiskafer-Erzwespe Anisop-
teromalus calandrae und die Elegante Fiihlererzwespe Theocolax elegans. Diese
Erzwespen parasitieren die spaten Larvenstadien und die Puppen von 2.B. Brot-
oder Tabakkéfer, Kornkafer, Reis- und Maiskéfer. Allen drei Erzwespenarten ist ge-
meinsam, dass die Weibchen die Fahigkeit besitzen, die im Innern der K&rner ver-
borgenen Larven zu detektieren und zu parasitieren. Im Fall von Getreide kénnen sie
befallene von unbefallenen Kérnern unterscheiden: fir die Lagererzwespe konnte
gezeigt werden, das sie im Silo wenige befallene K&rer zwischen 230.000 unbe-
fallenen fand (Steldle & Scholler, 2002). Fir die Leerraumbehandlung werden 30
Weibchen pro 100 m? empfohlen. Sind Vorrate oder Maschinen im Raum vorhanden,
muss die Ausbringung bis zur 10fachen Menge erhéht werden. Die Temperatur im
Lager muss mindestens 15°C bis 18°C betragen, da die Nitzlinge unterhalb dieser
Temperatur nicht parasitieren. In den USA konnten Flinn & Hagstrum (2001) zeigen,
daB durch den Einsatz von Erzwespen im Getreidesilo die Insektenfragmente im
Mehl unter die dort zulassige Héchstmenge gebracht werden konnten. Die Ent-
wicklungsgeschwindigkeit der Insekten und Milben unter den Mihlenschadlingen
hangt von der Umgebungstemperatur ab. Damit wird die Temperaturmessung in ver-
schiedenen Gebaudeteilen zu einer tragenden Komponente der integrierten
Schadlingsbekampfung. Die Reinigungsintervalle kdnnen dann namlich so gelegt
werden, das der Entwicklungszyklus der Schadlinge vom Ei zum geschlechtsreifen
Tier unterbrochen wird. Die Entwicklung dauert z.B. in einem kiihlen Kellerraum
l&nger als in den obersten Stockwerken. Die fiir die Reinigung zur Verflgung stehen-
den Mannstunden kénnen so effektiver eingesetzt werden im Vergleich zu einer
schematischen Reinigung. Das Schadlingsmonitoring kann fir die Motten problemlos
mit Pheromonlockstofffallen durchgefiihrt werden und liefert wertvolle Informationen
fiir die Freilassung der Nitzlinge. Bei Fallen flir Kafer besteht Forschungsbedarf, vor
allem das Fehlen wirksamer Fallen fiir die Reismehlkéfer Tribolium spp. ist ein Prob-
lem, das Oko-Miihlen in besonderer Weise betrifft. Bei starkem Schadlingsbefall ist
der Einsatz von Nitzlingen erfahrungsgemas nicht ausreichend wirksam. Die Strate-
gie, besteht vielmehr in der frilhzeitigen Bekdampfung individuenarmer Schadlings-
populationen. Damit hat die biologische Bekampfung praventiven Charakter, der
Aufbau einer massenhaften Schadlingspopulation wird unterdriickt. Fir die biolo-
gische Mottenbekampfung liegen nun Erfahrungen aus der Praxis {iber einen Zei-
traum von Uber 10 Jahren vor. Forschungsbedarf besteht u. a. bei der biologischen
Bekampfung von Reismehlkéfern und bei der systematischen Erfolgskontrolle von
Reinigungsaktionen.
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Wabhrend der Teigbereitung, der Gare und des Backens treten verschiedene Grenz-
flachen und physikalische/chemische Reaktionen zwischen den verschieden Zutaten
in den verschieden Phasen auf, welche die technologischen Eigenschaften stark
beeinflussen. Die Stabilitit der verschiedenen im Teig dispergierten Phasen spielt
eine Schilsselrolle fir die resultierende Gebackqualitat. Hierbei sind die verschiede-
nen oberflachenaktiven Verbindungen in Weizenmehl von entscheidender Bedeu-
tung fiir die Stabilisierung dieser Grenzflachen und somit in der Brot- und Gebéackzu-
bereitung. Vor allem die Stabilisierung der expandierenden Luftblasen im Teigsystem
wahrend der Gare und der friihen Backphase ist von groBer Bedeutung. Hier sind die
stetig wachsenden Luftblasen von einer diinnen Fliissigkeitsschicht umgeben und
diese Grenzflaiche muss gegen Koaleszenz und Disproportionierung stabilisiert wer-
den.

In einem Teigsystem ohne zugesetzte Emulgatoren konkurrieren die im Teigwasser
(.dough liquor“) endogen enthaltenen oberflachenaktiven Proteine und polaren Lipide
um die Adsorption an die Grenzflache Luftblase/Fliissigkeitsschicht. Weil beide In-
haltsstoffgruppen (Proteine und polare Lipide) Grenzflichen durch unterschiedliche
Mechanismen stabilisieren, flihrt deren gleichzeitige Anwesenheit zu einer Destabili-
sierung der Grenzflichen. Grundsétzlich sind einzelne polare Lipidklassen oder
Gemische von verschieden polaren Lipidklassen entsprechend lhrer Konzentration
und Oberflachenaktivitét in der Lage, diese Grenzflachen besser zu stabilisieren, als
endogene Proteine. Weil jedoch die endogenen polaren Lipide des Weizenmehls ein
heterogenes Gemisch aus verschiedenen Lipidklassen mit unterschiedlichen Ober-
flachenaktivitaten, Mesophasen und Wirkungsmechanismen darstellt, sind sie nicht
in der Lage, die endogenen Proteine vollstandig von der Grenzflache zu verdréngen.
Dabher ist die Zusammensetzung und die Gesamtoberflachenaktivitat der endogenen
polaren Lipide von gréBter Bedeutung. Von den endogenen polaren Lipiden sind na-
hezu zwei Drittel Glykolipide [1] und diese spielen daher eine entscheidende Rolle fiir
die Backfahigkeit des Mehles. Die verschieden Wirkungsmechanismen polarer Lipide
in Weizenteigen werden nach wie vor wissenschaftlich diskutiet und verbleiben
groBtenteils ungeklart.
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Ein moglicher Ansatz zur Aufklarung der Wirkungsmechanismen polarer Lipide bei
der Herstellung von Weizenbrot ist die Untersuchung der konzentrationsabhéngigen
Wirkung zugesetzter (exogener) polarer Lipide. Unter Beriicksichtigung der verschie-
denen Maglichkeiten der Interaktion polarer Lipide mit den Obrigen Teigbestandtei-
len, lassen sich die polaren Lipide je nach ihrem Wirkungsort in zwei Gruppen
einteilen. In der Kleber-Stérke Matrix sind zwei Interaktionen mdglich, wobei es sich
bei der ersten um eine polare Lipid-Protein- und bei der anderen um eine polare
Lipid-Kohlenhydrat-Interaktion, mit zwei verschiedenen Funktionalititen und
Wirkungsmechanismen handelt [2, 3]. Am anderen Wirkungsort, der Grenzflache
zwischen dem ,dough liquor® und den Luftblasen, sind drei weitere Interaktionsmé&g-
lichkeiten mit zwei verschiedenen Wirkungsmechanismen méglich [4-7].

Durch die Aufklarung der Struktur-Wirkungsbeziehungen von exogenen Glyko-
lipidklassen bei der Brotherstellung ist es gelungen, Fortschritte in der Aufklarung der
Funktionalitat der exogenen und endogenen polaren Lipide in Teigsystemen zu
erzielen. Die hohe Backaktivitdt verschiedener aus Lecithinen isolierter Glyko-
lipidklassen und zweier synthetisch gewonnener Glykolipide sowie anderer kommer-
zieller Emulgatoren konnte auf Wirkmechanismen im ,dough liquor* zuriickgefiihrt
werden. Es wurde gezeigt, dass bestimmte Glykolipidklassen einen direkten Einfluss
auf die Stabilitat der Grenzflache Luftblase/Flissigkeitsfilm ausiiben wéhrend andere
dies indirekt (ber synergistische und/oder kompensierende Effekte mit den im
Ldough fiquor* enthaltenen endogenen Lipiden erreichen.
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An die Qualitat von Backweizen werden von der aufnehmenden Hand, der Miihlen-
wirtschaft sowie dem Backgewerbe gewisse, durchaus Preisrelevante, Anforderun-
gen (wie z.B. an den Proteingehalt) gestellt. Die Erzeugerseite steht jedes Jahr aufs
Neue vor dem Problem, dass Qualitdt und Ertrag der Weizenernte sich aus dem
Zusammenspiel von Sorte, AnbaumaBnahmen (Dingung, Pflanzenschutz u.a.) und
Witterungsbedingungen ergeben. Vor dem Hintergrund steigender Diingerkosten und
zunehmende Anforderungen an einen nachhaltigen Pflanzenanbau (Boden-,
Gewasser- und Klimaschutz) sowie des Ziichtungsfortschritts stellt die Landwirtschaft
immer ofter die Frage an die Abnehmer, ob die Anforderungen an den Proteingehalt
bei Backweizen auch heute noch gerechtfertigt sind.

Die grundlegende Arbeit von Finney & Barmore zeigte 1948 erstmals sehr anschau-
lich, welche Bedeutung der Proteingehalt fir das Volumen hefegelockerte Brote ha-
ben kann: innerhalb einer Weizensorte nimmt das Backvolumen mit steigendem Pro-
teingehalt zu und bei gleichem Proteingehalt kénnen sortenspezifische Unterschiede
im Backvolumen bestehen. Auch fir die deutschen Weizen-Backqualititsgruppen
lassen sich ahnliche Zusammenhéange zwischen dem Korn-Proteingehalt und dem
Backvolumen im Rapid-Mix-Test (standardisierter Brétchen-Backversuch mit Mehl
der Type 550) darstellen.

In Anbetracht der komplexen Zusammenhange zwischen genetischer Grundlage der
Backqualitdt (Sorte), Auspragung der Qualitdt (Anbau & Witterung), Nutzung und
Entfaltung der Qualitat in der Verarbeitung (Mahl- und Backprozess) ist es einerseits
erstaunlich, dass der Proteingehalt eine soich hohe Bedeutung hat, aber anderer-
seits auch nachvollziehbar, dass sein Beitrag nicht héher ist. Der Proteingehalt ist
zwar damit ein durchaus relevanter Faktor fiir das RMT-Backvolumen, aber man
sollte sich Uber die Grenzen seiner Aussagekraft fir die Backqualitat im Klaren sein
und Forschungsarbeiten hinsichtlich aussagekréaftiger Methoden fir die Praxis forci-
eren.
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Bis weit in die Mitte des 20. Jahrhunderts war die Zumischung von Qualitatsweizen
aus Drittlandern, insbesondere von kanadischem Sommerweizen Ublich, um die
Backfahigkeit der Mehle zu heben. Durch den Wegfall des ,Kieberweizenzuschiags*
ab 1950 war fur die Landwirtschaft und damit auch fiir die Ziichtung kein Anreiz
gegeben, Qualitatsweizen zu produzieren bzw. die Qualitatszlichtung zu forcieren.
Erst mit Eintritt in die Européische Gemeinschaft lebte das wirtschaftliche Interesse
an einheimischem Qualitatsweizen bedingt durch die Zélle auf Weizen aus Dirit-
tlandern wieder auf. 1970/71 wurden immer noch 19% des Weizens fur die
Weichweizenvermahlung nach Deutschland importiert. Durch die steigende Qualitat
der eigenen Erzeugung und die Importzélle wurde dann seit den 80iger Jahren fast
ausschlieBlich einheimischer Weizen vermahlen (Anonym 2006).

Material und Methoden

An Ziichterstandorten wurden 100 ausgewahlte Sorten in jeweils 2 Wiederholungen
angebaut. Dieses Sortiment beinhaitet Bedeutende bedeutende &ltere Sorten wie
Jubilar (Zulassung 1961) und Caribo (Zulassung 1968) sowie auch viele aktuelle
Stamme und Sorten beinhaitet dieses Sortiment. Die Produktionstechnik war an der
Qualitatsweizenerzeugung ausgerichtet mit (Wachtumsreglereinsatz und Fungizid-
behandlung ausgerichtet (ortsiiblich intensiv). Mischproben der jeweiligen Wieder-
holungen von bisher flinf Umwelten (Aspachhof 2008, Séllingen 2008 und 2009, Mit-
telhof 2008, Morgenrot 2008 und Séllingen 2009) wurden auf ihre indirekten Qualitét-
seigenschaften (Rohprotein {iber NIR, Sedimentationswert nach ICC116) und die
Mabhlergebnisse untersucht. Der RMT-Backversuch wurde nach dem Standard der
Arbeitsgemeinschaft fiir Getreideforschung e.V. durchgefiihrt.
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Zur Untersuchung von Fléchen- und Ressourcennutzungskonkurrenzen und
entsprechenden Wirkungszusammenhéngen wurden vier Szenarien des Millenium
Ecosystem Assessment (MEA) als Grundiage zur Ableitung von Annahmen in ein
regionales Ressourcennutzungsmodell integriert. Die geographische Ebene von ein-
heitlichen Agrarstrukturen mit zwischen 20 und 50 Gemeinden wurde gewéhit. Dabei
wurden sowohl Flachennutzungen als auch Ertragsmengen flir verschiedene
Wertschépfungsketten der Lebensmittel und Bioenergie, wirtschaftliche Folgewirkun-
gen, wie der regionale Gewinnbeitrag und 6kologische Folgewirkungen wie umwelt-
und klimarelevante Emissionen beriicksichtigt.

Bedingt durch die agrarspezifischen Charakteristika der Regionen sind die Szenarien
und Regionen hinsichtlich der Konkurrenzen zwischen der Bioenergie- und der Nah-
rungsmittelproduktion sehr unterschiedlich zu bewerten. Den stérksten Konkur-
renzdruck erfahrt die Nahrungsmittelproduktion in den ,proaktiven” MEA-Szenarien,
bei denen hohe Ausbauraten der Bioenergieproduktion angestrebt werden. Dagegen
nimmt der Konkurrenzdruck der Bioenergieproduktion auf die Nahrungsmittelproduk-
tion in den Szenarien ab, in denen zur Energieversorgung hauptsachlich fossile En-
ergietrdger eingesetzt werden. Weiterhin ist eine Abschwichung des Konkur-
renzdrucks zwischen den Landnutzungszielen Bioenergie und Nahrungsmittel ten-
denziell in Szenarien mit einer Ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutzflache, Er-
tragsteigerungen, Effizienzverbesserungen in der Produktion und Nutzung von Bio-
masse sowie vorrangigen Nutzung von Rest- und Abfalistoffen aus Tierhaltung und
Ackerbau zu beobachten.

Die anschlieBende Diskussion méglicher Handlungsoptionen basiert auf der Gewich-
tung dreier wesentlicher Politikziele: Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit sowie
Umwelt- und Klimaschutz. Die Bewertung der Szenarien falit je nach politischer Ziel-
setzung sehr unterschiedlich aus. AuBerdem haben die regionstypischen Charakter-
istika einen erheblichen Einfluss auf die Szenariobewertung und Handlungsoptionen.
AbschlieBend werden einige im agrar-, energie- und umweltpolitischen Kontext exist-
ierende Politikinstrumente exemplarisch mit den Szenarien in Verbindung gesetzt,
um die aktuellen politischen Entwicklungen einordnen zu kénnen. Es werden Hand-
lungsempfehiungen gegeben, die jenseits méglicher zukiinftiger Entwicklungen auf
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globaler Ebene bis zu einem gewissen Grad unabhangige regionale Gestaltungsop-
tionen zulassen. Hervorzuheben sind hier insbesondere Ansitze zur Human- und
Sozialkapitalbildung auf regionaler Ebene. Im Hinblick auf Konkurrenzen und kli-
mapolitische Ziele ist die Nutzung von Kuppelprodukien und sonstigen nach-
wachsenden Rohstoffen in Kaskaden zielfiihrend. SchlieBllich solite die Koharenz
bestehender Politikinstrumente angestrebt und gegensatzliche MaBnahmen korrigiert
werden.
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Eine Lebensmittelallergie ist definiert als eine Uberempfindlichkeitsreaktion des
menschlichen Kérpers gegen sonst harmlose Lebensmittel, bei weicher das kérper-
eigene Immunsystem eine fehlerhafte Anitwort auf bestimmte Proteine der Le-
bensmittel hervorruft [1]. Echte, d. h. klinisch manifestierte, immunvermittelte, Le-
bensmittelallergien treten unterschiedlichen Studien zufolge bei etwa 1 - 2 % der Er-
wachsenen und bei bis zu 8 % der Kinder auf [2]. Uber 90 % der allergischen Reak-
tionen auf Lebensmittel werden von den so genannten ,big eight” ausgeldst. Dazu
zahlen die Lebensmittel Kuhmilch, Hihnerei, Fisch, Erdnisse, Sojabohne, Baum-
nisse bzw. Schalenfrichte (z.B. Haselnuss), glutenhaltiges Getreide und Krebstiere.
Um das bestehende Risiko fiir Allergiker zu verringemn, trat im November 2003 eine
EU-Richtlinie 2003/89/EG zur Etikettierung von Lebensmitteln in Kraft. Diese sowie
die erganzenden Richtlinien 2005/26/EG und 2006/142/EG dienen zur Deklaration
von Zutaten, welche Allergien oder Unvertraglichkeiten auslésen. Hierzu z&hlen ne-
ben den ,big eight” Sellerie, Senf, Sesam, Lupine, Weichtiere sowie die hieraus ge-
wonnenen Erzeugnisse und SO,. Wird eines dieser Lebensmittel bewusst einem
Produkt als Zutat oder technologischer Hilfsstoff zugesetzt, muss es in der Zu-
tatenliste aufgefiihrt werden. Die einzige M&glichkeit des Allergikers sich vor einer
Uberreaktion durch solche Lebensmittel zu schiitzen, ist der Verzicht auf die aller-
gieausldsenden Lebensmittel (Allergenkarenz) [3] [4].

Als ,versteckte Allergene” werden die fir den Verbraucher nicht offensichtlich erk-
ennbaren allergieausldsenden Bestandteile in zusammengesetzten Lebensmitteln
bezeichnet. Allergene kdénnen zwar einem Produkt bewusst zugesetzt sein, da sie
Bestandteil einer Zutat sind, wie Milchproteine in Wurstwaren [2]. Da diese Zutaten
aus technologischen oder erndhrungsphysiologischen Griinden zugesetzt werden,
sind sie flr den Allergiker in dem Produkt jedoch haufig unerwartet, aber geman EU-
Direktive deklarationspflichtig. Zusammengesetzte Lebensmittel gewinnen in Form
von Fertigprodukten und vorgefertigten Speisen immer mehr an Bedeutung, so dass
auch die versteckten Allergene ein immer gréBer werdendes Problem in Form eines
nicht kalkulierbaren Risikos fiir Allergiker darstellen [2]. Das gréBte Problem fiir Al-
lergiker sind die so genannten ,versteckten Allergene®, die als cross-contact im Le-
bensmittel enthalten sind und nicht der Deklarationspflicht unterliegen. Allergene
kdnnen durch Kontamination (cross-contact) wéhrend der Verarbeitung in ein Le-
bensmittel gelangen. Eine Kontamination eines Lebensmittels mit Allergenen ist im-
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mer dann mdglich, wenn z.B. fiir die Herstellung verschiedener Produkte dieselbe
Apparatur verwendet wird und Allergene von einem zum nachsten Produkt trotz Re-
inigung der Anlagen (bertragen werden [2]. Viele Lebensmittelhersteller sichern sich
mit der Angabe ,Kann Spuren von.... enthalten" auf den Produktverpackungen
gegen Regressanspriiche der Konsumenten ab. Dieses geht jedoch mit einer Ein-
schrankung der Lebensqualiitat der Allergiker, die auf diese Produkte verzichten, ob-
wohi eventuell nicht notwendig, da das Allergen nicht enthalten ist, einher. Weiterhin
folgen UmsatzeinbuBen der Hersteller. Hier sind v.a. kleinere Betriebe wirtschaftlich
benachteiligt, die nur an einem Standort produzieren. Nach HCLZHAUSER (2003)
[2] kann ein Allergeneintrag in ein Lebensmittel neben ,cross-contact’ auch durch
Lcarry-over‘ erfolgen, z.B durch Staubentwicklung wahrend der Produktion. Eine
groBe Gefahr stellt das ,rework” dar, die Wiederverwendung von Waren oder Bruch
im folgenden Produktionsprozess [2] [5]. Die Kennzeichnungsvorgaben fiir Allergene
schlieBen weder die Kontaminationen durch cross-contact oder carry-over ein [1] [4].

Der Allergennachweis erfolgt zum Einen durch proteinbasierte und zum Anderen
durch DNA-basierte Methoden. Die Proteinanalytik, mit der direkt das allergene Pro-
tein nachgewiesen wird, beinhaltet immunologische Techniken, d. h. Antigen-
Antikbrper-Reaktionen. Die DNA-Analytik erfolgt mit Hilfe der Polymerase-
Kettenreaktion (PCR) [5]. Sie gibt einen Hinweis auf das Vorhandensein des aller-
genen Lebensmittels ohne sicher zu stellen, dass das aliergene Protein enthalten ist.
Im Rahmen des AiF Projektes 14805 N ,Entwicklung/Adaption einer speziellen Anla-
gen-Reinigungstechnologie fiir pulverfdrmige Produkte zur Vermeidung der Ver-
schleppung allergener Lebensmittelbestandteile“ erfolgt die Proteinanalytik mit Hilfe
immunologischer Methoden (Western Blot, ELISA). Die Extraktion der Kontamina-
tionsallergene aus einer relativ proteinreichen Matrix stellt die groBte Herausfor-
derung dar. Aufgrund der Be- und Verarbeitungsprozesse einer komplexen Le-
bensmittelmatrix ist es schwierig, die meist sehr geringen Mengen des Allergens zu
extrahieren. VAN HENGEL (2007) [5] beschreibt eine Beeinflussung sowohl der Ex-
trahierbarkeit als auch der Detektion von Allergenen als Folge einer Be- und Verar-
beifung der Lebensmittel. Einerseits werden einige Aliergene, die z.B. in Kuhmilch
und Huhnerei enthalten sind, so beschrieben, dass sie auch nach lebensmitteltech-
nologischer Be- und Verarbeitung sowie Erhitzen stabil bzw. allergen sind. Ander-
erseits hat die Lebensmittelmatrix einen Einfluss auf das allergene Potenzial.
Gernerell kann es nach einer Be- bzw. Verarbeitung nach HOLZHAUSER et al.
(2003) [2] zu einer Beeinflussung bzw. Anderung der Allergenitat kommen.

In dem AiF-Forschungsprojekt wurden Extraktionsmethoden fiir Milch- und Eialler-
gene aus Starke, Mehi und verarbeiteten Mehlprodukten entwickelt. Die Anforderun-
gen an die Losungsmitte! zur Extraktion sind je nach Produkt sehr unterschiedlich [6].
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Ohne Einsaiz von Pflanzenschutzmitteln (PSM) wiirden Pflanzenkrankheiten und
Schadorganismen wie Pilze, Insekten oder Nagetiere einen erheblichen Teil der
Getreideernte vernichten. Neben dem direkten Schutz der Kultur und der Sicherung
der Ertrége in der Landwirtschaft bzw. im Vorratslager spielt aber auch der Schutz
des Lebensmittels vor Kontaminationen mit pathogenen Keimen oder toxischen Stof-
fen wie Mykotoxinen eine wichtige Rolle, um die Lebensmittelsicherheit zu gewahr-
leisten. Deshalb sind PSM zur Sicherung der Ernhrungsgrundlage sowie eines
hohen Hygiene- und Gesundheitsstandards unverzichtbar.

Vor der Aussaat, im Laufe der Vegetationsperiode und im Vorratslager wird an Ge-
treide eine Reihe von PflanzenschutzmaBnahmen durchgefiihrt:

— Saatgutbeizung mit Fungiziden und Insektiziden

— Vor- und Nachauflaufanwendungen von Herbiziden zur Unkrautbekdmpfung

— Bekampfung von Pilzkrankheiten mit Fungiziden

— Bekampfung tierischer Schaderreger mit Insektiziden, Akariziden, Nematizi-

den, Molluskiziden, Rodentiziden

— Anwendung von Wachstumsreglern zur Verbesserung der Standfestigkeit

— Spatanwendung von Herbiziden zur Unkrautbek&mpfung oder zur Sikkation

— Anwendung von Vorratsschutzmitteln in der Lagerhaltung.

Aus dem Einsatz von PSM ergeben sich jedoch auch potentielle Risiken durch den
Verbleib von Rickstdnden in Getreide, die einer gesundheitlichen Bewertung
unterzogen werden missen. Riickstédnde ddrfen nur in einer so geringen Konzentra-
tion auftreten, dass sie keine Gefahr fiir die Gesundheit von Mensch und Tier darstel-
len. Um dies jederzeit Gberwachen zu kénnen, werden so genannte Rickstand-
shéchstgehalte (RHG) festgesetzt (EU, 2005). Alle in der Europdischen Union ge-
handelten Lebensmittel miissen diese Hichstgehalte einhalten. RHG werden nur so
hoch wie nétig und nie hdher als toxikologisch vertretbar festgesetzt (ALARA-Prinzip:
»as low as reasonably achievable’, Minimierungsgebot). Sie miissen in der festge-
setzten Konzentration analytisch bestimmbar sein, um eine adéquate Lebensmit-
teliberwachung gewahrleisten zu kénnen.
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Eine Analyse der von der EFSA zusammengestellten Riickstandsdaten aus den Mit-
gliedsstaaten der EU fir das Jahr 2007 zeigt, dass im Falle von Getreide die gelten-
den RHG in der Regel nicht Oberschritten werden. Vorrangig wurden die Wirkstoffe
Chiormequat, Ethephon, Glyphosat und Pirimophos-methyl nachgewiesen (EFSA,
2009). Das bedeutet, dass vor allem die PSM-Anwendungen zur Halmstabilisation,
Sikkation bzw. Unkrautbekampfung vor der Ernte und im Vorratsschutz riickstands-
relevant sind.

Aufgabe der Risikobewertung ist es, auf der Grundlage der Daten zur Gefahrlichkeit
des jeweiligen Stoffes, der aufgenommenen Menge und der Dauer der Exposition
das gesundheitiiche Risiko zu charakterisieren und gegebenenfalis zu quantifizieren.
Bei der gesundheitlichen Risikobewertung von Pflanzenschutzmittelriickstdnden wird
der jeweilige toxikologische Grenzwert (duldbare tagliche Aufnahmemenge, ADI;
akute Referenzdosis, ARfD) der ermittelten lebenslangen oder kurzzeitigen Exposi-
tion (Riickstandsaufnahme) der Verbraucher gegenilbergestelit.

Die toxikologischen Grenzwerte sind Uber eine Datenbank der europdischen Kom-
mission abrufbar (EU, 2009). Um die Exposition der Verbraucher abschétzen zu
kénnen, werden sowohl Rickstands- als auch Verzehrsdaten bendtigt. Nach
Kenntnis der durchschnitilichen und der héchsten gemessenen Riickstande kann
mittels des EFSA-Modells ,PRIMo* (Pesticide Residue intake Model, EFSA, 2008)
die Lang- bzw. Kurzzeitexposition der Verbraucher ermittelt werden. Das Ergebnis
des Vergleichs von toxikologischem Grenzwert und Exposition kann zu der Schluss-
folgerung flihren, dass schadliche Auswirkungen auf die Gesundheit mit hinrei-
chender Sicherheit ausgeschlossen werden kénnen. Dies ist der Fall, wenn die ermit-
telte Aufnahme den toxikologischen Grenzwert nicht {iberschreitet. Liegt die Auf-
nahme jedoch iber dem toxikologischen Grenzwert, kénnen schadliche Auswirkun-
gen auf die Gesundheit nicht mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden.

Die Methodik der Risikobewertung wird anhand von Beispielen erldutert. Es wird
beschrieben, dass der gegenwértig glitige RHG von 5 mg/kg Pirimiphos-methyl in
Getreide aus Grinden des chronischen Risikos in der Diskussion ist, da die auf der
Grundlage dieses Wertes ermittelte Exposition per se den ADI von 0,004 mg/kg Kor-
pergewicht Ubersteigt. Verfeinerte Methoden zur Expositionsabschatzung auf der
Basis durchschnittlicher Riickstandswerte sowie von Verzehrsdaten fir Getreidepro-
dukte unter Nutzung von Verarbeitungsfaktoren werden dargestelit.
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Die Weizenstarke verarbeitende Industrie stelit spezielle Anforderungen an das
Rohmaterial, um sowohl die Herstellungs- als auch die Produktqualitat zu optimieren.
Insbesondere die Parameter Proteingehait, Kornhédrte und Anteil der A-Stérke, sowie
moglichst niedrige Gehalte an unerwiinschten Begleitstoffen (z.B. Arabinoxylane),
stehen hier im Focus.

Die Zichtung auf Verdanderung der Stérke ist im Zlichtungsunternehmen aufwandig
und kostenintensiv. Zielgerichtete Qualitatsfortschritte, die eine Selektion auf die ge-
forderten Parameter ermdglichen, soliten mit Methoden zu erreichen sein, die in der
zlichterischen Praxis einsetzbar sind.

Ausgehend von diesen Anforderungen wurde das von der FNR geférderte Projekt
~Entwicklung von Referenz- sowie Schnellmethoden zur Bewertung der Verarbeit-
barkeit von Weizen/Weizenneuzuchten in der Starkeindustrie” (FKZ: 2200735)
gestartet. Ziel des Projekis ist die Erarbeitung von Schnelimethoden, die
Qualitatsuntersuchungen im zichterischen MaBstab an kleinsten Kornmengen zu-
lassen. Der Einsatz der Infrarotspektroskopie bietet sich hier an, da der Zeitaufwand
gering ist, wenig Material benétigt und mehrere Parameter beriicksichtigt werden
kénnen.

Ausgangsmaterial waren jeweils 25 Sorten der Ernte 2007 von 6 Anbauorten, teil-
weise mit unterschiedlicher Diingungsintensitat. Nach einer Grobcharakterisierung
aller Proben wurden ca. 100 Muster fiir eine tiefer gehende Untersuchung ausge-
wahlt.

Fir die Erstellung von Berechnungsmodellen wurden von den untersuchten Proben
NIR-Scans des Schrots und der Mehle Type 550 im Bereich 400 nm — 2500 nm auf-
genommen. Die Berechnung der Kalibrationsmodelle erfolgte separat fiir Schrot und
Typenmehl nach der MPLS-Methode. Dieses Verfahren ist nicht zuletzt fir diejenigen
Parameter geeignet, die nicht direkt einer chemischen Verbindung zugeordnet wer-
den kénnen (z.B. Kornharte). Die BestimmtheitsmaBe der Kreuzvalidierungen (1-VR)
fr KenngroBen, welche fiir die Starke verarbeitende Industrie von Interesse sind,
liegen zwischen 1-VR = 0.70 und 1-VR = 0,99.

Es ist aligemein bekannt, dass der Proteingehalt spektrometrisch sicher bestimmt
werden kann. Unsere Berechnungen haben gezeigt, dass ebenfalls die beiden Pa-
rameter Sedimentationswert und Starkebeschadigung durch NIR-Messungen am
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Schrot wie auch am Typenmehl gut vorhersagbar sind. Die BestimmtheitsmaBe be-
tragen fiir den Sedimentationswert 1-VR = 0,72 bzw. 0,80 (Typenmehi bzw. Schrot)
und fir die Starkekornbeschadigung 1-VR = 0,88 bzw. 0,86 (Typenmehl bzw.
Schrot).
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WaxyGerste ist eine Wintergerste mit veranderter Starkezusammensetzung. lhre
Starke besteht fast ausschlieBlich aus Amylopektin, so dass sich neben einer Ver-
wendung im Futter- und Nahrungssektor auch eine stoffliche Verwertung anbietet.
Bei der Vermahlung ist die Kornhérte ein wichtiger Qualititsparameter. Sie charak-
terisiert das Bindungsvermdgen von Starkekérnern und EiweiB im Endosperm und
beeinflusst den Energieaufwand bei der Vermahlung und der Trennbarkeit der
Schale vom Endosperm. Ohm et al. (1998) sahen z. B. die Harte von Weizen als ein
primares Qualitdtsmerkmal zur Beurteilung der Mahieigenschaften und Einschatzung
der Einsatzméglichkeiten von Weizen an. Zur Bestimmung der Kornharte beim
Weizen steht ein so genanntes Single Kernel Characterization System zur Ver-
figung, das eine Messung an 300 einzelnen Kérnem ermdglicht. Dabei werden
zusétzlich das Gewicht, der Durchmesser und die Feuchte der einzelnen Kérner er-
mittelt. Die Ausgabe der Daten erfolgt als Mittelwert und Histogramm der
Einzelkdrner. Das fiir Weizen entwickelte Gerat wurde auf eine Eignung zur Bestim-
mung der Kornhérte von entspelzten Gersten getestet. Eine Entspelzung musste
vorgenommen werden, um eine Verstopfung im Gerat zu vermeiden.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 1 dargestelit. Unter den normalen Gersten finden
sich Typen, die nach einer Weizenklassifizierung als weich, gemischt oder hart
eingestuft werden. WaxyGerste wurde mit einer Kornharte knapp tber 60 in allen
standort- und anbautechnischen Versuchen durchgangig als hart eingestuft. Fiir eine
gute Brotweizenqualitat ist eine mittlere Kornhérte erwlinscht. Aus Sicht der Ver-
mahlung eignen sich Getreidekdrner mit geringer Kornharte besonders fiir die
Starkegewinnung, da das Mehl leichter anfalit und die Starke weniger beschéadigt ist
(Handbuch Backwaren: Technologie). An einer Optimierung der Vermahlung von
waxyGerste wird derzeit im Projekt ,Innovative Gerstensorten als nachwachsender
Rohstoff“ gearbeitet.
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Mit einer globalen Produktion von rund 600 Millionen Tonnen pro Jahr ist Weizen
(Triticumn aestivum L.) eines der wichtigsten Grundnahrungsmittel der Welt. Ebenso
uniibertroffen ist dieses Getreide in seiner phénotypischen als auch genotypischen
Vielfalt. Um diese einzigartigen Genotypen zu erhaiten, konserviert die bundeszen-
trale ex situ Genbank in Gatersleben Uber 28.000 Saatgutmuster bei -15°C (Bdrner,
2006). Eine Lagerung liber Jahrzehnte wird dadurch erméglicht. Die Lebensféhigkeit
des Materials ist allerdings nicht unendlich. Eine Vielzahl an intrinsischen und extrin-
sischen Faktoren beeinflusst die Langlebigkeit der Samen. Die aktuelle Studie zeigt,
dass insbesondere physiologische als auch genetische Aspekte einen Einfluss auf
die Keimfahigkeit, als wesentlichen Qualitatsindikator, ausiben.
Untersuchungen an 56 Weizen-
Triticum aestivimL genotypen aus dem Erntejahr 1974
g sind in Abb. 1 dargestelit. Obwohl die
verschiedenen Saatgutmuster in einem
Ermtejahr  ahnlichen  Umweltbedin-
gungen ausgesetzt waren und identi-
schen  Aufbereitungsschritten  un-
terzogen wurden, ist nach 33-jahriger
Lagerung eine starke Variation in der
——— Keimfahigkeit zu erkennen. Die Er-
gebnisse der Keimfahigkeitspriifung
R i ¢ nach ISTA (2005) bewegten sich zwi-
1978 1938 2007 sghen 0 und 98%. Dadur(_:h iﬁt nicht nur
Prifiahr der Keimizhighet eine interspezifische Variabilitdt in der
: o — Langlebigkeit von Saatgut belegt (Na-
Abb. 1: Ir]nergrtllche Varlz_abllltat der Keimfa- gel und Bdrer, 2010), sondern vor al-
higkeiten von Weizensaalgutnach4,  jgm aych eine innerartiiche Variation
24 und 33 Jahren der Lagerung. (Nagel et al., 2010). Weiterfiihrende

8

Keimfahigieit (20
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Studien an Gerste (Hordeum vulgare L.) bestatigen dieses Verhalten und geben
nach kreuzungsgenetischen Analysen dariiber Auskunft, dass das Merkmal Langle-
bigkeit durch mehrere Gene vererbt wird (Nagel et al., 2009).

Veranderungen in der Keimfahigkeit der Samen nach Langzeitlagerung konnten
durch physiologische Untersuchungen nachgewiesen werden. Im Besonderen ergab
sich ein Zusammenhang zwischen dem Antioxidans Glutathion (g-Glutamyl-cysteinyl-
glycine), dessen Redoxpotential Egssasasy und unterschiedlich altem bzw. kiinstlich
gealtertem Weizensaatgut.

Mit sinkendem Gehalt an 300 ey - 100

Gesamtglutathion nahm | § 80 3
auch die absolute Keimfa- | 000 1moone g
higkeit ab (r=0.73**). Dabei |3 —Keimfahigkeit (%) 60 2
unter-schieden sich die na- | £ 40F
tirich gelagerten und kiinst- | § 100 - b 20 g
lichen gealterten Samen im .5' .§
oxidier-ten Glutathion deut- |5 0 o 0 X
fich. Un-abhéngig davon © O

O

bestétigte sich das Redox- RIS
pgten.tial EQSSG/EGSH“ als @Y;\YY.QY\Y:Q?@\YY@ A A
gunstiger Indi-kator fur die 8,485,855 455 f &S E
Keimfahigkeit (Kranner et A oo » & ®
al, 2006). Ent-sprechend I
den jeweiligen Behandiun- Abb.2: Keimfahigkeit und Glutathionkonzentration von
gen korrelierten die Keimfa- Weizensamen aus natrlicher (Lagerung bei 20°G
higkeiten 2wischen ( 9dahre, Kiihilagerung (9 Jahre), Ernte 2008) und
rAA13%=0.76**, mattrlicher kinstlicher Alterung (43°C und 18% (AA18%)

o bzw. 13% (AA13%) Samenfeuchtegehalt). GSH =

Lagerung=0.83" und reduziertes Glutathion, GSSG = oxidiertes Glu-
rAA18%=0.88"" mit dem

Redoxpotential. Auf Grundlage dieser Untersuchungen ist angestrebt weitere Indika-
toren filir die Keimfahigkeiten zu analysieren, um eventuell auf nicht-destruktive Me-
thoden, wie die Nah- oder Mittelinfrarot-Spektroskopie, fiir die Keimfahigkeitspriifung
zuriickgreifen zu kdnnen.
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Dinkel wurde vor ca. 100 Jahren von Weizen als Hauptbrotgetreide abgeldst. Griinde
hierfiir waren die im Vergleich zu Weizen mangelnde Standfestigkeit (Dinkel erreicht
bis zu 1,60 m Hdhe), die geringere Backqualitdt, der geringere Ertrag und der
zusétzliche Entspelzungsschritt nach der Ernte [1]). Wegen einiger positiver Eigen-
schaften wird Dinkel in den letzten Jahren wieder zunehmend beliebter. Dinkel ist
auBerordentlich robust gegen 8uBere Einfliisse, anspruchslos an die Béden und be-
sitzt ein hohes Stickstoffaneignungsvermégen. Deshaib ist Dinkel vor allem fiir den
Okolandbau geeignet, da auf Dilngung weitgehend verzichtet werden kann. Aufgrund
des guten Geschmacks und der guten Bekémmlichkeit (bessere Vertraglichkeit bei
Weizenallergie) ist Dinkel auch bei vielen Verbrauchern beliebt. Dadurch werden flir
Dinkel sehr viel hdhere Preise erzielt als fiir Weizen, weshalb bereits verschiedent-
lich Weizen zu Dinkel(produkten) hinzugemischt wurde.

Ziel dieses Projektes war es, Methoden zur Unterscheidung von Weizen und Dinkel
durch Isolierung, Charakterisierung und Identifizierung typischer Proteine zu
entwickeln, um Verfalschungen von Dinkel mit Weizen nachzuweisen. Dazu musste
allerdings als erstes geklart werden, inwiefern sich die schon Jahrelang prakiizierten
Weizeneinkreuzungen zu Dinkel auf das Proteinspektrum auswirkten. Es sollte also
auch eine Klassifizierung der wichtigsten Dinkelsorten durchgefiihrt werden.

Mittels einer Extraktion/HPLC-Methode [2] wurden die Proteine von Weizen und
Dinkel sukzessive extrahiert. Zuerst wurden mit einer gepufferten Salzlésung die Al-
bumine und Globuline in L&sung gebracht. Aus dem Riickstand wurden mit
60 %igem Ethanol die Gliadine extrahiert und die Glutenine ldsten sich bei Behand-
lung mit reduzierender TRIS-HCl/n-Propanol (50 %)-Ldsung. Fiir die Klassifizierung
der Dinkel wurde die Gliadinfraktion nachtraglich noch mit 10 mg/ml DTE reduziert.
Mittels RP-HPLC wurden die einzelnen Fraktionen chromatographisch aufgetrennt
und miteinander verglichen. (6 Weizen und 48 Dinkelproben) Von einigen ausge-
wahlten Sorten (4 Weizen und § Dinkelsorten) wurde der Gesamitstickstoffgehalt
(Proteingehalt) mittels Dumas- Bestimmungsmethode bestimmt, sowie die Gehalte
der einzelnen Proteinfraktionen aus den Flachen der RP-HPLC-Chromatogramme
nach Kalibrierung mit einem Gliadinstandard.
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Die quantitative Analyse der Proteinzusammensetzung der fiinf wirtschaftlich bedeu-
tendsten Dinkel- und vier Weizensorten zeigte, dass beide Getreidearten annihernd
den gleichen Gehalt an Albuminen und Globulinen zeigten, wahrend der Anteil an
Giliadinen bei Dinkel deutlich héher war als bei Weizen: Der Gliadinanteil betrug bei
Dinkel ca. 70 %, bei Weizen nur ca. 60 % des Gesamtproteins. Bei der Gluteninfrak-
tion war das Verhaltnis umgekehrt. Das daraus berechnete Gliadin/Glutenin Verhalt-
nis lag bei Dinkel (GLI/GLU = 3,5) deutlich héher als bei Weizen (GLI/GLU = 2). An-
hand der HPLC- Muster der reduzierten Gliadinfraktion wurden weitere 48 Dinkel-
sorten in finf Gruppen eingeteilt, wobei Gruppe 1 dinkeltypische und die Gruppe 5
weizenahnliche Dinkelsorten enthieft. Die Einteilung erfolgte anhand von Markern
(Peaks oder Peakgruppen einzelner Gliadinkomponenten), die nur in Dinkel und
nicht in Weizen vorkamen. Wahrend die Gruppen 1 und 2 jeweils drei Marker zeig-
ten, waren bei den Gruppen 3 und 4 nur noch zwei Marker erkennbar. Bei den
Dinkelsorten der Gruppe 5 lag nur noch ein Marker vor, dieser war jedoch nicht aus-
reichend, um diese Dinkelsorten eindeutig von Weizen zu unterscheiden. Von allen
Dinkelsorten der Gruppe 5 war bekannt, dass im Verlauf der Zlichtung Weizen
eingekreuzt wurde.

Als weizentypische Proteine wurde die Fraktion der wb- Gliadine identifiziert (auch
bekannt als D-Typ LMW-Gluteninuntereinheiten [4]). Diese weisen aufgrund einer
Punktmutation im Gegensatz zu den strukturell sehr &hnlichen w5- Gliadinen einen
Cysteinrest auf und kommen daher in der Gluteninfraktion vor. Die Aminosaure-
sequenz von Cysteinpeptiden aus den wb-Gliadinen von Weizen wurde aufgeklart
und soll in folgenden Arbeiten als Grundlage fiir die Entwicklung eines ELISA-Tests
und einer LC-MS-Methode zum spezifischen Nachweis von Weizen in Dinkel und
Dinkelprodukten verwendet werden.
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Funktionelle Eigenschaften von Getreidemahlerzeugnissen kénnen u.a. auf Interak-
tionen praexistenter oder addierter Elektrolyte zuriickgefiihrt werden [1, 2]. In diesem
Zusammenhang stellt die Partikelladungsmessung (PCD: particle charge detector)
eine schnelle und einfache Methode zur Charakterisierung des Ladungszustandes
bzw. der funktionellen Eigenschaften von Getreidemahi-Erzeugnissen dar. [3]

Bisher findet die PCD-Messung hauptséchlich in der Papierindustrie und in der Ana-
lytik von Klarschlammen oder Hafenschlick Anwendung. Im Bereich der Lebensmitte-
luntersuchung ist diese Methode Uiberwiegend unbekannt. [4]

Durch eine Polyelektrolyt-Titration kann mit Hilfe des PCD der Ladungszustand einer
Probe bestimmt werden. [5, 6]

Die Messung des Ladungszustandes basiert auf der Induzierung eines Strdmungs-
potentials innerhalb einer wéassrigen Suspension. In der aus einem PTFE-Zylinder
bestehenden Messzelle bewegt sich ein PTFE-Kolben oszilierend auf und ab.
Makromoleklle kénnen durch van der Waals-Adsorption an der PTFE-Oberflache
der Messzelle fixiert werden und eine elektrische Doppelschicht ausbilden. Zwischen
der GefaBwand und dem osZillierenden Kolben befindet sich ein schmaler Spalt. In
diesem Spalt erfolgt durch die mit fester Frequenz wechselnde Strédmungsrichtung
eine alternierende Beschleunigung der Messsuspension. Eine Teilabscherung der
diffusen Doppelschicht an den adsorptiv gebundenen Molekiilen (verursacht durch
die Kolbenbewegung) fiihrt zu einer Trennung von Ladungstrdgem iber den
Strémungsbereich und ein Strémungspotential kann Gber zwei in der Messzelle
angebrachte Elektroden abgegriffen werden.

Das gemessene Strémungspotential wird zur Endpunktbestimmung bei Polyelektro-
lyt-Titrationen zur Bestimmung der Gesamtladung genutzt. Der Endpunkt einer Titra-
tion ist erreicht, wenn das Strémungspotential 0 mV erreicht hat. Ein Strémungspo-
tential von 0 mV entspricht einer vollstandigen Neutralisation aller Ladungen der
Probensuspension. [5, 6]

PCD-Messungen von verschiedenen Getreidemehl-Arten zeigen, dass eine Differen-
zierung der Mehle mit Hilfe dieser Messmethode mdglich ist. Auch Mischungsgliten
und Mischungsverhéltnisse von Mehlmischungen aus verschiedenen Getreide-Arten
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kénnen mit der Partikelladungsmessung zuverlassig bestimmt werden. Spezifische
Untersuchungen an lagernden Mehlen zeigen auBerdem, dass die anionische Par-
tikelladung von Weizenmehlen im Laufe der Lagerung (Mehlreifung) abnimmt. Mes-
sungen von verschiedenen Weizenmehl-Maismehl-Mischungen belegen ferner, dass
ein linearer Zusammenhang zwischen der Gesamtiadung des 0.g. Systems und der
HeiBviskositat (Amylo-Visco-Analyzer) dieser beiden Mehle, sowie ihrer Mischungen
besteht. [1]

Untersuchungen der Ladungseigenschaften von verschiedenen Dinkelmehlen und
deren funktionellen Eigenschaften lassen Korrelationen von Teig- und Backeigen-
schaften mit den gemessenen Gesamtladungsmengen erkennen.

Der Einsatz einer PGD erlaubt nachweislich auch die Charakterisierung der spezi-
fischen Reaktivitit von ionischen Additiven im Gesamtsystem eines "Mehl-Wasser-
Slurry”. Erste Untersuchungen zeigen, dass der Einfluss von Salzen, Backpulver
oder ionischen Emulgatoren auf Weizenmehle bzw. auf die Teigbildung, Dosis- und
Ingredient-spezifisch mit Hilfe der Bestimmung der Coulomb’schen Gesamtla-
dungsmenge charakterisiert werden kann. So konnte z.B. die Wirkung von DAWE
(Diacetylweinséureester von Mono- und Diglyceriden von Speisefettsduren) in einem
Weizenteig dementsprechend kinetisch charakterisiert werden. Die Zugabe von
DAWE "neutralisiert” demnach offenbar einen Teil der anionischen Ladung eines
Mehles, sodass die Gesamtladung eines Weizenmehles mit Zusatz von DAWE im
schwach anionischen Bereich verbleibt. Der {iblicherweise zu beobachtende kation-
ische Endzustand eines Weizenteiges wird demnach durch DAWE verhindert.
GleichermaBen erlauben diese und ahnliche Untersuchungen relevante Schlussfol-
gerungen bzw. Vorhersagen zu funktionellen Eigenschaften der Getreidemahler-
zeugnisse selbst, der Reaktivitit ionischer Emulgatoren oder anderer reaktiver In-
gredients in entsprechenden Premixes oder etwa im System ,Weizenteig". [3]

Die PGD- Methode liefert insgesamt neuartige Ansatze zur Charakterisierung und
Vorhersage der funktionellen Eigenschaften unbehandelter oder behandelter Getrei-
demahlerzeugnisse, aber gleichermaBen auch bei verschiedenen Lebensmittein. Die
vorgestellte Ladungs-Messmethode kann darliber hinaus wertvolle Beitrage zur Autk-
larung chemischer Reaktionen, insbesondere ionischer Interaktionen aligemein in
Lebensmittel-Massen liefern, die etwa im Verlauf bestimmter Prozessschritte
wahrend einer Lebensmittelbe- und Verarbeitung eintreten.
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Zur Beurteilung der Proteinqualitadt von Weichweizen hat sich insbesondere in
Deutschland vor mehr als 50 Jahren der Sedimentationswert nach Zeleny etabliert.
Methodenbeschreibung zur Bestimmung des Zeleny-Sedimentationswertes finden
sich im ICC-Standard 116 sowie im ISO-Standard 17025, welche aber nicht identisch
sind. Der wesentlichste Unterschied liegt in der Art und Weise der Herstellung des
notwendigen Versuchsmehles. Nach dem ICC-Standard soll auf 14% Feuchtigkeit
genetztes Kornmaterial verwendet werden, nach dem ISO-Standard soll ungenetzies
Kornmaterial verwendet werden. Nach dem ICC-Standard soll bei Verwendung der
MIAG-Grobschrotmiihle das Korngut zunéchst bei einer Mahlspaltbreite von 1,0 mm
vorgebrochen und dann bei einer Mahlspaltbreite von 0,1 mm nachzerkleinert wer-
den; nach dem ISO-Standard soll das Korngut zunédchst ebenfalls bei einer Mahl-
spaltbreite von 1,0 mm vorgebrochen und dann allerdings zweimal bei einer Mahl-
spaltbreite von 0,1 mm nachzerkleinert werden.

Da fruhere Arbeiten deutlich machten, dass der Sedimentationswert in erheblichem
MaBe von der Herstellung des Mehles beeinflusst wird, wurde an verschiedenen
Weizensorten ein Methodenvergleich durchgefiihrt.

Zusammentassend zeigt sich, dass bei der Angabe des Zeleny-Sedimentationswer-
tes nicht nur die verwendete Methode erwahnt werden muss, sondern auch Angaben
dariiber gemacht werden sollten, in welcher Weise das Versuchsmehl hergestellt
wurde.
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Bestehen Unterschiede zwischen Weizensorten im Cadmium-
Exklustionsvermégen?

Esther Paladey, Christian Borgmann, Simone Seling, Meinolf G. Lindhauer

Max Rubner-insitut
Institut fir Sicherheit und Qualitat bei Getreide
Detmold

Im Hinblick auf die Verringerung der Exposition der Bevolkerung gegeniiber Gadmi-
um (Cd) kann ein vielversprechender Weg in der Identifizierung von Sorten beste-
hen, die vergleichsweise wenig Cd im Korn anreichern (akkumulieren), d.h. Sorten,
die Cd vom Korn ausschlieBen (exkludieren) und damit vergleichsweise niedrige Cd-
Gehalte aufweisen.

Ein breites Spektrum von 100 Winterweizensorten, welches jeweils an vier Standor-
ten angebaut wurde, wurde hinsichtlich der Gd-Gehalte im Korn untersucht. Uber die
Anbauorte hinweg lieB sich eine relativ stabile Sorten-Reihenfolge hinsichtlich der
Hohe der Cd-Gehalte feststellen und Unterschiede von mehr als Faktor zwei in den
Cd-Gehalten verschiedener Sorten erkennen.
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Cadmium im Weizen — Eine neue Herausforderung ?

Christian Borgmann, Simone Seling, Meinolf G. Lindhauer

Max Rubner-Insitut
Institut flir Sicherheit und Qualitat bei Getreide Detmold

Cadmium (Cd) ist ein Schwermetall, das sowohl aus natiirlichen Quellen (Ausgangs-
gestein der Boéden) als auch aus der Industrie, dem Verkehr und der Landwirtschaft
(Klarschlamm, Phosphat-Diingemittel) in die Umwelt gelangt. Cd ist damit ubiquitar
vorhanden und kann sich in Pflanzen, Tieren und Menschen anreichern. Beim Men-
schen wirkt Cd in erster Linie toxisch auf die Nieren, kann aber auch zur Demineralis-
ierung der Knochen (Osteoporose) beitragen.

Im Mérz 2009 verdffentlichte die Européische Behérde fiir Lebensmittelsicherheit
(EFSA) eine Stellungnahme zur Bewertung von Cd aus gesundheitlicher Sicht. Diese
neue Bewertung erfordert letztlich eine Verringerung der Exposition der Bevélkerung
gegeniiber Cd. Hauptquelle filr die Cd-Exposition der nicht rauchenden Bevdlkerung
sind Lebensmittel, wobei Getreide & Getreideerzeugnisse (insbesondere Weizen) die
gréBte Bedeutung haben.

Im Hinblick auf die Verringerung der Exposition der Bevolkerung gegeniiber Cd stel-
len sich im Getreidebereich verschiedene Fragen:

e Wie hoch ist die durchschnittliche Cd-Belastung der deutschen Weizen- und
Roggenernte?

e Welche Unterschiede bestehen in der Cd-Belastung zwischen den verschie-
denen Regionen Deutschlands?

e  Welche Unterschiede bestehen in der Cd-Belastung zwischen verschiedenen
Weizensorten?
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Schwefel-Nutzungseffizienz von Winterweizensorten

Esther Paladey**, Simone Seling*, Meinolf G. Lindhauer*,
Karl H. Miihling*

*Max Rubner-institut, Bundesforschungsinstitut fir Ernahrung und Lebensmittel,
Schiitzenberg 12, 32756 Detmold
*Institut fGr Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Christian-Albrechts-Universitat zu
Kiel, Hermann-Rodewald-Str.2, 24118 Kiel

An vielen agrarwirtschaftlichen Standorten ist in den letzten Jahrzehnten der Schwe-
fel-Diingebedart aufgrund sinkender Emissionen gestiegen. Eine ausreichende
Schwefel-Versorgung hat positive Auswirkung auf die Proteinqualitat und folglich
auch auf das Gebé&ckvolumen. Ob eine Weizensorte den angebotenen Schwefel
auch effizient in das Korn einlagert, lasst sich durch die Schwefelnutzungseffizienz
charakterisieren. im Rahmen dieser Arbeit werden 25 altere und 25 neu zugelassene
Winterweizensorten lber drei Jahre auf ihre Backqualitdtseigenschaften untersucht
und deren Schwefelkonzentrationen gemessen. Diese Daten werden in eine NIR-
Kalibration zusammengefilhrt, so dass eine schnellere Prognose iber den Verarbei-
tungswert der Weizensorten méglich sein wird. Des Weitern sollen aus den Ergeb-
nissen der Schwefeluntersuchungen die Schwefelnutzungseffizienz der Weizen-
sorten abgeleitet werden. Daraus resultiert die Frage: sind Neuziichtungen weniger
S-effizient als altere?
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Rapid analysis of pesticides in abrasive dust from coated seeds apply-
ing various vibrational spectroscopy techniques

Andrea Fiedler', Marthias Stéihler, Detlef Schenke', Udo Heimbachz,
Hartwig Schulz'

1Julius Kuehn Institute (JKI), Institute for Ecological Ghemistry, Plant Analysis and
Stored Product Protection, Berlin and Quedlinburg
2Julius Kuehn Institute (JKI), Institute for Plant Protection in Field Crops
and Grassland, Braunschweig

To protect seeds against pests and diseases, the method of seed coating with mix-
tures of various pesticides prior to sowing in the field has became a widely used
strategy improving plant fithess and yield of the related agricultural product.

Besides these advantageous effects, in spring 2008 a drastic bee poisoning could be
observed in Southern Germany caused by drifted abrasive dust of clothianidin
treated maize seeds. The bees were contaminated when visiting plants next to
farmed areas and showed an extremely high mortality!".

Hence, a fast and reliable qualitative and quantitative analysis for surveillance of the
pesticide product and its impact on the environment is indispensable.

Usually pesticide analysis is performed by various GC and HPLC methods of solvent
extracts obtained from fruits'?, fruit juices®™ or coated seeds™ mostly including a
complex sample preparation and long measurement time.

In contrast, spectroscopic methods like Raman or Fourier Transform (FT) IR spec-
troscopy offer a non-destructive, time saving analytical tool often without the need of
any sample preparation. First studies of pesticide residues on fruit surfaces® and
discrimination of pure pesticides’® have shown the high potential of vibrational analy-
sis for identification and determination of pesticide contamination with high accuracy.

In the present work we investigated the suitability of Raman, FT-MIR and FT-NIR
spectroscopy for the identification of different nitrogen and chiorine containing pesti-
cides and the opportunity for their quantification.

Besides the pure standards of clothianidin, imidacloprid and thiamethoxam also the
referring abrasion of coated maize and rape seeds was evaluated.

ATR FT-IR showed the highest potential for qualitative analysis allowing the identifi-
cation of pesticides by characteristic key absorption bands, whereas Raman spectra
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were less suitable since they are mostly dominated by fluorescence appearance.
FT-NIR spectroscopy is the method of choice for quantification purposes especially
when larger sets of test samples are available. Statistical calculation of FT-NIR and
FT-MIR spectral data on the basis of HPLC reference clothianidin values obtained
from abrasive dust samples showed high correlation for the spectroscopic prediction
of the analyte on a highly accurate level. The correlation factor for the MIR calibration
was determined to R%yr=0.9271 whereas the results of the NIR experiments are
slightly more precise as indicated by the correlation factor of R%yr=0.9635.

In the future a larger variety of seeds of different species, different pesticides and
coating matrices have to be analyzed to improve the quality of the quantification
setup and to enlarge the application area of this fast and meaningful method.
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