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Zusammenfassung

Korngut von Getreidearten gilt als Rohstoffbasis fiir die Bioethanolproduk-
tion. Untersucht werden sollte die Eignung definierter Kornpartien verschiede-
ner Arten fiir dieses Produktionsziel. Mit und ohne Fremdenzymzusatz wurden
die Alkoholausbeuten in Liter/dt Trockenmasse von Winterweizen, -triticale
und -roggen analysiert. Errechnet wurden die autoamylolytischen Quotienten
(AAQ®) und die Alkoholertrage in Liter/ha. Hierzu waren Kornpartien artspezifi-
scher Sortengruppen aus zwei Erntejahren und von verschiedenen Standorten
verfiigbar. Soweit die Materialbasis Vergleiche zulie, wurde folgendes festge-
stellt:

Bei Verarbeitung mit Fremdenzymzusatz variierte die Alkoholausbeute zwi-
schen und innerhalb der Getreidearten wesentlich weniger als bei autoamylolyti-
scher Konversion. Fiir die Variation innerhalb der Arten waren sowohl die Sor-
ten als auch die Aufwuchsbedingungen verantwortlich. Roggen und Triticale
wiesen bessere autoamylolytische Eigenschaften auf als Weizen. Hinsichtlich
der Ausbeute erreichte Roggen jedoch nicht das Niveau von Weizen und Triti-
cale. Zwischen der Alkoholausbeute/dt Trockenmasse und dem Kornertrag/ha
konnte keine Beziehung nachgewiesen werden. Der Kornertrag/ha bestimmte
den Alkoholertrag/ha entscheidend mit. Bei den leistungsféhigsten Weizensor-
ten zeichneten sich ohne und mit Fremdenzymzusatz hohere Alkoholertrége/ha
ab als bei den leistungsfahigsten Triticale- und Roggensorten.

Schliisselworte: Getreidearten, -sorten, Bioethanolausbeute (1/dt), Bioethanol-
ertrag (/ha).

Suitability of the grain of different cereal species for bioethanol production
dependent on cultivars and growing conditions

Summary

The grain of cereals is used as raw material for the production of bioethanol.
Concerning this goal the suitability of defined grain material sets of cereal spe-
cies were investigated. With and without an addition of technical enzymes the
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alcohol output per unit of dry matter (1/dt) of winter wheat, winter triticale and
winter rye was analyzed. The autoamylolytic quotient (AAQ) and the alcohol
vield (I/ha) were calculated. Grain material of several cultivars per species from
two vegetation periods and partly from different locations was available. As far
as the data allow comparisons, results are:

With addition of technical enzymes as compared to autoamylolytic processing
the variation of the alcohol output (1/dt) between and within species was evi-
dently lower. The variation within the species refered to effects of cultivars and
growing conditions. As compared to wheat, triticale and rye showed better auto-
aimylolytic properties, but rye did not reach the alcohol output levels of wheat
and triticale. Alcohol outputs per unit dry matter and grain yields per ha were
not correlated. Alcohol yields per ha were substantially influenced by the grain
yields/ha. With and without an addition of technical enzymes the alcohol
yields/ha of the best wheat cultivars exceeded those of the best triticale and rye
cultivars.

Key-words: Cereal species, cultivars, bioethanol output (1/dt), bioethanol yield
(/ha).

1. Einleitung

1.1 Literaturibersicht

Bei herkdmmlichen Bioethanol-Produktionsverfahren wird der Starkeanteil
des Getreidekorns im MaischprozeB3 unter Zusatz von Fremdenzympréaparaten
in vergérbare Zucker abgebaut. Diese werden anschlieBend durch Hefe zu Alko-
hol vergoren. Auch korneigene Enzyme sind in der Lage, ohne Zusatz techni-
scher Enzympréparate die Starke weitgehend zu verzuckern (Matzik et al. 1984,
Ravu 1990, WesEnBERG 1990, THOMAs 1991). Zur technologischen Nutzung autoamy-
lolytischer Aktivitdten von Getreiderohstoffen tragen insbesondere neuere
Maischverfahren bei (Pieper und Senn 1987). Auch bei solchen Verfahren verlan-
gen Kornpartien mit schwacher autoamylolytischer Aktivitdt zur Sicherung
hoher Biocethanolausbeuten teure Fremdenzymzusdtze (Tmomas 1991). Die
Kosten hierflir betragen z. B. bei der Verarbeitung von Weizen etwa 75 % der
Betriebskosten (Rau 1990).

Aktuelle Untersuchungen bestétigen prinzipiell die Eignung von Weizen und
Triticale fiir die fremdenzymfreie Ethanolproduktion (Rauv 1990, Tuomas 1991).
Die Auspridgung der autoamylolytischen Aktivitdt von Korngut wird von der
Getreideart, der Sorte und den Aufwuchsbedingungen bestimmt. Nach Ecurtez-
ManN et al. (1988) libersteigt die Bedeutung der Aufwuchsbedingungen den Sor-
teneinflul. Jahreswitterungs- und Standorteffekte libertreffen die Auswirkun-
gen produktionstechnischer Mafinahmen im Rahmen von Anbauverfahren (Gru-
BER und Framme 1989). Verdnderungen des Aufwuchsverlaufes durch die Héhe
und die Verteilung der Stickstoffgaben kdnnen jedoch in Interaktion mit Getrei-
dearten und Sorten die Eigenenzymaktivitdt des Korngutes veréandern (DEerse
und GeisLer 1989). Priméar bestimmen die Bedingungen in der Kornausbildungs-
periode die Korneigenschaften. Im Stadium der Teigreife ist die Enzymaktivitat
im Roggenkorn am geringsten (Goroon 1980). Die Umweltbedingungen im weite-
ren Reifeverlauf spielen neben genetischen Faktoren fiir den Anstieg der En-
zymaktivitdt eine erhebliche Rolle (Derse 1988, Derera 1989, OmnmacHT 1991).
Hohe Temperaturen wahrend der Abreife fordern den Abbau der Keimruhe.
AnschlieBend feucht-kiihle Verhaltnisse bewirken eine rasche Zunahme der
Enzymaktivitdt (Prerr und Larter 1986, DErera 1989). Bei Triticale wurden auch
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ohne klare Abhéngigkeit von den Umweltbedingungen schon vor der Erntereife
hohe o-Amylaseaktivititen festgestellt (OerTLer 1987, Mares und OrrriEr 1991).

Hohe autoamylolytische Enzymaktivitit bedeutet andererseits latente Aus-
wuchsneigung. Ob daher ein fiir die fremdenzymfreie Bioethanolherstellung
geeigneter Rohstoff gezielt produzierbar ist, ist eine andere Frage.

1.2 Problemstellung

Aus technologischer Sicht wird die Bioethanolausbeute auf die Gewichtsein-
heit Kornrohstoff bzw. Stdrke bezogen. Aus pflanzenbaulicher Sicht ist die Rela-
tion Bioethanolertrag/ha jedoch gleichermaB3en von Bedeutung. Hierzu sollten
mit den vorliegenden Untersuchungen folgende Fragen geklért werden:

— Wie groB} sind die Arten- und innerhalb der Arten die Sortenunterschiede in
der Bioethanolausbeute (I/dt Kornrohstoff) bzw. im Bioethanolertrag (I/ha)
unter Einsatz von bzw. unter Verzicht auf Fremdenzymzusatz?

— Welche Bedeutung kommt dem EinfluB der Aufwuchsbedingungen (Jahre,
Standorte) auf die Ethanolausbeute und den Ethanolertrag zu?

Mit dieser Fragestellung sollte verfiigbares, definiertes Kornmaterial auf seine

Verarbeitbarkeit mit und ohne Fremdenzymzusatz tiberpriift werden.

2. Material und Methoden

2.1 Verfigbares Kornmaterial

Das Kornmaterial der Getreidearten Winterweizen, -triticale und -roggen entstammte
dem Erntegut von Landessortenversuchen in Baden-Wiirttemberg, aus Versuchen der Lan-
dessaatzuchtanstalt Stuttgart-Hohenheim und aus Praxisanbau (Standort Winnenden) der
Erntejahre 1990 und 1991. Freundlicherweise stellten verschiedene Priifstellen sowohl Ern-
tegut als auch die relevanten Kornfldchenertrage (dt/ha) zur Verfligung. Damit stand eine
Materialbasis zur Verfiigung, die sowohl Arten- und Sortenvariabilitat als auch Variabilitét
in Abhéngigkeit von den Aufwuchsbedingungen aufwies (Tab. 1).

2.2 Durchfiihrung der Garversuche

Die maximale Alkoholausbeute von Getreideproben wurde unter Zusatz von technischen
Fremdenzympréparaten (Standardgérversuche) analysiert. Dariiber hinaus wurde die
Alkoholausbeute unter ausschliefllicher Nutzung eigener Enzyme (autoamylolytische Gér-
versuche) ermittelt. Je Probe erfolgte eine Doppelbestimmung. Die Standardgérversuche
wurden bei allen Getreidearten in gleicher Weise durchgefiihrt. Hierbei wurde eine hin-
sichtlich maximaler Alkoholausbeute optimierte Fremdenzymkombination (Pieper und
Tromas 1989) eingesetzt. Die einzelnen Verfahrensabschnitte wurden durch das im Maisch-
bad! installierte Zeit- und Temperaturprogramm exakt eingehalten. Das Maischschema
der Standardgérversuche wurde in folgenden Schritten durchgefiihrt:

— Einteigen von 80 g Schrot (0,5-mm-Sieb)? im Maischbecher mit 300 ml Leitungswasser
(9° dH, T<20 °C),
— pH-Einstellung mit 1 n-Schwefelsdure auf 6,0 bis 6,5
—— Zugabe einer thermostabilen Bakterien-o- Amylase aus Bacillus licheniformis als Ver-
fliissigungsenzym (16,5 ml Optimash-pH 420/dt Getreide)*
— Aufheizen der Maische unter stindigem Riihren (200 min~!) mit 1 bis 2 °C min~! auf
65°C
Verfliissigungsrast, 30 min
Abkiihlen auf 52 °C und pH-Einstellung mit 1 n-H,SO, auf pH 5,0 bis 5,2
Zugabe von Verzuckerungsenzymen (Dosierung/dt Getreide):
180 g Spezialbrennmalz®
24 g Rhizopus-Amylasenpraparat (Optimalt 234)*
6 ml Schimmelpilz-c-Amylase aus Aspergillus oryzae (Optimalt 327)*
10,2 ml Glucoamylase aus Aspergillus niger (Optimalt 238)*

Il

VLB-Maischbad, Modell MA-33/E, Bender & Holbein, Neu-Ulm
Retsch-Schlagrotormiihle Typ SR 2, Retsch GmbH, Haan
Heidelsheimer Malzfabrik Heinrich Durst, Bruchsal

Solvay Enzymes, Hannover

B N
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— Verzuckerungsrast, 30 min

— Kiihlen auf 30 °C

— frische Maische unter Zugabe von 1g rehydratisierter Trocken-Reinzuchthefe’ und
einem Tropfen Entschdumer® in 11 Erlenmeyerkolben {iberfithren und mit Leitungs-
wasser auf 500 g aufwiegen

— Géransatz mit Garrdhrchen verschliefen (45%ige Glycerinlésung als Sperrfliissigkeit)
und im Wasserbad fiir 70 Stunden vergéren.

Tabelle 1

Untersuchtes Korngut verschiedener Getreidearten und Sorten in Abhdngigkeit von

Standort und Erntejahr

Material-
bzw. Daten- Getreideart/Sorte Standort Erntejahr
gruppe
1 Winterweizen Neuler 1990
Sorten: Ares, Orestis, Rektor, (N) 1991
Slejpner, Topas
2 Wintertriticale Hohenheim 1990
Sorten: Alamo, Clercal, Lasko, (H) 1991
Local, Lukas, Salvo
3 Winterroggen Neuler 1990
Sorten: Amando, Danko, Halo, (N) 1991
Luchs, Marder, Merkator, Rapid
4 Winterweizen Winnenden 1990
Sorten: Adular, Sorbas (W) 1991
5 Wintertriticale Hohenheim 1990
Sorten: Lasko, Lukas (H) 1991
Neuler 1990
)
Nebringen 1991
(Ne)
6 Winterroggen Nebringen 1990
Sorten: Amando, Halo, Danko, (Ne)
Luchs, Marder, Merkator, Rapid Krauchenwies 1991
€:9]
7 Winterweizen Neuler 1990
Sorten: Apollo, Basalt, Hai, Kanz- (N)
ler, Okapi, Topas
Wintertriticale Nebringen 1991
Sorten: Alamo, Salvo (Ne)
Winterroggen Neuler 1990
Sorten: Akkord, Wolf (N)

Die autoamylolytischen Gérversuche wurden unter ausschlieBlicher Nutzung getreide-
eigener Enzyme, nach Getreidearten differenziert, durchgefiihrt:
— Einmaischen wie beim Standardgérversuch
— Einstellung des pH-Wertes auf pH 5,5 mit 1 n-Schwefelsdure
— Aufheizen der Maische auf 64 °C fiir 5 min, anschliefend 60 °C fiir 55 min bei Weizen,

60 °C fiir 60 min bei Roggen und Triticale
— Kiihlen auf 30 °C und Vergérung wie beim Standardgérversuch

Der Alkoholgehalt in vergorenen Maischen wurde nach der Methode von ReBeLEIN (1973)

bestimmdt.

Die Berechnung der Alkoholausbeute (Liter Alkohol/dt Korn-Trockenmasse) erfolgte
nach folgender Formel:

5 Spezialbrennereihefe, SchlieBmann Kellerei-Chemie, Schwébisch-Hall
8 Schill & Seilacher, Hamburg
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Liter Alkohol Maischegewicht (g) x Alkoholgehalt (% vol) x 0,97

je dt Korntrockenmasse =  Einwaage (g) x Trockensubstanzgehalt (%)

Das Maischegewicht (g) zur Berechnung der Alkoholausbeute wurde nach der Verga-
rung ermittelt. Der Faktor 0,97 beriicksichtigt einen 3%igen Treberabzug. Die Bestimmung
des Trockensubstanzgehaltes erfolgte durch Trocknung von 3 g Schrot aus dem gemahle-
nen Probenmaterial bei 105 °C und drei Stunden. Zur Bewertung der autoamylolytischen
Aktivitat der untersuchten Getreidearten und Sorten wurde der autoamylolytische Quo-
tient (AAQ) herangezogen (Rau 1990, Senn et al. 1991):

Alkoholausbeute (1 Alkohol/100 kg Korn-Trockenmasse)
im Gérversuch ohne Fremdenzymzusatz

Alkoholausbeute (I Alkohol/100 kg Korn-Trockenmasse)
im Gérversuch mit Fremdenzymzusatz

x 100

AAQ =

x 100

23 Ausweértung

Die technologisch ermittelte GréBe Liter Alkohol/dt Trockenmasse wurde varianzanaly-
tisch liberpriift. Jede Analyse enthielt den Faktor ,Enzyme* mit den Stufen ,ohne Fremd-
enzymzusatz® (im weiteren o. E.) und , mit Fremdenzymzusatz“ (im weiteren m. E.). Das
einortig-zweijahrig vorliegende Datenmaterial mehrerer Sorten jeder Wintergetreideart
(Tab. 1, Gruppen 1—3) wurde jeweils in eine Varianzanalyse zusammengefafit. Darliber
hinaus wurden aus den Datengruppen 1—6 in Tabelle 1 soweit mdglich orthogonale Kerne
gebildet, die weitere Aussagen zu den Umwelteffekten auf die Alkoholausbeute zulieBen.
Teilweise wurden hierbei Standorte und Jahre zu ,,Umwelten“ kombiniert. Das Erntegut
aus den Sortenversuchen war durchgéngig nur in Form von Mischproben aus Feldwieder-
holungen erhéltlich. Aus jeder Mischprobe wurden zwei reprasentative Teilproben gezo-
gen, separat analysiert und zur Fehlerermittlung in die Varianzanalysen einbezogen. Die
so ermittelten Fehlervarianzen und damit auch die Grenzdifferenzen fiir Mittelwerte blei-
ben insgesamt gering.

SchlieBlich wurden die verfligbaren Daten zur Alkoholausbeute je dt Trockenmasse bzw.
je ha bei jeder Getreideart (Datengruppen 1 bis 3 und 5 bis 7, Tab. 1) zusammengenommen
und in Beziehung zu den Kornertrdgen (dt/ha) gesetzt. Die Datengruppe 4 konnte nicht
einbezogen werden, da hier keine Kornertridge vorlagen. Dieses Verfahren setzt die
Annahme voraus, die einzelnen Datensétze stellten beziiglich der sorten- und aufwuchsab-
héngigen Variabilitdt nach dem Zufallsprinzip entnommene und représentative Stichpro-
ben dar. Insbesondere hinsichtlich aufwuchsbedingter Variabilitdt war diese Forderung
sicher nur mit erheblichen Einschrénkungen erfiillt. Andererseits vermitteln die Beziehun-
gen erste Anhaltspunkte, die allerdings mit Vorsicht zu interpretieren sind.

3. Ergebnisse

3.1 Sorteneffekte auf die Alkoholausbeute

Fremdenzymzusatz bewirkte bei allen Getreidearten gegeniiber der autoamy-
lolytischen Vergdrung hohere Alkoholausbeuten. Die Konversion mit Fremd-
enzymzusatz fliihrte bei Winterweizen und Wintertriticale zu einem Ausbeuteni-
veau um 441 (Abb. 1, 2), bei Winterroggen (Abb. 3) um 42 1 Alkohol/dt Trocken-
masse. Bei allen Getreidearten blieben Sortenunterschiede in der Alkoholaus-
beute unter Verwendung von Fremdenzymen deutlich geringer als bei aus-
schlieBlich autoamylolytischem Starkeabbau (Abb. 1—3). Folglich zeigten sich
hinsichtlich der Ausbeutedifferenzen zwischen einer Konversion mit und ohne
Fremdenzymzusatz durchgéngig Sortenunterschiede. Bei Winterweizen ergab
das Kornmaterial von fiinf Sorten im Mittel von zwei Erntejahren sortenspezifi-
sche Ausbeutedifferenzen zwischen den Verarbeitungsvarianten mit und ohne
Fremdenzymzusatz von 3 bis 9,2 1 Alkohol (Abb. 1). Bei Wintertriticale lagen die
relevanten Differenzen zwischen 1,6 und 6,9 1 (Abb. 2). Bei Winterroggen, der all-
gemein iiber eine hohe autoamylolytische Aktivitat zum Erntezeitpunkt verfiigt,
bewegten sich die Werte zwischen 1,2 und 5,3 1 (Abb. 3). Die Eigenenzymaktivitat
einzelner enzymstarker Sorten reduzierte somit den durch Fremdenzymierung
gewinnbaren Ausbeutezuwachs artspezifisch auf 1,2 bis 31 Alkohol/dt Trocken-
masse.
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Abb. 1: Sorteneffekte auf die
Alkoholausbeute ohne (o. E.)
und mit Fremdenzymzusatz
(m. E.) bei Winterweizen am
Standort Neuler (I-Werte
iber die Erntejahre 1990 und
1991)

Abb. 2: Sorteneffekte auf die
Alkoholausbeute ohne (o. E.)
und mit Fremdenzymzusatz
(m. E.) bei Wintertriticale am
Standort Hohenheim  (Z-
Werte tiber die Erntejahre
1990 und 1991)

Abb. 3: Sorteneffekte auf die
Alkoholausbeute ohne (0. E.)
und mit Fremdenzymzusatz
(m. E.) bei Winterroggen am
Standort Neuler (T-Werte
uber die Erntejahre 1990 und
1991)



3.2 Umwelteffekte auf die Alkoholausbeute

Die Wirkung der Fremdenzymierung auf die Alkoholausbeute aus arten- und
sortenverschiedenem Korngut erwies sich von den Bedingungen, unter denen
die Getreidebestédnde aufwuchsen, abhéngig (Abb. 4). Interaktionen mit den Jah-
ren lagen insbesondere bei Winterweizen vor. Im Erntejahr 1991 blieb die Alko-
holausbeute/dt Trockenmasse ohne Fremdenzymzusatz um rund 41 geringer als
im Jahr 1990. Mit Fremdenzymzusatz betrug die Ausbeutedifferenz zwischen
den Jahren nur 11. Dem Fremdenzymzusatz kam damit 1991 eine grdBere
Bedeutung als im vorausgehenden Erntejahr zu (Abb.4). Bei Wintertriticale
blieb — von den vorliegenden Daten ausgehend — die jahresbedingte Modifika-
tion des Effekts von Fremdenzymzusatz gering, da sich ohne Fremdenzymzusatz
keine Ausbeuteunterschiede ergaben. Die Interaktion Umwelt x Enzym weist
allerdings auf die Beteiligung von Standortfaktoren an den unterschiedlichen
‘Rohstoffeigenschaften hin. Ohne Fremdenzymzusatz lag bei Triticale 1990 — im
Gegensatz zum Standortvergleich im Jahr 1991 zwischen den Standorten Hohen-
heim und Nebringen — ein Ausbeuteunterschied von 31 Ethanol/dt Trocken-
masse zwischen den Standorten Hohenheim und Neuler vor. Die Ausbeutediffe-
renzen mit Fremdenzymzusatz blieben demgegeniiber unbedeutend (Abb. 4). Bei
Winterroggen lag keine Interaktion mit den Erntejahren vor. Jedoch zeichneten
sich auch bei dieser Getreideart Standorteinfliisse auf die Effektivitét der korn-
eigenen Enzyme mit Auswirkung auf die Alkoholausbeute ohne Fremdenzyme
ab (Abb. 4).
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3.3 Ethanolausbeute (Liter Alkohol/dt TM bzw. Liter Alkohol/
ha) in Abhédngigkeit vom Kornertrag/ha

In Abbildung 5 wurden die Daten zur Alkoholausbeute ohne und mit Fremd-
enzymzusatz artengetrennt den Korn-Fldchenertrdgen, denen das Probenmate-
rial fiir die Analysen entstammte, gegentibergestellt. Bei keiner der drei Getrei-
dearten lag eine Beziehung zwischen der Hohe des Kornertrages und der Etha-
nolausbeute je dt Korntrockenmasse vor. Ein Kornertragsanstieg von ca. 65 auf
85 dt/ha bei Weizen, von 50 auf 75 dt/ha bei Triticale und von ca. 50 auf 80 dt/ha
bei Roggen lieB keine Anzeichen einer Verénderung der ausbeuterelevanten
Kornqualitidt erkennen. Dem vorliegenden Datenmaterial folgend, bedeuteten
Zunahmen des Kornertrages je Hektar proportionale Zunahmen des Alkoholer-
trages/ha.
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4. Diskussion

Die rentable Verwertung von Getreide als Rohstoff fiir die Bioethanolproduk-
tion verlangt hohe Ausbeuten je dt Korntrockenmasse sowie hohe Kornertrége/
ha. Der Verzicht auf technische Fremdenzympréparate zur Starkeverzuckerung
setzt dariiber hinaus eine hohe autoamylolytische Aktivitdt voraus. Bei keiner
der untersuchten Kornpartien der Sorten von Winterweizen, -triticale und -rog-
gen reichte die autoamylolytische Aktivitét fiir eine vollstédndige Verzuckerung
der korneigenen Stirke aus. Der Verzicht auf Fremdenzymzusatz bedeutete
damit Ausbeuteverluste sehr unterschiedlichen Umfangs.

Da die Alkoholausbeute, insbesondere die Ausbeute ohne Fremdenzymzusatz,
sowohl Sorteneinfliissen als auch Umweltfaktoren unterlag, ist ein Artenver-
gleich nur mit Einschrénkungen moglich. Zweijéhrig, jedoch nur einortig ist
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dem Winterroggen der Winterweizen gegeniiberstellbar. Im Mittel von zwei Jah-
ren und zwei Standorten kénnen Winterroggen und Wintertriticale verglichen
werden (Tab. 2). Allerdings gehen die Triticalewerte nur auf zwei Sorten zuriick,
dies stellt zweifellos die Représentanz der Art in Frage. Mit Fremdenzymzusatz
wurden bei Weizen und Triticale gegeniiber Roggen hdhere Ausbeuten erzielt.
Da das eingesetzte Fremdenzympréparat nachgewiesenermaBen maximale
Alkoholausbeuten gewéhrleistet (PiepEr und Tromas 1989), diirften die Unter-
schiede ausschlieBlich auf héhere Gehalte an vergarbarer Substanz je dt Weizen-
bzw. Triticale-Korntrockenmasse zuriickgehen (Senn 1988). Bei Roggen tragen
nicht nur Kornform- und -gré8e, sondern auch hshere Gehalte an nicht vergir-
baren Pentosanen (Krerre 1981) zu geringeren Ausbeuten bei. Unter ausschlieBli-
cher Nutzung korneigener Enzyme verschwanden die mit Fremdenzymzusatz
erzielten Ausbeutevorteile bei Weizen und Triticale weitgehend (Tab. 2). Vergli-
chen mit Roggen weist dies auf geringere Eigenenzymaktivitdt des Kornmate-
rials in Relation zum Gehalt an vergérbarer Substanz hin.

Tabelle 2

Vergleich der Alkoholausbeute (Liter Alkohol/dt Korntrockenmasse) von Winterroggen und
Winterweizen bzw. von Winterroggen und Wintertriticale

Winterroggen Winterweizen
(%-Werte aus 7 Sorten, Standort Neuler) (x-Werte aus 5 Sorten, Standort Neuler)
: ohne mit ohne mit
Erntejahr Fremdenzymzusatz Fremdenzymzusatz
1990 39,0 41,8 39,5 44,5
1991 39,6 42,1 35,5 43,5
GD 5% 0,38
Jahr x Art x Enzym
Winterroggen Wintertriticale
(%-Werte aus 7 Sorten von Standort Neu- (%-Werte aus 2 Sorten von Standort Neu-
ler 1990 und Standort Nebringen 1991) ler 1990 und Standort Nebringen 1991)
ohne mit ohne mit
Fremdenzymzusatz Fremdenzymzusatz
39,3 42,0 40,3 44,5
GD 5% 0,51
Art x Enzym

Das vorliegende Datenmaterial von 5 bis 7 Sorten je Wintergetreideart aus
zweijdhrig-einortigen Versuchen (Abb. 1 bis 3) zeigt durchgéngig den Einfluf3 der
Sorte bei fremdenzymfreier Verarbeitung. Uber die Arten hinweg betrugen die
Sortenunterschiede in der Alkoholausbeute rund 4 bis 6 1/dt Trockenmasse. Die
Ansicht von Wesensere (1990), bei Roggen sei die Sorte verglichen mit den Auf-
wuchsbedingungen von untergeordneter Bedeutung, trifft auf der Basis der vor-
liegenden Ergebnisse nicht zu. An diesen Ergebnissen ist der Einbezug neuerer
Winterroggensorten wie Amando und Marder beteiligt. Auch der Vergleich der
autoamylolytischen Quotienten von Sortenspektren und von zwei Erntejahren
kann eine grundsétzlich geringere Bedeutung der Sorten und eine gréfere der
Aufwuchsbedingungen bei Roggen nicht bestitigen (Tab. 3). Der Einbezug der
Alkoholertrage/ha fiihrt zu gleichgerichteten Folgerungen (Tab. 4). Allerdings
sei auf den eingeschrankten Informationsgehalt der Daten in den Tabellen 3 und
4 nochmals hingewiesen: bei Weizen ist nur ein kleiner Ausschnitt aus der natio-
nalen Sortenliste erfaf3t, dariiber hinaus wuchsen nur Weizen und Roggen unter
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vergleichbaren Bedingungen auf (Tab. 1). Die Sortenvariation des AAQ bewegte
sich bei Roggen zwischen 87 und 97 %, bei Weizen mit Werten zwischen 79 und
92 % auf einem deutlich niedrigeren Niveau. Allerdings wurden auf einem ande-
ren Standort an Kornmaterial der Weizensorten Adular und Sorbas (Tab. 1,
Gruppe 4, Ergebnisse nicht gesondert dargestellt) ebenfalls AAQ-Werte iiber
95 % festgestellt. Jede der drei Arten enthielt fiir die autoamylolytische Verarbei-
tung besser und weniger geeignete Sorten. Untersuchungen von Rau (1990) und
Senn et al. (1993) lieBen erkennen, daB einige Weizen- und Triticalesorten in
Abhéngigkeit von den Aufwuchsbedingungen AAQ-Werte bis zu 100 % erreichen.
In solchen Féllen wird ein vollstdndiger Ersatz von Fremdenzymen ohne jegli-
che Ausbeuteverluste moglich.

Tabelle 3

Autoamylolytische Quotienten (AAQ) bei verschiedenen Sorten und in verschiedenen Ern-
tejahren von Winterweizen, -triticale und -roggen (errechnet aus Abb. 1—4, Datengruppe

1—3)
\Sigiﬁ?rx;weizen (AAQ %) g/oi;ltfgtriticale( AAQ %) \é;iﬁt:rx;roggen (AAQ %)
Orestis 80,3 Lasko 84,5 Amando 87,2
Slejpner 79,3 Lukas 91,0 Marder 93,0
Topas 83,3 Local 93,4 Merkator 92,7
Rektor 92,4 Clercal 95,5 Halo 94,5
Ares 91,2 Salvo 96,3 Luchs 94.1
Alamo 94,2 Danko 96,3
Rapid 97,2
Erntejahre
1990 88,8 91,1 934
1991 81,6 93,9 94,0
Tabelle 4

Bioethanolertrige (Liter Alkohol/ha) bei verschiedenen Sorten (T-Werte aus den Erntejah-
ren 1990, 1991) und in verschiedenen Erntejahren (Z-Werte aus den Sorten) von Winterwei-
zen, -triticale und -roggen (errechnet aus Abb. I—4 und den Kornertrigen/ha)

Winterweizen Wintertriticale Winterroggen
Sorten o0.E.!) m. E. Sorten o.E. m. E. Sorten o. E. m. E.
Orestis 2979 3707 Lasko 2339 2764 Amando 2434 2705
Slejpner 2786 3523 Lukas 2456 2700 Marder 2558 2753
Topas 2825 3416 Local 2205 2366 Merkator 2486 2621
Rektor 2958 3202 Clercal 2810 2940 Halo 2436 2580
Ares 3249 3569 Salvo 2662 2763 Luchs 2530 2678
Alamo 2945 3126 Danko 2293 2373
Rapid 2919 3003
Erntejahre
1990 2974 3352 2688 2936 2232 2357
1991 2944 3614 2451 2617 2813 2989

1) o. E.=ohne Fremdenzymzusatz, m. E. =mit Fremdenzymzusatz

Zur Bewertung einer Sorte tragt aber nicht nur der Relativwert des AAQ, son-
dern auch das absolute Ausbeuteniveau bei. Ausbeute und Kornertrag ergeben
den Alkoholertrag/ha. Im Rahmen der vorliegenden Daten deutete die ohne
Fremdenzymzusatz hinsichtlich des Alkoholertrags/ha leistungsfahigste Wei-
zensorte (Ares) gegeniiber der entsprechend definierten Triticalesorte (Alamo)
bzw. der Roggensorte (Rapid) einen Mehrertrag von ca. 300 1/ha an. Mit Fremd-
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enzymzusatz zeichnete sich teils bei anderen Sorten das jeweils héchste Alkohol-
ertragsniveau/ha ab. Hier lag der Alkoholmehrertrag der leistungsféhigsten
Weizensorte bei 580 bis 700 1/ha (Tab. 4). Dieses Beispiel zeigt, welche Bedeutung
verschiedenen Eigenschaften einer Art bzw. einer Sorte unter einerseits techno-
logischen, andererseits agronomischen Aspekten zukommen kann.

Zusammenhinge zwischen steigenden Kornertrédgen je Hektar und der Alko-
holausbeute je dt Trockenmasse wurden im vorliegenden Datenmaterial nicht
festgestellt. Dies bedeutet, weder der Anteil vergédrbaren Substrats je dt Trok-
kenmasse noch die Relation zwischen Eigenenzymaktivitdt und vergirbarem
Substrat verédnderten sich entscheidend. Nach Untersuchungen von Framwme
(1991) und Worskr (1991) zeigte die Uberpriifung mehrerer Triticalegenotypen
eine positive Korrelation zwischen Kornertrag und Eigenenzymaktivitédt. Dies
1483t moglicherweise die Selektion fiir die Bicethanolproduktion besonders geeig-
neter, ertragreicherer Triticalesorten zu. Die vorliegenden Untersuchungen ver-
schiedener Triticalesorten zeigen bestenfalls andeutungsweise eine positive Kor-
relation zwischen dem Kornertrag/ha und der autoamylolytischen Bioethanol-
ausbeute (Abb. 5). Negative Beziehungen zwischen Kornertrag und Korn-Pro-
teingehalt, wie sie — gleiche Aufwuchsbedingungen vorausgesetzt — z.B. im
Vergleich unterschiedlich leistungsfdhiger Weizensorten auftreten (Spanakaxis
1991), kamen im vorliegenden Material nicht zum Tragen. Steigender Proteinge-
halt je Gewichtseinheit Rohstoff fithrt auf Grund abnehmenden Stérkeanteils zu
einem Riickgang der Ethanolausbeute (Scuirer 1990). Jedoch begrenzt das vor-
liegende Material differenziertere Aussagen. Hier sind weitere Untersuchungen
auf der Basis zielorientiert angelegter Feldversuche erforderlich.
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