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Zusammenfassung

Die Qualitat ist ein entscheidender Faktor bei der Vermarktung und Preisfindung von Lebensmitteln.
Deshalb ist die Kommunikation des Mehrwertes gegeniber der Kundschaft sehr wichtig. Die
wichtigsten Bewertungskriterien fir die Qualitdt stellen sensorische und inhaltsstoffliche
Produkteigenschaften dar. Diese Eigenschaften werden durch verschiedene Faktoren, unter anderem
durch die Bodenbeschaffenheit beeinflusst.

Lebensmittel der Regenerativen Landwirtschaft werden von Landwirt:innen wegen ihres reichen
Nahrstoffgehalts beworben und wegen ihres besonderen Geschmackes von Konsument:innen sehr
geschatzt. Durch regenerierende Landwirtschaftspraktiken gelingt es Landwirt:innen verbesserte
Bodeneigenschaften zu erzielen, was wiederum Einfluss auf verschiedene Aspekte wie die
Bodenbiologie, Pflanzenernahrung und Qualitat der Kulturen hat. Inwieweit die Anbaumethode den
Gehalt an schmackhaften und gesundheitsfordernden Inhaltsstoffen von regenerativ produzierten
Lebensmitteln beeinflusst, ist jedoch nur ansatzweise bekannt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zu untersuchen, ob und auf welche Weise die Anwendung
regenerativer Landwirtschaftspraktiken einen Einfluss auf die Qualitdt von Lagerkarotten haben.
Hierzu wurden insgesamt 8 Karottenproben aus der gleichen Region (Ostschweiz) und dem gleichen
Jahr (Sommer 2022) gepriift. Davon stammten drei Proben aus regenerativer, vier aus biologischer
und eine aus konventioneller Anbaumethode. Es wurden chemische Analysen zum Brix-Wert, der
Trockensubstanz, dem Vitamin-C- und Beta-Carotin-Gehalt sowie eine physikalische Analyse zur
Karottentextur durchgefiihrt. Zudem ermittelte ein flinfkopfiges Panel anhand einer sensorischen
Beurteilung in Anlehnung an die Methodik der Konsensprofilierung die Intensitat von Optik, Flavour
und Textur der Karotten.

Aus den statistischen Ergebnissen geht hervor, dass Karotten aus biologischen und regenerativen
Anbausystemen keine signifikante Unterschiede bei Vitamin-C-, Brix- und Trockensubstanzgehalt
sowie der Textanalyse aufweisen. Auch bei der sensorischen Analyse konnten keine klaren
Differenzen zwischen diesen beiden Anbaumethode gefunden werden. Aus der externen
Laboranalyse ergaben sich fiir die regenerativ kultivierten Karotten im Vergleich zu den biologisch
angebauten Karotten hohere Werte beim Beta-Carotin-Gehalt. Abschliessend lasst sich somit sagen,
dass die Unterschiede der beiden Anbaumethoden die Resultate in diesem Versuch nicht oder im Fall

Beta-Carotin nur gering beeinflussten.



Abstract

Quality is a crucial factor in the marketing and pricing of food products. Therefore, communicating
the added value to customers is very important. The key criteria for evaluating quality are sensory
and compositional product characteristics. These characteristics are influenced by various factors,
including soil conditions.

Food from regenerative agriculture is promoted by farmers for its rich nutrient content and is highly
appreciated by consumers for its distinctive taste. Through regenerative farming practices, farmers
achieve improved soil properties, which in turn affect various aspects such as soil biology, plant
nutrition, and crop quality. However, the extent to which the cultivation of regeneratively produced
food affects the content of flavorful and health-promoting ingredients is only partially known.

The aim of this study is to investigate whether and how the application of regenerative farming
practices influences the quality of stored carrots. For this purpose, a total of 8 carrot samples from
the same region (Eastern Switzerland) and the same year (summer 2022) were examined. One
sample came from conventional farming, and three each from organic and regenerative cultivation
methods. Chemical analyses were conducted for Brix content, dry matter, vitamin C and beta-
carotene content, as well as a physical analysis for carrot texture. In addition, a five-member panel
determined the intensity of appearance, flavor, and texture of the carrots through sensory
evaluation following the methodology of consensus profiling.

The statistical results indicate that carrots from organic and regenerative farming systems show no
significant differences in vitamin C, Brix, and dry matter content, as well as texture analysis. Even in
the sensory analysis, no clear differences were found between these two cultivation methods.
External laboratory analysis revealed higher beta-carotene content in regeneratively cultivated
carrots compared to organically grown carrots. In conclusion, it can be said that the differences
between the two cultivation methods did not or only slightly influenced the results in this

experiment, particularly in the case of beta-carotene.
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1. Einleitung

Die Produktqualitat ist ein bedeutendes Argument bei der Preisfindung und Vermarktung von
Lebensmitteln. Die Kommunikation des Mehrwertes gegeniiber den Kaufern ist deshalb zentral. Zur
klassischen Beschreibung der produktbezogenen Qualitdit werden psychobiologische Faktoren
(Sensorik) und physiologische Faktoren (Nahrwert) beigezogen. Sensorische Produkteigenschaften
sind wichtige, durch den Konsumenten wahrnehmbare Qualitatskriterien und bestimmen, ob ein
Produkt gekauft wird. Der Geschmack stellt dabei ein zentrales Bewertungskriterium fiir die Qualitat
dar (Kreutzmann et al. 2007) und ist fir viele Verbraucher:innen ein entscheidendes Kriterium fir
den Wiederkauf (Beck et al. 2012). Nebst dem Geschmack ist bei der Vermarktung auch der Gehalt
an gesunden Inhaltsstoffen ausschlaggebend und beeinflusst, ob Kund:innen die Ware bevorzugen.
Produkteigenschaften werden durch verschiedene Faktoren wie Sorte, Standort, Anbaujahr,
Umweltfaktoren, Anbaumethoden, Nachernte, Lagerung, verfligbare Nahrstoffe sowie Dilingung
beeinflusst (Seljasen et al. 2001; Hohn et al. 2003; Rembialkowska 2003; Varming et al. 2004; Stracke
et al. 2010; Roose et al. 2010; Geier 2014; Scheidiger 2015; Mditshwa et al. 2017).

Weltweit bauen Landwirte ihre Lebensmittel immer 6fters nach den Prinzipien der Regenerativen
Landwirtschaft an. Regenerative Methoden werden von biologisch wie auch konventionell
wirtschaftenden Landwirt:innen praktiziert und sind bisher an keine Richtlinien gebunden (Niggli
2020).

Folgende vier Prinzipien stehen im Mittelpunkt der regenerativen Landwirtschaft (Newton et al.
2020): (1) Bestdndige Bodenbedeckung durch Untersaaten und Zwischenfriichte, (2)
Bodenbearbeitung reduzieren oder abschaffen, (3) gezielte Fruchtfolge anwenden, (4) externe Inputs
reduzieren, dafiir interne Inputs maximieren.

Weil keine klare Definition fir den Begriff «Regenerative Landwirtschaft» existiert (Merfield 2019;
Newton et al. 2020; Schreefel et al. 2020), ist es wichtig, den Begriff fir den eigenen Zweck und
Kontext umfassend zu definieren (Newton et al. 2020). In der vorliegenden Arbeit wird der Ausdruck

als viehloser, biologischer und regenerativer Gemusebau verwendet.

Lebensmittel der Regenerativen Landwirtschaft werden wegen ihres besonderen Geschmackes im
Vergleich zu konventionell oder biologisch produzierten Lebensmitteln von Abnehmer:innen,
insbesondere der Gastronomie, sehr geschatzt. Ausserdem werden sie von Landwirtschaft
betreibenden Personen aufgrund ihres erhohten N&hrstoffgehalts beworben. Aus der

amerikanischen Studie Montgomery et al. (2022) geht hervor, dass Nahrungsmittel aus
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regenerativem Anbau im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft einen héheren Gehalt an
sekundaren Pflanzenstoffen, Vitaminen und Mineralien aufweisen.

Nebst dem Einfluss auf die Qualitat der Ernte erbringen regenerative Anbaumethoden weitere
Vorteile flir Mensch und Natur. Zum einen foérdern sie die Bodenfruchtbarkeit und unterstiitzen die
Funktionen des Bodens, indem sie seine Biodiversitdt schiitzen und ndhren (Kurth et al. 2023). Die
Massnahmen konzentrieren sich auf die Gesundheit von Boden und Pflanzen, um die Ertragsstabilitat
zu steigern und gleichzeitig positive Auswirkungen auf Kohlenstoff- und Wasserkreislaufe sowie die

Biodiversitat zu schaffen (Jones 2007; Naser 2021; Kurth et al. 2023).

Grundlegende Unterschiede zwischen Biologisch und Regenerativ sind die langere Dauer der
Fruchtfolge in der Regenerativen Landwirtschaft, welche zudem Untersaaten und Zwischenfriichte
beinhaltet und somit den Boden bedeckt hilt, die reduzierte Bodenbearbeitungstiefe sowie eine

geringere Inputmenge an Diingemittel.

Es gibt zahlreiche Untersuchungen, die Lebensmittel von biologischen und konventionellen Betrieben
auf ihre sensorische und inhaltsstoffliche Unterschiede priften. Teils sind die Aussagen
gegensatzlich, doch im Wesentlichen weisen biologische Ernteprodukte im Vergleich zu
Konventionellen héhere Gehalte an wertgebenden Inhaltsstoffen wie Trockenmasse, Vitamin C,
Phenolverbindungen, essenzielle Aminosauren, Gesamtzucker und gewissen Mineralstoffen auf
sowie insbesondere geringere Qualitditsmindernde Inhaltsstoffe wie Nitrat, Pestizide oder
Schwermetalle (Rembiatkowska 2007; Seljasen et al. 2012; Mditshwa et al. 2017; Kretzschmar et al.
2021). Fir die Sensorik wurden oft widerspriichliche Resultate erzielt (Velimirov 2003; Beck et al.
2012; Wrzodak et al. 2012; Mditshwa et al. 2017). Vergleiche zwischen Biologisch und Regenerativ
fehlen. Betreffend sensorischen Unterschieden zwischen Biologisch und Regenerativ konnte keine
Studie gefunden werden. Die Mechanismen und Zusammenhénge regenerativer Anbaumethoden,
welche sensorische Merkmale sowie die Ndhrstoffdichte von Lebensmitteln beeinflussen, verdienen

deshalb mehr Aufmerksamkeit.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, ob und wodurch sich ein Mehrwert im Endprodukt durch
regenerative Anbaumethoden nachweisen ldsst. Dazu wurde innerhalb der Bachelorarbeit im
Frahling 2023 eine sensorische Analyse (Konsensprofilierung) im Sensorik Labor der ZHAW
durchgefiihrt. Das Panel bestand aus 5 trainierten Personen, darunter 3 grundgeschulte
Sensoriker:innen aus der Forschungsgruppe Lebensmittelsensorik der ZHAW und zwei sachkundige

Personen der Fachgruppe Hortikultur der ZHAW.
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Im Labor wurden zudem Beta-Carotin und Vitamin-C-Gehalte der Lagerkarotten analysiert. Weitere
Analysen waren die Messung des Brix-Wertes, der Trockenmasse sowie der Textur. Untersucht
wurden insgesamt 8 Karottenproben, welche jeweils aus einer der Anbaumethoden Regenerativ,
Biologisch Konventionell stammten und im Sommer 2022 im Raum Ostschweiz angebaut wurden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu untersuchen, ob sich die 8 Karottenproben hinsichtlich
verschiedener sensorischer und/ oder inhaltsstofflicher Qualitatskriterien unterscheiden. Es sollen
Unterschiede beziiglich der Inhaltsstoffe zwischen Karotten aus regenerativer, biologischer und
konventioneller Bewirtschaftung Uberpriift, sensorische Unterschiede belegt sowie Erklarungen

aufgrund von unterschiedlichen Produktionsvorgangen gefunden werden.

Die dem Versuch zugrundeliegenden Hypothesen lauten:

Hypothese 0: Es besteht kein Unterschied in den untersuchten chemischen, physikalischen und
sensorischen Parametern zwischen Karotten, welche

a) nach den Anbaumethoden der Boden belebenden regenerativen Landwirtschaft angebaut wurden

b) nach Bio Suisse Standards angebaut wurden

Hypothese 1: Es besteht ein Unterschied in den untersuchten chemischen, physikalischen und
sensorischen Parametern zwischen Karotten, welche
a) nach den Anbaumethoden der Boden belebenden regenerativen Landwirtschaft angebaut wurden

b) nach Bio Suisse Standards angebaut wurden
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2. Theorieteil

«Dlingen heisst nicht die Pflanzen fiittern, sondern den Boden beleben ».

Dr. Fritz Caspari

2.1 Regenerative Landwirtschaft

Der Begriff Regenerative Landwirtschaft (RL) entstand urspriinglich in den USA, wo er von Robert
Rodale, dem Sohn des amerikanischen Bio-Pioniers J.I. Rodale, in den 1970ern gepragt wurde. In den
letzten Jahren gewann die RL in vielen Regionen der Welt zunehmend an Popularitat (Giller et al.
2021). Auch in der Schweiz bauen Landwirt:innen ihre Lebensmittel immer 6fters nach den Prinzipien
der RL an. Regenerative Methoden werden von biologisch wie auch konventionell wirtschaftenden
Landwirt:innen praktiziert und sind bisher an keine Richtlinien gebunden (Niggli 2020). Der Schweizer
Verein fir regenerative Land- und Erndhrungswirtschaft «agricultura regeneratio» bietet jedoch seit
dem Jahr 2022 eine Marke fiir regenerativ produzierte Lebensmittel von Landwirtschaftsbetrieben

aller Produktionsrichtungen mit Schweizer Herkunft an.

2.1.1 Definition Regenerative Landwirtschaft

Trotz des zunehmenden Interessens an der RL existiert aktuell keine allgemeingiiltige Definition fiir
das Anbausystem. Sie kann als ein Konzept betrachtet werden, das sich derzeit noch in der
Entwicklung befindet, wofiir es deshalb keine formell vereinbarte Definition gibt (Merfield 2019). Die
Studie Schreefel et al. (2020) schlagt als vorlaufige Definition vor, dass die RL ein landwirtschaftlicher
Ansatz ist, der den Bodenschutz als Ausgangspunkt fiir die Regeneration und den Beitrag zu
mehreren Okosystemleistungen nutzt. Newton et al. (2020) gingen der Frage nach, wie verschiedene
Wissenschaftler:innen und Praktiker:innen die RL definiert haben und arbeiteten Gemeinsamkeiten
aus. Dabei kristallisierten sich einerseits Anwendungspraktiken, anderseits die durch die
Anwendungen erzielten Ergebnisse heraus, welche in Tabelle 1 zusammengefasst sind. Die Studie
schlagt zudem vor, dass es fiir die einzelnen Nutzer des Begriffs "regenerative Landwirtschaft"
hilfreich sein kann, ihn fiir ihren eigenen Zweck und Kontext umfassend zu definieren. In der
vorliegenden Arbeit wird von einer viehlosen, biologischen und regenerativen Anbauweise
ausgegangen. Aus diesem Grund wird auf Punkt 5 (Keine synthetische Pestizide und Dinger

verwenden) und 6 (Integration von Tierhaltung) aus der Tabelle 1 nicht ndher eingegangen.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der gefundenen Verfahrensanwendungen und Ergebnisse aus der Literatur, die in Definitionen
oder Beschreibungen der Regenerativen Landwirtschaft vorkommen (Newton et al. 2020).

Anwendungspraktiken

Erzielte Ergebnisse durch die Anwendungen

1. Bestandige Bodenbedeckung durch
Untersaaten und Zwischenfriichte

1. Bodengesundheit wird verbessert

2. Bodenbearbeitung reduzieren oder abschaffen

2. Biodiversitat/Artenvielfalt wird geférdert

3. Gezielte Fruchtfolge anwenden

3. Okosysteme werden wiederhergestellt

4. Externe Inputs reduzieren, daflr interne Inputs
maximieren

4. Wasserhygiene wird verbessert

5. Keine synthetische Pestizide und Diinger
verwenden

5. Bindung von Kohlenstoff

6. Integration von Tierhaltung

6. Steigerung der Rentabilitat

2.1.2 GegenUberstellung biologische und regenerative Landwirtschaft
Der biologische Gemiisebau und der biologisch regenerative Gemisebau liegen in der Praxis nahe
beieinander und haben grossenteils gemeinsame Ziele, Akteure und Akteurinnen (Koerber 2018).

Trotzdem bestehen gewisse Unterschiede, welche in diesem Kapitel aufgezeigt werden.

Bio Suisse

Die biologische Landwirtschaft (BL) ist je nach Land klar definiert und basiert auf schriftlich
festgehaltenen Richtlinien. In der Schweiz werden die Richtlinien vom Verein Bio Suisse fortlaufend
weiterentwickelt. Felder der BL der Schweiz werden gemadss Bio Suisse Richtlinien (Bio Suisse 2023)
nicht unter Verwendung von chemischen oder synthetischen Pflanzenschutzmitteln sowie
mineralischem Dlinger bewirtschaftet. Stattdessen erfolgt der Schutz der Pflanzen durch den Einsatz
von nitzlichen Organismen und der mechanischen Entfernung von Unkraut. Die Nahrstoffversorgung
wird mithilfe von organischen Materialien wie Mist und Kompost oder durch die Einsaat von
im biologischen Landbau auf eine

Grindingungspflanzen durchgefihrt. Zusatzlich wird

abwechslungsreiche Fruchtfolge, einschliesslich Zwischenfriichten, gesetzt.

Regenerativ biologisch

Wie bereits erwahnt, sind die Ideen und Prinzipien der RL im Vergleich zum biologischen Ansatz neu,
daher existieren noch keine fest etablierten Definitionen oder verbindliche Vorschriften. Die
Prinzipien der RL lassen sich aber von den Grundregeln der BL ableiten. Ein wesentlicher Grundsatz

ist der Erhalt der Bodenfruchtbarkeit (Niggli 2020). Um dies zu erreichen, liegt der Fokus auf der

5
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Steigerung des organischen Kohlenstoffs im Boden, welcher als wichtigster Indikator fur die
Bodenqualitdt zahlt (Reeves 1997). Ein grosser Teil der regenerativen Landwirtschaftspraktiken
konzentriert sich deshalb auf die Bodenbewirtschaftung. Eine schonende Bodenbearbeitung fordert
den organischen Kohlenstoff im Boden und schont das Bodenleben (Hegglin et al. 2014). Eine
moglichst ganzjahrige Bodenbedeckung durch den Einsatz von Zwischenfriichten und Untersaaten
unterstiitzen dieses Ziel, indem lebende Wurzelteile erhalten und Pflanzenreste auf dem Feld
belassen werden. In Abbildung 1 ist ein Beispiel einer regenerativen Fruchtfolge mit einer
dauerhaften Bodenbedeckung durch Untersaaten und Zwischenfriichten dargestellt. In der
Regenerativen Landwirtschaft werden zudem weitere Praktiken wie beispielsweise die Flachenrotte

oder die Anwendung von effektiven Mikroorganismen angewendet.

Jahrlicher Zyklus Jahr1 Jahr2 Jahr3 } jars ]
5+ Feldfrucht-Zyklus
Regenerativ . Sommer-
(ImgeL Stufe 2) Winterweizen Mais weizen Raps Winterweizen
P " Zwischen- Mehrfrucht Zwischen- Zwischen- — Zwischen-
| untersaat frucht Untersaat Erbse frucht | frucht Untersaat frucht
Zwischenfrucht-
anbau Untersaat Mehrfruchtanbau
Kurzfristig Gleichzeitig p .
rli"‘[)i,‘-f.:'l[]&::T.L‘ bd ar]gubdqtcE Zwei eng 1 Marktfrucht &
: Kthurcn & 9o zweite Kultur ; | beieinander {Hauptkultur)
[ I zwischen 1Y (naher an der Sy an-gut\al_,m | Zwischenfrucht
Marktfrichten Oberfliche) Marktfrichte Untersaat etc

Abbildung 1: Gezielte Bodenbedeckung durch Untersaat, Zwischenfriichte und Mehrfruchtanbau in der Regenerativen
Landwirtschaft. Quelle: (Kurth et al. 2023).

Die Unterschiede zwischen biologischer und regenerativer Landwirtschaft werden in Tabelle 2
anhand der vier meistgenannten Anwendungspraktiken aus der Literatur sowie aufgrund von
miindlichen und schriftlichen Informationen der Schweizer Karottenproduzenten beziglich ihren
Anbaumethoden aufgezeigt. Dazu wurden die Kulturblatter der biologisch angebauten Karotten von
Rathgeb (aus Siegershausen, Uesslingen/ Stuude, Homburg im Kanton Thurgau, Unterstammheim in
Zirich) sowie ein geflihrtes Interview mit Herrn Stucki aus Dagerlen in Oberwil im Kanton Zirich zur
Kulturfihrung vom 17.8.2023 beigezogen. Das schriftlich festgehaltene Interview befindet sich im
Anhangsverzeichnis unter Anhang 1. Die Kulturblatter sind sehr umfangreich und werden deshalb in

einem externen Anhang aufgefihrt.



ZHAW LSFM, Bachelorarbeit

Bieri Natalie

Tabelle 2: Unterschiede in Anbautechniken von biologischer und regenerativer Landwirtschaft.

Biologischer Karottenanbau nach Bio

Suisse Richtlinien (Rathgeb)

Regenerativ biologisch produzierte

Karotten (Stucki)

Bestandige 20 % der Flache missen ganzjahrig | Durch Untersaat und
Bodenbedeckung | begriint sein und 50 % Bodendeckung | Zwischenfriichte wird der Boden
vom 15. November bis 15. Februar | dauerhaft bedeckt gehalten. Auf dem
sind obligatorisch. Hof Stucki wird beispielsweise Hafer
mit einer Untersaat angebaut. Zudem
werden die  Flachenrotte und
effektive Mikroorganismen
eingesetzt.
Bodenbearbeitung | Bio Suisse Richtlinie: Jegliche Art der | So wenig Bodenbearbeitung wie
reduzieren oder | Bodenverdichtung ist nicht zuldssig. | méglich z.B. wird Pflug nur
abschaffen Bodenbearbeitung soll schonend und | verwendet, wenn es sehr nass ist.
zuriickhaltend ausgefihrt werden. Auf dem Hof Stucki wird lediglich 8
Bodenbearbeitung erfolgt mit Pflug, | cm tief gefrast.
Frase, Kreiselegge. Mechanisches
Hacken wird gegen  Unkrauter
eingesetzt.
Gezielte 24  Monate Abstand zwischen | Mdéglichst lange Fruchtfolge 7 bis 8
Fruchtfolge Hauptkulturen der gleichen | Jahre, im schlechten Fall 5 Jahre.
anwenden Pflanzenfamilie im Gemiisebau.
Externe Inputs | Erlaubt sind organische Diingemittel | Griindiingung, Zwischenfriichte,
reduzieren, dafiir | geméass Betriebsmittelliste vom FIBL. | Kompost, Hackholz,
interne Inputs | Zusatzlich wird mit Mist, Kompost, | Champignonmist, Laufstallmist

maximieren

Grindiingung, Zwischenfriichte etc.

gediingt.

Ziel: Dingen mit hofeigenen

Erzeugnissen.
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2.1.3 Auswirkung regenerativer Landwirtschaft auf die Bodeneigenschaften
Im Folgenden wird auf die hauptsdchlichen Unterschiede der biologischen und regenerativen

Landwirtschaft und deren Einfluss auf die Bodeneigenschaften eingegangen.

Bestdndige Bodenbedeckung durch Untersaaten und Zwischenfriichte

Durch eine bestandige Bodenbedeckung kann von den wachsenden Pflanzen dauerhaft
Photosynthese betrieben werden. Dabei wird organischer Kohlenstoff aus der Luft mithilfe von Licht
und Wasser Uber die Pflanzenwurzeln in den Boden geleitet. Die Menge an organischem Kohlenstoff,
welcher in den Boden gelangt, hangt von der Wurzelmasse pro Flacheneinheit der Pflanzen und
ihrem Wachstumstempo ab. Anhand der Abbildung 2 wird deutlich, dass mit einer zunehmenden
Anzahl griner Blatter Gber dem Boden auch die Menge an Wurzeln steigt, die Kohlenstoff in den
Boden einbringen (Jones 2007). Wenn das
Wourzelwachstum im Boden zunimmt,
befindet sich mehr Wasser und
mikrobiotisches Leben im Boden (Jones
2007; White 2020). lJe vielfdltiger die
Pflanzenmischung, desto besser arbeiten
die Bodenorganismen. Um dies zu

erreichen, ist eine dauerhaft begriinte

Anbauflache wichtig (Naser 2021).

Abbildung 2: Das Wurzelvolumen steht in engem Kontakt mit der
Menge und Dauer der Oberfldchenbegriinung, der
Kohlenstoffausscheidung in den Boden, der mikrobiellen Aktivitét im
Boden, der Humifizierung und der Bodenbildung (Jones 2007).

Der Kohlenstoff und das Leben im Boden
kénnen somit wiederhergestellt werden.
Dies bringt zahlreiche Vorteile im Hinblick auf die strukturelle Integritdt und die
Wasserspeicherfahigkeit des Bodens, den Nahrstoffkreislauf und die Unterdriickung von Krankheiten
mit sich (Jones 2007). Eine dauerhafte Bodenbedeckung schiitzt den Boden zudem vor Erosion durch

Wind und Wasser (Chervet et al. 2005).

Bodenbearbeitung reduzieren oder abschaffen
Die Anwendung der reduzierten Bodenbearbeitung spielt eine bedeutende Rolle bei der
Aufrechterhaltung der Bodenfruchtbarkeit und bringt verschiedene Vorteile fiir die

Bodeneigenschaften.

Bodenstruktur und Tragfahigkeit

Eine reduzierte Bodenbearbeitung verbessert die Bodenstruktur. Der Boden verfiigt Uber eine
bessere Tragfahigkeit, ist weniger verdichtet und hat keine Pflugsohle (Chervet et al. 2005; Hegglin et
al. 2014).
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Humus und Bodenlebewesen

Die Anwendung der Bodenbearbeitung ist ein wichtiger Einflussfaktor auf den Humusgehalt. (Richner
and Sinaj 2017). Eine konservierende Bodenbearbeitung kann den organischen Kohlenstoff im Boden
erhalten, welcher ein wichtiger Indikator fiir die Bodengesundheit ist (Reeves 1997). Humusverluste
im Oberboden werden durch eine reduzierte Bodenbearbeitungsintensitdt verringert, weil die
organische Bodensubstanz fiir die Bodenorganismen weniger leicht zugédnglich ist und somit weniger
intensiv abgebaut wird. Ein weiteres Argument fiir eine reduzierte Bodenbearbeitung ist die
Erhaltung der Bodenlebewesen. Eine reduzierte Arbeitstiefe schont die Regenwiirmer sowie
bestehende Pflanzenreste, welche ihnen an der Bodenoberflache als Nahrung dienen. Durch diese
Pflanzenresten werden auch die Bodenmikroorganismen gefordert (Hegglin et al. 2014). Durch die
kontinuierliche Versorgung der Bodenmikroben mit «Nahrung» kann die Humifizierung stattfinden.
Der Uber die Pflanzenwurzeln, Pflanzenreste oder Dinger zugefiihrte Kohlenstoff wird in stabiler
Form im Boden gespeichert anstatt wieder zu oxidieren und als Kohlendioxid in die Atmosphare
zuriickgefiihrt zu werden (Jones 2007). Die Vielfalt der Wurzelsysteme jeder Pflanze tragt zudem zu
einer Fulle an Bodenlebewesen bei. Unterschiedliche Pflanzenarten haben verschiedene Arten von
Wurzeln, darunter flache, tiefe, faserige, pfahlférmige, kohlenstoffreiche oder -arme Wurzeln. Einige
Pflanzen, wie Leguminosen, bringen Stickstoff in den Boden ein (White 2020). Eine dauerhafte
Pflanzenvielfalt erreicht man durch Mischkulturen sowie vielsortige Grindingungen und

Untersaaten (Regenerativ Schweiz 2019).

Erosionsschutz und Wasserhaushalt
Eine verbesserte Bodenstruktur mildert Uberschwemmungen dank besserer Wasserinfiltration und
verhindert Staundsse (Hegglin et al. 2014; Brown 2018). Bei Trockenheit ist durch die Kapillaritat eine

bessere Wassernachlieferung aus tieferen Bodenschichten gewahrleistet (Hegglin et al. 2014).

Gezielte Fruchtfolge anwenden

Eine vielseitige Fruchtfolge fordert die Bodenfruchtbarkeit und vermindert Pflanzenkrankheiten,
Schadlinge und Unkrauter. Ausserdem baut eine sinnvolle Fruchtfolge Dauerhumus auf oder halt den
Humusgehalt zumindest ausgeglichen. Eine mehrjahrige Kleegraskultur beispielsweise, ermoglicht es
dem Boden, sich zu regenerieren. Gleichzeitig werden Unkrautsamen am Keimen gehindert und
Krankheiten sowie Schadlinge werden unterdriickt und durch die erhohte Aktivitat der
Bodenlebewesen abgebaut (Berner et al. 2008, S.15). Fiir einen moglichst geschickten Fruchtwechsel
werden in der RL auch Zwischenfriichte und Untersaaten eingesetzt. Zu Beginn des Kapitels 2.1.3
Auswirkung regenerativer Landwirtschaft auf die Bodeneigenschaften wird bereits auf deren

Auswirkungen auf die Bodengesundheit eingegangen. Die Untersaat spielt eine entscheidende Rolle
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bei der Maximierung der Photosynthese und dem SchlieBen von Erndhrungslicken fir
Bodenorganismen. Dies geschieht insbesondere in der Zeitspanne zwischen der Abreife der
Hauptkultur und der vollen Entwicklung einer Folgekultur oder Zwischenfrucht. Die Wahl von
artenreichen Zwischenfriichten fiihrt zu einer hohen Artenvielfalt und damit zu einer hdheren
Nahrstoffwirkung in der Folgefrucht (Ndser 2021). Allgemein verbessert eine geschickte Fruchtfolge
die Wassernutzungseffizienz, weil die Pflanzen wegen ihren verschiedenen Wurzelsystemen das
Wasser aus unterschiedlichen Bodentiefen nutzen. Diese vielschichtige Bodennutzung ermoglicht es
den Pflanzen zudem Nahrstoffe aus verschiedenen Tiefen des Bodens aufzunehmen. Daher tragen
Fruchtfolgen dazu bei, die Nahrstoffe aus dem Boden effizienter zu nutzen. Darliber hinaus reichern
Leguminosen in Symbiose mit stickstoffbindenden Bakterien Stickstoff im Boden an, der wichtig fir

den Anbau von Folgekulturen ist (FAO 2022).

Externe Inputs reduzieren, dafiir interne Inputs maximieren

Um Kulturen effizient zu nahren, bendtigen sie entweder zusatzliche Diingemittel oder es werden
gezielt Techniken eingesetzt zur aktiven Foérderung des Bodenstoffwechsels. Die RL nutzt statt
Diingemittel natiirliche Lebensprozesse in vielfiltigen, produktiven Okosystemen, um teure externe
Inputs zu ersetzen. Dieses naturgetreue Systeme braucht lediglich einen minimalen externen Input
sowie Fachkenntnisse, um diesen Uberschuss anzuregen und ihn fiir nutzbare Ressourcen wie

Nahrung, Bodenaufbau und Biodiversitdt umzuwandeln (Koerber 2018).

2.1.4 Einfluss von Bodeneigenschaften auf die Qualitat von Kulturen

Die Bodeneigenschaften haben einen bedeutenden Einfluss auf die Qualitdt der angebauten
Kulturen. Ein gesunder und fruchtbarer Boden bietet die optimalen Bedingungen fiir das Wachstum
von Pflanzen und beeinflusst direkt ihre N&hrstoffaufnahme, Gesundheit und Entwicklung.

Bodeneigenschaften konnen die Qualitat der Kulturen wie folgt beeinflussen:

Physikalische Eigenschaften des Bodens wie durchwurzelbare Bodentiefe, Steinanteil,
Bodenstruktur und Strukturstabilitat

Die physikalischen Eigenschaften beeinflussen den Wasser- und Lufthaushalt im Boden und haben
indirekt Einfluss auf das Wurzelwachstum. Strukturschwache und verdichtete Béden hemmen das
Wurzelwachstum aufgrund von Sauerstoffmangel, wahrend zeitweilige Bodenverndssung den
Befallsdruck von Wurzelkrankheiten erhéhen kann. Dadurch wird das Nahrstoffaneignungsvermoégen
des Wurzelwerks geschwéacht und selbst eine erhéhte Diingung kann dies nicht ausgleichen (Richner

and Sinaj 2017).

10
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Humusgehalt (organische Substanz)

Neben den oben erwdhnten physikalischen Bodeneigenschaften haben Menge und Qualitdt der
organischen Substanz im Boden einen grossen Einfluss auf die meisten Bodenfunktionen und somit
auf die Qualitdt der heranwachsenden Kulturen. Der Humusgehalt im Boden beeinflusst einerseits
die Speicherfahigkeit fiir Nahrstoffe und den Stoffumsatz, anderseits stellt er selbst einen Pool an
Nahrstoffen, insbesondere Stickstoff dar, welcher durch die Mineralisierung der Mikroorganismen
pflanzenverfliigbar wird (Richner and Sinaj 2017). Durch einen héheren Humusgehalt stehen den
Pflanzen somit mehr Nahrstoffe fiir ein gesundes Wachstum zur Verflgung.

Huminstoffe, die bestdndige Form von Humus, spielen nicht nur bei der langfristigen Bindung von
Kohlenstoff eine zentrale Rolle, sondern sind auch fiir verschiedene andere Aspekte von grosser
Bedeutung. Dazu gehoéren die Regulation des pH-Werts im Boden, die Inaktivierung von Pestiziden
und anderen Schadstoffen, die Verbesserung der Nahrstoffversorgung von Pflanzen sowie die
Erhohung der Bodenkapazitat zur Wasserspeicherung. Dariiber hinaus kénnen Huminstoffe durch die
Bindung von Salzen dazu beitragen, die Auswirkungen von Bodenversalzung in trockenen Regionen
zu mildern. Die Steigerung der Humifizierungsrate hat somit signifikante Auswirkungen auf die
Nahrstoff- und Wasseraufnahme und die Gesundheit und Produktivitat landwirtschaftlicher Flachen
(Jones 2007). Dem Abstract von Johnston et al. (2009) ist zu entnehmen, dass Die Tendenzen bei den
langfristigen Ernteertragen zeigen, wie Ertrdage auf Béden mit mehr organischer Substanz haufig
hoher sind als jene auf Boden mit weniger organischer Substanz. Wenn der Humusgehalt 5 bis 6%
Ubersteigt, tritt eine natlirliche Dynamik ein, wo Bodenorganismen kontinuierlich die chemische
sowie physische Beschaffenheit des Bodens regulieren und optimieren. In diesem Stadium kann sich
der Landwirt oder die Landwirtin darauf konzentrieren, die Symbiose zwischen Pflanzen und

Bodenorganismen zu férdern (Regenerativ Schweiz 2019).

Biodiversitdt im Boden (mikrobielle Aktivitdt)

Pflanzen, Boden und Bodenorganismen gehen eine enge wechselseitige Beziehung miteinander ein.
Helfen genligend Bodenmikroben an den Wurzeln mit, konnen die Pflanzen Wasser und Nahrstoffe
besser aufnehmen, bringen gute Ertrage und wehren sich dabei gegen Krankheiten, Schadlinge und
Unkrduter (Naser 2021, S.6). Eine Schliisselfunktion zur Humusbildung Gibernehmen Mykorrhizapilze,
welche flissigen Kohlenstoff direkt von aktiv wachsenden Pflanzenwurzeln aufnehmen und ihn
dadurch in den Boden leiten und als Humus verbauen. Sie erleichtern dadurch den Transport von
wichtigen Nahrstoffen in die Pflanzenwurzeln (Jones 2007). Ein aktiver Austausch zwischen

Bodenleben und Pflanzen férdert die Gesundheit und Vitalitat der Kulturen (Naser 2021, S.6).

11
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Bodenzusammensetzung

Gemadss der Studie Seljasen et al. (2012) kann sich die Bodenzusammensetzung auf die sensorische
Qualitdat von Karotten auswirken. Bei ihren Untersuchungen ergaben sich keine sensorische
Unterschiede fir Karotten, welche in Lehm- und Sandbéden kultiviert wurden. Dem gegeniber
zeigten aber Karotten aus Torfbéden eine hohere Bewertungen fiir den slissen Geschmack und die
Saftigkeit. Der bittere Geschmack war bei Torfbéden niedriger als bei Lehm- und Sandbdden. Fir den
erdigen Geschmack und den Terpengeschmack zeigten sich hingegen keine Unterschiede aufgrund
der Bodenzusammensetzung. Die Beeinflussung des sissen Geschmacks durch Torf ldsst sich
teilweise durch die niedrigere Bodentemperatur erklédren, die in Torfbéden gemessen wurde, weil

dies den Zuckergehalt erhéhen kann (Rosenfeld et al. 1998).

Bodenoberfliche

Eine permanente Bodenbedeckung, bessere Bodenstruktur und weniger Uberfahrten wirken sich
langfristig positiv auf Ertrage und Qualitat der Kulturen aus. Dies bestétigt eine 10-jdhrige Studie aus
der Schweiz. Nach siebenjahriger Bodenumstellung wurden dank kontinuierlicherer
Stickstoffumsetzung mindestens gleich hohe Ertrage und Qualitdten der Kulturen erzielt, wie mit
konventioneller Landwirtschaft (Chervet et al. 2005). Konservierende Landwirtschaft ermdoglicht
Ertrage, die durchaus mit denen der modernen intensiven Landwirtschaft vergleichbar sind, jedoch
auf nachhaltige Weise. In der Regel steigen die Ertrage im Laufe der Zeit, und die Schwankungen in

den Ertragen nehmen ab (FAO 2022).

12
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2.2 Karotten

Die Karotte (Daucus carota L.) ist das beliebteste Gemise in der Schweiz (Légumes Suisse 2023) und
mengenmassig bei weitem das wichtigste Produkt des schweizerischen Gemusebaus (Hohn et al.
2003). Damit sie gesund gedeihen und ihre Qualitdt auch nach der Ernte erhalten bleibt, sind

bestimmte Bedingungen einzuhalten.

2.2.1 Anbautechnik und Lagerung

Firr die erfolgreiche Kultivierung von Karotten bieten tiefgriindige und steinfreie Sand- bis sandige
Lehmbéden und Lossstandorte mit durchldassigem Untergrund gute Voraussetzungen. Auch
mittelschwere Moorbéden eigenen sich. Vernasste Béden mit Unterbodenverdichtungen sind
hingegen nicht geeignet. Bei schweren oder steinigen Bdden oder jenen mit unverrottbaren
Pflanzen- oder Mistriickstdanden der Vorkultur entwickeln sich verzweigte Wurzeln (Lichtenhahn

1998).

Karotten haben einen hohen Nahrstoffbedarf und sind besonders auf Kalium angewiesen, da dieses
Element sich positiv auf den Zuckergehalt, die Haltbarkeit, den Geschmack und die Ernteertrage
auswirkt. Eine zu spate Stickstoffdlingung fordert das ilbermdassige Wachstum der Blatter, verzogert
die Ausbildung der orangenen Farbe der Karotten und kann sich negativ auf ihre Haltbarkeit
auswirken. Um die Qualitat und den Ertrag zu verbessern, ist eine konstante Bodenfeuchtigkeit
entscheidend, weshalb oft eine Bewasserung notwendig ist. Wenn die Bewasserung erst nach der
Trockenperiode erfolgt, kann dies dazu fithren, dass die Karotten platzen. Im Oktober werden
Lagerkarotten geerntet, idealerweise bei trockenem Wetter. Es ist wichtig, die geernteten Karotten

schonend zu behandeln und Verletzungen unbedingt zu vermeiden.

Eine spatere Ernte von Lagerkarotten kann sich positiv auf ihre Haltbarkeit auswirken. Karotten
ertragen leichte Froste im Boden gut. Bei der Einlagerung in Lagerbehiltern wie Harassen oder
Paloxen wird eine Polyethylenfolie verwendet, um das Lagergut vor Gbermassiger Verdunstung zu
schiitzen. Wurzelgemse kann rasch an Qualitat verlieren, wenn durch falsche Lagerbedingungen
Wasserverluste entstehen. Aus diesem Grund ist wahrend der Lagerung eine relative Luftfeuchtigkeit
von 90 bis 92% und minimale Luftumwalzung wichtig. Zudem empfiehlt sich eine sofortige Abkiihlung
auf eine Temperatur von 0 bis 1 °C. Kisten oder Paloxen sind mit Plastikfolien auszulegen damit das
Austrocknen verhindert wird. Zwischen den Kisten ist eine Luftzirkulation erwiinscht. Bei Karotten
sollte der CO? Gehalt in Rdumen nicht tber 3 % ansteigen. Bei korrekten Lagerkonditionen ist eine

Lagerdauer von 4 bis 7 Monaten moglich (Scheidiger 2015).

13
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2.2.2 Qualitat von Karotten

Gemadss Duden ist die Qualitdit von Lebensmitteln «die Gesamtheit der charakteristischen
Eigenschaften eines Produktes» (Dudenredaktion o.J.). Die Qualitat von Karotten setzt sich demnach
aus verschiedenen Parametern zusammen. Die dussere und innere Qualitdt von Karotten ist fiir die
Vermarktung entscheidend. Zur klassischen Beschreibung der produktbezogenen Qualitdt werden
psychobiologische (Sensorik) und physiologische Faktoren (Ndhrwert) beigezogen. Die Ergebnisse
verschiedener Studien weisen darauf hin, dass es eine enge Verbindung zwischen den sensorischen
Merkmalen von Gemise, seinen physikalischen Eigenschaften und seinem N&dhrwert gibt (Wrzodak
et al. 2012). Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der inneren Qualitat ist die Haltbarkeit (Kagi et al.

2007), auf welche in dieser Arbeit aber nicht weiter eingegangen wird.

Psychobiologische Faktoren (Sensorik)

Sensorische Eigenschaften sind zentrale Faktoren in

der Qualitatsbeurteilung von Lebensmitteln. In
. . . o Konsistenz Farbe

Abbildung 3 sind die wichtigen Parameter zur

sensorischen Bewertung von Lebensmitteln

Lebensmiftel-
Sehsorik

abgebildet.

Optik und gegebenenfalls Geruch werden beim Kauf
von Verbrauchern als erstes wahrgenommen. Der Gaschmagk
Geschmack von Lebensmitteln ist fir viele

Konsumenten ein entscheidendes Kriterium beim

Wiederkauf (Beck et al. 2012) und stellt einer der

wichtigsten Faktoren bei der Bewertung der

Abbildung 3: Parameter fiir die sensorische
Bewertung von Lebensmittel (Bildquelle:
Kretzschmar et al. 2021).

Karottenqualitdt dar (Kreutzmann et al. 2007). In Bezug
auf den Geschmack stellt die Sisse die wichtigste
Anforderung dar. Die Karotten sollen aber auch frisch und aromatisch sein. Nicht erwiinscht ist
hingegen Bitterkeit. Die Konsistenz und das Mundgefiihl sollen knackig und saftig, jedoch nicht
gummig sein (HOohn et al. 2003). Generell ist der Marktwert von Friichten stark mit der Pigment- oder
Grundfarbe verknipft. Dies liegt daran, dass visuell nicht ausreichend gefarbte Friichte von den
Verbrauchern oft nicht akzeptiert werden, was zu einer Preisminderung filhren kann (Mditshwa et al.

2017).

Physiologische Faktoren (Ndhrwert)
Wissenschaftliche Studien zur Qualitdt von Lebensmitteln basieren meist auf dem Vergleich des

Gehalts an einzelnen Inhaltsstoffen (Kretzschmar et al. 2021). Sie sind nicht nur
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ernahrungsphysiologisch von Bedeutung, sondern bestimmen auch den Geschmackseindruck mit.
Die Inhaltsstoffe fir 100g rohe Karotten sind in Tabelle 3 gemidss Herrmann (2001)
zusammengestellt. Die erndhrungsphysiologische Relevanz liegt bei der Karotte insbesondere im
hohen Gehalt an Carotinen. Der Carotin-Gehalt liegt je nach Sorte und Witterung bei ungefahr
9mg/ 100 g Trockensubstanz. Die orangerote Farbe ist auf die Carotine im Produkt zuriickzufithren
(Scheidiger 2015). Erwédhnenswert sind auch die Gehalte an Vitamin C (7 mg/ 100g Frischgewicht)
sowie Zucker (4 bis 6%). Daneben ist die Karotte aber auch eine reichhaltige Quelle von anderen
sekundaren Pflanzenstoffen und Mineralstoffen. Wertmindernde Inhaltsstoffe in Karotten sind

beispielsweise Nitrat, Pestizidriickstande und Schwermetalle (Kretzschmar et al. 2021).

Tabelle 3: Mittlerer Gehalt an ausgewdhlten Inhaltsstoffen (Ndhrwerte) von Karotten je 100g Frischsubstanz essbarer
Anteile.

Hauptbestandteile Mineralstoffe Vitamine

Wasser (g) 88 Kalium (mg) 290 Beta-Carotin (mg) 9

Kohlenhydrate (g) 5 Natrium (mg) 60 Vitamin B; (pg) 69

Eiweiss (g) 1.0 Calcium (mg) 41 Vitamin Bz (pg) 53

Fett (g) 0.2 Phosphor (mg) 35 Vitamin C (mg) 7

Energie (kcal) 28 Magnesium (mg) 18 Vitamin E (pg) 465
Eisen (mg) 2.1 Niacin (ug) 580

2.2.3 Einflussfaktoren auf chemische, physikalische und sensorische Qualitdtsparameter bei
Karotten

Die Faktoren, welche die Qualitdtsaspekte beeinflussen, lassen sich in drei Abschnitte unterteilen:
vor der Ernte, nach der Ernte und wahrend der Verarbeitung. Massnahmen vor der Ernte tragen
hauptsachlich zur Qualitatsbildung wahrend des Pflanzenwachstums auf dem Feld bei. Nach der
Ernte von Karotten sind die Handhabung, Lagerung und gelegentlich die Verarbeitung entscheidende
Schritte. Es kann herausfordernd sein qualitatsbeeintrachtigende Handhabungen in der gesamten
Produktionskette nachzuverfolgen (Seljasen et al. 2013). Im Folgenden werden die relevantesten

Einflisse fir diese Arbeit aufgezeigt.

Sorte

Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass die Sorte einen bedeutenden Einfluss auf die Qualitat des
Produkts hat und sich dementsprechend entscheidender als die Anbaumethode (z.B. biologischer
Anbau) auf die Qualitat auswirkt (Kiinsch et al. 2003; Rembiatkowska 2007; Maiani et al. 2009; Roose
et al. 2010; Seljasen et al. 2013; Geier 2014). Gemiss Varming et al. (2004) beeinflusst die
Sortenwahl auch die sensorischen und geschmacklichen Variablen. So sind je nach Sorte

unterschiedliche Aromen und Geschmacksrichtungen bei der Karotte ausgepragter. Dabei konnten
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insbesondere fiir die Karottensorte Bolero grosse Unterschiede zu anderen Karottensorten

festgestellt werden. Zudem liegt eine grosse Variabilitat in den Inhaltsstoffen.

Standort, Anbaujahr, Umweltfaktoren

Der Standort beeinflusste die Karottenqualitdt (Varming et al. 2004). Zum Standort gehort auch der
Einfluss des Bodens, auf welchen bereits in Kapitel 2.1.4 Einfluss von Bodeneigenschaften auf die
Qualitat von Kulturen eingegangen wurde. Durch Klimafaktoren kann die Qualitat beziiglich
Terpengehalt, Gesamtzucker, Bata-Carotin, Phenolen, slissem und bitterem Geschmack sowie
Trockenmasse erheblich in unvorhergesehene Richtungen beeinflusst werden (Seljasen et al. 2013).
Dies bestatigt die Studie Davey et al. (2000), bei der verschiedene Umweltfaktoren wie Licht,
Temperatur, Salz-und Trockenstress oder das Vorhandensein von Luftschadstoffen, Metallen und
Herbiziden den Vitamin-C-Gehalt beeinflussten. Hohere Temperaturen fiihrten bei der Studie

Rosenfeld et al. (2002) zu einem héheren Gehalt an fliichtigen Terpenoiden in Karotten.

Anbaumethode

Auch die Anbaumethoden kdnnen sich auf Qualitditsmerkmale auswirken. Beziiglich dem Carotin-
Gehalt hat sich aber gezeigt, dass die Sorten- und Umweltfaktoren, wie Klima und Boden, einen
grosseren Einfluss haben als anbaubedingte Faktoren wie Dingung und Unkrautbekampfung (Roose
et al. 2010). Auch beeinflusst das Anbaujahr den Gehalt an sekundaren Pflanzenstoffen in Karotten
starker als die Anbauweise (Stracke et al. 2010). Pflanzen, die ohne den Einsatz von Pestiziden
angebaut werden, missen ihre eigene Abwehr gegen Krankheiten und Schadlinge entwickeln. Viele
dieser natirlichen Schutzstoffe der Pflanzen gehoren zu den sekundaren Pflanzenstoffen. Da im
biologischen Landbau auf chemisch-synthetische Pestizide verzichtet wird, weisen Bioprodukte
haufig einen héheren Gehalt an sekunddren Pflanzenstoffen auf (Mditshwa et al. 2017). Welche
Unterschiede zwischen den verschiedenen Anabausystemen Regenerativ, Biologisch und
Konventionell gefunden wurden, wird in Kapitel 2.3.3 Vergleichsstudien von regenerativen,

biologischen und konventionellen Lebensmitteln erldutert.

Verfiigbare Nahrstoffe, Diingung und Pflanzenschutz

Ein erhohter Stickstoffgehalt im Boden hat nachteilige Auswirkungen auf sensorische
Qualitatsmerkmale bestimmter Friichte. Die Festigkeit von Friichten wird einerseits wesentlich vom
Verhaltnis von Stickstoff zu Kalzium beeinflusst. Bei einem erhoéhten Verhéltnis neigen die Friichte
dazu, weniger fest zu sein. Bei Obst kdnnen hohere Stickstoffgaben das Wachstum der Blatter der
Pflanzen fordern, was zu einer Reduzierung der Sonneneinstrahlung und Farbintensitadt der Friichte

fihren kann (Mditshwa et al. 2017). Bei Karotten und Kartoffeln wurde in einer Studie von Velimirov

16



ZHAW LSFM, Bachelorarbeit Bieri Natalie

(2003) durch die Intensivierung der mineralischen Dingung ausserdem der Geschmack und Geruch
weniger aromatisch und eintoniger. Daher bevorzugten die Probanden in Verkostungstests in der
Regel Produkte mit moderater Diingung. Eine reduzierte Stickstoffdlingung bei Karotten kann zu
einer Erhohung des Terpengehalts, Magnesiumgehalts und der Trockenmasse flihren, wahrend der
Nitratgehalt und der Beta-Carotin-Gehalt abnehmen (Seljasen et al. 2012). Pflanzen, die ohne den
Einsatz von Pestiziden angebaut werden, entwickeln eigene Schutzmechanismen gegen Krankheiten
und Schadlinge. Viele dieser natiirlichen Schutzstoffe gehoren zu den sekundaren Pflanzenstoffen. Im
Biolandbau, der auf den Einsatz chemisch-synthetischer Pestizide verzichtet, weisen Bioprodukte

haufig einen hoheren Gehalt an sekundéaren Pflanzenstoffen auf (Mditshwa et al. 2017).

Nachernte und Lagerung

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 Anbautechnik und Lagerung erwahnt, kann Wurzelgemise durch falsche
Lagerbedingungen rasch an Qualitat verlieren, wenn Wasserverluste entstehen (Scheidiger 2015). So
kann sich Stress nach der Ernte negativ auf die Qualitat auswirken (Seljasen et al. 2001). Der
unerwiinschte bitterkeitsverleihende Isocumarin-Gehalt steigt durch Stressbedingungen wie
Pilzkrankheiten an, ist jedoch sortenabhangig, da manche Sorten mehr Isocumarin bilden, wenn sie
Stress ausgesetzt sind (Hohn et al. 2003). Aus der Studie Varming et al. (2004) ist zu entnehmen, dass
die Lagerung von Karotten durch die Bildung von Aldehyden und einem Anstieg des Gehalts an
einigen Terpenen gekennzeichnet war. Bei der sensorischen Analyse wurden jedoch keine
entsprechenden Verdnderungen beziiglich Qualitat der Geschmacksstoffe festgestellt.

Ein weiterer Einflussfaktor wahrend der Lagerung ist die Temperatur. Wenn sie steigt, verkiirzt sich
die Haltbarkeit. Zudem beeinflusst eine hohere Temperatur wahrend der Lagerung
erndhrungsphysiologische und gesundheitliche Aspekte von Karotten, indem sie den Gehalt an Beta-
Carotin, Gesamtzucker und Ascorbinsdure reduziert. Hohere Temperaturen begiinstigen ausserdem
eine Abnahme der sensorischen Qualitat, da sie den bitteren Geschmack verstirken kann.
Sauerstoffmangel oder die Exposition gegeniber Ethylen verursacht bei Karotten einen unangenehm
sissen oder bitteren Geschmack und kann die sensorische Qualitdt dadurch mindern. Schadlinge
kénnen neben Ertragseinbussen und Produktschdden die sensorische Qualitdat beeintrachtigen,
indem sie den Gehalt an Bitterstoffen erhéhen und dadurch den Bittergeschmack verstarken und den

Suissgeschmack verringern (Seljasen et al. 2013).

Verarbeitung
Die maschinelle Reinigung kann Stress verursachen und dadurch Qualitatsparameter beeinflussen
(Seljasen et al. 2004). Das Waschen und Schilen sollten moglichst nahe an der Verarbeitung erfolgen,

um die Entwicklung von Fehlaromen in den Karotten zu vermeiden (Afek et al. 1999). De Belie et al.
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(2002) untersuchten die Effekte des Kochens auf die Veranderung der Textur und des Geschmacks.
Alle funf sensorischen Eigenschaften (stsser Geruch, slsser Geschmack, Saftigkeit, Harte und
Festigkeit) nahmen wahrend des Kochens in dhnlicher Weise an Intensitdt ab. Am stadrksten
reduzierte der Kochvorgang die Festigkeit und machte die Textur weicher. Eine 5-minitige Kochzeit
fihrt zu einer Verringerung der sensorischen Bewertung der Festigkeit um 44 bis 67 %. Thermische
Behandlungen kénnen weitere Einfliisse haben, worauf an dieser Stelle nicht weiter eingegangen

wird.

Einfluss von Inhaltsstoffen auf sensorische Eigenschaften

Der Zuckeranteil bestimmt die Sisse der Karotte und hat einen bedeutenden Einfluss auf den
Geschmack und die Beliebtheit (Hohn et al. 2004). Zuckergehalt und Trockensubstanzgehalt hiangen
ausserdem positiv mit einem sissen und fruchtigen Karottengeschmack zusammen (Varming et al.
2004). Ein hoher Zuckergehalt kann die Wahrnehmung von bitterem Geschmack (berdecken
(Kreutzmann et al. 2008). Auch der in Karotten enthaltene Stoff Isocumarin verursacht Bitterkeit und
beeintrachtigt dadurch die Essqualitat. Fir den typischen Karottengeschmack sind zusatzlich Terpene
und Phenole verantwortlich (Hohn et al. 2003). Terpene geben der Karotte einen terpentinartigen
Beigeschmack. Normalerweise verleihen sie ihr einen erwiinschten Geschmack, in hohen
Konzentrationen konnen sie jedoch das Gegenteil bewirken und Bitterkeit hervorrufen (Kleemann
and Florkowski 2003; Kramer et al. 2012). Gemass Rosenfeld et al. (2002) sind Terpene fiir den
bitteren Geschmack verantwortlich und kénnen die Wahrnehmung des siissen Geschmacks bei
Karotten leicht unterdriicken. Weitere einflussnehmende Inhaltsstoffe sind sekundare Pflanzenstoffe
wie beispielswiese Beta-Carotin. Sie haben Einfluss auf den Geschmack, das Aroma und die Farbe von
Karotten (Kiinsch et al. 2003). Bei Analysen ist ausserdem zu beachten, dass die Verteilung von
aromagebenden Inhaltsstoffen mengenmassig innerhalb der Karotte variieren kann (Habegger and

Schnitzler 1997). Aus diesem Grund ist eine homogene Probenmenge fiir die Untersuchung wichtig.

Zusammenfassung

Oft beeinflussen viele Faktoren ein Merkmal wie beispielsweise die Bildung unerwlinschter
Geschmacksbeeinflussung von Terpenen in der Karotte, welche sich durch die genetische
Veranlagung, Anbaukonditionen, Krankheits- und Insektenbefall, Nach-Ernte-Behandlungen sowie
die Atmosphire wahrend der Lagerung verandern kann (Kleemann and Florkowski 2003). Beim
Gehalt an Carotinoiden in Lebensmitteln beeinflussen Sorte, Genotyp, Jahreszeit, geografischer
Standort/Klima, Reifegrad und Anbaubedingungen die Qualitdt (Maiani et al. 2009).

Die wissenschaftliche Bewertung der Lebensmittelqualitdt gestaltet sich herausfordernd, da die

Qualitat nicht allein von der Produktkategorie und dem Produktionsverfahren abhangt, sondern auch
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von variablen Faktoren wie beispielsweise Anbausorten, Wetterbedingungen und
Bodenverhaltnissen beeinflusst wird (Rembiatkowska 2007; Stracke et al. 2010; Kretzschmar et al.
2021). Solche Einflussfaktoren kénnen vom Karottenanbau Uber die Ernte und Lagerung bis zur
Verkaufsstelle die Qualitdt von Karotten beeinflussen (K&gi et al. 2007). Es besteht somit die
Schwierigkeit, die Versuchsanordnung so zu wahlen, dass keine ungewtinschten Einflussfaktoren das

Resultat verfélschen (Beck et al. 2012).

2.3 Qualitatsvergleich von Lebensmitteln
Es gibt verschiedene Ansatze zur Qualitdtsermittlung von Lebensmitteln. Gemass Kretzschmar et al.
(2021) erfolgt die wissenschaftliche Erforschung der Lebensmittelqualitdt einerseits durch den
Vergleich von einzelnen Inhaltsstoffgehalten, andererseits durch die sensorische Wahrnehmung.
Beim Vergleich von biologischen und konventionellen Lebensmitteln werden in verschiedenen
Studien folgende Qualitdtsparameter untersucht (Reganold et al. 2010; Mditshwa et al. 2017,
Kretzschmar et al. 2021):
e Physikalisch-chemische Qualitat: Pigment und Farbe, Festigkeit, Gehalt an I&slichen
Feststoffen und titrierbarer Sauregehalt, Trockenmasse, antioxidative Gesamtaktivitat
e Erndhrungsphysiologische Qualitat: Vitamine, Proteine, Beta-Carotin, Mineralien,
Zuckergehalt, Gesamtphenole und Anthocyane sowie spezifische Polyphenole
e Wertmindernde Inhaltsstoffe: Nitrat, Pestizidriickstande, Schwermetalle
e  Frucht- und Blattproben auf N, P, K, Ca, Mg, B und Zn
o Lagerfahigkeit/ Haltbarkeit

e Sensorische Qualitat

Um sensorische Faktoren zu untersuchen, die sich auf die Qualitat der Karotten auswirken, wurden in
der Studie Varming et al. (2004) und Kreutzmann et al. (2007) folgende Deskriptoren fiir die
sensorische Analyse gewahlt:

e Geruch (Terpen-Aroma, Karottenaroma, Silage Aroma, Griines Aroma und Heu Aroma)

e Geschmack (fruchtig, nussig, siss, bitter, erdig, karottig)

e Flavour (terpenartig, karottig, grin, seifig, nussig)

e Nachgeschmack (karottig, bitter, scharf)
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2.3.1 Chemische und physikalische Qualitatsparameter fir Lebensmittel
In diesem Kapitel wird auf die vier chemischen Qualitatsparameter Beta-Carotin, Vitamin C, Brix- und
Trockensubstanz, sowie auf den physikalischen Parameter Textur eingegangen. Dies sind jene

Qualitatsparameter, die spater im Methodenteil verwendet werden.

Beta-Carotin (Provitamin A)

Als Carotinoide wird eine Gruppe der sekundaren Pflanzeninhaltsstoffe bezeichnet. Ein wertvolles
Carotin ist das Beta-Carotin. Es kann vom menschlichen Korper in Vitamin A umgewandelt werden,
weshalb man es auch Provitamin A nennt. Carotinoide spielen eine wichtige Rolle fiir die menschliche
Gesundheit. So wirken sie als Antioxidantien, stdarken das Immunsystems, schiitzen die Haut vor
Sonnenbrand und hemmen die Entwicklung bestimmter Krebsarten (Maiani et al. 2009). Die
Fahigkeit des menschlichen Korpers, Carotinoide zu nutzen, also ob sie aufgenommen, verwertet
oder gespeichert werden konnen, hangt von der Art und Weise der Aufnahme ab. Mit zunehmender
Kristallgrosse verringert sich die Verfligbarkeit im Allgemeinen und Fett in der Nahrung verbessert
die Aufnahme (Nau and Stahl 2012). Carotinoide sind insbesondere in gelb-orangefarbenem Obst
und Gemise enthalten (Maiani et al. 2009). Die Karotte ist ein wichtiger Beta-Carotin Lieferant fur
den Menschen. |hr Gehalt kann durch verschiedene Faktoren bereits vor sowie nach der Ernte
beeinflusst werden. Die Untersuchungen von Kiinsch et al. (2003) ergaben einen starken
Sorteneinfluss auf den Carotin Gehalt von Karotten. So kann sich der Gehalt an Bata-Carotin in
Karotten je nach Sorte zwischen 7,19 und 13,84 mg unterscheiden (Schuphan 1942). Auch der
Standort wies teilweise einen Einfluss auf, wobei innerhalb der Karotten des gleichen Standorts
grosse Streuungen festgestellt werden konnten. Die Forscher stellten hingegen keinen signifikanten
Unterschied zwischen Konventionellen und Biobetrieben fest. Auch wahrend einer sechs monatigen
Lagerung bei Temperaturen von 0 bis 0.5 ° C und 92 % relativer Luftfeuchtigkeit veranderte sich der

Carotin Gehalt nicht bedeutsam.

Vitamin C (L-Ascorbinsédure)

Vitamin C, auch bekannt als Ascorbinsaure, ist eines der wichtigsten wasserl6slichen Vitamine fiir die
menschliche Gesundheit mit antioxidativen Eigenschaften, die sowohl im Tier- als auch im
Pflanzenreich vorkommt. Es handelt sich um einen essenziellen Nahrstoff, der eine Schlisselrolle in
verschiedenen Stoffwechselprozessen im menschlichen Korper spielt. Es ist auch fir seine selektiven
krebsbekdmpfenden Eigenschaften bekannt (Hamza 2017). Der menschliche Kérper ist nicht in der
Lage Vitamin C selbst zu produzieren und muss daher seinen Bedarf vollstindig Uber
Nahrungsquellen decken (Davey et al. 2000). Die Karotte verfugt Gber Vitamin C und ist somit eine

Aufnahmequelle fiir den Menschen (Herrmann 2001). Obschon die Wurzel im Vergleich zu Friichten
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oder anderen Gemisearten wie Kohlarten, Erbsen, griine Bohnen oder Spinat eher wenig Vitamin C
beinhaltet, spielt sie aufgrund des hohen Konsums pro Kopf aber trotzdem eine wichtige Rolle fir die
Aufnahme des Vitamins beim Menschen (Davey et al. 2000). Der Vitamin-C-Gehalt in
Nahrungsmitteln kann auf verschiedene Arten beeinflusst werden, beginnend bei der Anbaumethode
der Pflanzen bis hin zur Zubereitung in der Kiiche. Eine wichtige Rolle spielt Stress durch
Umweltfaktoren wie Licht, Temperatur, Salz-und Trockenstress oder das Vorhandensein von
Luftschadstoffen, Metallen und Herbiziden. Weitere Einflussfaktoren sind Anbau- und
Lagerbedingungen sowie Verarbeitungsschritte wie Schneiden, Blanchieren oder Einfrieren (Davey et
al. 2000). So wird die Vitamin-C-Stabilitdt durch das Zerkleinern vor dem Blanchieren verringert.
Ansduern ohne Erhitzen und Blanchieren vor dem Zerkleinern erhoéht hingegen die Vitamin-C-

Stabilitat (Munyaka et al. 2010).

Brix-Wert

Brix Grade sind eine Masseinheit der relativen Dichte einer Flissigkeit. In Abbildung 4 ist ersichtlich,
wie sich der Wert berechnet. Der Brechungswinkel einer Losung wird gemessen und daraus wird die
Zuckerkonzentration in Prozent abgeleitet. Je hoher der Wert, desto mehr geldste Stoffe sind in der
Flussigkeit (Kleinhenz and Bumgarner 2012). Die Grad Brix Messung kann durch die einfache
Messtechnik mit dem Refraktometer ein genaues, wiederholbares und leicht zu ermittelndes Mass

flr 16sliche Feststoffe in Pflanzen sein (Kleinhenz and Bumgarner 2012).

Sample solution Prism

Light
enters

Small refraction (rightcircle) | Lens Scale  Field with Field with
Large refraction (leftcircle) face strong solution weak solution

Abbildung 4 Vorgang der Grad Brix Messung mit einem Refraktometer.

Der Wert findet bei verschiedenen Mitgliedern der Lebensmittelindustrie wie beispielsweise Winzern
oder Gemiseproduzenten Anwendung. Kleinherz und Bumgarner (2012) beschreiben den Brix-Wert
als ein Faktor, der zwar zur Gesamtqualitdt von Friichten und Gemuse beitragt, allerdings nicht
unbedingt bei jeder Pflanze bewirkt, dass sie auch am siissesten und besten wahrgenommen wird.
Denn wie siss eine Probe schmecken kann, bestimmen verschiedene Faktoren wie Zucker, viele
andere Verbindungen und die Vorlieben der Esser. Der Zusammenhang von Brix-Wert und der
menschlichen Geschmackswahrnehmung ist demnach bei einigen Kulturpflanzen direkter als bei

anderen.
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Aus der Studie Hohn et al. (2001) geht hervor, dass der Brix-Wert ein Indikator fir den Zuckergehalt
von Karotten ist. In der von ihnen durchgefiihrten Untersuchung, wobei 10 Karottensorten getestet
wurden, wies die Sorte Bolero den hochsten Brixg-Wert auf. Die Lagerung hatte dabei keinen
Einfluss. Aus der Studie Hohn et al. (2004) kann jedoch gefolgert werden, dass die Brix-Werte
durchschnittlich um 30 % hoher sind als der Gesamtzuckergehalt. Der Grund dafiir ist die bereits
erwahnte Lichtbrechung, welche mit steigender Konzentration zunimmt, denn neben Zucker
beeinflussen noch andere Substanzen die Lichtbrechung. Das Refraktometer misst auch eine
betrachtliche Menge an "Nicht-Zucker-Verbindungen" in Karotten. Daher bieten Brix-Werte nur
begrenzte Informationen Uber den tatsdchlichen Zuckergehalt. Sorten mit hohem Zuckergehalt
wurden bei Verkostungen (Sensorik) oft aber nicht immer besser beurteilt. Zwar ist der Zuckergehalt
von Karotten entscheidend fiir ihre Siisse, allerdings ist die Aussagekraft zur Geschmacksqualitat

durch den Brix-Wert wie auch durch den Gesamtzuckergehalt eingeschrankt (Hohn et al. 2001).

Auch in der regenerativen Landwirtschaft wird der Brix-Wert als Qualitdtsmerkmal von Friichten und
Gemise beigezogen (Naser 2021). So schreibt Dietmar Naser in seinem Buch, dass Ernteprodukte mit
einem hoheren Brix-Wert ebenso gesteigerte Zucker-, Mineralstoff- und Proteingehalte und ein
hoheres Volumengewicht aufweisen. Die Friichte sind somit schmackhafter und haben einen
maximalen Ndhrwert mit geringem Nitrat- und Wassergehalt. Zudem wirkt sich der erhohte Brix-
Wert auch auf die Lagereigenschaft aus, welche besser ist. Laut Kleinherz und Bumgarner (2012)
korreliert der Brix-Wert jedoch viel starker damit, wie siiss ein Produkt schmecken mag, als damit,
wie nahrhaft es sein mag. Gemass Horner (2020) kdénnen durch die gezielte Messung sogar
Parameter wie Pflanzenschadlingsdruck, Ertragspotenzial, Qualitdt, Lagerfahigkeit, Kalzium-
Versorgung und Unkrautprobleme im Voraus erkannt werden.

Im Verkauf gibt es die Vorgabe, dass der Brix-Wert fiir Karotten mindestens 7.5 betragen sollte (Hohn
et al. 2001). Horner (2020) und Néaser (2021) umschreiben die Aussage der Brix-Werte fiir Karotten

wie in Tabelle 4:

Tabelle 4: Empfohlene Brix-Werte bei Karotten nach Hérner 2020.

Brix-Werte bei Karotten

Arm Durchschnitt Gut Ausgezeichnet
4 6 12 18
Trockensubstanz

Hohe Trockensubstanzgehalte sind ein wichtiges Charakteristikum biologisch angebauter Produkte

(Velimirov and Miiller 2003). Gemiise mit einem hoheren Trockensubstanzgehalt neigt dazu, langer

22



ZHAW LSFM, Bachelorarbeit Bieri Natalie

haltbar zu sein, da weniger Wasser vorhanden ist, das die Verderbnis fordern konnte. Ausserdem
korreliert die Trockensubstanz eng mit dem Brix-Wert (Wellinger et al. 2006). Der Grund dafir ist,
dass Saccharose einen Hauptbestandteil der Trockensubstanz darstellt (Hagel 1998).

Das Messen der Trockensubstanz bei Gemise ist eine gangige Methode, um verschiedene
Informationen Uber die Qualitdt des Gemises zu erhalten, weil die Trockensubstanz den Anteil der
festen Bestandteile im Gemise darstellt. So kann die Menge an Trockensubstanz Aufschluss tber die
Festigkeit, Textur und Knackigkeit des Gemises geben. Literatur, welche den Trockensubstanz Gehalt

bei Gemise und Friichten in Bezug zur Sensorik bringen, konnten nicht gefunden werden.

Texturanalyse

Die Textur, allen voran die Festigkeit und Knackigkeit spielen eine wesentliche Rolle fir die
Verbraucherakzeptanz von Lebensmitteln. Die Texturanalyse zahlt zu der instrumentellen Sensorik
und bietet in Teilbereichen der Sensorik wertvolle Unterstiitzung um Lebensmittel in ihrer
Komplexitat sensorisch zu erfassen. Mechanische Instrumente im Bereich der Texturanalyse
imitieren Beiss- und Kauprozesse oder das Biegeverhalten. So erlaubt die Texturanalyse nebst der
sensorischen Analyse Rickschliisse auf die Festigkeit und den Biss der Karotten. Die
humansensorischen Ergebnisse kdnnen somit abgesichert werden.

Das technische Gerat, das dafiir verwendet wird, ist ein « Texture Analyser». Dies ist eine elektronisch
gesteuerte Universalprifmaschine, die mit Hilfe von Kraftsensoren die aufgebrachte Kraft erfasst, die
bendtigt wird, um innerhalb einer bestimmten Zeitspanne, mit einer festgelegten Geschwindigkeit
einen festgelegten Abstand zu bewaltigen oder um mit einer vorgegebenen Starke in ein Material

einzudringen (Winopal et al. 2015).

2.3.2 Lebensmittelsensorik

Wahrend die instrumentelle Analytik spezifische Eigenschaften eines Objekts in isolierter Form misst,
ermoglicht die Sensorik die Beschreibung und Quantifizierung der Wahrnehmung als Ergebnis eines
umfassenden multisensorischen Prozesses. Diese Wahrnehmung spielt eine entscheidende Rolle bei
Kaufentscheidungen und Konsumverhalten (Inderbitzin and Roth-Kahrom 2020). Die Sensorik wird
deshalb zur Qualitatsbeurteilung und -sicherung eingesetzt. Produkteigenschaften kdnnen mit den
Sinnen gemessen werden. Weiter wird die Sensorik zur Produktentwicklung und -forschung,
Qualitatskontrolle sowie zunehmend in der Marktforschung und Beobachtung eingesetzt (Busch-

Stockfisch 2010).

Das Gebiet der Lebensmittel Sensorik befasst sich mit der Beurteilung von Merkmalen mithilfe der

Sinnesorgane (Sehen, Riechen, Schmecken, Fihlen). Bei der Einschdtzung des sensorischen Wertes
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von Lebensmitteln, wie ihres Geschmacks oder Aromas, fungiert der Mensch als das entscheidende
Messinstrument, da er seine fiinf Sinnesorgane einsetzt (Winopal et al. 2015). Durch die Erstellung
von sensorischen Profilen zur Beschreibung von Produkten kénnen Unterschiede zwischen denselben
Merkmalen verschiedener Proben festgestellt und das Ausmass der Unterschiede gemessen werden

(Haglund 1998).

Priifmethoden/ Konsensprofil

Man unterscheidet zwischen zwei Arten von sensorischen Priifmethoden. Zum einen gibt es
analytische Methoden, die in erster Linie Produktunterschiede messen oder Produktcharakteristika
darstellen. Um diese Methoden anzuwenden, missen Prifpersonen als Prifmittel/Panel trainiert
werden. Sie basieren auf Produktvergleichen und sind von Gedachtnis und Wahrnehmung abhangig.
Zum anderen gibt es hedonische Tests, welche die Verbraucherakzeptanz und Praferenz bewerten.
Hedonische Tests beziehen sich auf die subjektive Wahrnehmung der Verbraucher und kénnen von
individuellen Unterschieden und sozialen Einflissen gepragt sein (Busch-Stockfisch 2010). Zu den
analytischen Prifungen zahlen unter anderem die beschreibenden oder deskriptiven sensorischen
Prifungen. Es sind objektive Verfahren, bei denen Testpersonen Produkte mit Attributen
beschreiben und die Intensitdt in jedem Attribut an einer Skala beurteilen. Anhand der daraus
entstandenen Produktprofilen werden Vergleiche von Produkten ermdoglicht (Dendorfer 2016). Zu
den deskriptiven Prifmethoden gehort die Konsensprofilierung, auf die an dieser Stelle weiter
eingegangen wird. In einem ersten Schritt erfolgt beim Konsensprofil eine Sammlung von Begriffen.
Im zweiten Schritt bewerten Priifpersonen Intensitdten zuerst einzeln und flihren anschliessend
Diskussionen Uber deren Merkmale und/oder Intensitdten, um eine gemeinsame Beschreibung des
betreffenden Prifmaterials zu erarbeiten. Ein Konsens erfordert, dass die Gruppe zu einer Einigung
gelangt, anstatt einfach einen Durchschnitt aus den Daten zu bilden.

Bei Konsensverfahren ist es notwendig, das Panel umfassend zu schulen, um die Merkmale zu
identifizieren und fundierte Entscheidungen (ber die Eigenschaften und Intensitdten der getesteten
Prifmaterialien zu treffen (DIN EN ISO 13299). Fir das Konsensprofil werden 4 bis 6 geschulte

Prifpersonen eingesetzt.

Einfliisse auf die sensorische Wahrnehmung

Die Einflisse auf die Qualitdt von Karotten wurden in Kapitel 2.2.3 Einflussfaktoren auf chemische,
physikalische und sensorische Qualitdtsparameter bei Karotten bereits abgehandelt. In diesem
Abschnitt soll nun auf moégliche Kontexteffekte eingegangen werden, also auf externe Einfliisse, die

das Prifergebnis wahrend der sensorischen Analyse beeinflussen konnen. Das Ziel ist die
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Sicherstellung, dass die Bewertung durch die Testpersonen maoglichst unbeeinflusst von dusseren

Einfliissen erfolgt. Folgende Punkte sind deshalb wichtig (Manthey-Karl 2010; Hanrieder 2012):

Die Unterschiede innerhalb eines Priifmusters missen gering bzw. vergleichbar sein, damit sie
einheitlich wirken. Alle Karottenstiicke sollten deshalb einen gleich grossen Durchmesser haben.
Das Aussehen eines Lebensmittels kann Einfluss auf die Intensitatswahrnehmung anderer
sensorischen Eigenschaften wie beispielsweise Aroma oder Sisse haben. Intensiv farbige
Karottenstlicke konnten dadurch aromatischer beziehungsweise slisser bewertet werden als
solche mit einer weniger intensiven Farbe.

Texturunterschiede bei Naturprodukten wie Karotten kénnen das Resultat von Geschmack oder
Aroma beeinflussen. Die Proben kénnen in solchen Fallen geraspelt, gerieben oder in Form von
Saft beurteilt werden.

Bei kleineren Produkten sind ausreichende Mengen anzubieten, damit Ausreisser erkannt
werden und Riickverkostungen mdglich sind.

Um Temperatureinflisse zu vermeiden, missen alle zu verkostenden Proben die gleiche
Temperatur aufweisen. Die Karotten sollen bei der Verkostung Zimmertemperatur haben.
Getestet wird im Priiflabor, damit keine Ablenkung durch Gerdusche, Licht, Fremdgeriiche oder
andere Personen entsteht. Die Testperson kann sich somit nur auf die Probe konzentrieren.

Die Darreichung sollte in neutralen Behaltnissen erfolgen. Alle Gefasse miissen in Farbe und
Form identisch sein, um sicherzustellen, dass dem Prifer keine vermeintlichen Unterschiede
durch unterschiedliches Geschirr vorgespielt werden. Alle Materialien, die mit den Proben in
Kontakt kommen, miissen geruchlich, geschmacklich und farblich neutral sein, um jegliche
Beeinflussung auszuschliessen.

Die Proben werden mit einem drei- bis flinfstelligen Code aus Zahlen oder Buchstaben versehen.
Dieser ist lediglich der leitenden Person der sensorischen Priifung bekannt.

Die Ordnung der Proben bei sequentiell monadischen Tests folgt Ublicherweise einer

Randomisation, d.h. einer zufalligen Anordnung der Proben.

2.3.3 Vergleichsstudien von regenerativen, biologischen und konventionellen Lebensmitteln

Der Qualitatsvergleich von biologischen und konventionellen Lebensmitteln wurde bereits in

zahlreichen Studien und seit einigen Jahren gut untersucht. Vergleichsstudien zwischen biologischen

und regenerativen Lebensmitteln fehlen jedoch weitgehend. Im Folgenden werden die Resultate aus

unterschiedlichen Studien zusammengefasst.

Vergleich von Inhaltsstoffen
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Eine aktuelle Publikation vom Forschungsinstitut fir biologische Landwirtschaft fasst bisherige
Literaturstudien und Metaanalysen zusammen und kommt dabei zum Schluss, dass sich biologische
Lebensmittel von konventionellen unterscheiden und beim direkten Vergleich meistens besser
abschneiden. Biologische Produkte weisen in den Studien einen hoheren Gehalt an sekundaren
Pflanzenstoffen auf. Auch bei Inhaltsstoffen, welche die Qualitdt mindern, wie Nitrat,
Pestizidriickstdnde und Schwermetalle, erzielen Biolebensmittel durchgangig Giberlegene Ergebnisse.
Die Ergebnisse zu Vitamingehalten waren jedoch in verschiedenen Studien sehr widersprichlich
(Kretzschmar et al. 2021). Gemdass Rembialkowska (2007) weisen biologisch angebaute Kulturen im
Allgemeinen niedrigere Gehalte an Nitraten, Nitriten und Pestizidriickstanden auf, verfiigen jedoch in
der Regel Gber hohere Trockenmasse, Vitamin C, Phenolverbindungen, essenzielle Aminosauren und
Gesamtzucker im Vergleich zu konventionellen Kulturen. Zudem zeigen biologische Kulturen
statistisch gesehen hoéhere Mineralstoffgehalte und zeichnen sich Ublicherweise durch verbesserte
sensorische Eigenschaften sowie eine langere Lagerfahigkeit aus.

In der Rezension von Seliasen et al. (2012) zeigten Lebensmittel aus biologischem gegeniber
konventionellem Anbau einen hoheren Gehalt an Mineralstoffen wie Magnesium und Eisen, sowie
einen tieferen Nitrit Gehalt und einen leicht verringerten Vitamin-C-Gehalt. Eine reduzierte
Stickstoffdlingung bei Karotten, die Teil des biologischen Anbaukonzepts ist, kann zu einer Erhéhung
des Terpengehalts, Magnesiumgehalts und der Trockenmasse fiihren, wahrend der Nitratgehalt und
der Beta- Carotin-Gehalt abnehmen.

Die Untersuchung (Mditshwa et al. 2017) verdeutlicht, dass die physikalisch-chemischen und
ernahrungsphysiologischen Merkmale, insbesondere der Gehalt an Vitaminen, Phenolen und
Antioxidantien, bei biologisch angebauten Friichten hoher ausfallen als bei Konventionellen.

In der Literaturibersicht von Velimirov (2003) wurden verschiedene Studien zu Karotten zitiert. In
biologischen Anbausystemen konnten um 12 % hoéhere Beta-Carotin-Gehalte nachgewiesen werden.
Beim Vitamin-C-Gehalt erwdhnte sie eine Studie, wo biologische Karotten hohere Werte anzeigten
und eine Studie wo keine Unterschiede festgestellt wurden. Klarer war es beim Nitratgehalt, wo
biologische Karotten einen drei- bis vierfach geringeren Nitratgehalt aufwiesen. Der
Trockensubstanzgehalt war bei Bio-Karotten zudem deutlich héher.

In der Studie von Montgomery et al. (2022) fiihrten regenerative Anbaumethoden wie Direktsaat,
Bodenbedeckung und eine vielfaltige Fruchtfolge in verschiedenen Lebensmitteln zu einem héherem
Gehalt an sekundaren Pflanzenstoffen, Vitaminen und Mineralien im Vergleich zu konventionellen
Betrieben. Verglichen wurden Betriebe aus regenerativer, biologischer und konventioneller
Bewirtschaftung, welche jeweils nebeneinander lagen. Der Gehalt an sekundadren Pflanzenstoffen
variierte von Betrieb zu Betrieb, denn vor allem die Gesundheit des Bodens schien den Gehalt in den

Nutzpflanzen zu beeinflussen.
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Sensorische Vergleiche

Bereits in den 1990er wurden viele Vergleichsstudien zur sensorischen Qualitat zwischen
biologischen und konventionellen Ernteprodukten durchgefihrt. In der Literaturstudie von (Velimirov
2003) erhielten Proben mit organischer Diingung in Verkostungstests im Allgemeinen bessere
Bewertungen, insbesondere wenn die Art und Menge der Dingung untersucht wurde. Bei Karotten
fihrte eine Intensivierung der mineralischen Dilingung zu einem weniger aromatischen und
eintonigeren Geschmack und Geruch. Aufgrund dessen bevorzugten die Probanden im
Verkostungstest in der Regel Produkte, die moderat gediingt wurden. In der Literaturlibersicht von
Beck et al. (2012) wurden verschiedene sensorische Qualitdtsuntersuchungen mit unterschiedlichen
Lebensmitteln wie Apfel, Tomaten, Kartoffeln, Karotten und Erdbeeren zusammengefasst. Wiahrend
in einigen Untersuchungen signifikante Unterschiede in Geschmack, Geruch, Textur und Aussehen
festgestellt wurden, waren in anderen keine Unterschiede nachweisbar. In der Studie Wrzodak et al.
(2012) wiesen frische und gelagerte Karotten aus biologischem Anbau bei den Geschmacks- und
Geruchsmerkmalen héhere Werte auf als die Wurzeln aus konventionellem Anbau. Mditshwa et al.
(2017) hingegen zeigt auf, dass das Produktionssystem kaum Auswirkungen auf die sensorische
Qualitat hat. Der von den Verbrauchern wahrgenommene bessere Geschmack von Bioprodukten
resultiert bei ihren Untersuchungen lediglich aus dem "Halo-Effekt" des Bio-Siegels. Das
Pestizidverbot im biologischen Anbau verringert das Risiko von Pestizidriickstdnden, erhdht jedoch
das Schadlingsrisiko. Neben Ertragseinbussen und Produktschdaden koénnen Schadlinge die
sensorische Qualitat beeintrachtigen, indem sie den Gehalt an den Bitterstoffen erhdéhen, den
Bittergeschmack verstarken sowie den Slssgeschmack und den Zuckergehalt verringern (Seljasen et

al. 2012).

Herausforderung

Die wissenschaftliche Bewertung der Qualitdt von Lebensmitteln wird von verschiedenen Autoren
kritisch betrachtet, denn die Produktqualitat hdangt nicht nur von der Art des Lebensmittels und dem
Produktionsprozess ab, sondern wird auch von Faktoren wie der Anbausorte, den
Wetterbedingungen und der Bodenqualitat beeinflusst. Meist wirkt sich die Anbauweise geringer auf
die Qualitat aus als andere Faktoren (Stracke et al. 2010). Zudem wurden in den Originalstudien
haufig nur Stichproben von Vitaminen, Mineralien und sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen untersucht
(Kretzschmar et al. 2021). Biologische Systeme sind komplex und brauchen mehr als einzelne
Faktoren zur Beurteilung. In vernetzten Systemen beeinflusst jede Veranderung die Gesamtsituation.
Aus versuchstechnischer Sicht ist sowohl die Auswahl vergleichbarer Testprodukte als auch das

Hintergrundszenarios schwierig. Der Qualitatsbegriffs ist also sehr vielschichtig. Eine kritische
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Einstellung zu den Ergebnissen aller Vergleichsuntersuchungen ist deshalb sehr wichtig (Velimirov

2003).
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3. Material & Methoden

Um die Zielsetzungen zu erreichen, wurden 8 Karottenproben mit verschiedenen Herkiinften anhand
von chemischen Analysen, einer physikalischen und einer sensorischen Analyse untersucht. Die

nachfolgend beschriebenen Methoden wurden dazu angewandt. Zur Ubersicht der Vorgehensweise

befindet sich im Anhangsverzeichnis unter Anhang 5 ein Versuchsplan.

3.1 Hintergrund zum Versuch

In der Tabelle 5 sind detaillierte Angaben zu den 8 Proben mit Sorte, Anbaumethode und weiteren

Informationen beschrieben.

verschiedenen Standorten und Anbaumethoden. Dabei

Die fir

die Messungen verwendeten Karotten stammen aus

handelt es sich um Karotten aus drei

regenerativen Betrieben sowie vier biologischen und einem konventionellen Betrieb.

Tabelle 5: Probenbeschreibung mit Probennamen, Sorte, Betrieb, Anbaumethode und weiteren Informationen.

Name Sorte/ Betrieb Anbau- Standort Bodenart/ Fruchtfolge
Ernte methode (Kanton) Humus
Stucki_N Bolero Stuckis Regenerativ Oberwil Lehm/ 2.71 | Im Besten Fall 7-8J,,
(Ernte Now.) November Hofprodukte seit 3 Jahren Déagerlen (ZH) | schwach mind. 5J.
22 Humos Hafer (mind. Getreide)
Stucki_M Bolero Stuckis Regenerativ Oberwil Lehm/2.71 Im Besten Fall 7-81.,
(Ernte Mar.) Marz 23 Hofprodukte seit 3 Jahren Dégerlen (ZH) | schwach mind. 5J.
Humos Hafer (mind. Getreide)
Slow Grow unbekannt Hoflabor Slow | Regenerativ Maonchaltorf Unbekannt unbekannt
Grow seit 10 Jahren | (ZH)
Bio Hahn Bolero Rathgeb Bio Biologisch Siegershausen | Lehm/ 4)., vorher Futterweizen
Oktober 22 (TG) schwach dann Kunstwiese
Humos
BioR. Bolero Rathgeb Bio Biologisch Unterstam- Lehm/ 2-5 | 4., vorher Kunstwiese
Rathgeb Oktober 22 mheim (ZH) schwach
Humos
Hasenfratz Bolero Rathgeb Bio Biologisch Uesslingen/ Sandiger Vorfrucht Wintergerste/
August 22 Stuude (TG) Lehm/ Eiweisserbse
humusarm
Bio R. Schiess | Bolero Rathgeb Bio Biologisch Homburg (TG) | Lehm/ 2-5 | unbekannt
Oktober 22 schwach
Humos
Konventionell | unbekannt Huber Konventionell | Siinikon (ZH) | unbekannt unbekannt
Gemiise aus
Grossverteiler
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3.1.1 Lagerung

Bevor die Karotten im Kihllager der ZHAW eingelagert wurden, unterschieden sich die
Lagerbedingungen der verschiedenen Karottenherkiinften. Die biologischen Karotten von Rathgeb
hatten bessere Lagerkonditionen als die regenerativen Karotten von Stucki. Diejenigen von Slow
Grow wurden in einem herkdmmlichen Kiihler gelagert. Die konventionellen Proben wurden nach
der Ernte bei optimalen Lagerkonditionen aufbewahrt, befanden sich danach aber bereits im
Grossverteiler fur den Verkauf.

Im Kiihllager der ZHAW wurden von jeder Probe ungefdhr zwei kg Karotten in ungelochten
Plastikfolien in Plastikkisten entweder ungewaschen oder gewaschen eingelagert. Die Temperatur im
Kihllager betrug 2°C mit einer relativen Luftfeuchte von 80 %. Die Karotten wurden wahrend einer
Lagerdauer von 120 Tagen im Zeitraum Februar bis Juni 2022 aufbewahrt. Nach Auslagerung erfolgte

jeweils gleich die Bestimmung der zu untersuchenden Parameter.

3.1.2 Datenauswertung
Die Daten wurden einerseits statistisch, andererseits anhand von Mittel- oder Konsenswerten
dargestellt.
e Chemische und Physikalische Analysen
Die Ergebnisse der einzelnen Proben wurden anhand von Tabellen (Vitamin-C- und Beta-
Carotin-Gehalt) oder Boxplots (Brix-Werte, Trockensubstanzgehalt, Texturanalyse)
abgebildet. Mittelwertvergleiche der Brix-Werte, dem Trockensubstanzgehalt und der
Texturanalyse wurden anhand einer einfaktoriellen ANOVA berechnet. Zudem wurden mit
einem Korrelationstest Zusammenhange zwischen diesen drei Untersuchungen gesucht. Zur
Berechnung wurde die Statistiksoftware R Studio eingesetzt.
e Sensorische Analyse
Die Endauswertung der sensorischen Analyse erfolgte durch ein Konsensgesprach. Das Panel
diskutierte in der Gruppe ihre Einzelbewertungen und einigte sich auf ein gemeinsames
Resultat. Die Ergebnisse aus der Gruppendiskussion wurden anhand von Saulendiagrammen

dargestellt.

3.2 Chemische und physikalische Analysen

Im internen Labor der ZHAW wurde das vorhandene Vitamin C gemessen, in einem externen Labor
der Anteil an Beta-Carotin. Der Brix- und Trockensubstanzgehalt wurden in einem Aussenraum der

ZHAW gemessen.
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3.2.1 Vitamin C

Flr die Analyse von Vitamin-C-Gehalten empfiehlt es sich moglichst frische Proben zu verwenden, da
es bei der Lagerung im Kiihlschrank zu Verlusten kommen kann (Spinola et al. 2014). Wahrend der
Lagerung sind insbesondere Enzymaktivitdt, Unversehrtheit und Lagertemperatur entscheidend fir
die Erhaltung von Vitamin C in Obst und Gemise. Zum Beispiel sind empfindliche Sorten mit weicher
Konsistenz, wie Erdbeeren oder Himbeeren, anfalliger flir Qualitatsverluste (Davey et al. 2000).

Damit bei der Analyse genaue Messwerte erzielt werden, spielen bei der Extraktion von Vitamin C
zudem weitere Faktoren eine zentrale Rolle. L-Ascorbinsdure bleibt in trockener, kristalliner Form
stabil. In geldster Form kann sie jedoch unter bestimmten Bedingungen, wie Schwankungen im pH-
Wert, Temperatur, Lichteinwirkung oder in Gegenwart von Kupfer- oder Eisenionen, potenziell
schnell oxidieren (Davey et al. 2000). Unmittelbar nach der Probenentnahme ist es deshalb von
Bedeutung, ein saures und stabilisierendes Umfeld zu schaffen. Eine héaufig verwendete
Extraktionslosung zur Stabilisierung von Vitamin C besteht aus meta-Phosphorsdure. Diese Losung
unterdriickt die Enzymaktivitat, verhindert die durch Metalle katalysierte Oxidation und bewirkt die
Ausfallung von Proteinen zur Erzielung eines klaren Extrakts (Spinola et al. 2014). Neben der Auswabhl
des Extraktionsmittels spielt auch die Vorbereitung der Proben eine entscheidende Rolle, um
Vitaminverluste zu vermeiden. Denn eine Verarbeitung von Lebensmitteln bringt natiirlicherweise
mindestens einen geringen Vitaminverlust mit sich (Scheuringer 2019). Karottenstiicke sollten
deshalb in etwa gleich grosse Teile geschnitten werden, da beim Zerkleinern Vitamin-C-Verluste
auftreten koénnen. Zudem ist die Homogenitdt der Probe sehr zentral, da die Gehaltaufteilung
innerhalb eines Lebensmittels variieren kann (Munyaka et al. 2010). Um Verluste bei der
Vorbereitung zu verhindern, kann durch eine kurze Hitzeschockbehandlung bei Temperaturen tber
80 °C fir 5 Minuten die enzymatische Aktivitdt der Ascorbat-Oxidase effektiv gehemmt werden.
Dadurch wird die Oxidation von Ascorbinsdaure weitgehend verhindert. Wenn die Ascorbat-Oxidase
nicht inaktiviert wird, besteht die Gefahr einer deutlichen Verschiebung des Verhiltnisses von
Ascorbinsdure zu Dehydroascorbinsaure (Leong and Oey 2012), was sich in einem geringeren

Vitamin-C-Resultat bei der Messung dussert, da nur die Ascorbinsdure gemessen wird.

Fir die Bestimmung des Vitamin-C-Gehaltes wurde ein RQflex®- Gerdt verwendet und die
Bedienungsanleitung und Packungsbeilage des Reflectoquant® Ascorbic Acid Tests beachtet. In
einem ersten Schritt wurde das Messgerdt mit einer Standartlosung kontrolliert, wobei sich eine

Abweichung von 5 mg/ | ergab.
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Die chemische Analyse der 8 Proben wurde folgenderweise durchgefihrt:

1.

Extraktionsmittel herstellen: In einem ersten Schritt wurde in einem 100 ml-Kolben in 20 ml
dest. Wasser 3 % meta-Phosphorsadure (3 g) und 8 % Essigsdure (8 g) zugegeben und mit
dest. Wasser auf 100 ml aufgefiillt.

Probenvorbereitung: Nicht essbare Anteile der Karotten wurden entfernt und die Proben
anschliessend mit einem Messer in gleichmdassige Scheiben von 2 cm geschnitten. Die
zerkleinerten Karotten wurden kurz durchmischt und anschliessend wurde daraus eine Probe
von 25 g enthommen.

Extraktion des Saftes: Die 25 g entnommene Probe wurde gravimetrisch auf 50 g mit dem
sauren Extraktionsmittel (Schritt 1) aufgefiillt und eine Minute lang im Labormixer
homogenisiert. Aus dem Homogenisat wurde 10 g Saft in 50 ml Falcons Uberfiihrt, mit ca.
500 mg

(0.5 g) Polyvinylpolypyrrolidon angereichert und fiir 10 min. bei 4’000 rpm zentrifugiert.
Messung mit Teststreifen: Reflektometertaste START driicken und gleichzeitig den
Teststreifen flir 2 Sekunden in die Probe (5 bis- 30 C) tauchen. Teststreifen in Messgerat
einfligen und Messwert ablesen.

Messung der Trockensubstanz jeder Probe erfolgte mit einem SMART 6 Microwave +
Infrared Moisture & Solids Analyzer. Dafiir wurde der Rest der vorbereiteten Probe aus Punkt
2 mit einem Kutter zerkleinert und in der SMART 6 Maschine gewogen, getrocknet und
wieder gewogen. Das Resultat wurde zur Berechnung des Messwerts auf Basis der
Trockenmasse verwendet.

Messwert auf Trockenmasse berechnen: Analytischer Wert/ Trockenmasse x 100 = % auf

Basis der Trockensubstanz.

Der Vitamin-C-Gehalt wurde anschliessend auf Trockenmassebasis berechnet. Daftur wird die

gemessene Konzentration des Vitamin C durch das Trockengewicht der Probe geteilt und dann mit

100 multipliziert, um den Prozentsatz des Vitamin-C-Gehalts auf die Trockenmasse zu erhalten.

Die Formel lautet:

Vitamin-C-Gehalt auf die Trockenmasse in % =

(Konzentration von Vitamin C (mg/100 g) / Trockengewicht der Probe (%) ) x 100

Diese Berechnung ermoglicht einen besseren Vergleich zwischen Lebensmitteln unabhangig von

ihrem Wassergehalt. Wenn der Wassergehalt eines Lebensmittels hoch ist, kann dies den Eindruck

erwecken, dass es mehr Vitamin C enthéalt, als es tatsachlich auf trockener Basis enthalt.
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Unterschiede im Feuchtigkeitsgehalt zwischen Lebensmitteln werden also ausgeglichen, und die
Angaben sind praziser und vergleichbarer. Laut Velimirov & Miller (2003) sind Inhaltsstoffangaben,
welche auf den Trockensubstanzgehalt anstatt auf die Frischmasse bezogen sind, moglicherweise
aber irreflihrend. Denn hohere Trockensubstanzgehalte sind ein wichtiges Charakteristikum
biologisch angebauter Produkte und der Verdinnungseffekt bei hdéherem Wassergehalt in
konventionellen Produkten wird dabei nicht beachtet. Aus diesem Grund seien Vergleiche auf
Frischgewichtbasis fiir den Konsumenten von grosserer Bedeutung, denn so kaufe er die

Lebensmittel ein.

3.2.2 Beta-Carotin
Die Bestimmung des B-Carotin-Gehaltes erfolgte durch das externe Labor der Firma sqts (swiss
quality testing service) in Dietikon. Die drei Proben «Regenerativ Marz», «Bio Hahn» und

«Konventionell» wurden gekihlt ins Labor gebracht und von dort in ein Partnerlabor weitergesendet.

3.2.3 Brix-Wert
Der Brix-Wert wurde gemass OECD-Schema fiir Obst und Gemiise (OECD 2018) mit einem digitalen
Refraktometer gemessen. Gemadss Betriebsanleitung enthalt das Gerdt eine automatische
Temperatur Kompensation, denn der Brechungskoeffizient ist temperaturabhingig. Das Vorgehen
der Messung war:
1. Karotten vorbereiten: Ein 2 cm grosses Stlick in der Mitte der Karotte wurde weggeschnitten.
Die Scheibe wurden dann geraffelt und von der Umgebungsluft auf ungefahr 20° C erwarmt.
2. Saft gewinnen: Mittels Knoblauchpresse wurde Saft aus den geraffelten Karotten gewonnen
und direkt auf das digitale Refraktometer getraufelt.

3. Wert entnehmen: Der Brix-Wert wurde abgelesen und notiert.

3.2.4 Trockensubstanz
Die Trockensubstanz wurde gemass OECD-Schema fiir Obst und Gemuse durchgefiihrt (OECD 2018).
Das Vorgehen war folgendermassen:
1. Ofen vorheizen: Trockenschrank auf 60 °C vorheizen.
2. Petrischale Wiegen: Petrischale (eine Schale je ausgewahlte Frucht) wird gewogen und
nummeriert und das Gewicht (A) notiert - Genauigkeit von mindestens 0,1 g.
3. Karottenscheiben vorbereiten: Die Karotte wird quer halbiert. Mit dem Messer wird eine
Probe von 15 g Fruchtfleisch genommen. Die Probe wird durch Abschneiden dinner

Scheiben des Fleisches (Dicke 2 bis 3 mm) rundherum von der Schnittfliche gewonnen. Die
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Scheiben werden in Petrischalen gegeben und in kleinere Stiicke geschnitten, um den
Trocknungsprozess zu erleichtern.

4. Scheiben mit Schale wiegen: Gesamtgewicht der Probe + Petrischale (B) notieren.

5. Probe bei 60° C fiir ca. 5 h in den Ofen
Wenn das Gewicht konstant ist, dann ist das Material vollstandig getrocknet.

6. Scheibe mit Schale wiegen: Gesamtgewicht der getrockneten Probe + Petrischale (C)
notieren.

7. Berechnung: Trockensubstanz berechnen, indem das Gewicht des getrockneten Materials
durch das Gewicht des frischen Materials geteilt und mit 100 multipliziert wird, um den

Prozentsatz der Trockensubstanz zu erhalten.

3.2.5 Texturanalyse
Um vergleichbare Messergebnisse zu ermitteln, ist es bei der Anwendung der Texturanalyse wichtig,
dass alle Karottenstiicke einen einheitlichen Durchmesser haben (Winopal et al. 2015).
Die Texturanalyse wurde mit einem TA.XT Plus Texture Analyser durchgefiihrt (Abbildung 5). Die
Messungen wurden an jeder Probevariante insgesamt sieben Mal durchgefiihrt. Jede Probe wurde
mit einer Eindringkraft von 50 kg gemessen. Fiir die Analyse der Karotten wurde als Testvorrichtung
eine Messerschneide («Knife Edge») ausgewahlt.
1. Gerateeinstellung: Die Vorschubgeschwindigkeit betrug 2 mm/ s, der Vorschub wurde auf
10 mm festgesetzt. Die Eindringtiefe betrug 20 mm.
2. Karotten vorbereiten: Die Proben wurden gewaschen, geschalt und aus der Karottenmitte
wurde eine 1.5 cm dicke Scheibe quer zur Langsachse geschnitten. Aufgrund der konischen
Form der Karotten waren nicht alle Scheiben einheitlich breit. Die Durchmesser der Stiicke
variierte zwischen 2 bis 3 cm.
3. Messung: Die Karottenscheiben wurde auf einer eingeschlitzten Schneidplatte so platziert,

dass die herunterfahrende Klinge die Karotte in der Mitte durchschneidet.
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3.3 Sensorische Analyse

Die sensorische Analyse wurde anhand des allgemeinen Leitfadens zur Erstellung eines sensorischen
Profils gemdss Norm EN ISO 13299 durchgefiihrt. In diesem Kapitel wird die Methode der
sensorischen Analyse anhand der Versuchsanordnung, Probenzubereitung und Durchfiihrung

genauer erlautert.

3.3.1 Versuchsanordnung

Fiir die sensorische Analyse wurden aus zeitlichen und finanziellen Griinden lediglich sechs der
insgesamt acht Karottenproben untersucht. Sie sind in Tabelle 6 zur Ubersicht aufgefiihrt. Drei
Proben stammen aus regenerativer, zwei aus biologischer und eine aus konventioneller
Landwirtschaft. Als Ziel galt es, sensorische Intensitdtsunterschiede unter den verschiedenen
Anbaumethoden festzustellen. Zur Uberpriifung der Resultate wurden Doppelproben eingesetzt.
Doppelproben tragen dazu bei, die Genauigkeit und Verldsslichkeit von sensorischen Tests zu
verbessern und sicherzustellen, dass die gemessenen Unterschiede oder Wahrnehmungen nicht

zufallig sind sondern tatsachlich auf die Eigenschaften des Probenmaterials zurlickzufiihren sind.

Tabelle 6: Auflistung der sechs Probemuster fiir die sensorische Profilierung.

Nummer | Name der Probe Anbaumethode
1 Stucki 1 Regenerativ

2 Stucki 2 Regenerativ

3 Slow Grow Regenerativ

4 Bio Schiess Biologisch

5 Bio Hahn Biologisch

6 Konventionell Konventionell

3.3.2 Probenzubereitung
Die Karotten wurden fiir die sensorische Untersuchung roh und gedampft zubereitet. Sie wurden
gemass der Quelle von Haglund et al. (1998) geschélt und in 2 cm lange Stiicke geschnitten.

- Roh: Die frischen Karotten wurden gewaschen, geschalt und in 2 cm dicke Scheiben
geschnitten, von denen jeweils drei Scheiben fir die Verkostung auf einen Teller gelegt
wurden.

- Gedampft: Die frischen Karotten wurden gewaschen, geschélt und in 2 cm dicke Scheiben

geschnitten. Anschliessend wurden sie im Siebeinsatz mit ausreichend Platz gleichmassig 10
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Minuten bei verschlossenem Topfdeckel gedampft. Ausgekihlt wurden jeweils drei Scheiben

flr die Verkostung auf ein Teller gelegt.

3.3.3 Profilierung

Die Geschmacksuntersuchung der rohen und gedampften Karotten wurden unter kontrollierten
Bedingungen im Sensorik Labor der ZHAW in Wadenswil im April 2023 durchgefiihrt. Das Labor
erfillt die Anforderungen des ISO Standards und verfligt Uber zehn voneinander abgetrennte
Kabinen (Abbildung 6), welche eine ungestorte Einzelverkostung ermoglichen. Zur Ermittlung der
Intensitaten der einzelnen Attribute wurde das Konsensprofil eingesetzt. Das Priiferteam bestand aus
zwei Frauen und drei Méannern im Alter von 20 bis 56 Jahren. Drei Priifpersonen waren
grundgeschulte Sensoriker:innen und zwei Priifer waren sachkundige Personen. Die Prifer:innen
wurden in einem einmaligen Training auf die Attributenliste geschult, indem ausgewahlte
Referenzkarotten (Pfdlzer, orange, hellgelbe, violette-orange), verschiedene Difte wie
Gewirznelken, Erde, frisches Gras, sowie Geschmacksproben fiir blumiges Flavour vorgangig getestet

und analysiert wurden. Fiir die Einstufung der Karottenfarbe wurde eine Farbskala verwendet.

Die Attributliste wurde zu Beginn dhnlich wie jene aus den Studien Kreutzmann et al. (2007) und
Wrzodak et al. (2012) zusammengestellt und anschliessend durch das Panel erganzt, gekiirzt und auf
den Versuchszweck optimal angepasst. Die Priifer einigten sich wahrend eines Vorversuchs und dem
Training gemeinsam auf eine Konsensliste von Attributen fir die sensorische Profilierung und auf die
Definition der einzelnen Attribute. Die verwendeten Priifprotokolle und die Attributenliste zu den
Merkmalen sind im Anhangsverzeichnis unter Anhang 4 abgelegt. Die 13 Attribute waren:

- Optik: Farbe Kern, Farbe aussen

- Flavour: Karottenaroma (blumig, fruchtig, wirzig, erdig/muffig, suss, bitter)

- Konsistenz: Biss, Festigkeit, Mundgefihl (knackig, miirb, gummig, faserig), Saftigkeit

Die sensorische Profilierung war in drei Teile gegliedert (7):

Tabelle 7: Ablauf der sensorischen Profilierung mit Datum und Dauer.

Datum Durchfiihrung Ablauf
17.04.2023 1. Teil: Training 1) Rangordnungsprobe von vier verschiedenen
13:00 - 15:00 Karottentypen (Pfalzer, orange, violette-orange, hellgelbe

Sorte) zur Erprobung der Intensitdtswahrnehmung und

Anwendung der Bewertungsskala.

2) Anhand von Referenzmaterialien wurden gemeinsam
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die Attributintensititen gefestigt.

3) Trainingsversuch mit zwei Proben von grosser Variation

(Bio Karotten aus dem Supermarkt und eine etwas éltere

Probe von Slow Grow) getestet.

20.04.2023 2. Teil: Sensorische Drei sensorische Durchgdange mit den sechs gedampften
13:00 - 15:00 | Profilierung Karottenproben aus Tabelle 6.
24.04.2023 3. Teil: Sensorische Drei sensorische Durchginge mit den sechs rohen
9:00—-11:00 | Profilierung Karottenproben aus Tabelle 6

Die Proben und Replikate wurden in einer zufdlligen Reihenfolge serviert. Jeder Priifer erhielt auf

einem weissen Teller drei Scheiben rohe oder gedampfte Karotten bei Raumtemperatur. Es wurden

jeweils drei Proben auf separaten Tellern gleichzeitig gereicht, welche nacheinander zu testen waren.

Alle Proben wurden mit drei zuféalligen Ziffernnummern versehen. Die Priifer bewerteten die Proben

in individueller Geschwindigkeit mittels Intensitdtsskala, die von 0 (nicht wahrnehmbar) bis 6 (sehr

intensiv) reichte.

Abbildung 6: Sensoriklabor der ZHAW in Wédenswil. Links: Priifraum mit Einzelkabinen. Rechts: Runder Tisch fiir

Konsensdiskussion.
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4. Resultate

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse anhand von Tabellen und Grafiken zusammengefasst. Flr
einen Gesamtiberblick zu den Resultaten sind die Rohdaten mit allen Ergebnissen der Analysen im

Anhangsverzeichnis unter Anhang 3 abgelegt.

4.1 Chemische und physikalische Analysen

4.1.1 Vitamin C

In der Tabelle 8 sind die jeweils drei erhobenen Laborwerte fir den Vitamin-C-Gehalt der Proben zu
sehen. Der hochste Durchschnittswert bei der Vitamin-C-Analyse erzielt die Probe «Bio Hahn»,
obwohl die Durchschnittswerte von allen Proben nahe beieinander liegen. Zum Teil streuen die
Werte innerhalb der gleichen Karottenprobe stark. Bei der biologischen Variante «Rabenacker
Schiess», wurde mit 43 mg/1’000 ml und 25 mg/1’000 ml einmal der héchste und zweimal der tiefste
Wert gemessen. Berechnet man die erhobenen Werte auf Basis der Trockensubstanz, fallt auf, dass
die konventionellen Karotten deutlich mehr Vitamin C aufweisen als der Rest der Proben. Dies liegt
am hoheren Wassergehalt der konventionellen Proben. Die regenerative Probe «Stucki M» weist
einen dhnlichen Trockensubstanzgehalt auf wie die konventionelle Probe und verfiigt trotzdem Uber
einen 25 % geringeren Vitamin-C-Gehalt. «Bio Hasenfratz» und «Stucki N» weisen im Vergleich zu

den anderen Proben einen geringeren Vitamin-C-Gehalt auf Basis der Trockensubstanz auf.

Tabelle 8: Analysewerte des Vitamin-C-Gehaltes mit Berechnung auf Basis der Trockenmasse.

Stucki N Stucki M  Slow Grow Bio Hahn Bio Schiess Bio Hasenfratz Bio Rathgeb Konventionell

1.Probe (mg/1000ml) 25 33 28 28 43 25 28 31

2.probe (mg/1000ml) 28 27 29 30 25 34 25 31

3.Probe (mg/1000ml) 26 26 33 38 25 26 31 32
Durchschnitt Laborwert (mg/1000ml) 26 29 30 32 31 28 28 31

Vitamin C in untersuchter Probemenge (mg/100g) 5.3 5.7 6.0 6.4 6.2 5.7 5.6 6.3
Trockensubstanz Wert in % 17.5 12.2 15.0 15.1 15.7 19.4 15.9 10.1

Vitamin C auf Basis der Trockensubstanz

(mg/ 100% Trockensubstanz) 30.1 47.0 40.1 42.4 39.4 29.1 35.2 62.0

4.1.2 Beta-Carotin

Die regenerativ produzierten Karotten schneiden mit einem Wert von 4 mg/ 100 g an Beta-Carotin
ab. Die biologische und konventionelle Variante weisen jeweils einen gleich hohen Wert von
3.3 mg/ 100g auf, wie in der Tabelle 9 ersichtlich. Alle drei Laborberichte sind im Anhangsverzeichnis

unter Anhang 2 abgelegt.
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Tabelle 9: Resultate der Laboranalysen des SQTS fiir Beta-Carotin.

Priifmuster Resultat/ Einheit
Regenerativ Marz 40mg/100g
Bio Han 33mg/100g
Konventionell 33mg/100g

4.1.3 Brix-Wert

Insgesamt liegen die Mediane der Brix-Werte der acht Karottenproben zwischen 6.4 bis 9.4 Brix
Graden. Der héchste Median zeigen die Karotten «Bio Hasenfratz» mit 9.4 Ochslegraden, den
tiefsten Wert die konventionelle Probe mit 6.4. Eine grafische Darstellung mit Boxplots zu den
Resultaten der Brix-Werte ist in Abbildung 7 dargestellt. Darauf ist ersichtlich, dass sich die
konventionelle Probe mit den tiefsten Brix-Werten signifikant von allen anderen Proben, ausser
«Slow Grow» unterscheidet. Die regenerative Probe «Stucki_N» sowie die zwei Bio Varianten «Bio
Rathgeb» und «Bio Hasenfratz» unterscheiden sich zudem mit einem signifikant héheren Brix-Wert
von der regenerativen Probe «Slow Grow». Werte innerhalb einer Probe streuen insgesamt bei allen
Proben stark. Die gréssten Unterschiede innerhalb der gleichen Probe zeigten die Karotten von «Bio

Hasenfratz» mit Ergebnissen von 6.4 bis von 12.1 Brix Graden.
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Abbildung 7: Boxplots zu den Resultaten der Brix-Werte mit Auswertung zur Signifikants.
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4.1.4 Trockensubstanz

Die Mediane der Trockensubstanz variieren zwischen 12.2% und 8.9 %. Den hdchsten
Durchschnittswert erzielen die Karotten «Bio Hasenfratz» und «Stucki N» mit jeweils 12.2 %
Trockenmassenanteil. Die konventionellen Karotten weisen im Vergleich zu allen anderen einen
auffallend niedrigeren Median auf mit 8.9 %. Bei der Auswertung mit der einfaktoriellen ANOVA
ergeben sich keine signifikante Unterschiede zwischen den acht Proben (Abbildung 8). Die
konventionellen Varianten unterscheiden sich jedoch mit einem p-Wert von 0.059 stark von «Bio
Hasenfratz», «Bio Rathgeb», «Bio Schiess» und «Stucki N». Bei der Auswertung mit dem Post-Hoc-
Test von Dwass, Steel, and Critchlow-Fligner ergeben sich hingegen signifikante Unterschiede

zwischen der konventionellen Probe und allen anderen, ausser «Slow Grow».

Abbildung 8: Broxplot zu den Resultaten der Trockensubstanzgehalte in Prozent.

4.1.5 Texturanalyse

Abbildung 9 zeigt den Kraftaufwand des Textur Analysers in kg, um die Karottenscheiben auf 20 mm
einzuschneiden. Fir die Proben «Konventionell» und «Hasenfratz» liegen die Medianwerte mit 6.19
und 7.06 kg signifikant tiefer als die Werte fiir die Probe «Bio Rathgeb», welche den hdchsten
Median mit 9.52 kg aufweisen. Bei den drei regenerativen Varianten fallen die grossen Streuungen

innerhalb der Proben auf. Innerhalb der Biovarianten zeigen sich zudem grosse Unterschiede.
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Abbildung 9: Boxplot der Resultate zur Texturanalyse (in kg Kraftaufwand) mit Auswertung zur Signifikants.

4.1.6 Korrelationen

In der Abbildung 10 sind die Korrelationen zwischen den Brix-Werten, der Trockensubstanz und der
Texturanalyse abgebildet. Die Trockensubstanz und der Brix-Wert korrelierten mit einem
Korrelationskoeffizient (r) von 0.48 schwach miteinander. Die Werte der Textur korrelierten hingegen

weder mit den Brix-Werten mit 0.05 r noch mit jener der Trockensubstanz mit 0.18 r.
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Abbildung 10: Korrelationsstdiirke zwischen den Brix-Werten, der Trockensubstanz und der Texturanalyse.
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4.2 Sensorische Analysen

Die Einzelresultate der Testpersonen aus der sensorischen Analyse wurden im Panel diskutiert,
woraus Konsenswerte erfolgten, welche im Anhangsverzeichnis unter Anhang 3 als Rohdaten
abgelegt sind. Die Konsenswerte wurden fiir die Resultate anhand von Saulendiagrammen
dargestellt. Da Doppelproben eingesetzt wurden, stammen bei den Resultaten jeweils zwei Proben
vom gleichen Produzenten und sind in den Saulendiagrammen durch die gleiche Farbe
gekennzeichnet. Bei den gedampften Karotten war die Kontrollgruppe die konventionelle Probe, bei
den Rohen war es die regenerative, im Marz geerntete Probe von Stucki. Die Prifprotokolle und

Attributenliste sind im Anhangsverzeichnis unter Anhang 4 zu finden.

4.2.1 Gedampfte Karotten

Die Konsenswerte zu der Farbe der gedampften Karotten sind in Abbildung 11 abzulesen. Bei der
Variante «Regenerativ Marz» waren die farblichen Unterschiede innerhalb der Probe sehr gross,
sodass sich das Panel auf keinen Konsenswert einigen konnte. Die Saule fehlt deshalb auf der Grafik.
Allgemein variierten die Farben der einzelnen Stiicke innerhalb der gleichen Probe teils sehr stark,
sodass das Panel oft auf unterschiedliche Resultate kam. Fir die Farbe des Kerns erhielten die
Karotten verschiedene Intensitatsstufen. Am kraftigsten wurde das Orange des Kerns bei der
Variante «Bio Schiess» wahrgenommen, gefolgt von «Slow Grow» und der Konventionellen Probe.
Firr die Aussenfarbe ergaben sich hingegen nur geringe Unterschiede zwischen den Proben. Die zwei
biologischen Proben «Bio Schiess» und «Bio Hahn» wurden etwas dunkler bewertet. Auffallend ist,

dass der Kern von «Bio Hahn» ein deutlich helleres Orange aufwies als die Aussenfarbe.

Farbe der gedampften Karotten

B Regenerativ (Nov.)

M Regenerativ (Marz)

Slow Grow
M Bio Hahn
M Bio Schiess
M Konventionell

Kern Farbe aussen

Farbintensitat
(=] [ (=] w = [¥,] [=3]

Abbildung 11: Sdulendiagramm zu den sensorischen Analysen fiir die Farbe der geddmpften Karotten
(6 = dunkelarange, 0 = hellarange). Siule Regenerativ (Mdrz) fehlt beim Kern, da die Streuung innerhalb der Probe sehr

gross war und deshalb kein Konsens gefunden wurde.
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Die Bewertungen fir das Aroma, die Siisse und Bitterkeit der gedampften Karotten sind auf
Abbildung 12 dargestellt. Das Aroma der konventionellen Karotten erhielt mit drei Punkten die
geringste Bewertung, jene von Bio Schiess mit finf die héchste. Am siissesten wurden hingegen die
Probe «Bio Hahn» und «Regenerativ Marz» wahrgenommen. Die Bitterkeit empfand das Panel bei
der regenerativen Probe «Slow Grow» am ausgepragtesten.

Das Aroma der Proben wurde bei den Proben «Slow Grow», «Konventionell» und «Bio Schiess» als

grasig/grin wahrgenommen.

Flavour der gedampften Karotten

6
"E 5 M Regenerativ (Nov.)
@ . .
E a M Regenerativ (Marz)
=
% 3 Slow Grow
‘—% M Bio Hahn
w 2
1 I I I M Bio Schiess
0 I I I M Konventionell

Aroma siiss bitter

Abbildung 12: Sdulendiagramm zu den sensorischen Analysen fiir das Flavour der gedidmpften Karotten
(6 = Merkmal sehr intensiv wahrnehmbar, 0 = nicht wahrnehmbar).

Fir die Konsistenz wurde bei den gedampften Karotten, wie auf Abbildung 13 dargestellt, der Biss
und die Festigkeit bewertet. Oft wurden die Karotten bei beiden Merkmalen mit einer 4 eingeschatzt.

Das Mundgefiihl wurde fiir alle Proben, ausser «Regenerativ Nov», als «knackig» eingestuft.

Konsistenz der gedampften Karotten

M Regenerativ (Nov.)

M Regenerativ (Marz)
Slow Grow

M Bio Hahn

M Bio Schiess

M Konventionell

s

=]

Wahrnehmungsintensitat
w

[y

(=]

Biss Festigkeit

Abbildung 13: Sdulendiogramm zu den sensorischen Analysen fiir die Konsistenz der geddmpften Karotten
(6 = Merkmal sehr intensiv wahrnehmbar, 0 = nicht wahrnehmbar)
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4.2.2 Rohe Karotten

Auf Abbildung 14 sind die Auspragung der inneren und dusseren Karottenfarben abzulesen. Bei der
Probe «Bio Schiess» wurde der Kern mit 6 Punkten am dunkelsten wahrgenommen. Die Probe
«Konventionell» war auch relativ dunkel mit 5 Punkten. Die anderen vier Varianten wurden mit 4
Punkten gleich hell eingestuft. Die Farbe ausserhalb des Kerns war mit 3 Punkten bei der Probe
«Konventionell», «Slow Grow» und «Bio Hahn» etwas heller als bei den anderen. Somit kann gesagt
werden, dass der Kern bei allen Proben entweder dunkler oder eine gleiche Farbe aufwies, wie der

aussere Teil, nicht aber heller war.

Farbe der rohen Karotten

B Regenerativ (Nov.)

M Regenerativ (Marz)
Slow Grow

M Bio Hahn

H Bio Schiess

H Konventionell

Farbe Kern Farbe aussen

Farbintensitat
N w »

[EEN

o

Abbildung 14: Sdulendiagramm zu den sensorischen Analysen fiir die Farbe der rohen Karotten (6 = dunkelorange, 0 =
hellorange).

Das Aroma der Proben «Bio Hahn», «Konventionell» und «Slow Grow» wurde vom Panel als grasig/
griin empfunden. Wie in Abbildung 15 zu sehen ist, erlangt «Bio Schiess» mit einem blumig
fruchtigen Aroma die starkste Intensitdt mit 5 Punkten. Die zwei regenerativen Proben von Stucki mit
einem Aroma von 4 Punkten weisen fruchtige und etwas grasige Noten auf. Die drei Proben mit dem
kraftigeren Aroma erweisen sich interessanterweise auch als etwas slisser. Bei der Sisse fallt auf,
dass «Slow Grow» und «Konventionell» tiefere Werte aufzeigen als die biologischen und die
regenerativen Varianten von Stucki . Gleich wie bei den geddampften Karotten wurde auch die rohe
Variante «Slow Grow» als am bittersten bewertet, gefolgt von «Regenerativ Nov». Obschon die
konventionelle Probe weniger Siss wahrgenommen wurde, zeigte sie bei der Bitterkeit keine hohe

Bewertung.
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Flavour der rohen Karotten

B Regenerativ (Nov.)

M Regenerativ (Mérz)

Slow Grow
M Bio Hahn
M Bio Schiess
0 I I II III B Konventionell

Aroma siiss bitter

5]

[x*]

Flavourintensitat

=

Abbildung 15: Sdulendiagramm zu den sensorischen Analysen fir das Flavour der rohen Karotten (6 = Merkmal sehr intensiv
wahrnehmbar, 0 = nicht wahrnehmbar).

Die Intensitat fir die Konsistenz der rohen Karotten wird in Abbildung 16 dargestellt.

«Regenerativ Nov», «Bio Schiess» und «Bio Hahn» wurden als knackig eingestuft und erhielten beim
Biss die hochste Punktzahl. «Slow Grow» und «Regenerativ Marz» wurden im Mundgefiihl leicht
faserig eingeordnet und «Konventionell» erhielt die Konsistenz knackig und miirb. Fur die Festigkeit
erhielten alle Proben eine gleiche Einstufung von 4 Punkten, mit Ausnahme der konventionellen
Probe, welche 3 Punkte erhielt. «Konventionell» wurde hingegen mit 6 Punkten am saftigsten

wahrgenommen.

Konsistenz der rohen Karotten

(%3]

M Regenerativ (Nov.)

M Regenerativ (Marz)
Slow Grow
M Bio Hahn
M Bio Schiess
0 W Konventionell

Biss Festigkeit Saftigkeit

] w I

[y

Wahrnehmungsintensitat

Abbildung 16: Sdulendiagramm zu den sensorischen Analysen fiir die Konsistenz der rohen Karotten (6 = Merkmal sehr
intensiv wahrnehmbar, 0 = nicht wahrnehmbar).
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4.2.3 Texturanalyse und Konsistenz

Die Texturanalyse erlaubt nebst der sensorischen Analyse Rickschliisse auf die Festigkeit und den
Biss der Karotten, da das mechanische Instrument Beiss- und Kauprozesse imitiert. Die
humansensorischen Ergebnisse kdnnen somit verglichen werden. Abbildung 17 zeigt die Mittelwerte
der Ergebnisse der Texturanalyse. Der Textur Analyser wendete beim Durchschneiden der Scheiben
am meisten Kraft fur die Probe «Slow Grow» auf. Vergleicht man diese mit den Werten der
Konsistenz der rohen Karotten in Abbildung 16, sind einzig beim Kraftaufwand um die Probe im
Mund zu zerkleinern, gemeinsame Tendenzen zwischen den beiden Analysen zu sehen. Hier weist die
konventionelle Probe mit 3 Punkten bei der Festigkeit und 6.58 kg bei der Texturanalyse jeweils die

geringsten Werte auf.

Mittelwerte der Texturanalyse

0 I I I I I

Stucki N Stucki M Slow Grow Bio Hahn Bio Schiess Konventionell

= [
o N

oo

Kraftaufwand in kg
B~ (<))

N

Abbildung 17: Mittelwerte des Kraftaufwandes in kg beim Durchschneiden der Karottenscheiben
durch das Messer des Textur Analysers.
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5. Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analysen zusammenfassend diskutiert. In einem
weiteren Schritt werden Erklarungen der gefundenen Unterschiede aufgrund von verschiedenen
Produktionsvorgdangen aufgezeigt. Dabei werden Aspekte der Literaturrecherche in die Diskussion
miteinbezogen. Auf die Diskussion von Ergebnissen wird verzichtet, wenn keine Literatur verfiighar

ist.

5.1 Chemische und physikalische Analysen

5.1.1 Vitamin C

Alle acht Proben liegen unter dem mittleren Gehalt von 7 mg/ 100 g bei Karotten (Herrmann 2001)
und weisen somit insgesamt eher tiefe Vitamin-C-Gehalte auf. Der Vitamin-C-Gehalt in Karotten kann
bereits wihrend der Lagerung abnehmen (Davey et al. 2000). Die verwendeten Proben wurden nach
der Ernte bis zum Eintreffen im Kihllagerraum der ZHAW unterschiedlichen Lagerbedingungen
ausgesetzt. Dies konnte moglicherweise Auswirkungen auf die Ergebnisse gehabt haben. Zudem
verfllichtigt der Inhaltsstoff bei der Verarbeitung sehr schnell (Scheuringer 2019), was das Ergebnis
der Analyse moglicherweise verfdlschen konnte. Obwohl die Proben, um Verluste zu verhindern
(Spinola et al. 2014), unmittelbar nach der Verarbeitung in ein stabil saures Milieu gebracht wurden,
koénnte in der Zeit zwischen dem Schneiden und dem Ansauern bei jeder Probe unterschiedlich viel
Vitamin C verloren gegangen sein. Solch unerwiinschte Verluste kdnnten durch eine kurze
Hitzeschockbehandlung verhindert oder zumindest reduzieret werden, da durch den Kochvorgang
Enzyme inaktiviert werden (Munyaka et al. 2010; Leong and Oey 2012). Die Resultate der Vitamin-C-
Analyse sind daher mit Vorbehalt zu betrachten. Die Konventionelle Probe weist in Bezug auf die
Trockenmasse den hochsten Gehalt auf. Gemass Velimirov & Miller (2003) kann der Bezug auf die
Trockenmasse irrefiihrend sein, da der Verdiinnungseffekt durch den hohen Wassergehalt nicht
miteinbezogen wird. Sinnvoller wére hier eventuell der Bezug auf die Frischmasse, denn so kauft der
Konsument die Lebensmittel ein. Die hoheren Werte fir die konventionelle Probe stimmen jedoch
mit den Resultaten von Seliasen et al. (2012) Gberein, wo Lebensmittel aus biologischem gegeniber

konventionellem Anbau einen leicht verringerten Vitamin-C-Gehalt aufwiesen.

5.1.2 Beta-Carotin
Der Beta-Carotin-Gehalt der regenerativen Probe ist mit 4 mg/ 100g etwas hoéher als jener der

biologischen und konventionellen Probe mit 3.3 mg/ 100g. Dies bestatigt die Ergebnisse der Studie
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Montgomery et al. (2022), in der die regenerativen Proben im Vergleich zu den Konventionellen
ebenfalls einen hoheren Beta-Carotin-Gehalt aufweisen. Von der Sorte abgesehen, stimmen die
Ergebnisse mit jenen von Kiinsch et al. (2003) Giberein, welche keinen signifikanten Unterschied im
Beta-Carotin-Gehalt zwischen Konventionellen und Biobetrieben feststellten. Der Vergleich zwischen
der biologischen und der regenerativen Probe ist in dieser Arbeit jedoch aussagekraftiger, weil beide
Karottenproben der Sorte Bolero entstammen und die Sorten einen erheblichen Einfluss auf den
Beta-Carotin-Gehalt haben kdnnen (Kiinsch et al. 2003; Maiani et al. 2009). Weiter ist auffallig, dass
alle drei Messwerte mit 3.3 — 4 mg/ 100g unter dem Normwert von 9 mg/ 100g lagen, was darauf
hinweist, dass vor der Messung bereits Verluste auftraten. Obschon sich gemass Kiinsch et al. (2003)
wahrend einer 6 monatigen Lagerung bei Temperaturen von 0-0.5°C und 92 % relativer

Luftfeuchtigkeit der Carotin Gehalt nicht bedeutsam verandert.

5.1.3 Brix-Werte

Fir den Brix-Wert kénnen zwischen den biologischen und den regenerativen Karotten von Stucki
keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Zwischen den biologischen und den regenerativ
kultivierten Karotten lassen sich jedoch signifikante Unterschiede gegeniiber den Proben
«Konventionell» und «Slow Grow» feststellen. Die Frage, welchen Einfluss die Lagerung vor dem
Eintreffen bei uns auf den Brix-Wert hatte, bleibt offen. Gemass Hohn et al. (2003) hat die Lagerung
aber wenig bis keinen Einfluss auf den Brix-Wert. Dies deutet darauf hin, dass der Zuckergehalt nicht
direkt durch das Anbausystem beeinflusst wird und die regenerativen Praktiken keinen grossen
Einfluss auf den Brix-Wert haben. Bei den Untersuchungen von Hohn et al (2001), wies die Sorte
Bolero den hochsten Brix-Wert auf. Die Resultate stimmen somit mit der Aussage von Hohn et al.
(2001) lberein, die Proben der Sorte Bolero weisen bei den Untersuchungen einen héheren Brix-
Wert auf. Insgesamt liegen die Mediane der Brix-Werte der acht Karottenproben zwischen 6.4 bis
9.4° Brix. Gemass den Verkaufsvorgaben sollte der Brix-Wert fiir Karotten mindestens 7.5 betragen
(H6hn et al. 2001). Somit liegt die Probe «Konventionell» mit einem Median von 6.4 unter dem
vorgeschriebenen Verkaufswert. Gemdass Horner (2020) und Naser (2021) liegt der Wert 6 noch im
Durchschnitt, Werte bis 12 sind gut. Das hochste Ergebnis erreicht eine Karotte von «Hasenfratz» mit

12.1 Brix Graden. Alle Untersuchungswerte befinden sich somit zwischen Durchschnitt und Gut.

5.1.4 Texturanalyse

Die Texturanalyse wurde nebst der Sensorik als Zweittest fiir den Biss durchgefiihrt. Bei der
sensorischen Verkostung biss das Panel die Karottenscheiben von aussen ab. Leider war es aufgrund
der konischen Form der Karotten nicht moglich, den Messvorgang auch von der Aussenseite der

Scheibe auszufiihren, da die Probe oben flach sein muss. Aus diesem Grund ist ein direkter Vergleich
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mit der sensorischen Bewertung des Bisses nicht moglich. Die Scheiben hatten ausserdem nicht alle
genau den gleichen Durchmesser und variierten von 2.5 bis 3.5 cm. Gleich grosse Durchmesser
waren jedoch fiir genaue Resultate wichtig gewesen. Die Analyseergebnisse werden dadurch
beeinflusst und konnen somit verfélscht sein (Winopal et al. 2015). Aus diesen Griinden zeigen sich
moglicherweise nur wenige Ubereinstimmungen zwischen den Ergebnissen der Sensorik und der
Texturanalyse. Lediglich die Werte der konventionellen Karotten stimmen mit den Resultaten beider
Analysenmethoden (iberein. Dies konnte darauf zurickzuflihren sein, dass die Scheiben der
konventionellen Proben im Durchschnitt einen etwas kleineren Durchmesser aufweisen, als die der
anderen Proben. Die Durchmesser der Probe «Stucki N» sind zwar ahnlich wie jene der Probe
«Konventionell», weisen jedoch trotzdem eine festere Textur auf. Dies konnte die etwas niedrigeren
Resultate bei der Texturanalyse fir «Stucki N» erklaren, die im Widerspruch zu den hohen Werten

bei der Sensorik stehen.

5.1.5 Korrelationen

In einer Untersuchung von Wellinger et al. (2006) korrelierte die Trockensubstanz eng mit dem Brix-
Wert von Karotten. Dies stimmt mit den Resultaten dieser Arbeit Gberein, obwohl die beiden
Analysewerte nur schwach mit einer Korrelationsstarke von 0.48 miteinander korrelieren. Aus den
Ergebnissen geht hervor, dass die biologischen und regenerativen Proben von Stucki insgesamt
hohere Trockensubstanz- und Brix-Werte erreichten als jene der Proben «Konventionell» und «Slow
Grow». Dass die Textur nicht mit den beiden Werten korreliert, konnte an den verschiedenen
Durchmessern der Scheiben liegen. Waren alle Scheiben genau gleich gross gewesen, hatten
moglicherweise genauere Messwerte erzielt werden kdnnen und weitere Zusammenhange gefunden

werden kénnen.

5.2 Sensorische Analyse
Die Diskussion zu der sensorischen Analyse ist in die drei Merkmalseigenschaften Optik, Flavour und
Konsistenz eingeteilt, um eine effektivere Literaturvergleichbarkeit zu ermdéglichen und

Wiederholungen zwischen den Resultaten von den rohen und gedampften Karotten zu vermeiden.

5.2.1 Optik

Der Marktwert eines Produkts steht in enger Verbindung mit seinen Pigmenten und der Grundfarbe
(Mditshwa et al. 2017). Eine ausgepragte orange Farbintensitat gilt daher als wiinschenswert. Die
Probe "Bio Schiess" zeigt bei den gedampften Karotten eine hohe orange Farbintensitdt. Im rohen
Zustand weisen die beiden regenerativen Varianten von Stucki sowie "Bio Schiess" eine etwas

dunklere Aussenfarbe auf als die anderen Proben. Dies kdonnte auf einen héheren Carotin-Gehalt
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hindeuten, da Carotine die orangefarbene Pigmentierung verursacht (Maiani et al. 2009). Auch der
Kern von "Bio Schiess " wurde sowohl bei den gedampften als auch den rohen Proben als sehr dunkel
wahrgenommen. Die betradchtliche Variationsbreite innerhalb einer Probe erschwerte es dem Panel
teilweise einen Konsens in Bezug auf die Farbintensitdt zu erzielen. Dennoch wurden in der Regel

Konsenswerte gefunden.

5.2.2 Flavour

Beim wichtigsten Faktor fir die Bewertung der Karottenqualitdt, dem Geschmack (Kreutzmann et al.
2007), zeigen sich bei den rohen Varianten klare Unterschiede zwischen den Proben. Fiir Aroma und
Susse weist die Probe «Bio Schiess», dhnlich wie auch bei der Farbintensitat, einen hohen Wert bei
der rohen und gedampften Zubereitungsart. Geschmack und Farbe konnten demzufolge einen
Zusammenhang haben. Fir die Slsse zeigen die Proben «Konventionell» und «Slow Grow»
bedeutsam geringere Werte, wobei die biologischen und regenerativen Bolerosorten mit hoheren
Werten jeweils nahe beieinander liegen. In der Studie Wrzodak et al. (2012) wiesen Karotten aus
biologischem Anbau bei den Geschmacksmerkmalen hohere Werte auf als aus konventionellem
Anbau, was mit den Resultaten dieser Arbeit libereinstimmt. Da die Sussigkeit auf den Geschmack
bezogen die wichtigste Anforderung der Karottenqualitdt darstellt (Hohn et al. 2003), weist das
Ergebnis ebenfalls darauf hin, dass die regenerativen Proben von Stucki und die biologischen
Varianten im Geschmack besser abschneiden. Karotten mit einem bitteren Beigeschmack sind nicht
erwiinscht (Hohn et al. 2003). Gleich wie bei den gedampften Karotten weist auch die rohe Variante
«Slow Grow» die bitterste Bewertung auf, gefolgt von «Regenerativ Nov». Griinde fiir die Bitterkeit
konnten die hoheren Temperaturen wahrend der Lagerung der regenerativen Kulturen sein, welche
den bitteren Geschmack begiinstigen und die sensorische Qualitat dadurch mindern (Seljasen et al.
2013). Fir Bitterkeit ist ausserdem der Stoff Isocumarin oder Terpene und Phenole verantwortlich

(H6hn et al. 2003).

5.2.3 Konsistenz

Die gedampften Karottenscheiben waren in ihrer Konsistenz schwierig zu bewerten, weil sie durch
den Kochvorgang weicher und saftiger wurden. Dies bestatigt auch die Studie De Belie et al. (2002),
in der eine flinf-minltige Kochzeit zu einer Verringerung der sensorischen Bewertung der Knackigkeit
um 44 bis 67 % fuhrte. Aus diesem Grund wurde die Intensitaten fiir den Biss und die Festigkeit vom
Panel relativ ausgeglichen bewertet. Die Festigkeit bei den rohen Proben fallt jedoch auch relativ
ausgeglichen aus. Bei dem Biss erreichten die Proben «Regenerativ Nov», «Bio Schiess» und «Bio

Hahn» aber eine etwas hohere Bewertung.
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5.2.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Konsensprofilierung roher und gedampfter Karotten deuten auf keine klaren
Unterschiede in den sensorischen Eigenschaften der gepriiften Proben im biologischen und
regenerativen Anbau hin. Dieses Ergebnis stimmt mit der Aussage von Mditshwa et al. (2017)
Uberein, dass das Produktionssystem kaum Auswirkungen auf die sensorische Qualitdt hat. Die
Beurteilung der Intensitat war bei allen Proben oft grossen Streuungen unterworfen und wurde zum
Teil fiir einzelne Karotten sowohl in der Kategorie «intensiv wahrnehmbar» als auch in die Kategorie
«nicht wahrnehmbar» eingestuft. Wiederholungen und ein intensiv trainiertes Panel auf exakt
definierte Attribute sowie die Verfiigbarkeit moglichst gleichartiger Muster ist bei Naturprodukten

von grosser Wichtigkeit.

5.3 Vergleiche zwischen sensorischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften
Die Ergebnisse verschiedener Studien weisen darauf hin, dass es eine enge Verbindung zwischen den

sensorischen Merkmalen von Gemiise, seinen physikalischen Eigenschaften und seinem Nahrwert

gibt (Wrzodak et al. 2012).

5.3.1 Beta-Carotin und Farbintensitat

Beta-Carotin hat Einfluss auf das Aroma und die Farbe von Karotten (Kiinsch et al. 2003). Vergleicht
man die Aromaintensitdt beim Sensorik Test, erzielt die Probe «Regenerativ Marz» die héchste
Punktzahl 4, gefolgt von «Bio Hahn» mit 3 Punkten und «Konventionell» mit einem Punkt. Auch Bei
der Farbe zeigt sich bei den rohen Karotten einen Zusammenhang, wie in Tabelle 10 zu sehen ist.
Somit wiirden die Resultate der vorliegenden Arbeit die Aussage des Beta-Carotin Einflusses

teilweise bestatigen.

Tabelle 10: Vergleich zwischen den Resultaten zum Beta-Carotin-Gehalt und der sensorischen Aroma- und Farbintensitdt
(6 = Merkmal sehr intensiv wahrnehmbar, 0 = nicht wahrnehmbar).

Priifmuster Beta-Carotin- Aroma Aroma rohe Farbe Farbe rohe
Gehalt gediampfte Karotten gedampfte Karotten
(mg/100 g) Karotten (Intensitit 0-6) | Karotten (Intensitit 0 - 6)
(Intensitst 0 - 6) (Intensitit 0 - 6)
Regenerativ Marz 4.0mg/100 g 4 3und4 4 4
Bio Han 3.3mg/100 g 4 3 5 3
Konventionell 3.3mg/100 g 3 1 4 3
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5.3.2 Brix, SUsse und Bitterkeit

Da der Brix-Wert ein Indikator fiir den Zuckergehalt ist (Hohn et al. 2001), sollte dieser Wert mit der
wahrgenommenen Sisse bei der sensorischen Verkostung Ubereinstimmen. «Stucki N» und «Bio
Hahn» weisen den hochsten Brix-Wert auf, «Slow Grow» und «Konventionell» den niedrigsten. Im
Sensoriktest stimmt dies bei den rohen Karotten (iberein. Bei den gedampften Karotten wurden
«Stucki N», «Slow Grow» und «Konventionell» mit drei Punkten gleich sliss wahrgenommen, «Bio
Hahn» mit flinf Punkten als stsser. In der Studie (Hohn et al. 2001) wird auch erwahnt, dass die
Aussagekraft zur Geschmacksqualitat durch den Brix-Wert eingeschrankt ist, was die verschiedenen
Resultate erkldaren konnte. Zum Beispiel beeinflusst nebst dem Zuckergehalt der Bitterstoff
Isocumarin die Susskraft und vermindert bei einer Verkostung die wahrgenommene Sisse (Hohn et

al. 2004).

5.3.3 Konsistenz, Texturanalyse und Trockensubstanz

Gemeinsamkeiten zwischen Texturanalyse und Konsistenz sind lediglich beim Kraftaufwand, um die
Probe im Mund zu zerkleinern, zu sehen. Hier weist die konventionelle Probe jeweils die geringsten
Werte auf. Auch bei der Trockensubstanz weist die konventionelle Probe die geringsten Werte auf,

was eine gemeinsame Tendenz aufzeigt.

5.4 Erklarungen fir Unterschiede aufgrund von Produktionsvorgangen

Diingemanagement

Die Ergebnisse der Analysen deuten abgesehen von der Sorte darauf hin, dass die Karotten der
konventionellen Probe weniger Trockenmasse, daflir hohere Wassergehalte enthielten. Die Textur ist
weniger hart und die Saftigkeit intensiver. Ein Grund daflir kénnte der Einfluss von Diingemittel
(Stickstoff) auf das Pflanzenwachstum sein. Die Festigkeit von Friichten wird wesentlich vom
Verhiltnis von Stickstoff zu Kalzium im Boden beeinflusst. Bei einem erhohten Verhaltnis neigen
Frichte dazu, weniger fest zu sein. (Mditshwa et al. 2017). Ob dieses Verhaltnis im Boden, in dem die
konventionellen Proben gewachsen sind, erhoht war und inwiefern dadurch das Wachstum
beeinflusst wurde, bleibt offen.

Bei der sensorischen Analyse schnitt die konventionelle Probe bei beiden Zubereitungsarten
(roh/gedampft) ebenso mit einer deutlich geringer ausgepragten Geschmacksintensitat ab. Dieses
Resultat stimmt mit der Studie von Wrzodak et al. (2012) liberein, bei welcher frische und gelagerte
Karotten aus biologischem Anbau bei den Geschmacks- und Geruchsmerkmalen hohere Werte

aufzeigten als jene aus konventionellem Anbau. Dies konnte auch hier auf die intensivere
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mineralische Dingung zurlickzufiihren sein, welche laut Velimirov (2003) zu einem weniger
aromatischen und eintdnigeren Geschmack und Geruch fiihrt. Ein Sorteneinfluss kann aber auch hier

nicht ausgeschlossen werden.

Pflanzenschutz

Der Gehalt an Beta-Carotin war in der regenerativen Probe etwas hoher als in der biologischen und
konventionellen Probe. Pflanzen, die ohne den Einsatz von Pestiziden angebaut werden, missen ihre
eigene Abwehr gegen Krankheiten und Schadlinge entwickeln. Viele dieser natiirlichen Schutzstoffe
der Pflanzen, darunter auch Beta-Carotin, gehdren zu den sekundaren Pflanzenstoffen (Mditshwa et
al. 2017). Da im konventionellen Anbau chemisch-synthetische Pestizide verwendet werden, kénnte
dies ein Grund fir den niedrigeren Gehalt an Beta-Carotin in der konventionellen Probe im Vergleich
zur regenerativen Probe sein. Allerdings steht dies im Widerspruch dazu, dass die biologischen und

die konventionelle Karotten vergleichbare Werte aufweisen.

Bodengesundheit

Die Tatsache, dass die regenerativen Proben von Stucki insgesamt dhnliche Werte wie die
biologischen Proben aufweisen, kann auf verschiedene Ursachen zuriickgefiihrt werden. Ein
moglicher Grund kdnnte der Humusgehalt im Boden sein, der in der RL eine entscheidende Rolle
spielt. Ein hoherer Humusgehalt stellt den Pflanzen mehr Nahrstoffe fiir ein gesundes Wachstum zur
Verfligung (Richner and Sinaj 2017). Ein Vergleich der Bodenproben zwischen den biologischen
Betrieben und dem regenerativen Hof Stucki zeigt, dass alle Betriebe einen schwach humosen Boden
aufweisen. Der regenerative Boden von Stucki hat einen Wert von 2,71 %, wahrend die Biohofe
Werte zwischen 1,9 bis 5% aufweisen. Die Webseite von Regenerativ Schweiz (2019) gibt einen
optimalen Humuswert von 5 bis 6 % an. Die aktive Humusbildung ist ein langsamer Prozess, daher
spielt auch die Dauer, seit welcher die Betriebe auf RL umgestellt haben, eine Rolle. Bei der Studie
Montgomery et al. (2022) schien vor allem die Gesundheit des Bodens Einfluss auf sekundare
Pflanzenstoffe in Nutzpflanzen zu haben. Die organische Bodensubstanz ist zwar ein gdangiges Mass
fir die Bodengesundheit, berticksichtigt jedoch die mikrobielle Fiille und Aktivitat nicht, welche den
Nahrstoffkreislauf auch beeinflusst. Um eine genauere Einschatzung der Bodengesundheit und
mikrobiellen Aktivitat zu erhalten, ware die Durchflihrung einer Bodenanalyse von den Biobetrieben
als auch von den regenerativen Bdden interessant. Weiter kdnnte man die Nahrstoffanalysen des
Bodens mit den Resultaten vergleichen und Zusammenhdnge suchen oder die erzielten Ertrage

miteinander vergleichen.
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6. Schlussfolgerung und Ausblick

Schlussfolgerung

Zwischen regenerativer und biologischer Anbaumethode wurde anhand der Ergebnissen kein
wesentlicher Unterschied beziglich Sensorik und den untersuchten Inhaltsstoffen festgestellt. Die
Hypothese 0 aus der Einleitung kann somit angenommen werden. Unabhdngig von der Anbauweise
wurden bei allen Proben erhebliche Schwankungen sowohl in der sensorischen Wahrnehmung als
auch in den chemischen Analysen beobachtet. Beispielsweise wurden innerhalb derselben Probe
Karotten mit viel und solche mit kaum nachweisbarer Menge gefunden. Karotten sind ein
Naturprodukt und daher unterscheidet sich jedes Exemplar von dem anderen, selbst wenn alle am
gleichen Ort unter gleichen Bedingungen angebaut wurden. Eine moglichst grosse Stichprobe ist

deshalb entscheidend, um genaue Ergebnisse zu erzielen.

Zusammenfassend kann gesagt werden:

1. Karotten aus regenerativem Anbau weisen bei den Untersuchungen hohere Beta-Carotin-
Werte auf als jene aus biologischem und konventionellem Anbau.

2. Die chemischen und physikalischen Parameter Brix-Wert, Trockensubstanzgehalt und
Texturanalyse unterscheiden sich zwischen den biologischen und regenerativen
Anbaumethode nicht.

3. Die sensorische Qualitdt von frischen und gedampften Karotten unterscheidet sich zwischen
biologisch und regenerativen Anbaumethode nicht.

4. Karotten aus biologischem und regenerativem Anbau weisen bei den meisten
Qualitatsmerkmalen, ausser bei dem Vitamin-C-Gehalt, hohere Werte auf als jene aus

konventionellem Anbau, wobei es sich bei den Karotten um unterschiedliche Sorten handelt.

Der Anbaufaktor Dingung beeinflusst das Pflanzenwachstum und hat somit einen Einfluss auf die
Qualitat der Produkte. Insbesondere eine intensive mineralische Diingung durch Stickstoff verringert
laut verschiedenen Studien und den Resultaten dieser Arbeit die Festigkeit von Kulturen und fihrt zu
einem weniger aromatischen und einténigeren Geschmack. Eine zu spate Stickstoffdiingung férdert
hingegen das Gibermassige Wachstum der Blatter und verzoégert die Ausbildung der orangen Farbe in
der Karotte und dadurch auch den Gehalt an Beta-Carotin. Pflanzen, die Krankheiten selber
abwehren, also ohne den Einsatz von Pestiziden angebaut werden, produzieren natirliche
Schutzstoffe, darunter auch Beta-Carotin. Auch die Bodenzusammensetzung, also ob die kultivierten
Karotten in einem Lehm-, Sand- oder Torfboden wachsen, kann Einfluss auf sensorischen

Eigenschaften ausiben.
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Ein wichtiger Einflussfaktor ist sicherlich auch die Dauer der Umstellung auf regenerativen Anbau,

denn der Aufbau von Humus ist ein langsamer Prozess.

Regenerative Anbausysteme konzentrieren sich im Vergleich zu biologischen Anbausystemen noch
starker auf die Bodengesundheit. Durch die reduzierte Bodenbearbeitung und eine bestidndige
Bodenbedeckung wird der Boden geschont und das Bodenleben geflittert. Daraus resultiert ein
belebter, fruchtbarer Boden mit einem erhohten Humusanteil. Gemass aktueller Literatur bleibt
dadurch die Bodenfruchtbarkeit erhalten, die Nahrstoffverfligbarkeit und -aufnahme verbessert sich
und die gedeihenden Pflanzen sind gesund. Grundséatzlich kdnnen N&hrstoffe dem Boden auch tiber
Dingemittel zugefiihrt werden und Krankheiten konnen durch Pestizide oder organischen
Pflanzenschutz bekdampft werden. Diese Mittel kosten aber Geld, machen Landwirt:innen abhangig
und schaden der Bodengesundheit sowie den darin lebenden Organismen. Ob regenerative Systeme
die Qualitdt von Produkten positiv steigern und insbesondere jene des biologischen Anbaus

Ubertreffen, lasst sich anhand dieses kleinen Versuchs nicht bestéatigen.

Ausblick

In Zukunft sollten weitere Experimente zwischen regenerativen und biologischen Anbaumethoden
durchgefuhrt werden. Dafiir sind grosse Stichproben sinnvoll und die Auswahl von Betrieben, welche
bereits Uber langere Zeit regenerative Anbaumethoden praktizieren. Mogliche Einflussfaktoren
sollten bei der Versuchsplanung eliminiert werden, denn die Qualitdt von Karotten wird durch
zahlreiche Faktoren beeinflusst, was die Planung eines sinnvollen Versuchsaufbaus erschwert. Um
eine objektive Beurteilung der Produktqualitdt zu gewdhrleisten, ist es erforderlich, Karottenproben
zu vergleichen, die unter gleichen klimatischen Bedingungen, an demselben Standort, im selben Jahr
angebaut, gleich geerntet und unter identischen Lagerbedingungen aufbewahrt wurden. Der einzige
zuldssige Unterschied sollte in der Anbaumethode liegen, sei es konventionell, biologisch oder
regenerativ. Ein Vergleich verschiedener Sorten hat wenig Sinn, da der Sorteneinfluss auf die
Qualitatsparameter sehr gross sein kann. Weil aber in der konventionellen Landwirtschaft andere
Karottensorten verwendet werden als in der Biologischen, stellt diese Anforderung bereits eine

Herausforderung bei der Versuchsplanung dar.

Die Arbeit fokussiert klar auf rein intrinsische Produkteigenschaften. Fir den Marktwert einer Karotte
sind jedoch auch extrinsische Eigenschaften, wie beispielsweise die Information zur Anbaumethode,
von hoher Relevanz. Aus diesem Grund ware eine Folgestudie in Richtung Konsumentenerwartung/
Konsumentenakzeptanz interessant, wobei die Information zur Anbaumethodik (Bio/ Regenerativ) in

einem ersten Schritt unbekannt (blind) und in einem zweiten Schritt bekannt (branded) ware.
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Anhang 1 Interview mit Herr Stucki

Ralph Stucki

Karotten (tel. Auskunft Stucki am 17.8.2023)

Fruchtfolge

Nicht immer gleich, je nach Wetter und sonstiger betrieblicher Situation. Die
Karotten kommen nach Moglichkeit immer nach Hafer in normalem Jahr oder
mindestens nach Getreide. Nur wenn es sehr nass, wird Pflug verwendet, damit
gesat werden kann. Karotten kommen auf dem gleichen Feld im schlechten Fall
nach 5 Jahren, im besten nach 7-8 Jahren.

Vorkultur

Hafer mit Untersaat, 3 Sorten Klee, Schotenklee und Weissklee. Ernte Hafer am 1.
Juli 2022. Zu diesem Zeitpunkt stand die Untersaat etwa kniehoch. Das Stroh aus
dem Drescher wurde abgefihrt. Der Rest in den Boden als Flachenrotte ohne
spritzen mit EM eingearbeitet. Es hatte durch den Klee genligend Biologie, da
brauchte es keine mikrobielle Unterstiitzung mehr. Gefrast in zwei Durchgangen
mit einer angepassten Cellifrdse, wie Geohobel, aber besserem Schnittergebnis.
Zuerst 3cm tieffrasen, beim zweiten Durchgang ein paar Tage spater 8cm und
gleichzeitiger Formung der Damme. dann direkt Damme.

Diingung /
Bodenanalyse

22m3 MC Kompost. Nach Haferernte. Eigener. 1/3 Hackholz Laufstallmist 1/3
Champingnonmist und Okoheu. 200m. 5 mal wenden. Mit Linsen und Phcelia und
Getreide auf Walm.

Bei Kartoffeln Patentkali. Giille auf Futterbauflache.

Bodenvorbereitung
und Aussaat

Flache war 110 Aren, 1/3 mit friihen, 1/3 mit mittelfriihen und 1/3 mit spaten
Karotten, alle Sorte Bolero. Frih, mittelfriih und spat bezieht sich auf den Saat-
und Erntezeitpunkt. 75cm Dammabstand, Karotten in Bandsaat gesat. Frihe
Karotten anfangs Juli (120 Korn/m?2), mittelfriihe ca. 25. Juli (140 Korn/m2) und
spate ca. 10. August mit 160 Korn je m2. Begriinter Fahrstreifen (3m) und dann
Karottendamme Gber 18m.

Pflege

Jaten, Dammbkrone von Hand einmal. Drei Tage nach der Saat Damme abflammen.
Anschliessend mit tropfschlauchen Karotten zum Keimen bringen. 7-8 Tage spater
sind diese gekeimt. Striegeleinsatz, wenn es die Karotten erlauben, bspw. nach
Abdammen (aber fein, je nach Situation). Anschliessend «Abdammen»
(Dammflanken leicht abschneiden, um Unkrauter zu entfernen) und wenn sauber
wieder «aufdammen» (anhadufeln). Diese Arbeit alle 14 Tage.

Auch alle 14 Tage Anwendung von Biolyt und Sulfic (abwechslungweise), sowie
Komposttee. Bor je nach Bedarf und nach Blattsaftanalyse (optischer Test, wenn
das Grin auf dem Feld «nicht passt»). In der Regel kein Einsatz von Kupfer
notwendig (gegen Alternaria).

Fahrstreifen mit Buchweizen, Phacelia, und Guizotia (wie Sudangras) eingesat.

Erntemenge

Ernte des mittleren Satzes: Mitte Oktober. 420kg/Are, trocken, Ernte in
Kleinpalloxen. Verkauf auf Markt. Faule werden aussortiert. Ganz kleine fallen
durch.

Ernte Frihjahr 23: 290kg/Are. Haben bis Ende Juli gehalten (ohne high tech
Kihlanlage), Festigkeit, geschmacklich gut. Etwas Probleme mit der Haut.
Lagerung: 1.5°C (Einstellung! 2.2 bis 2.3C) in Lochplastik und Kleinpalloxen.

Nachkultur

Bodenbearbeitung nach Karotten mit einfachem Tiefenlockerer und Frase (3-
4cm). Mischung «Wintergriin» mit Winterroggen, Wintererbse, Inkarnatklee
Wintertriticale, Winterrapsdirekt unt it. Raygras direkt nach den Karotten. Dieses
wird ab Kalenderwoche 16 als Transfermulch geerntet.
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Anhang 2 Beta-Carotin Probeauswertungen aus dem Labor
Anhang 2.1 Probe Regenerativ Marz

] CH-8253 Dietikon CH-1784 Courtepin
Lerzenstrasse 16 Rte de l'industrie 61
T+41(0)58 5771000 T+41(0)58 57711 11

swiss quality testing services

www.sqts.ch info@sqts.ch

ZHAW Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften

Priifbericht 2023L30089/1

Berichtsdatum 13. Juli 2023 / 17:34

Auftragstyp Allg. Untersuchungen

Auftraggeber ZHAW Ziarcher Hochschule fur Angewandte
Wissenschaften, Frau Natalie Bieri

Einsender ZHAW Zircher Hochschule fiir
Angewandte Wissenschaften

Bericht Priifmuster

2023L30089/1 Regenerativ Marz Probe 1

Menge 1.3 Kg Eingangsdatum 30.06.2023

Vitamine

Parameter Resultat Einheit

Methode (Standort)

B-Carotin 4.0 mg/100g

CAS 7235-40-7

Extern LC-UV (extern)

Bericht freigegeben durch: Dr. Thomas Gude, Prifleiter
Dieser Bericht wurde elektronisch signiert und ist somit rechtsguiltig.

Dr. Thomas Gude Telefon _



ZHAW LSFM, Bachelorarbeit

Anhang 2.2 Probe Bio Hahn

swiss quality testing services

[+

CH-8953 Dietikon
Lerzenstrasse 16

T +41(0)58 577 1000

www.sgts.ch

ZHAW Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften

Bieri Natalie

CH-1784 Courtepin
Rte de lindustrie 81
T +41 (0) 58 577 11 11

info@sqts.ch

Prifbericht 2023L30089/ 2

Berichtsdatum 13. Juli 2023/ 17:35

Auftragstyp Allg. Untersuchungen

Auftraggeber ZHAW Zircher Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften, Frau Natalie Bieri

Einsender ZHAW Zurcher Hochschule fur
Angewandte Wissenschaften

Bericht Prufmuster

2023L30089 /2 Bio Hahn Probe 2

Menge 800g Eingangsdatum 30.06.2023

Vitamine

Parameter Resultat Einheit

Methode (Standort)

B-Carotin 3.3 mg/100g

CAS 7235-40-7
Extern LC-UV (extem)

Bericht freigegeben durch: Dr. Thomas Gude, Prifleiter
Dieser Bericht wurde elektronisch signiert und ist somit rechtsgaltig.

Dr. Thomas Gude Telefon _
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Anhang 2.3 Probe Konventionell

CH-8953 Dietikon
Lerzenstrasse 16

T+41 (0y58 577 10 00

swiss quality testing services

Bieri Natalie

CH-1784 Courtepin
Rite de l'industrie 61
T +41(0) 58 577 1111

www sqts.ch info@sqts.ch
ZHAW Ziircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften

Priifbericht 2023L30089/3
Berichtsdatum 13. Juli 2023 / 17:35
Auftragstyp Allg. Untersuchungen
Auftraggeber ZHAW Zircher Hochschule fir Angewandte

Wissenschaften, Frau Natalie Bieri
Einsender ZHAW Zircher Hochschule fir

Angewandte Wissenschaften
Bericht Prufmuster
2023L30089 /3 Konventionell Probe 3
Menge 650 g Eingangsdatum 30.06.2023
Vitamine
Parameter Resultat Einheit
Methode (Standort)
B-Carotin 3.3 mg/100g
CAS 7235-40-T

Extem LG-UV (extern)

Bericht freigegeben durch: Dr. Thomas Gude, Prifleiter
Dieser Bericht wurde elektronisch signiert und ist somit rechtsgultig.

Dr. Thomas Gude Telefon |G
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Anhang 3 Rohdaten der Analysen

Bieri Natalie

Brix Gehalt
Regenerativ_N Regenerativ_M Slow Grow Bio Hahn Bio Schiess Bio Hasenfratz  Bio Rathgeb Konventionell
1.Probe 10.5 7.8 6.6 8.1 7.7 6.4 8.2 6
2.probe 8.6 8 7.3 8.2 8.2 9.4 9.4 7.8
3.Probe 8.9 9.2 6.8 7.9 9.5 9.9 9.1 6.4
4.Probe 9.7 8.7 8 9.2 8.1 8.2 8.6 5.6
5.Probe 8.8 7.4 6.6 9 89 8.5 9.3 6.4
6.Probe 7.9 7.6 7.6 10.7 8.4 12.1 10.1 6.7
7.Probe 10.2 8.7 8.8 9.4 8 9.8 9.6 6.9
10.8
Durchschnitt 9.23 8.20 7.39 8.93 8.40 9.39 9.19 6.54
TS-Gehalt
Stucki_N Stucki_M  Slow Grow Bio Hahn Bio Schiess Bio Hasenfratz Bio Rathgeb Konventionell
1.Probe 12.43 10.98 11.27 13.47 11.71 13.89 12.92 9.01
2.probe 12.14 10.17 10.37 11.97 11.30 12.21 11.76 8.85
3.Probe 12.19 11.04 9.61 11.77 11.18 12.14 11.38 8.85
4.Probe 11.88 14.17 10.36 10.36 13.58 11.59 11.50 8.88
5.Probe 14.75 11.67 11.19 10.81 11.42 13.65 12.90 9.67
6.Probe 11.93 11.56 11.19 11.84 11.33 14.24 11.73 10.57
7.Probe 12.63 10.74 13.98 11.82 11.57 10.86 11.76 8.13
Durchschnitt  12.56 11.48 11.14 11.72 11.73 12.65 11.99 9.14
Textur Analyse in kg
Stucki N Stucki M Slow Grow Bio Hahn Bio Schiess Bio Rathgeb Bio Hasenfratz Konventionell

1.Probe 6.77 9.10 9.37 9.04 6.73 8.37 5.74 5.80
2.probe 9.26 6.74 7.69 7.62 8.85 7.68 7.78
3.Probe 7.92 8.20 10.91 10.21 5.30 10.66 7.06 6.11
4.Probe 9.94 10.11 6.04 11.83 10.39 11.93 7.92 6.19
5.Probe 7.41 8.46 7.30 8.73 6.83 11.89 5.89 8.93
6.Probe 4.32 11.61 7.18 8.31 9.52 7.77 6.42
7.Probe 6.52 9.53 11.57 8.99 7.90 9.25 6.78 4.83
Mittelwert 7.45 9.11 10.29 9.09 7.58 10.07 6.98 6.58
Sensorische Analyse mit Intensitétsstufe von 0= nicht wahrnehmbar bis 6= sehr intensiv
Geddmpfte Karotten Regenerativ(Nov.) Regenerativ(Mirz) Slow Grow Bio Hahn Bio Schiess Konventionell Konventionell
Farbe Kern 4 grosse V. 5 3 6 4 5
Farbe aussen 4 4 4 5 5 4 4
Aroma 4 4 4 4 5 3 3

b b b, g b b,f, g b,f, g b
siiss 3 5 3 5 4 3 3
bitter 2 1 3 1 1 2 2
Biss 3 5 4 4 4 4 5
Festigkeit 4 3 4 4 4 4 5
Mundgefiihl nichts k k k k k k
Rohe Karotten Regenerativ (Nov.) Regenerativ(Mérz) Regenerativ(Mirz) Slow Grow Bio Hahn  Bio Schiess Konventionelll
Farbe Kern 4 4 4 4 4 6 5
Farbe aussen 4 4 4 3 3 4 3
Aroma 4 4 3 3 3 5 1

f, g f f, g wi g g b, f g
sliss 3 4 3 1 3 4 1
bitter 2 1 1 3 1 1 1
Biss 5 4 4 4 5 5 4
Mundgefiihl k k fa leicht fa k k k, m
Festigkeit 4 4 4 4 4 4 3
Saftigkeit 4 5 3 4 4 5 6

wd, s wa

Legende: b = blumig, g = grasig/griin, fr = fruchtig, wii= wiirzig, k = knackig, m = miirb, fa = fasrig, wi = wisserig, s = saftig
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Anhang 4 Sensorik

Anhang 4.1 Prifformular

Sensorische Beschreibung roher Karotten

Prifer:

Probe:

Bieri Natalie

Datum:

Bitte beschreiben Sie die Merkmalseigenschaften der vorliegenden Priifprobe.

Merkmal Intensitat (Skalenwert)
1.0ptik 0 2 3 4 5 6
1a) Farbe Kern hel I I I | I 1 dunkel
orange orange
1b) Farbe aussen hell : | | I | I dunkel
orange orange
2. Flavour 0 2 3 4 5 6
2a) Karottenaroma nicht 1 I I | I 1 sehr intensiv
wahrnehmbar
O blumig Bemerkung:
O wiirzig Bemerkung:
O fruchtig Bemerkung:
O erdig/muffig Bemerkung:
O grasig/grin Bemerkung:
O weiteres Bemerkung:
2b) siiss nicht 1 | I | I 1 sehr intensiv
wahrnehmbar
2c) bitter nicht 1 | I | I 1 sehr intensiv
wahrnehmbar
3. Konsistenz 0 2 3 4 5 6
33) Biss gering | | | | | I hoch
3b) Festigkeit gering I I I | I 1 hoch
3c) Mundgefihl bitte ankreuzen wenn wahrgenommen
O knackig Bemerkung:
O miirb Bemerkung:
O gummig Bemerkung:
O faserig Bemerkung:
O weiteres Bemerkung:
3d) Saf‘tigkeit Trocken/nicht | | | I I sehr saftig
saftig
Bemerkung: Intensititsskala:

0 nicht wahrnehmbar

1 sehr schwach wahrnehmbar (Erkennungsschwelle)
2 schwach wahrnehmbar

3 wahrnehmbar

4 deutlich wahrnehmbar

5 intensiv

6 sehr intensiv
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Sensorische Beschreibung gedampfter Karotten

Priifer:

Probe:

Bitte beschreiben Sie die Merkmalseigenschaften der vorliegenden Priifprobe.

Merkmal
1.0ptik

1a) Farbe Kern

1b) Farbe aussen

2. Flavour

2a) Karottenaroma

O blumig

O wiirzig

O fruchtig

O erdig/muffig
O grasig/grin
O weiteres

2b) siiss

2c) bitter

3. Konsistenz
3a) Biss

3b) Festigkeit

3c) Mundgefiihl

Intensitat (Skalenwert)

hel

orange

hell
orange

nicht
wahrnehmbar

Bemerkung:
Bemerkung:
Bemerkung:
Bemerkung:
Bemerkung:
Bemerkung:
nicht

wahrnehmbar

nicht
wahrnehmbar

gering

gering

bitte ankreuzen wenn wahrgenommen

0

6

3 4
3 4

I |
3 4

Bieri Natalie

dunkel
orange

dunkel

orange

sehr intensiv

sehr intensiv

sehr intensiv

hoch

hoch

O knackig Bemerkung:
O mirb Bemerkung:
O gummig Bemerkung:
O faserig Bemerkung:
O weiteres Bemerkung:
Bemerkung: Intensititsskala:

0 nicht wahrnehmbar

1 sehr schwach wahrnehmbar (Erkennungsschwelle)

2 schwach wahrnehmbar

3 wahrnehmbar

4 deutlich wahrnehmbar

5 intensiv
6 sehr intensiv
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Anhang 4.2 Attributtabelle

Bieri Natalie

Nummer Merkmal Merkmalseigenschaften fiir rohe und geddmpfte Karotten Skala

1.0ptik

1a Farbe Kern Visuelle Bewertung der Farbintensitat des inneren Kerns hellorange — dunkelorange

1b Farbe aussen Visuelle Bewertung der Farbintensitat ausserhalb des Kerns hellorange — dunkelorange

2.Flavour

2a Karottenaroma Gesamtintensitat des wahrgenommenen Aromas (ortho- und retronasal), das charakteristisch fir | nicht wahrnehmbar — sehr intensiv

Karotten ist.

blumig Aroma, assoziiert mit blumigen Noten (erinnert z.B. an Bliitenhonig, Rosen) Anmerkungen moglich (Prazisierung, Intensitats-einschatzung, ...
fruchtig Aroma, assoziiert mit Friichten (erinnert z.B. an Apfel, Ananas, Pfirsich, Banane) Anmerkungen mdéglich (Prazisierung, Intensitats-einschatzung, ...
wirzig Aroma, assoziiert mit Gewirzen (erinnert z.B. an Gewiirznelken, Vanille) Anmerkungen mdoglich (Prazisierung, Intensitats-einschatzung, ...
erdig/muffig Aroma, assoziiert mit Erde (dumpf, kellerartig. Erinnert z.B. an Randen, Tahin) Anmerkungen moglich (Prazisierung, Intensitats-einschatzung, ...
grasig/griin Aroma, assoziiert mit frisch geschnittenem Gras Anmerkungen moglich (Prazisierung, Intensitats-einschatzung, ...

2b siss Grundgeschmack, assoziiert mit Sgccharoselésung. nicht wahrnehmbar — sehr intensiv

2c bitter Grundgeschmack, assoziiert mit Koffeinlésungen nicht wahrnehmbar - sehr intensiv

3.Konsistenz

3a Biss Kraftaufwand beim ersten Durchbeissen der Scheibe mit den Schneidezdhnen gering- hoch

(Karottenscheibe von aussen her abbeissen)

3b Festigkeit Kraftaufwand, um die Probe beim Kauen im Mund mit den Zdhnen zu zerkleinern gering - hoch

3c Mundgefiihl Textur-Wahrnehmung beim Kauen im Mund wenn wahrgenommen ankreuzen
knackig festes Fruchtfleisch, dass sich «glatt» durchbeissen ldsst Anmerkungen moglich (Prazisierung, Intensitats-einschatzung, ...
miirb Fruchtfleisch, dass sich beim Zerkauen in kleine Bruchstiicke zerteilten lasst. Anmerkungen moglich (Prazisierung, Intensitats-einschatzung, ...
gummig Fruchtfleisch, dass sich beim Durchbeissen zah / elastisch verhalt Anmerkungen mdoglich (Prazisierung, Intensitats-einschatzung, ...
faserig Fruchtfleisch, dass sich beim Zerkauen in faserige Bestandteile zerteilt Anmerkungen moglich (Prazisierung, Intensitats-einschatzung, ...

3d Saftigkeit Eindruck der Trockenheit / Feuchtigkeit der Probe beim Zerkauen, gemessen an der Menge trocken / nicht saftig — sehr saftig

austretenden Safts
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Anhang 5 Versuchsplan
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Zeitplan BaT Natalie Bieri
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