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Einleitung 9 

1 1?.inleitung 

Der Flächenanteil der Eichenarten Stieleiche (Quercus robur L. 1) und Traubeneiche (Quercus 
petraea [MATT.] LIEBL.) beträgt in der Bundesrepublik Deutschland 9 % der Waldfläche 
(BML 1998). Dieser Flächenanteil soll nach den langfristig ausgerichteten Waldbaurichtlinien 
der einzelnen Bundesländer erhöht werden, wobei die Schaffung stabiler Mischbestände im 
v o·rdergrund steht. Die Abkehr vom schlagweisen Hochwald mit Monokulturen hin zu natur­
gemäßen, mehrstufigen Wäldern hat auch Auswirkungen auf die Art der Waldverjüngung. In 
Zukunft wird der Naturverjüngung, regional auch der Saat der Vorzug vor künstlichen Ver­
jüngungsverfahren eingeräumt werden, nicht zuletzt aus Kostengründen. Hierbei erfährt 
neben der Eiche auch die Buche wieder eine Förderung, wobei ihr Flächenanteil von derzeit 
14 % (BML 1994a) ebenfalls deutlich zunehmen soll. 

Die Bestandesbegründung und Verjüngung der Eiche erfolgt derzeit in der Hauptsache über 
die Pflanzung; vereinzelt wird die Saat als Verjüngungsmethode durchgeführt. Bei der Buche 
wird die Naturverjüngung häufig zur Bestandesbegründung genutzt. Die Bestandesumwand­
lung von Nadelholzbeständen in Laubholzmischbestände oder die Umwandlung nicht stand­
ortgerechter Bestände erfolgt hingegen mittels Pflanzung. Insgesamt ist ein Rückgang der 
Nachfrage an Eichen- und Buchen-Baumschulware zu verzeichnen. Dieser Trend wird zu­
sätzlich durch die Reduzierung der als notwendig erachteten Pflanzenzahlen pro Hektar ver­
stärkt. Dennoch gibt es insbesondere bei der Eiche Defizite bei dem kontinuierlichen Angebot 
eines ausgewogenen Pflanzensortiments (von Sämlingen bis mehrfach verschulten Pflanzen). 

Nach KLEINSCHMIT & STEINHOFF (1996) macht die Verringerung des Pflanzenbedarfes und 
das Ziel, nach erfolgtem Umbau der Bestände den Wald natürlich zu verjüngen, die Pflanzung 
zu einer noch verantwortungsvolleren Aufgabe als in der Vergangenheit. Dazu sollten nach 
Meinung der Autoren alle Möglichkeiten genutzt werden, das jeweils verfügbare höchstwerti­
ge Vermehrungsgut, auch unter dem Gesichtspunkt der Anpassungsfähigkeit an sich ändernde 
Umweltverhältnisse, zu verwenden. Damit steigen die Anforderungen an die äußere Beschaf­
fenheit des Saatgutes bezüglich der Qualität und des Herkunftsnachweises (DöRFLINGER 
1992) und dadurch auch der Preis. Beide Punkte erfordern die Erhaltung der Ausgangsqualität 
des Saatgutes und damit des Kapitals während einer Behandlung oder Lagerung. BONNER 
(1984) hob hervor, daß mit einer Zunahme der Qualität des Saatgutes auch eine Verbesserung 
der gegenwärtigen Verfahren zur Ernte, Aufarbeitung, Keimprüfung, Lagerung und Pflanzung 
einhergehen müsse. 

Bucheckern weisen einen fast gleichen Anteil an Rohprotein (17 ,3 % ), Rohfett (24,2 % ) und 
Kohlehydraten (19,5 %) auf, 'während die Eicheln einen Kohlehydratanteil, in der Hauptsache 
Stärke, von 43 % bis 71 % beinhalten (ROHMEDER 1972). Beide Samenarten besitzen zur 
Ernte einen hohen Feuchtegehalt. Der hohe Feuchtegehalt und der Reichtum an Reservestof­
fen macht sie potentiell anfällig gegen den Befall mit Mikropilzen. Bucheckern lassen sich 
auf 8 % Feuchtegehalt trocknen und bei einer Temperatur von -10 °C einfrieren, während 

1 In der vorliegenden Arbeit werden die Eichenarten Quercus robur und Q. petraea in Anlehnung an das derzeit 
gültige Gesetz über Forstliches Pflanz- und Saatgut als zwei Arten betrachtet. Es sei jedoch darauf hingewiesen, 
daß auf Grund von Erkenntnissen neuerer Untersuchungen diskutiert wird, die Eichen als eine Art, Quercus 
robur (Mitteleuropäische Eiche), mit den Unterarten Quercus robur ssp. robur L. (Stieleiche) und Quercus robur 
ssp. petraea KL.&KR.&ROL. (Traubeneiche) zu bezeichnen. (KLEINSCHMIT et al 1995a und 1995b). 



Eicheln zu den rekalzitranten2 Samen gehören, die auf eine Trocknung unter einen kritischen 
Feuchtewert von etwa 40 % mit einer Reduktion der Keimfähigkeit reagieren. 

Für eine kontinuierliche Verlügbarkeit der Baumarten Eiche und Buche ist eine Saatgutlage­
rung notwendig, da die Bäume nicht jedes Jahr fruktifizieren und es daher gilt, Engpässe auf 
dem Saatgutmarkt zu überbrücken. Die Lagerungstechnologie von Bucheckern ist so weit 
entwickelt, daß eine Keimkraft erhaltende Lagerung über 6 Jahre durchgeführt werden kann. 
Die physiologischen Eigenschaften der Eichel ermöglichen dagegen derzeit unter wirtschaftli­
chen Aspekten lediglich eine einmalige Überwinterung. Die 1989 von der BUND-LÄNDER­
ARBEITSGRUPPE „ERHALTUNG FORS1LICHER GEN-RESSOURCEN" angeregte Forschung hin­
sichtlich Methoden und Techniken zur Eichellagerung über ein bis zwei Jahre hinaus wurde 
zwar durch den Einsatz der Thermotherapie auf gegriffen; eine für die Praxis befriedigende 
Lösung vergleichbar der Bucheckernlagerung besteht jedoch weiterhin nicht. Das Kuratorium 
für Waldarbeit und Forsttechnik stellte auf einer Arbeitstagung zur Pflanzenanzucht heraus, 
daß die Behandlung und Lagerung des Eichensaatgutes optimiert werden müsse, um das 
vorhandene Saatgut auszunutzen und die Saat mit dem bestmöglichen Ergebnis hinsichtlich 
der Pflanzenqualität und des Anzuchterlolges durchzuführen (SOMMER 1994). 

Die Ernte der Eicheln erlolgt per Handsammlung vom Waldboden. Daraus resultiert ein hoher 
Befall mit bodenbürtigen Mikropilzen, die sich auf Grund des hohen Feuchtegehaltes der 
Eicheln bei entsprechender Temperatur schnell ausbreiten können. Während der gesamten 
Zeit von der Ernte bis zur Aussaat muß der Feuchtegehalt der Eicheln über 40 % betragen, um 
die Keimkraft zu erhalten (SCHÖNBORN 1964; SUSZKA 1979 und 1982; GOSLING 1989). Auch 
ein kurzzeitiges Absinken unter diesen Wert hätte irreparable Schäden zur Folge. Der wich­
tigste primär pathogene Pilz an Eichensaatgut ist der Erreger der schwarzen Eichelfäule Cibo­
ria batschiana (Zopf) Buchwald, aber andere Pilze können unter bestimmten klimatischen 
Gegebenheiten sekundär schädigend wirken, z.B. Cylindrocarpon didymum (Hartig) Wol­
lenw. (WERRES et al. 1992) oder Penicillium sp. (SCHÖNBORN 1964). Als spezielle phytosa­
nitäre Maßnahmen wird in zunehmenden Maße die Thermotherapie angewendet, bei der die 
Eicheln zur Abtötung von Ciboria batschiana über zwei Stunden in ein 41 °C warmes Was­
serbad getaucht werden (DELATOUR 1977). Weitere Maßnahmen sind die Trennung schlechter 
Eicheln und Verunreinigungen von den gesunden Eicheln durch das Abschwemmen in kaltem 
Wasser oder die Applikation von Fungiziden. Für eine chemische Behandlung gibt es aber 
weder speziell für diesen Anwendungsbereich zugelassene Beizmittel noch einheitliche An­
wendungsempfehlungen (BBA 1997). Als zusätzlich kritisch bei der Nutzung chemischer 
Beizmittel sind Rückstandsprobleme und Umweltbelastungen sowie die Gefahr der Resi­
stenzbildung zu bewerten (MAUDE 1996). 

In der vorliegenden Untersuchung sollte, insbesondere für die Eiche, überprüft werden, in­
wieweit die Anwendung alternativer physikalischer Maßnahmen zur Abtötung von Mikropil­
zen an forstlichem Saatgut geeignet ist. Zum Einsatz kamen zwei Verfahren, die ursprünglich 
für die Behandlung von Winterweizen gegen samenbürtige Pilze entwickelt wurden: 

1.) Die Saatgutbehandlung mit niederenergetischen Elektronenstrahlen, deren Wirkung auf 
das Perikarp bzw. die Testa des Saatgutes beschränkt ist. Bei diesem Verlahren wird die 
biozide Wirkung ionisierender Strahlung genutzt. Es sollte überprüft werden, ob es mög­
lich ist, dieses Verlahren bei Forstsaatgut anzuwenden. In erster Linie sollte Eichensaat-

2 Definition nach ROBERTS (1973): ,,Rekalzitrante" Samen sind solche, deren Früchtewassergehalt auf einem 
hohen Niveau erhalten werden muß. Trocknung unter diese je nach Art unterschiedlich hohe Grenze führt 
irreversiebel zu Reduktion der Keimfähigkeit. Q. robur und Q. petraea werden zu rekalzitranten Samen gezählt. 
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gut behandelt werden. Als Vergleichssaatguta..rten wurden Sa..men der Buche und Sitka­
fichte ausgewählt. 

2.) Die Mikrowellenbehandlung, ein physikalisch thermisches Verfahren, welches sowohl 
auf das Perikarp bzw. die Testa als auch auf die Sameninnenteile wirkt. Mit Hilfe dieser 
Methode sollte neben der. in der Praxis etablierten Thermotherapie ein alternatives Ver­
fahren zur Bekämpfung der Ciboria batschiana untersucht werden, welches ohne das 
Wärmeleitmedium Wasser auskommt. 

Ein weiterer Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung und Optimierung von 
Methoden, die eine mehrjährige Lagerung von Eichensaatgut gestatten. Die Lagermethoden, 
die derzeit für Eichensaatgut in Deutschland genutzt werden, sind durch unterschiedliche 
Grade der Ausnutzung technischer Hilfen gekennzeichnet. Im einfachsten Fall erfolgt die 
Lagerung der Eicheln in Scheunen auf dem Erdboden oder in Mieten. Kühlkammern, die eine 
Lagerung unter dem Gefrierpunkt ermöglichen, werden in Deutschland für Eichensaatgut erst 
seit wenigen Jahren genutzt (DELFS-SIEMER 1993, GILLE & NüWAG 1995a). Die Eicheln 
werden dazu in offenen Tonnen, in deren Mitte ein perforiertes Rohr installiert ist, eingela­
gert, so daß über das Rohr ein Gasaustausch mit der Lagerraumatmosphäre möglich wird. 
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt wird eine Temperatur von -3 °C als Minimalwert angesehen, 
ab dessen Unterschreitung es zu Keimverlusten kommt (SUSZKA & TYLKOWSKI 1982). Das 
Saatgut der Traubeneiche reagiert dab~i empfindlicher als das der Stieleiche. Für beide Ei­
chenarten gilt, daß eine Lagerungstemperatur von -3 °C die keirnkraftmindemden Stoffwech­
selprozesse des Saatgutes sowie den Befall und das Wachstum sekundär pathogener Pilze nur 
unzureichend einschränkt. 

In den vergangenen Jahren wurden von einer anderen Arbeitsgruppe Ansätze zurAusnutzung 
der natürlichen Frosthärtung bei Eichensaatgut entwickelt (GUTHKE 1992), die trotz erster 
Erfolge allerdings im Hinblick auf die Entstehung von Pilzschäden im Lager noch nicht be­
friedigend waren. In weiteren Versuchen der vorliegenden Arbeit wurde daher geprüft, ob die 
Lagerungstemperatur von Eichensaatgut unter den derzeit genutzten Wert von -3°C bei Bei­
behaltung der Keimkraft und unter Vermeidung von Pilzschäden gesenkt werden kann. Durch 
den erstmaligen Einsatz einer kontirmierlichen Temperatursenkung wurde versucht, eine 
künstliche Frosttoleranz der Eicheln zu induzieren. 

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war neben der Entwicklung wirksamer Parameter für 
die phytosanitären Maßnahmen der Elektronen- und Mikrowellenbehandlung auch die Opti­
mierung der Lagerungsmethode für Eicheln unter Ausnutzung der Frosthärtung und insbeson­
dere die Einbindung dieser Verfahren in ein Gesamtkonzept zur Behandlung und Lagerung 
von Eichensaatgut. Als Grundlage dazu mußte zunächst eine umfassende Literaturübersicht 
zu dem Gesamtkomplex Gewinnung, Aufarbeitung und Lagerung von Eichensaatgut erstellt 
werden. Das abschließend zu erstellende Konzept sollte die folgenden Einzelaspekte beinhal­
ten: optimaler Sammlungszeitpunkt, Verfahren der Zwischenlagerung, phytosanitäre Maß­
nahmen vor der Einlagerung (z.B. Abschwernrnen, Thermotherapie, Elektronenbehandlung 
oder Mikrowellenbehandlung) sowie die Möglichkeit der Frosthärteinduktion. Ziel dieses 
Maßnahmenkatalogs sollte die Erhaltung und Schaffung günstiger Bedingungen für die Qua­
lität und Lebensfähigkeit des Eichensaatgutes während einer künftig mehrjährigen Eichen­
saatgutlagerung sein. 



2 Stand Forschung 

In diesem Kapitel soll der Stand der Forschung für Ernte, Behandlung und Lagerung von 
Eichensaatgut dargestellt werden. Zuvor muß jedoch noch auf die den Saatgutmarkt beein­
flussenden Faktoren eingegangen werden. Hierzu sollen zum einen die Waldbaurichtlinien der 
Länder, zum anderen die jährliche Aufforstungsfläche im Öffentlichen Wald sowie die Neu­
aufforstung landwirtschaftlicher Grenzertragsböden herangezogen werden. In der Landwirt­
schaft sind die Saatgutbehandlungsverfahren auf Grund des wesentlich höheren Mengenauf­
kommens weiter entwickelt als es für forstliches Saatgut der Fall ist. Daher werden in den 
folgenden Abschnitten oft Beispiele von landwirtschaftlichem Saatgut herangezogen und, 
soweit vorhanden, der Bezug zu forstlichem Saatgut hergestellt. 

2.1 Waldverjüngung und Neuaufforstung Deutschland 
Waldverjüngung 

Der Wunsch nach einer Erhöhung des Laubholzanteils in den deutschen Wäldern wird in den 
jüngsten Waldbaurichtlinien der Länder deutlich hervorgehoben (OTTO 1992 & 1994; 
DöRFLINGER 1992). Ziel der in diesem Zusammenhang ergriffenen Maßnahmen ist die Be­
standessicherung in Form von Mischwald gegen abiotische und biotische Produktionsrisiken 
(BURSCHEL 1990). Darüber hinaus soll dem häufig negativen Einfluß vor allem von Nadel­
holzreinbeständen auf den Waldboden und damit auf das Gesamtökosystem Wald entgegen­
gewirkt werden. 

Eine schriftliche Anfrage im Rahmen der vodiegenden Untersuchungen bei den Landes­
forstverwaltungen (ohne Stadtstaaten) sollte bezüglich des Öffentlichen Waldes Aussagen 
über die derzeitige und zukünftige Waldverjüngung erbringen. In dieser Recherche wurde die 
jährliche Waldverjüngungsfläche nach Naturverjüngung und Saat, die entsprechende Fläche 
für Eichen und Buchen, der Stellenwert der Saat sowie der zukünftig geplante Baumartenan­
teil der Buche und Eiche bezogen auf die Gesamtwaldfläche des jeweiligen Bundeslandes 
abgefragt. Die gewonnenen Daten stellen damit indirekt einen Teil der Marktanalyse für 
forstliches Saatgut dar. Eine Gesamtübersicht zu dieser Anfrage ist in Anhang 1 auf geführt 
(ohne Rheinland-Pfalz und Sachsen-Anhalt, die nicht geantwortet haben). Im Folgenden soll 
daher nur kurz auf die wichtigsten Aussagen eingegangen werden. 

Die Gesamtverjüngungsfläche, als Verjüngungsfläche im klassischen Sinne alle Baumarten 
betreffend, wird in Zukunft geringer ausfallen. Der Naturverjüngung wird ein erhöhter Stel­
lenwert beigemessen werden. Annähernd die Hälfte der Länder wollen die Kulturkosten 
senken, indem sie die Pflanzung durch Saat ersetzen. Beispielsweise wird die Saat von Bu­
checkern unter Fichtenschirm demnach zunehmen. Wo die Naturverjüngung nicht realisiert 
werden kann, soll statt dessen gesät werden (Saarland). Der Baumartenanteil der Eiche und 
Buche soll innerhalb der nächsten ein bis eineinhalb Umtriebsphasen in allen Ländern deut­
lich erhöht werden. 

Die Aussagen bezüglich des Pflanzen- und Saatgutbedarfes während der Umbauphase von 
Nadelholz- oder Laubholzreinbeständen zu Nadel-/Laubholzmisch-beständen oder Laub­
holzmischbeständen sind nicht einheitlich. Soweit ungeeignete Herkünfte (auch Laubholz) 
den derzeitigen Waldbestand bilden, soll in Niedersachsen eine Überführung in standortge­
rechtere Wälder durch Pflanzung erreicht werden, da dieses Ziel mittels Naturverjüngung 
nicht realisierbar ist (RdErl. d. ML Niedersachsen 1994; OTTO 1994). Dabei wird von der 
Notwendigkeit umfangreicher Pflanzungen während dieser Phase ausgegangen. In anderen 
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Ländern wird die allgemeine Verringerung der Fläche mit Kunstverjüngung besonders her­
vorgehoben. Der Bedarf an Pflanzen, die bisher aus Baumschulen angekauft wurden, wird in 
Zukunft zurückgehen (Orro 1994). Derzeit ist die Lage bei den Baumschulen nach SCHLEGEL 
(1997) aufgrund der Umstellung auf Naturverjüngung und weite Pflanzverbände durch einen 
Umsatzrückgang auf 40 % bezogen auf die Zeit vor 1990 (Sturm „Wiebke") gekennzeichnet. 

Trotz des oben beschriebenen Umkehrs der Forstverwaltungen zu mehr Naturverjüngung 
(besonders bei der Buche) stellen die beiden Eichenarten sowie die Buche nach RAHTE (1995) 
zur Zeit noch die „Umsatzträger schlechthin in der Baumschule" dar. 

Wie sich der Saatgutmarkt bezüglich der Quantität ändern wird, läßt sich schwer vorhersagen. 
Ob die Landesforstverwaitungen das Saatgut, welches sie für o.a. Aktivitäten benötigen, von 
Saatgutfirmen erwerben wollen oder in Eigenregie werben, behandeln, lagern und aussäen 
wollen, ist zum gegenwärtigen Zeitpunkt nicht geklärt. 

Erstaufforstung in Deutschland 

Die Erstaufforstung ist die Begründung von Waldbeständen durch Saat oder Pflanzung auf 
nicht forstlich genutzten Grundstücken (ANL 1994). Sie wird in der Regel durch Pflanzung 
erreicht. Auch hier wird eine Verwendung von Laubholz derzeitig besonders gefördert 
(LÜDEMANN 1993; FRIEDRICHSDORF 1995). Das Gesetz über forstliches Saat- und Pflanzgut 
(BGBl 1979) greift wie bei der Verjüngung im Wald und stellt somit hohe Anforderungen an 
das zur Pflanzenanzucht benötigte Saatgut. Im folgenden sei die Entwicklung der Erstauffor­
stung mit Flächenangaben dargestellt, um auch diesen Pflanzenmarkt zu charakterisieren. 

Bereits v . .ALEMANN (1884) propagierte die Aufforstung „landwirthschaftlich schlecht zu 
verwertender, billiger Ländereien" zum Zwecke der Mehrung der Eichenwaldfläche. Diese 
Diskussion wird seit einigen Jahren auf forstpolitischer Ebene der EU, durch die Bundesregie­
rung und nicht zuletzt durch die Öffentlichkeit, stark gefördert. Die Aufforstung bislang 
landwirtschaftlich genutzter Flächen könnte nach Angaben des BML ( 1994) eine dauerhafte 
Entlastung der Agrarmärkte und eine Erhöhung des eigenen Produktionspotentials für den 
umweltfreundlichen, nachwachsenden Rohstoff Holz erreichen. Neben der Schaffung der 
günstigen ökologischen Verhältnisse des Waldes auf Flächen, wo diese bis jetzt nicht vorhan­
den waren, kann mit der Bindung von C02 im Holz der aufgeforsteten Flächen ein positiver 
Beitrag zur C02-Bilanz erreicht werden (MÜLLER-USING 1993). In einer Studie des BML 
(1994) wird das C02- Bindungspotential der bis zum Jahr 2005 um angenommene 150.000 ha 
gestiegenen Waldfläche mit 2 Mio. t jährlich angegeben. Durch den gemeinsamen Europäi­
schen Agrarmarkt seit 1993 erhöhte sich nach GRUNER (1994) das Aufforstungspotential 
durch Erhöhung des Anteils landwirtschaftlicher Stillegungsflächen. In Deutschland wurdeh 
nach ERLBECK bis 1993 weniger als 0,5 % der stillgelegten Flächen auf geforstet. Potentiell 
könnten nach Schätzungen des BML jährlich 12.000 ha neu aufgeforstet werden, führte 
ERLBECK weiter aus. Zudem beschrieb er eine Studie des Rates der Sachverständigen aus dem 
Jahre 1974,.wonach in Deutschland 3 Mio. ha Aufforstungsfläche vorhanden seien. 

Durch Erstaufforstungen seit dem Jahre 1950 erhöhte sich die Waldfläche in den alten Bun­
desländern, trotz anhaltender Waldnutzung für z.B. Infrastruktur, um 6 % von 6,95 Mio. ha 
auf 7,40 Mio. ha im Jahre 1989 (BML 1994). Seit 1991 wurden die Anreize zur Erstauffor­
stung landwirtschaftlicher Flächen EU-weit durch die Einführung zusätzlicher Erstauffor­
stungsprämien erheblich verstärkt (BML 1993 und 1995). In Abb. 1 ist die Entwicklung der 
geförderten Erstaufforstungsflächen von 1968 bis 1995 dargestellt. 
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Abb. 1: Geförderte Erstaufforstungsflächen der Jahre 1968 bis 1995. Daten für 1993 nicht 
vorhanden (n.v.) (Quelle: BML 1994; AID 1993 und 1996; WvH 1994) 

Grundsätzlich bietet die Erstaufforstung die Chance, einen Teil des durch die neuen Waldbau­
richtlinien reduzierten Pflanzenmarktes zu kompensieren. Zur Zeit wird jedoch wegen der 
Finanzlage der Länder, bürokratischer Hemmnisse sowie der Rechtsunsicherheit der potentiell 
aufforstungswilligen Landwirte von den durch die EU zur Verfügung gestellten Fördermaß­
nahmen nicht ausreichend Gebrauch gemacht (LERMER 1997). 

Derzeitiger Stand der Saat als Ve:rjüngungsmethode 

Die Saat ist die älteste Methode zur Begründung von Waldbeständen. In Kap. 2.1 wurde das 
Ziel der Landesforstverwaltungen herausgestellt, in Zukunft die Saat insbesondere von Buch­
eckern und Eicheln zu fördern. In Nordbayern stellt die Saat von Eicheln bereits das obligate 
Verfahren für die Begründung von Eichenbeständen dar (Schriftliche Mitteilung vom 
10.09.1997). 

OTTO ( 1994) charakterisierte die Verfahren Naturverjüngung, Saat und Pflanzung anhand der 
nötigen Prozeßschritte bis zur an ihrem Wuchsort etablierten Pflanze. Die Naturverjüngung 
benötigt demnach 2 bis 3, die Saat 4 bis 5, die Pflanzung über 20 Prozeßschritte. Ein naturnah 
ausgerichteter Waldbau bevorzugt nach Orros Darstellung bei der Verjüngung Verfahren mit 
wenigen Prozeßschritten, da mehr Schritte eine Erhöhung der Fehlermöglichkeiten beinhalten 
würden, die das Anwuchsprozent vermindern könnten. Die Saat schneidet bezüglich dieser 
Forderung wesentlich günstiger ab als die Pflanzung. Einen weiteren Vorteil der Saat gegen­
über der Pflanzung sieht OTTO auf der betriebswirtschaftlichen Seite, denn jeder Prozeßschritt 
erhöht die Kosten je etablierter Pflanze. 

ROSENADER (1994) berichtete über die im Forstamt Münsingen bereits seit 15 Jahren durch­
geführte Edellaubholzvoraussaat unter reiner Fichte zur Bestandesumwandlung. Er beziffert 
die Kosten mit 1.400 DM/ha im Gegensatz zu 10.000 DM/ha für Buchenvoranbauten. Eine 
Saat sollte nach dem Prinzip der Naturverjüngung im Überfluß durchgeführt werden. Die Saat 
solle in Vollmastjahren durchgeführt werden, da das Saatgut dann qualitativ am besten sei 
und aufgrund des mengenmäßig hohen Aufkommens Kilopreise von lediglich 20 DM ermög­
licht würden (GOMMEL 1994). Der Betrag von 20 DM ist nach einer Lagerung nicht zu erzie­
len, auch wenn eine Bucheckernlagerung potentiell in jedem Jahr eine Saat ermöglicht. 
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BAUMHAUER (1996) propagierte ebenfalls die Buchensaat in Vollmastjahren, da zu anderen 
Zeitpunkten die Fraßverluste durch Mäuse, Eichhörnchen, Vögel und das Schwarzwild zu 
hoch seien. Zudem würde die Frühjahrssaat bessere Erfolge bringen. 

Neben der betriebswirtschaftlichen Seite sind die Vorteile der Saat die ungestörte Wurzelent­
wicklung, der hohe Mechanisierungsgrad, das hohe Auswahlpotential und die Möglichkeit, 
anspruchsvolle waldbauliche Zielsetzungen auch bei schlechter Ertragslage zu verwirklichen. 
Als Nachteile gelten höhere Risiken durch Fraßverluste, Keimlingsfäule und längere Gefähr­
dung durch Wildverbiß, der höhere Organisationsaufwand, Wurzelverletzungen durch die 
Saatmaschine sowie die Bodenverdichtung bei maschineller Saat. 

Auf die veränderten Anforderungen seitens der Forstverwaltungen bezüglich Waldverjüngung 
und die Bereitschaft, vermehrt auf Saat zurückzugreifen, reagierten bereits einige private 
Anbieter mit .der Entwicklung von Saatmaschinen, die teilweise per Pferd (AFZ 1996; 
TRAUTMANN 1996) gezogen werden können, um den naturgemäßen Ansprüchen moderner 
Waldbaurichtlinien noch gerechter zu werden. Insgesamt wird die Saat als Verjüngungsme­
thode derzeit wieder bzw. neu entdeckt und befindet sich teilweise erst in der Aufbauphase. 
Der Bedarf an qualitativ hochwertigem Saatgut mit guten Keimraten wird jedoch steigen, da 
ein Ausgleich schlechter Qualitäten mittels einer höheren Saatdichte (praxisüblich auf Baum­
schulflächen) auch häufigere Rüstzeiten zum Befällen der Saatmaschine nach sich zieht und 
so zu höheren Kosten pro Hektar Saatfläche führen würde. 

2.2 Der deutsche Forstsaatgutmarkt der Eiche und Buche 
Die Akzeptanz und der Einsatz neuer Behandlungs- und Lagerungstechnologien für forstli­
ches Saatgut ist sowohl durch die anfallenden Kosten, die potentiell nachgefragte Menge 
(worauf bereits weiter oben eingegangen wurde), als auch durch das Saatgutaufkommen und 
den daraus resultierenden Saatgutmarkt geprägt. Aus diesem Grunde wurde versucht, den 
Markt für Eicheln über die Saatgutbilanzen des Statistischen Bundesamtes sowie die Ent­
wicklung der Baumschulbetriebe zu charakterisieren. 

Ernteaufkommen, Saatgutmarkt und Baumschulen in Deutschland 

Saatgutmarkt für Eiche 

Das Saatgutaufkommen von Quercus robur und Quercus petraea ist starken Schwankungen 
untenvorfen. Die jäl1rlichen Ernteergebnisse für Eicheln von Q. robur und Q. petraea sowie 
das Saatgutaufkommen in Deutschland im Saldo (Heimische Ernte zuzüglich Import abzüg­
lich Export) der Erntejahre 1983/84 bis 1995/96 sind in Abb. 2 aufgeführt. 
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Abb. 2: Jährliche Ernteergebnisse und Handelsbilanz der Saatgutarten Quercus robur und Q. 
petraea im Geltungsbereich des Forstsaatgutgesetzes. (Saldo = Inlandernteaufkom­
men + Import - Export; Jährl. Mittel Inlandernte = mittleres jährliches Inland­
Ernteaufkommen über den gezeigten Zeitraum. Quelle: BFE 1993; BLE 1997) 

Die Erntespitzen bestätigen für den betrachteten Zeitraum die allgemeine Aussage über ledig­
lich eine Vollmast im Jahrzehnt, wobei der Zeitraum zwischen den höchsten Erntemengen im 
vorliegenden Zeitfenster keine zehn Jahre beträgt. Insbesondere bei der Traubeneiche können 
mehrere Ernten als Mittelernten bzw. gute Ernten bezeichnet werden. Die in Abb. 2 einge­
gangenen Exportländer für Eichensaatgut sind Österreich, Belgien, Dänemark, Frankreich, 
Niederlande und die Slowakische Republik. 

Baumschulen und Baumschulfläche 

Die Baumschulfläche, auf der 1996 in Deutschland Forstpflanzen angezogen wurden, gab die 
Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung (BLE 1997) mit 4.073 ha an. Diese unter­
teiiten sich in 3.224 ha im früheren Bundesgebiet und 849 ha in den neuen Ländern ein­
schließlich Berlin-Ost. Die Entwicklung der Baumschulbetriebe in den letzten Jahren ist von 
einer Flächenzunahme von 1992 auf 1994 um 8,3 % und einer Abnahme von 1994 auf 1996 
um 2,6 % gekennzeichnet. Die Anzahl der Baumschulbetriebe über alle Kulturarten (Obstge­
hölze, Ziergehölze, Forstpflanzen und Sonstige) ist von 4.084 Betrieben im Jahr 1992 auf 
4.101 Betriebe im Jahr 1996 gestiegen, wobei eine Reduzierung im früheren Bundesgebiet 
und eine Zup_ahme in den neuen Ländern zu verzeichnen ist. Hier sind bereits Auswirkungen 
der in Kap. 2.1 beschriebenen Änderungen der Nachfrage nach Forstpflanzenbaumschulware 
zu verzeichnen. 
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2.3 Die Eiche und ihr Saatgut sowie Einflüsse auf das Ernteaufkommen 
Der Erfolg einer Lagerung von Eichensaatgut wird direkt oder indirekt von folgenden Fakto­
ren bestimmt: 

• das Fruktifikationsverhalten der Eiche und der Einfluß auf die Saatgutqualität 
• die morphologischen und physiologischen Eigenschaften der Eichel 
• pathogen wirkende Insekten und Mikropilze, die sich auf die Mast auswirken oder wäh­

rend der Lagerung Probleme bereiten können 
• die aus den Eigenschaften der Eichel resultierenden Grenzwerte bezüglich Luftfeuchte, 

Temperatur und Dauer der Lagerung 

Im Folgenden sollen diese Faktoren einzeln behandelt werden, um das Saatgut Eichel näher 
zu charakterisieren. 

2.3.1 Die Eiche: Verbreitungsgebiete, Fruktifikation, Morphologie und Physiologie des 
Saatgutes 

Verbreitungsgebiete 

Das natürliche Verbreitungsgebiet der Stieleiche (Quercus robur) erstreckt sich auf fast ganz 
Europa. Es reicht vom Norden Schottlands über das südliche Skandinavien, die Südküste 
Finnlands durch das mittlere Rußland bis zum Ural. Die südliche Grenze verläuft nördlich des 
Schwarzen Meeres über Bulgarien, Italien, das nördliche Spanien und Portugal. Sie fehlt in 
den sommertrockenen Gebieten im Südwesten Spaniens, dem südlichen Portugal sowie im 
nördlichen Skandinavien und Nordrußland. Das Gebiet der Traubeneiche (Quercus petraea) 
ist wesentlich kleiner. Insbesondere im Osten der Verbreitung verläuft die Grenze auf der 
Linie Polen/Königsberg, westliche Ukraine bis zum Westteil des Schwarzen Meeres 
(INSTITUT FÜR WALDBAU 1992). Die natürlichen Areale beider Baumarten sind in der Abb. 3 
dargestellt. 

Quercus robur 
I 

Quercus petrae4 

Abb. 3: Natürliche Areale von Quercus robur und Q. petraea. (Quelle: SCHÜTT et al. 1992) 
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Fruktifikation 

Das Saatgutaufkommen der heimischen Eichenarten Quercus robur und Quercus petraea ist 
unregelmäßigen Schwankungen unterworfen, wobei zwischen Blütenansatz und Fruchtbil­
dung zu differenzieren ist. Die Eichen blühen in jedem Jahr, allerdings mit unterschiedlicher 
Intensität (UROSEVIC 1959, SuszKAet al. 1996). Gute Blütenjahre sind bei beiden Eichenarten 
wesentlich häufiger als gute Mastjahre. Insektenfraß durch Eichenwickler, Frostspanner und 
Schwammspinner sowie andere Insekten beeinflußt neben Spätfrösten die Fruchtentwicklung 
negativ. Zudem können langanhaltende Regenfälle während der Blüte die Befruchtung ver­
hindern. Abb. 4 und Abb. 5 geben die prozentuale Blühintensität und die dazugehörige Ern­
temenge der Jahre 1983 bis 1995 wieder. 
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Abb. 4: Blütenansatz und Saatguterntemenge von Quercus robur Jahre 1993 bis 1995 (Blüh­
daten: EICKE, 1983-1995; Erntedaten: BEF 1993; BLE 1997). 
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Abb. 5: Blütenansatz und Saatguterntemenge von Quercus petraea der Jahre 1993 bis 1995 
(Blühdaten: EICKE, 1983-1995; Erntedaten: BEF 1993; BLE 1997). 



Stand der Forschung 19 

Ln den Abbildungen sind Zusammenfassungen über das gesamte Bundesgebiet (ab 1990 auch 
Daten aus den neuen Bundesländern) dargestellt. Beide Eichenarten weisen danach auf ganz 
Deutschland bezogen in jedem Jahr eine Blüte auf. Die Blühintensität ist dabei in den einzel­
nen Herkunftsgebieten sehr unterschiedlich und schwankt von einem Totalausfall bis zu 
100 % Blütenansatz. Für Kleingebiete kann demnach KRAHL-URBANs (1959) Aussage zutref­
fen, wonach die Eiche im langjährigen Durchschnitt nur alle zwei bis drei Jahre in Abhängig­
keit des Klimagebietes blüht. Durch die Abb. 4 und Abb. 5 wird jedoch deutlich, daß eine 
pauschale landesweite Aussage über den Zusammenhang von Blüte und Mast nicht möglich 
ist bzw. daß der flächige Vergleich dieser Daten nur begrenzt durchgeführt werden kann. Als 
Ursachen für den Verlust der Blüte wurde von EICKE (1983-1996) in der Hauptsache Span­
ner-, Wickler-, und Schwammspinnerbefall genannt. Lediglich 1991 war Frost die Ursache 
für einen annähernden Totalausfall der Blüte. 

Die gängige Einteilung einer Eichelmast erfolgt auch heute noch aufgrund von Schätzungen 
in „Vollmast", ,,Halbmast" und „Sprengmast". In deutschen Eichenbeständen kommt nach 
KRAHL-URBAN (1959) eine Vollmast alle 8-12 Jahre, eine Halbmast alle 5-7 Jahre und eine 
Sprengmast alle 3-4 Jahre vor. Ähnliche Häufigkeiten werden auch von ROHMEDER (1972) 
genannt, der das Samentragen der Eiche innerhalb eines Jahrzehnts wie folgt angibt: eine 
Vollernte (71 % bis 100 % einer maximalen Vollernte), eine Halbernte (41 % bis 70 % einer 
Vollernte) und bis zu vier Teilernten (10 % bis 40 % einer Vollernte). Diese Zeiträume ver­
kürzen sich in den südlichen, klimabegünstigten Verbreitungsgebieten, z.B. Mittel- und Süd­
frankreich um die Hälfte und mehr. SCHENK (1994) stellte für Mainfranken Eichelmastbefun­
de der Jahre 1642 bis 1992, also für 350 Jahre, zusammen. Als Grundlage dienten ihm sowohl 
indirektes Datenmaterial wie Forstrechnungen über Waldweidepacht, Mastgeldeinnahmen etc. 
als auch direkte Aufzeichnungen über Mastvorkommen. Aufgrund dieser Datenherkunft 
differenzierte er lediglich in „ergiebige Jahre", was einer Vollmast oder guten Halbmast 
entspricht, und „gute fahre", welches durch den heutigen Begriff Halbmast oder gute 
Sprengmast bezeichnet wird. Im 19. und 20. Jahrhundert war demnach im Durchschnitt in 
Mainfranken alle 5,4 Jahre eine „ergiebige Ernte" zu verzeichnen. Auf Grund der Ernteergeb­
nisse in der Forstsaatgutberatungsstelle Oerrel stellte REICHWALDT (1997) fest, daß die Wald­
bäu.me in den letzten 10 Jahren weit häufiger fruktifiziert hätten als im langjährigen Mittel. 
Dies widerlegt nach seiner Auffassung allerdings nicht die oben aufgeführte Regel zur Häu­
figkeit der Fruchtbildung an Eiche. 

Die Autoren KRAHL-URBAN (1959) und ROHMEDER (1972) fordern allerdings zur Verbesse­
rung der Ernteplanung eine Klassifizierung in mehreren Stufen, wie sie erstmals im Jahr 1941 
in den vom ehemaligen Reichsforstamt erlassenen Richtlinien für die Ernteeinschätzung 
veranschlagt wurden. Eine Vollernte wird danach mit 100 %, eine gute Ernte mit 70 % bis 
90 %, eine Mittelernte mit 40 % bis 60 %, eine geringe Ernte mit 10 % bis 30 % und eine 
Fehlernte mit O % bezogen auf eine Vollernte angegeben. Nach ROHMEDER wird diese Ein­
teilung durch den Hinweis erleichtert, daß bei Voll- und guter Ernte die vier ersten Baumklas­
sen nach KRAFr3

, also auch der Nebenbestand, Früchte tragen. Bei einer Mittelernte fruchten 
im Bestand nur die Bäume der KRAFI''SCHEN Klassen 1 und 2. RÖHRIG und GussoNE (1990) 
charakterisieren eine Vollmast derart, daß mehr als 200 Eicheln pro m2 fallen. 

3Kraft'sche Baumklassen charakterisieren die soziale Gliederung homogener Waldbestände. Sie berücksichtigen 
die Stellung des Baumes im Bestand im Verhältnis zu seinem Nachbarn und auch die Form der Krone, die ein 
Ausdruck dieser Stellung ist (RÖHRIG & GUSSONE, 1990) 
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Morphologie und Physiologie der Eichel 

Im folgenden wird auf den morphologischen Aufbau der Eichel, die Größe, das Gewicht, das 
Keimprozent und in Ansätzen auch auf die Artdifferenzierung eingegangen. Darüber hinaus 
wird die stoffliche Zusammensetzung der Eichel beschrieben, da all diese Angaben Einfluß 
auf die Ergebnisse der nachfolgenden Versuche haben können. 

Angaben zum anatomischen Aufbau von Eicheln sind in der Regel in Untersuchungen erfaßt 
worden, in denen die Fragestellung der Artdifferenzierung zwischen Eicheln von Quercus 
robur und Q. petraea bearbeitet wurde. Entsprechend wurden in der Hauptsache makroskopi­
sche Merkmale aufgenommen. Abb. 6 zeigt eine Eichel im Querschnitt, wie sie sich zur Ernte 
darstellt. Die Entwicklung der Eichel (im botanische Sinne eine Nuß) von der Blüte zur 
Frucht wurde von FEY (1981) untersucht. Das Perikarp der reifen Eichel differenziert sich bei 
Stiel- und Traubeneichel gleichermaßen in folgende wesentliche Elemente: das Exokarp 
bestehend aus Epidermis und Hypodermis und das Parenchym, welches das Mesokarp und 
das Endokarp bildet (FRIEDRICH 1990). 

Radikula 

Eichelspitze [ 

Keimanlagen ) Eichelbasis 

Testa Embryoachse 

Abb. 6: Querschnitt durch eine Stieleichel 

BURGERs Beschreibung (1921) der Merkmale der Eicheln steht für viele Autoren, die eine 
ähnlich weite Beschreibung dieser Arten aufführten. Die Stieleichel ist danach „meist größer, 
hell bis dunkellehmbraun mit dunklen Längsstreifen in frischem Zustande. Mehr längliche 
Fonn, maximaler Durchmesser meist in der Mitte oder oberhalb derselben. Verhältnis von 
Längen zu maximalem Durchmesser ist im Mittel über 1,6. Keimen im Herbst nur wenig oder 
nicht vor." Die Traubeneichel charakterisiert er hingegen so: ,,im Mittel kleiner, gut ausge­
reift, kaffeebraun, ohne Längsstreifen. Beim Austrocknen scheckige Farbe. Eiförmig, maxi­
maler Durchmesser fast immer im unteren Drittel, nahe dem Kupulaflecken. Verhältnis von 
Länge zu maximalem Durchmesser ist im Mittel meist unter 1,6. Keimen im Herbste stark vor, 
oft schon an den Bäumen." 
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Gewicht, Größe 

Das Gewicht und die Größe der beiden Eichenarten schwanken sowohl intra- als auch inter­
spezifisch sehr stark. Für Quercus robur-Eicheln wurden in der Literatur Tausendkomge­
wichte von 1680 g bis 5635 g angegeben; bezüglich Eicheln von Quercus petraea wurden 
Tausendkomgewichte von 780 g bis 5170 g aufgeführt (u.a. BAUR 1880; BURGER 1921; 
KRAHL-URBAN 1959; KLEINSCHMIT & SVOLBA 1979; GORDON 1992; YOUNG & YOUNG 
1992; ZASPEL & KESSLER 1997). Diese Herterogenität läßt vermuten, daß verschieden große 
Eicheln unterschiedlich auf die Saatgutbehandlung reagieren, da dies für das Wachstumsver­
halten der Eichen von der Keimung bis in die ersten Sämlingsjahre bekannt ist. 
KLEINSCHMIT & SVOLBA (1979) wiesen eine starke Korrelation zwischen Eichelgewicht und 
Wuchsverhalten in den ersten Jahren nach (mittleres Eichelgewicht zu Pflanzenhöhe im 3. 
Jahr: r = 0,67). Aufgrund CIESLARS (1923) Angaben konnten Korrelationskoeffizienten von 
r = 0,52 noch im 7. Jahr nach der Saat errechnet werden. Der Wuchsvorsprung der „Groß­
kornpflanzen" wird nach ROHMEDER (1972) jedoch im ersten Lebensjahrzehnt von den 
,,Kleinkornpflanzen" aufgeholt. 

Eine Artdifferenzierung von Stiel- und Traubeneiche aufgrund des Eichelgewichtes ist nach 
KLEINSCHMIT (1976) nicht möglich, da Standorteinflüsse die genetische Veranlagung so stark 
überdecken, daß Traubeneichen auf frischen Standorten schwerere Eicheln ausbilden können 
als Stieleichen auf weniger frischen Standorten. 

In der derzeitigen Praxis der Eichelernte und des Verkaufs wird keine Größendifferenzierung 
des Saatgutes vorgenommen. Häufig werden Partien mit kleineren Eicheln von den Samen­
händlern bevorzugt gekauft, da die Stückzahl pro kg bei gleichem Preis wesentlich höher ist. 

Eichellänge und -breite 

In vielen Untersuchungen wurde versucht, eine Artdifferenzierung zwischen Stiel- und Trau­
beneichel mittels makroskopischer Merkmale zu erreichen. ÜELKERS (1913), FRIEDRICH 
( 1990) sowie AAs und FRIEDRICH ( 1991) nannten als bestes Kriterium zur Unterscheidung 
frischen Saatgutes die Längsstreifen der Stieleichel ( obwohl auch Traubeneicheln gestreift 
sein können), da in ihren Untersuchungen bis zu 88 % der Stieleicheln gestreift und 72 % der 
Traubeneicheln ungestreift waren. Gewicht, Länge (L), Durchmesser (D) oder die Formzahl 
FZ = LID oder FZ = L118 / Dmax etc. sind nach diesen Untersuchungen im Einzelfalle zur 
Unterscheidung nicht geeignet. 

Physiologie 

Eicheln der Stiel- und Traubeneiche gehören zu den „rekalzitranten Samen", deren Wasserge­
halt (bezogen auf das Frischgewicht), die 40 % Grenze nicht unterschretten darf, ohne eine 
Reduktion der Keimfähigkeit nach sich zu ziehen (u.a. ANCAK 1973; SUSZKA 1979; 
W ALKENHORST 1989; GOSLING 1989; SUSZKA et al. 1996, BONNER 1997). Die Herkunft der 
vorgenannten Autoren (Slovakische Republik, Polen, Deutschland, England, USA) weist 
darauf hin, daß dieser 40 %-Wert als kritische Wassergehaltsgrenze inzwischen international 
anerkannt ist. Damit sollten anderslautende Angaben wie z.B. 22 % bis 25 % (MESSER 1960) 
oder 25 % (NIEDERSÄCHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1982) als nicht mehr praxisrele­
vant betrachtet werden. Auch zur Zeit noch umlaufende Merkblätter der Landesforstverwal­
tungen Hessen (STAATSDARRE WOLFGANG 1982) und Thüringen (THÜRINGISCHE 
LANDESFORSTVERWALTUNG 1992!), die eine winterfeste Einlagerung der Eicheln empfehlen, 
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sobald „die Feuchtigkeitsschwelle von 35 % erreicht ist", entsprechen damit nicht mehr den 
aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen. 

In dieser Hinsicht unterscheidet sich die Eiche grundlegend von der Buche, die lange zu den 
nicht trockenbaren Saatgutarten zählte. Mittlerweile kann Buchensaatgut auf 8 % getrocknet 
werden, wobei zur Keimung der Abbau der Keimhemmung nötig ist (Stratifikationsdauer ca. 
drei Monate; EicKE 1991 b ). 

GUIBKE (1992) wies nach, daß während des Winters die Zusammensetzung der Zellinhalts­
stoffe, insbesondere der Zuckeranteile, Änderungen unterliegt. Auch wenn in den folgenden 
Untersuchungen zur Frosthärte von Eichensaatgut keine Quantifizierung dieser Stoffe durch­
geführt wird, sollen die Angaben in Tab. 1 dazu dienen, die Eichel näher zu charakterisieren, 
um Unterschiede zu den „orthodoxen4

" Saatgutarten herauszuarbeiten. In Tab. 1 sind ver­
schiedene Zellinhaltsstoffe von Eicheln zum Zeitpunkt der Ernte dargestellt. 

Tab. 1: Zusammenstellung der wichtigsten Zellinhaltsstoffe von Eicheln zum Zeitpunkt der 
Ernte bezogen auf das Trockengewicht (KTS: Kotyledonentrockensubstanz). 

Inhaltsstoff Anteilpro Eichel in % Eichenart Quelle 

Gerbstoffe 1,35 - 3,75; > 6 Quercus sp. KRAHL-URBAN 1959; 
SCHÜTT et al. 1992 

Stärke 25 Quercus sp. SCHÜTT et al. 1992 

Zucker 8 Quercus sp. SCHÜTT et al. 1992 

Eiweiß 6 Quercus sp. SCHÜTT et al. 1992 

Kohlenhydrate (%KTS) 38,4 - 42,7 Q. robur GUIBKE 1992 

t: Stärke (%KTS) 30,8 - 35,4 Q. robur GUIBKE 1992 

Zucker (%KTS) 7,2 - 7,6 Q. robur GUIBKE 1992 

Eiweiß (% KTS) 5,6 - 6,0 Q. robur GUIBKE 1992 

t: Protein (% KTS) 4,3 -4,6 Q. robur GUIBKE 1992 

Aminosäure (%KTS) 1,0 - 1,7 Q. robur GUIBKE 1992 

Fett (%KTS) 4,4 - 5,3 Q. robur GUIBKE 1992 

2.3.2 Literaturauswertung zur Mykoflora an Eicheln, sowie Schäden durch Insekten 
an Blüten und Saatgut der Eichen 

Das Ausbleiben einer Eichelmast trotz guter Blüte wird neben Spätfrösten im Frühjahr in der 
Hauptsache durch Insekten verursacht (LÖFFLER 1988). Im Folgenden werden die teilweise 
häufiger und besonders mit der Baumart Eiche assoziierten Insekten geordnet nach Befallsort 
auf geführt. Die größte Reduktion der Blüte bis hin zum Kahlfraß und damit Totalausfall einer 
Mast wird durch die fressenden Raupen vor allem des Eichenwicklers (Tortrix viridana L.), 
des Kleinen Frostspanners ( Operophtera brumata L.) und des Schwammspinners (Lymantria 
dispar L.) verursacht (Tab. 2). 

4 Orthodoxe Samen ertragen im Gegensatz zu den rekalzitranten Samen eine Trocknung und erhalten nach 
Wiederbefeuchtung ihre volle Keimkraft wieder (ROBERTS 1973). 
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Tab. 2: Schmetterlingsraupen, die durch Fraß an Blättern und Blüten von Quercus-Arten 
eine Mastentwicklung verhindern können (,,!": die wichtigsten Schädlinge). 

Freifressende SchmetterUngsraupel1·.·iui1;Qu~rc~(~;PR; 
Insekt · .· .... ·. . >Literatur 

Archips crataegana (Hb.) Weißdomwickler NOVAKetal. 1989 

Coleophora lutipenella Zll. Eichenknospenmotte SCHWERDTFEGER 1981 
Coliodes ruber Marsh. SCHWENKE 197 4 
Erannis defoliaria CI. Großer Frostspanner ! NOVAKet al. 1989 

Euproctis chrysorrhoea (L.) Goldafter Nov AK et al. 1989 

Lasiocampa quercus L. Eichenspinner SCHWERDTFEGER 1981 
L ymantria dispar L. Schwammspinner ! SCHWERDTFEGER 1981 

Operophtera brumata L. Kleiner Frostspanner ! SCHWERDTFEGER 1981 

Thaumetopoea processionea L. Eichenprozessionsspinner SCHWERDTFEGER 1981 

Tortrix viridana L. Eichenwickler ! SCHWERDTFEGER 1961 + 1981, 
ESCHERICH 1931 

Darüber hinaus gibt es eine Vielzahl gallbildender Insekten, die die männlichen Blüten der 
Eiche befallen und somit eine potentielle Mast reduzieren können (Tab. 3). Die aufgeführten 
Aiten kommen in Europa vor. Wirtschaftlichen Schaden verursachen sie in Deutschland 
allenfalls in Ausnahmefällen bei lokalen Massenvermehrungen v.a. im Süden des Landes. 

Tab. 3: Gallbildende Insekten an männlichen Blütenständen von Quercus robur und/oder 
Quercus petraea, die zur Verringerung der Blüte und damit der Mast beitragen. Die 
Insekten treten i.d.R. vermehrt im südlichen Verbreitungsgebiet der Eichen auf. 

GaUbildende Insekten·an.männlichen·Bliiitenständen von Quercus. spp. 
Insekt . Literatur 

Andricus amenti Giraud BUHR 1965; SCHWENKE 1982 
Andricus callidoma (Htg.) BUHR 1965; SCHWENKE 1982 
Andricus dentimitratus (Rejtö) von Balas MEYER 1987 
Andricus foecundatrix (Htg.) BUHR 1965; SCHWENKE 1982 

Andricus gemma (Gir.) (kirchsbergi Wachtl) SCHWENKE 1982 
Andricus glandulae (Schenck) BUHR 1965; SCHWENKE 1982 
Andricus mayri (Wachtl) BUHR 1965 
Andricus nudus Adler BUHR 1965; SCHWENKE 1982 

Andricus ostrea (Gir.) (furunculus Kffr.) SCHWENKE, 1982 
Andricus quadrilineatus Htg. BUHR 1965 
Andricus quercusramuli (L.) BUHR 1965, SCHWENKE 1982 
Andricus seminationis (Giraud) BUHR 1965; SCHWENKE 1982 
Andricus solitarius (Fonsc.) BUHR 1965; SCHWENKE 1982 
Chilaspis nitida (Gir.) (löwi Wachtl) SCHWENKE 1982 
Cynips divisia Htg. BUHR 1965; SCHWENKE 1982 
Neuroterus laeviusculus Schenck BUHR 1965 
Neuroterus quercusbaccarum (L.) BUHR 1965 
Neuroterus petioliventris {Htg.) BUHR 1965; SCHWENKE 1982 
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Die im Wachstum begriffenen Eicheln können ebenfalls von gallbildenden Insekten parasi­
tiert werden, was zu Verkümmerung oder vorzeitigem Abfall der Früchte führt. (Tab. 4) 

Tab. 4: Gallbildende Insekten an Früchten bzw. Fruchtbechern von Quercus robur 
und/oder Quercus petraea (,,!": die bedeutendsten Schädlinge) 

Andricus caputmedusae (Htg.) ! BUHR 1965; SCHWENKE 1982 

Andricus dendrimitratus (Rejtö) BUHR1965,SCHWENKE1982 

Andricus lucidus (Htg.) BUHR1965;SCHWENKE1982 

Andricus quercuscalicis (Burgsd.) ! BUHR 1965; GAUSS 1977 

Andricus seckendorffi Schenck BUHR1965;SCHWENKE1982 

Andricus supeifetationis (Giraud) BUHR 1965; SCHWENKE 1982 

Callirhytis aff. glandium (Giraud) BUHR1965;SCHWENKE1982 

Neuroterus glandiformis (Giraud) BuHR1965;SCHWENKE1982 

Synergus clandestinus Eady SCHWENKE 1982 

Wirtschaftlich wesentlich bedeutender sind Verluste durch den Befall der Eicheln mit Larven 
von Nußbohrern, Schmetterlingen und Käfern, die sich in den San1en entwickeln (Tab. 5). 
Neben der direkten Zerstörung der Kotyledonen und des Embryos der Eicheln wird, nachdem 
die Larve die Eichel zur Überwinterung im Boden verlassen hat, eine Eintrittspforte für pilzli­
che Pathogene geschaffen, die wällrend der Lagerung zu Schäden führen können. Aus diesem 
Grunde verschmähen die Grauhörnchen Nordamerikas instinktiv „wurmige" Eicheln für das 
Anlegen ihrer Wintervorräte, denn diese wären durch den höheren Pilzbefall gefährdet (FAZ 
04.12.1996). 

Tab. 5: Insektenarten, deren Larvenentwicklung in Eicheln stattfindet. 

Agriotes lineatus L. Q. robur, Q, petraea ROHMEDER 1972 

Curculio glandium Mrsh. Q. robur, Q. petraea NOVAK et al. 1989 

Curculio elephas Gyll Q. spp. SCHWERDTFEGER1984 

Curculio nucum L. Q. spp. SCHWENKE 197 4 

Harpalus pubescens Q. spp. ROHMEDER 1972 

Larven versch. Elateridae Q. spp. SCHWERDTFEGER1984;SCHWENKE1974 

Laspeyresia grossana Q. spp. ROHMEDER 1972 

Laspeyresia splendana Hbn. Q. robur, Q. petraea SCHWERDTFEGER 1984; ESCHERICH 1939 

Laspeyresia amplana Hb. Q. robur, Q. petraea ESCHERICH 1931, BRAUNS 1964 

Pammene juliana Q. spp. ROHMEDER 1972 

Tenebrio molitor Q. spp. ROHMEDER 1972 
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Schäden du:rch Mikropilze 

Für den Mißerfolg einer Überwinterung oder längerfristigen Lagerung von Eicheln ist vor 
allem die Kontamination mit pathogen wirkenden Mikropilzen verantwortlich. Auch eine 
reduzierte Auflaufrate findet ihre Ursache teilweise in samenbürtigen Pilzen. Da sich die 
vorliegende Arbeit in der Hauptsache mit der Reduktion der Mykoflora oder deren Wuchsein­
schränkung befaßt, soll auf diesen Bereich etwas näher eingegangen werden. 

Für den Befall der Eicheln mit Mikropilzen wurden vor allem in der Tschechischen Republik 
umfangreiche Untersuchungen sowohl an Eicheln am Baum als auch nach der Ernte sowie 
während der Lagerung durchgeführt. Insgesamt konnten in der Literatur über 200 beschriebe­
ne Pilzarten oder -gattungen an Eicheln von Quercus robur oder Q. petraea gefunden werden. 
Die meisten Arten stammen aus der Klasse der Deuteromyceten und der Ascomyceten. Die 
wichtigsten bzw. häufigsten Pilze· sind nach Klassen geordnet in Tab. 6 dargestellt. Eine 
Gesamtübersicht sowohl der in der Literatur beschriebenen Arten als auch der in der vorlie­
genden Untersuchung nachgewiesenen Pilze ist in Anhang 2 zu finden. 

Tab. 6: Häufig in der Literatur beschriebene samenbürtige Mikropilze an Eicheln von 
Quercus robur und Quercus petraea. 

Altemaria spp. 
Aspergillus spp. 
Aureobasidium pullulans (de Bary) Am. 
Botrytis cinerea Pers. 
Ciboria batschiana (Zopf) Buchwald 
Cladosporium spp. 
Codinaea simplex Hughes&Kendrick 
Coniothyrium spp. 
Cylindrocarpon spp. 
Cytospora spp. 
Discula quercina (West.) Arx 

Literatur 
2, 8, 10, 11, 13, 14, 22, 23 
10, 11, 13, 14 
2 
2, 10, 11, 13, 21, 22, 23 
1, 2, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, ,19, 20 
2, 11, 13, 14, 22 

2 
2, 8, 9, 13, 14, 22 

1, 8, 13, 14 
8, 13, 14,21,22,23,24 
15 

Fusarium spp. 2, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 22, 23 
Gloeosporium quercinum West. 8, 10, 14, 21, 22, 28 
Mucor spp. 2, 10, 11, 13, 14, 22, 23 
nphin{ltnmn ~PP 6, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 21 
Penicillium spp. 2, 8, 10, 11, 13, 14, 21, 22, 23, 24 
Phomopsis spp. 2, 8, 9, 10, 14, 21, 22, 24, 25 
Trichoderma spp. 10, 11, 13, 14, 21, 22 
Trichothecium roseum Link. 11, 13, 14, 21, 22, 24, 28 
Verticillium spp. 8, 10, 13, 14, 22 

Literatur: [1] WERRES et al. 1992; [2] KEHR & PEHL 1993; [6] FOFFOVA 1992; [8] UROSEVIC 1962; [9] 
UROSEVIC 1962; [10] KOZLOWSKA 1970; [11] UROSEVIC 1959; [12] ELLIS & ELLIS 1985; [13] MmAL et al. 

1990; [14] UROSEVIC; [15) WILSON 1993; [16] DELATOUR & MORELET 1979; [17] MEN 1976; [19] 
CHEWTSCHENKO & ZILlURIK 1986; [20] SCHURAWLEW & Sokolow 1969; [21] UROSEVIC 1957; [22] 
POTLAICHUK 1953; [23] BAIER et al. 1994; [24] SEMENKOWA 1959; [28] SEMENKOWA 1960 

Bei den in Tab. 6 auf geführten Taxa handelt es sich überwiegend um nicht eichelspezifische 
Pilze. Eine Aussage zur Pathogenität ist nur in Einzelfällen möglich. Als bekannteste und auf 
Eicheln spezialisierte Art ist hier der Erreger der Schwarzen Eichelfäule Ciboria batschiana 
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(Zopf) Buchwald zu nennen (Syn. nach REHM 1896: Sclerotinia pseudotuberosa (Rehm) 
Rehm, Stromatinia pseudotuberosa (Rehm) Boud., Sclerotinia batschiana Zopf, Peziza glan­
dicola Doass et Pat., Hymenoscypha pseudotuberosa Phill., Ciboria pseudotuberosa Rehm). 

Samenbürtige Pilze können am oder im Saatgut die Lagerung überleben. Einige Arten sind 
dabei in der Lage über ihre Sporen sowohl sehr tiefe Temperaturen als auch sehr hohe Tempe­
raturen zu überstehen. Bei rekalzitranten Samen kann eine ganze Saatgutpartie während der 
Lagerung von einzelnen Infektionsherden ausgehend vollständig mit Pilzen befallen werden. 
In ungünstigen Fällen, z.B. bei einer Ciboria-Infektion, kann das zum Totalausfall der ge­
samten Eichelpartie führen. Zur Lagerung getrocknete orthodoxe Samen können nach Wie­
derbefeuchtung im Saatbeet, durch Pilze, die am Saatgut die Lagerung überdauert haben, 
infiziert werden. Einige der zu dem Komplex „Umfallkrankheit" zählenden pilzlichen Erreger 
sind samenbürtig. Tab. 7 zeigt die Überlebensfähigkeit während und unter den Bedingungen 
der Lagerung für einige landwirtschaftliche und Zierpflanzen-Saatgutarten nach taxonomi­
schen Gruppen sortiert. 

Tab. 7: Überlebensfähigkeit samenbürtiger Pilze unterschiedlicher taxonomischer Gruppen 
(verändert nach MAUDE 1996; Datengrundlage aus NEERGARD 1977) 

kurzfristig 

mittelfristig 

langfristig 

Uredinales 

Moniliales 

Melanconiales 

Sphaeropsidales 

Ascomycetes 

Pigmentbildende Hyphomyceten 

U stilaginales 

1,5 - 2,0+ 1,8 

2 - 13,5 4,3 

1 - 13,5 5,0 

1,5 - 9,0 5,0 

3 - 13,0+ 7,8 

1 - 10,0 7,2 

l - 64,0 14,9 

Im Zuge der Diskussion der neuartigen Waldschäden wurde von einigen Autoren auch der 
Einfluß auf die Fruktifikation und die Saatgutqualität untersucht. BURSCHEL et al. (1986) 
hP.rir.htP.tP.n, chiß in ihrP.r TTntP-nmr.hnng ciiP. Qm1liHit von Rnr.hP.r.kP.m nn:ihh~ngig vnm .<;:f'hl:ini-

gungsgrad der Mutterbäume war. Auch LÖFFLER (1988) konnte bei den Laubgehölzen für die 
Blüte und äußere Fruchtqualität keine Schädigungen durch Immissionen feststellen. Eine 
Notfruktifikation vor dem Absterben konnte nach LÖFFLER ebenfalls nicht beobachtet wer­
den. Für Tanne und Fichte sei es jedoch erwiesen, daß die Fruktifikation mit zunehmendem 
Schädigungsgrad abnehme (ALBRECHT 1987, MARTINCOVA et al. 1995). Das Absinken der 
pH-Werte im Oberboden der Waldbestände durch saure Niederschläge könnte für alle 
Baumarten Schwierigkeiten bei der Naturverjüngung mit sich bringen (LÖFFLER 1988; 
GOTTFRIEDSEN 1989). 
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Die Lagerungstechnologie für Eichensaatgut hat sich in den letzten 200 Jahren nur sehr lang­
sam weiterentwickelt. Die Behandlung des Saatgutes mit technischem Aufwand oder der 
Einsatz von Klimakammern zur Lagerung findet nur schleppend Beachtung in der Praxis. So 
kommt es, daß auch in jüngster Zeit Eicheln noch nach Methoden gelagert werden, die vor 
mehr als 100 Jahren propagiert wurden, ein Umstand, der in krassem Gegensatz zu der mo­
dernen Behandlung landwirtschaftlichen Saatgutes steht. Deshalb soll im folgenden zunächst 
ausführlich auf die geschichtliche Entwicklung und frühere Forschungsarbeit zur Behandlung 
und Lagerung von Eichensaatgut eingegangen werden, da sich die Ergebnisse in den heutigen 
„modernen" Verfahren niederschlagen und deren Akzeptanz seitens der Anwender immer 
noch beeinflussen. 

Die Anfänge einer geregelten Saatgutwirtschaft lassen sich nach ZEDERBAUER ( 1910) und 
ROHMEDER (1972) bis ins 14. Jahrhundert zurückverfolgen. Die älteste Nachricht einer Ei­
chenpflanzung stammt aus dem Jahr 1343 aus dem Raum Dortmund (HASEL 1985). Eine 
Laubholzsaat im Bestand wurde erstmals 1357 in der Dresdner Heide erwähnt. Der Tannensä­
er Ritter Peter Stromer von Reichenbach führte im Jahre 1368 erstmals eine Kiefernsaat im 
Walde aus. Das Kloster und die Stadt Seligenstadt einigten sich 1491, zur Verbesserung des 
Waldzustandes jährlich auf 20 bis 30 Morgen Land Eicheln auszusäen. Die Forstordnungen 
und Erlasse der Grundherren (von der Mitte des 16. Jhds. an) sahen die Verpflichtung zur 
Wiederbestockung abgeholzter Waldflächen vor (ROHMEDER 1972). Im Mittelalter spielten 
Eicheln bei der Schweinemast eine große Rolle. Die Bauern mußten häufig einen Teil der 
gesammelten Früchte als Entgelt für die Mastnutzung an den Waldbesitzer zur Aussaat abge­
ben. Zum Wiederaufforstungsgebot führte MOSER (1757) aus: ,,Die Sorge vor die Wiederan­
ziehung des Holzes ist billig eine Haupt-Beschäftigung aller Forstbedienten, und wo diese 
verabsäumet wird, darf man sicher schliessen, daß es in Verwaltung der Forste unordentlich 
hergehe ... ". Er beschreibt, daß zur Wiederbewaldung abgetriebener Schläge „die Besaamung 
das vornehmste" sei „und [eine] genaue Erwägung verdiene". 

Die Verbesserung der Saattechnik und die damit einhergehende Verbreitung der Saat sowie 
auch Pflanzung als künstliche Kulturbegründung, führte zu höheren Ansprüchen an die Arten­
reinheit des Saatgutes. Zudem wurden Anleitungen zur Sammlung, Aufbewahrung und Aus­
saat der Samen erlassen. Nach SCHWAPPACH (1886) kannte man schon im 16. Jahrhundert das 
,,Überwintern der Eicheln und Buchein" im Sande. MOSER (1757) beschrieb die Auföewah­
rung von Eicheln in Gruben gemischt mit Sand und Sägespänen. BIEDERMANN (1890) schil­
derte die Lagerung in Gruben, die bereits seit 1840 mit gutem Erfolg angewandt wurde. Die 
Qualität der überwinterten Eicheln sei „so gut wie eben vom Baume gefallen". WIEBER (1870) 
erläuterte ein Verfahren zur Überwinterung von Stieleicheln für dessen Gelingen „man gera­
dezu die Garantie [ .. ] übernehmen kann". Die geernteten Eicheln wurden ca. 14 Tage an der 
Luft abgetrocknet und täglich einmal gewendet. In sandigem Boden wurde an einem erhöhten 
Punkt, geschützt vor Wasser, eine „drei Fuß" tiefe Grube ausgehoben, in die „40 preußische 
Scheffel" Eicheln passen. Diese mischte man mit ebensoviel Sand und gab sie in die Grube, 
die durch einen Erdaufwurf abgedeckt wurde, in den zwei Strohbüschel zum Ausdünsten 
angebracht wurden. Diese Art der Mietenlagerung, wie man sie aus der Landwirtschaft kann­
te, wurde bis in die heutige Zeit als Lagerungstechnologie für die Überwinterung von Eicheln 
beschrieben. Einige dieser Methoden sind in den Zeichnungen der Abb. 7 dargestellt. 



28 Stand der Forschung 

[1] Strohwisch [2] 

[4] 

Abflußlöcher für überschüssiges Wasser 

Abb. 7: Verschiedene Methoden der Mietenlagerung von Eichensaatgut; [1] Miete, Lage­
rung über der Bodenoberfläche; [2] Miete, Lagerung teilweise unter der Bo­
denoberfläche; [3] Rasenlagerung; [4] Sandkiste (nach ROHMEDER 1972). 

Die Trennung zur Aussaat bzw. Lagerung ungeeigneter Eicheln durch die Methode des „Ab­
schwemmens" wurde von MANTEUFFEL (1874) im Zuge der Saatgutprüfung beschrieben. 
Nach E. HEYER (1883) ,,hat sich nach dem Durchprobieren der verschiedenen Verfahren 
immer wieder die Ueberwinterung im Sande als bestes Mittel gegen Austrocknung, Ver­
trocknung und Erfrieren gezeigt". E. HEYER nutzte zu seinem Verfahren eineinhalb Meter 
tiefe, runde Gruben mit beliebigem Durchmesser. Diesen Zylinder setzte er oberirdisch fort, 
indem er rundherum Stangen in einem halben Meter Abstand einschlug, die mit Stroh umwik­
kelt wurden, um eine Luftzirkulation zu gewährleisten. Dort hinein wurden ein Eichel/Sand 
Gemisch eingefüllt und zwar so, daß keine Eichel die andere berühren sollte. Zur Abdeckung 
dienten Fichtenzweige mit einer Strohklappe in der Mitte. Rundherum wurde ein Graben 
gezogen, dessen tiefster Punkt unter der Grundsohle des „Eichelzylinders" liegen sollte. Er 
diente zum einem zum Abführen von Wasser, zum anderen zur Abkühlung der unteren Zylin­
derhälfte (Abb. 8 [l]). Diese Bauart war gewissermaßen ein Mantelkühlraum, der die Außen­
temperaturen zeitlich versetzt an die Eicheln weitergab, jedoch Frostspitzen zurückhielt. Den 
Übergang zwischen Freiland und Gebäudelagerung bildet die von ALEMANN 1884 beschrie­
bene „Alemann'sche Eichelhütte", die bis in die siebziger Jahre dieses Jahrhunderts das am 
weitesten entwickelte Lagerungsverfahren für große Mengen an Eichensaatgut darstellte. Sie 
ist der Sächsischen Kartoffel- ,,Einmietung" nachempfunden. 

Grundlage y. ALEMANNs Technologie war die Feststellung, ,,daß Saateicheln bei- der Über­
winterung selten durch Frost verdorben werden, sondern in der Regel dadurch, daß man 
diesen zu sehr fürchtet, und die Eicheln zu warm hält, wodurch sie sich erhitzen und zur Saat 
unbrauchbar werden". Ein 2,50 Meter breiter und 30 cm tiefer Graben wurde auf der Länge 
ausgehoben wie durch die einzulagernde Menge Eicheln vorgegeben ist. Am Ende des Rau­
mes wurde genügend Fläche gelassen, um ein Umschaufeln der Eicheln zu ermöglichen. Der 
Erdaushub wurde seitlich des Grabens auf geschüttet und darüber ein Dach (Stroh, Schilf oder 
Rohr) errichtet, welches bei zu großer Hitze zum Lüften am Giebel geöffnet und bei Frost mit 



Stroh abgedichtet werden konnte. Bei besonders starkem Frost wurde das Dach mit Nadel­
streu, Moos oder Laub abgedeckt. Die Eicheln wurden nach oberflächlicher Abtrocknung 20 
cm bis 30 cm hoch aufgeschichtet und nach Bedarf umgeschaufelt. Modifizierte Eichelhütten 
mit festen Holzgebäuden wurden von THIESE (1906), MESSER (1951 und 1960) und 
ROHMEDER (1972) beschrieben (Abb. 8 [2]). Ziel dieser Schuppen war im Gegensatz zu 
ALEMANN die Schaffung frostfreier Eichel-Überwinterungslager. 

Abb. 8: [l] HEYER'sche Eichelhütte (Quelle: HEYER 1906); [2] modifizierte ALEMANN'sche 
Eichelhütte (Quelle: THIESE 1906). 

Seit der „Erfindung" der ALEMANN' sehen Eichelhütte wurden mehrere Lagerungsverfahren 
beschrieben und z.T. wissenschaftlich untersucht. BORGGREVE empfahl 1885 für kleine Men­
gen (20-40 Scheffel) die Überwinterung in der Natur, im Schutz eines Holzbestandes unter 
mäßiger Laub- und Moosschicht mit Stangenbelag sowie Schutz vor Diebstahl, Wild, Vieh 
und Mäusen. Bei größeren Mengen gab er der Eichelhütte den Vorzug, beschrieb aber auch 
Verfahren der Überwinterung auf dem Speicher, der Tenne, unter Wasser, in der Erde oder im 
Keller. Bei letztgenannten überwiegen nach BORGGREVE allerdings die Mißerfolge. CIESLAR 
berichtete 1896 über mehrere Überwinterungsversuche mit Stieleicheln. Die Überwinterung 
oberirdisch unter Moos gemischt mit Sand, in Erdgruben mit Sand oder Erde gemischt und 
die Lagerung in Brnnnenwasser brachten die besten Keimergebnisse. Allerdings blieben die 
im Wasser gelagerten Eicheln deutlich im Wuchs zurück. DOUGLAS wies 1888 darauf hin, daß 
bei Lagerung gemischt mit Sand eine Austrocknung vermieden werden könnte und Frost 
keine Schaden anrichten würde, solange die Eicheln nicht trockenfrieren. Die Alemann' sehe 
Hütte wurde von BURCKHARDT ( 1893) ebenfalls bevorzugt. Er wies besonders auf die Not­
wendigkeit der oberflächlichen Abtrocknung der Eicheln vor der Einlagerung hin. Als weni­
ger gebräuchliches Verfahren beschrieb er die Aufbewahrung in „ausgemauerten, fließendem 
Wasser zugänglichen Behältern". 

Die Trennung der schlechten Eicheln direkt nach der Einsammlung durch Abschwemmen 
beschrieb GRUNDNER (1901). Mit dieser Methode könne die Schimmelbildung, die von 
schlechten Eicheln ausgehe und gesundes Saatgut infiziere, verhindert werden. Das Besprit­
zen der Eicheln mit „Bordelasser Brühe" oder „Kupfersodabrühe" war nach GRUNDNER eine 
weitere Maßnahme, um Schimmelbildung zu verhindern, WEISE (1903) favorisierte ebenfalls 
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die Lagerung in der Alemann' sehen Hütte oder in der Bestandesstreu. Die Verfahren von 
WIEBER und HEYER sind nach seiner Auffassung weniger zu empfehlen. 

Als neue Überwinterungsmethode führte WEISE die Lagerung der Eicheln in Säcken auf 
Eisblöcken in einem Eiskeller an. C. HEYER (1906) und v. FüRsT (1907) beschrieben eben­
falls die Lagerung nach E. HEYER und ALEMANN. Die eindringliche Forderung nach regelba­
ren Kühlräumen wurde erstmals von BURGER (1921) aufgestellt. Er beschrieb seine Lage­
rungsversuche abschließend wie folgt: ,,Am besten ließen sich die Eicheln wohl aufbewahren 
in Kühlräumen, deren Temperatur und Luftfeuchtigkeit genau reguliert werden könnte. Mit 
Hilfe solcher Kühlräume wäre es vielleicht möglich, die Eicheln nicht nur zu überwintern, 
sondern auch 1 bis 2 Jahre aufzubewahren, was den Vorteil hätte, daß man jedes Jahr, unab­
hängig von den Mastjahren, Eichensaaten ausführen könnte. Solche Kühlräume müssen jeder 
gut eingerichteten Samengewinnungsanstalt zur Verfügung stehen". Bereits 1915 beschrieb 
DELAV AN die Lagerung in Kühlräumen (Minimaltemperatur -5 °C) als aussichtsreiche Me­
thode zur Aufbewahrung von Eicheln in den südlichen USA. Die mit dieser Methode erzielten 
Keimergebnisse lagen über denen der bis dahin gebräuchlichen Methoden der Lagerung in 
Gruben gemischt mit Sand. 

Eine zweijährige Lagerung von Stieleicheln gelang HOLTEN im Jahre 1920. JOHANNSON 
(1921) (zitiert bei KORSTIAN 1930) lagerte Eicheln über mehr als drei Jahre bei niedrigen 
Temperaturen, wobei das Keimprozent allerdings stetig fiel. Weitere Versuche zur Langzeit­
lagerung von Eicheln wurden von HOLMES und BUSZEWICZ (1955) durchgeführt. Als beste 
Methode einer umfangreichen Versuchsserie mit Quercus robur-Eicheln stellte sich die Lage­
rung in luftfeuchtem Torf bei einer Temperatur von +4 °C heraus. Das Keimprozent verrin­
gerte sich nach 36 Monaten um 20 % auf 70 % und nach weiteren 12 Monaten auf 52 %. 

Die Lagerung von Stieleicheln in destilliertem Wasser bzw. Leitungswasser wurde von JONES 
(1958) erfolgreich durchgeführt. Traubeneicheln eigneten sich in diesen Versuchen nicht. Für 
Roteichensaatgut beschrieb BONNER ( 1971) die Einlagerung bei Temperaturen knapp über 
dem Gefrierpunkt in Polyethylenbeuteln. Eine vorzeitige Keimung könnte nach BONNER 
eventuell durch die Applikation von keimhemmenden Stoffen wie z.B. Abscisinsäure etc. 
verhindert werden. Aus Polen berichtete TY~KOWSKI ( 1977) über Versuche, Stieleicheln in 
einer kontrollierten Atmosphäre mit einem erhöhten C02 - und einem verringerten 0 2- sowie 
entsprechend angepaßtem N- Gehalt bei einer Temperatur von -1 °C zu lagern. Lagerungsver­
suche über Zeiträume von mehr als einem Jahr von JANSON (1979) mit Stieleiche brachten 
gute Keimergebnisse. Er lagerte die Eicheln bei +2 °C bis -2 °C und einer Feuchtigkeit von 
40 % bis 41 % und ausreichender Beiüftung. 

Einen entscheidenden Fortschritt brachten die Langzeitlagerungsversuche von SuszKA (1979) 
in den Jahren 1971 bis 1976. Nach Herauslesen von beschädigten, tauben und hohlen Eicheln 
wurde eine Vortrocknung bis auf einen Früchtewassergehalt von 40 % bis 45 % bei den Sa­
men der .Stieleiche durchgeführt. Es erfolgte eine Einlagerung über drei Winter in offenen 
Milchkannen vermischt mit Kiefernsägespäne bei einer Temperatur von -1 °C. Diese Methode 
wurde von SuszKA und TYLKOWSKI (1982) zuerst für Roteicheln weiterentwickelt. Die Ei­
cheln wurden in offenen Tonnen eingelagert in deren Mitte ein perforiertes Rohr zur Regulie­
rung des Gasregimes eingelassen wurde. Diese Lagerungsmethode bei Temperaturen zwi­
schen -1 °C und -3 °C ermöglichte eine Lagerung über 5 Jahre. 

Neben Untersuchungen zur Verbesserung der Lagerungstechnologie an sich, erfolgten Versu­
che zur Reduktion des Pilzbefalls an Eicheln. Die wichtigste Aufgabe war hierbei die aktive 
Bekämpfung des primärpathogenen Pilzes Ciboria batschiana (Zopf) Buchwald, dem Erreger 
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der schwarzen Eichelfäule. Der Durchbruch gelang DELATOUR (1977) mit der sog. Thermo­
therapie. Dieser Begriff wurde von den französischen Autoren für die Heißwasserbehandlung 
von Eicheln geprägt, obwohl es sich eigentlich um einen Oberbegriff sowohl für Kälte- als 
auch für Wärmebehandlung gegen Pflanzenkrankheiten handelt. In der heutigen Anwendung 
werden die Eicheln dabei für 2 bis 2,5 Stunden in 41 °C warmes Wasser getaucht. Mit dieser 
Methode kann der Pilz Ciboria batschiana vollständig abgetötet und beginnende Infektionen 
gestoppt werden. Darüber hinaus wurden umfangreiche Versuche zum Einsatz von chemi­
schen Beizmitteln während der Lagerung durchgeführt (BONNET-MASIMBERT et al. 1977; J. 
SUSZKA 1997). 

Ein neuerer Ansatz in Deutschland befaßte sich mit der Absenkung der Lagerungstemperatur 
bei Beibehaltung des hohen Feuchtegehaltes in den Eicheln. GUTHKE (1992) versuchte durch 
künstliche Frosthärteinduktion mittels Wechseltemperaturen das Eichensaatgut bei tieferen 
Temperaturen als -3 °C zu lagern, um zum einen den Stoffwechsel der Eicheln zu senken, 
zum anderen das Wachstum sowohl der Lagerpilze als auch der sekundär pathogen wirkenden 
Pilze zu verringern. 

In der Praxis der Saatgutbetriebe, der Baumschulen und der staatlichen Forstsaatgutberatung­
stellen erfolgt derzeit vermehrt der Einsatz von Thermotherapieanlagen und die Nutzung von 
Klimacontainern, um Eicheln einen Winter zu lagern. 

Aktueller Stand der Eichellagerung in Deutschland und anderen Ländern 

Nach den positiven Ergebnissen der Untersuchungen von SuszK.A und DELATOUR in den 
siebziger Jahren fanden in Deutschland vor allem in staatlichen Institutionen der Landes­
forstverwaltungen Versuche zur Überprüfung der Anwendbarkeit von Thermotherapie und 
Tonnenlagerung bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt statt. In der Niedersächsischen 
Forstlichen Versuchsanstalt, Abteilung C-Forstpflanzenzüchtung in Escherode (NFVA), 
erfolgten ab 1981 Versuche zur Thermotherapie, zur Lagerung bei tieferen Temperaturen 
sowie zur Applikation keimhemmender Stoffe (HOFFMANN & SCHRÖDER 1987; HOFFMANN 
1990; STEINHOFF 1993). Aufgrund der positiven Erfahrungen wurde im Jahre 1992 die erste 
Großthermotherapieanlage in Deutschland in der 1985 gegründeten Forstsaatgutberatungs­
stelle Oerrel, Niedersachsen (FSB) fertiggestellt und ein umfangreicher Lagerungsversuch mit 
6,28 t Stiel- und Traubeneicheln angelegt (DELFS-SIEMER 1993). Die Ergebnisse wurden von 
GILLE & NOWAG (1995a) dargestellt. Da es sich hier um das aktuell angewendete Verfahren 
handelt, sei an dieser Stelle auf den Versuchsansatz näher eingegangen. 

Nach der Ernte wurden die Eicheln in einer Halle zum Ausschwitzen und zur Vermeidung 
von Erhitzung breitflächig zwischengelagert und regelmäßig gewendet. Unmittelbar vor der 
Thermotherapie wurden die Eicheln abgeschwemmt, um faule, taube und hohle Eicheln zu 
eliminieren. Pro Thermotherapiedurchgang konnten drei Tauchbehälter mit je 80 kg Eicheln 
bestückt werden. Die Behandlung dauerte zwei Stunden bei einer Wassertemperatur von 
41 °C bis 42 °C. Im Anschluß erfolgte eine Kühlung und oberflächliche Trocknung im Kli­
maraum der FSB. Es erfolgte die Einlagerung von je 40 kg Eicheln in eine 60 1 Tonne. Diese 
blieb oben geöffnet und enthielt in der Mitte ein Drainagerohr, um den Gasaustausch des 
durch die Atmung der Samen entstehenden C02 mit der Umgebung zu ermöglichen. Die 
Lagerung wurde in einem Kühlcontainer mit Direktkühlung bei -3 °C bis -4 °C und 80 % rF 
durchgeführt. Einzelne Partien wurden nach der Thermotherapie mit Antioxidantien (Ascor­
binsäure), keimhemmenden Substanzen (Sorbinsäure, Cumarin, Abscisinsäure), Nährsalzen 
(Kaliumphosphat) oder einem Fungizid (0,25 % Benomyl) behandelt. Nach 6 Monaten Lage-



rung der Stieleicheln keimte die Kontrolle nur noch zu 9 %, die thermotherapierten Eicheln 
bis zu 80 %. Bei Traubeneicheln konnte dieses positive Bild nicht beobachtet werden. Teil­
weise hatte die Thermotherapie einen negativen Einfluß auf das Keimergebnis oder führte zu 
Mehrtriebigkeit. Die Ergebnisse nach dreimaliger Überwinterung faßten GILLE & NOWAG wie 
folgt zusammen: Bei Stieleicheln konnte nach zwei Wintern das beste Ergebnis in der Vari­
ante Thermotherapie mit Benomylapplikation festgestellt werden. Nach drei Wintern war das 
Keimprozent dieser Variante auf 40 % gefallen. Die Traubeneicheln waren nach drei Wintern 
sämtlich abgestorben. Wirtschaftlich relevant sei das mehrmalige Überwintern nach GILLE & 
NOWAG auch bei Stieleicheln nicht. Sichergestellt ist allerdings die Abtötung des Pilzes Cibo­
ria batschiana durch dü; Thermotherapie. Da sich aber nun andere Schadpilze ausbreiten 
könnten, sei für eine längerfristige Lagerung zusätzlich ein Fungizideinsatz nötig. Im heutigen 
Praxiseinsatz der FSB wird nach der Thermotherapie nur noch in Ausnahmefällen ein Fungi­
zid appliziert. Eine Applikation mit keimhemmenden Stoffen wird nicht durchgeführt. Die 
Lagerung beschränkt sich lediglich auf eine Überwinterung. Dieses Vorgehen ist für ganz 
Deutschland charakteristisch. 

(EBINGER 1997) und der Landesforstbaumschule des Landes 
1996 und 1997) werden mobile Kleinthermotherapieanlagen mit 

einem von 200 bis 250 Eicheln betrieben, die als Einzelanfertigungen 
einer in Süddeutschland ansässigen Firma (Haustechnik Sing) hergestellt wurden. Sie bieten 
mit einem Preis von 8000.- DM eine gute Alternative zu der vergleichsweise aufwendigen 
Anlage in der FSB Oerrel. In Sachsen-Anhalt erfolgt die Lagerung der Eicheln mittlerweile in 
offenen Gitterboxen, da die Luftfeuchtigkeit in den Kühlcontainern trotz einer Temperatur 
von -3 °C aktiv wiederbefeuchtet und auf einem Niveau über 95 % gehalten werden kann. 

Die Firma Hellmann in Norddeutschland bietet ein Gesamtkonzept zur Thermotherapie und 
anschließender Trocknung an (SANFfLEBEN 1996). Mittels Gabelstapler können in ein Tauch­
becken 24 Standardkisten mit Eicheln (60 cm x 40 cm x 35 cm) auf einem plattenähnlichen 
Rahmen eingetaucht werden. Im Anschluß an die Thermotherapie wird dieser Rahmen kom­
plett herausgehoben und in einen Trockenschrank mit geschlossenem Umluftverfahren ge­
stellt. Die Trocknung erfolgt mit entwässerter Kaltluft bei 8 °C bis 15 °C. Diese Anlage wird 
bereits von vier Baumschulen um Pinneberg herum betrieben (HELLMANN 1997, mündl. 
Mitteilung). 

In der forstlichen Praxis und in kleineren Baumschulen hält man, wahrscheinlich aus Kosten­
gründen, oft noch an den alten Verfahren der Lagerung in Scheunen, Speichern und Kellern 
fest. Ob die Lagerung in der freien Natur oder in Eichelhütten immer noch durchgeführt wird 
ist dem Autor nicht bekannt. Auf alle Fälle wurden diese Verfahren noch in jüngster Zeit von 
der THÜRINGER LANDESFORSTVERWALTUNG (1992) propagiert, ohne auf die oben genannten 
aktuellen technisierten Methoden einzugehen. 

Im „La Joux Forest Seed Centre" in Frankreich dürfte das derzeit am weitesten entwickelte 
und kommerziell betriebene Gesamtkonzept zur Eichellagerung in einer Kombination von 
Thermotherapie, Fungizideinsatz und Kältelagerung durchgeführt werden. Ausführliche 
Berichte sind bei BONNET-MASIMBERT & MULLER (1993), BONVICINI (1993), PRENEY (1994), 
CONCHE (1996), BONVICINI (1996) und SUSZKA et al. (1996) zu finden. Die geernteten Ei­
cheln werden in Netzsäcken in Kühlfahrzeugen (-1 °C) aus ganz Frankreich an das Staatliche 
Forstamt La Joux Forest Seed Centre gefahren, das eine Lagerkapazität von 300 t Eichensaat­
gut hat (es existieren in Frankreich lediglich eine staatliche und eine private Institution zur 
Aufarbeitung von Eichensaatgut). Neben der zentralen Einlagerung der Eicheln aus ganz 



Frankreich erfolgt eine Eichellagerung über zwei Winter auch als Dienstleistung für andere 
Länder (PRENEY 1994). Aus Deutschland hat dieses Angebot bis jetzt das Staatliche Forstamt 
Nagold in Anspruch genommen. 

Vor der Weiterverarbeitung werden die Eicheln zwischengelagert, wobei sie nicht höher als 
10 cm - 15 cm liegen. Teilweise wird während dieser Phase eine aktive Vortrocknung der 
Eicheln durchgeführt. Nach einer maximalen Zwischenlagerzeit von drei Tagen erfolgt nach 
dem Abschwemmen die Thermotherapie mit 2,5 Stunden in 41 °C (bzw. 3 Stunden in 40 °C) 
warmem Wasser. In der Folge werden die Eicheln in einem Kaltluftstrom oberflächlich ge­
trocknet (Dauer ca. 1 h) und im direkten Anschluß in einem handelsüblichen Betonmischer 
mit einem Fungizid behandelt (SUSZKA et al. 1996). Die Einlagerung erfolgt in offenen ge­
lochten Kunststoffboxen, die in offenen Holzgitterkisten stehen, welche in einem Kühlraum 
bis zu 5 m hoch gestapelt werden. Zu diesem Zeitpunkt haben die Eicheln einen Feuchtege­
halt von 47 % bis 48 %. Um die negativen Effekte der Luftschichtung über die gesamte La­
gerzeit auszugleichen, werden die Kisten systematisch nach bestimmten Zeitintervallen um­
gestapelt. Die Reduktion eines Befalls mit sekundär auftretenden Lagerpilzen wird in La J oux 
Forest Seed Centre durch das regelmäßige Verblasen eines Fungizidnebels, die sog. Thermo­
nebulisation erreicht (BONVICINI 1993). Um in Eichelumgebung in der gesamten Klimazelle 
eine ständige Temperatur von -1 °C zu gewährleisten, wird bis zu -7 °C kalte Luft mit einem 
Umluftgebläse in der Klimakammer verblasen. Die Luftfeuchtigkeit liegt über 95 %, um 
einen Früchtewassergehalt der Eicheln von mindestens 42 % aufrecht zu erhalten. Jedoch 
konnte auch dieses Verfahren in der Keimverluste durch Pilzbefall nicht ver­
hindern (SUSZKA et al. 1996) und es kam teilweise zu erheblichen Ausfällen. 

Eine von Eicheln der Stiel- und Traubeneiche durch den Pilz Ciboria batschiana 
trat nach J. SuszKA (1997) in Polen erst im Jahre 1992 überraschend zutage und wächst seit 
dieser Zeit Inzwischen ist daher die Thermotherapie als Verfahren auch in 
kleineren Baumschulen in ganz Polen zu finden. Im Institut für der Polnischen 
Akademie der Wissenschaften werden derzeit umfangreiche Versuche zur Thermotherapie 
und möglichem Fungizideinsatz durchgeführt. Die Lagerung der Eicheln erfolgt nach der von 
SuszKA in Polen entwickelten Methode in Tonnen bei -3 °C. 

In den Niederlanden wird die Thermotherapie (1,5 Stunden bei 43 °C) ebenfalls durchgeführt 
(ROEST 1996). Nach Zurücktrocknung erfolgt die Einlagerung bei von -1 °C bis 
-3 °C und Aufrechterhaltung eines Früchtewassergehaltes von 40 % bis 45 %. 

In Großbritannien erfolgt die Aussaat der Eicheln i.d.R. im Erntejahr. Die Thermotherapie 
wird nach GOSLING mündl. Mitteilung) nicht angewendet. Im Zwischenlager werden 
die Eicheln maximal 4 Eicheldurchmesser hoch auf geschichtet und täglich gewendet. Die 
Aussaat im Herbst erfolgt (zum Schutz vor Frost) in einer Bodentiefe von 6 inches (ca. 15 
cm). Im Frühjahr werden dann 4 inches ( ca. 10 cm) des Bodens abgetragen, um das Auflaufen 
der Saat zu ermöglichen. 

Die Methode von SuszKA wurde bereits 1977 in Italien umgesetzt (GRADI, 1986) und stellt 
seit dieser Zeit das obligate Verfahren zur Lagerung von Saatgut der Arten Quercus cerris, 
Q. robur, Q. pubescens, Q. ilex und Q. suber dar. Zur Thermotherapie wurden Versuche 
durchgeführt, jedoch erfolgt derzeit keine Anwendung, da der Pilz Ciboria batschiana zwar 
vorkommt, jedoch keinen wirtschaftlichen Schaden anrichtet (MOTTA 1996 mündl. Mittei­
lung). 
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In Rußland im Wissenschaftlichen Produktionszentrum für Forstsaatgut, Puschkino bei 
Moskau, laufen derzeit Langzeitlagerungsversuche zum Einfluß von Hypoxie5 auf die Über­
lebensfähigkeit der Eicheln (AWSUEWITSCH 1996 zitiert bei NATZKE 1997). Nach 25 Monaten 
Lagerung mit 4 % Sauerstoffanteil in der Lagerraumluft und Temperaturen zwischen O °C 
und 13 °C verringerte sich das Keimprozent von 92 % auf 72 %. Um welche Eichenart es sich 
handelte berichtete der Autor nicht. Auf Grund der geographischen Verbreitung der Eichen­
arten ist davon auszugehen, daß die Versuche mit Stieleicheln durchgeführt wurden. 

Aus der Slowakischen Republik berichtete FOFFOV A ( 1992) über den Einsatz der Thermo­
therapie bei Stieleicheln. In ihren Untersuchungen wurde die Frage nach der Bekämpfungs­
möglichkeit von Pilzen der Gattung Ophiostoma mittels Thermotherapie bearbeitet. Da 
Ophiostoma-Arten wesentlich hitzetoleranter als Ciboria batschiana sind, konnte eine Abtö­
tung dieser Pilze nur bei gleichzeitiger Schädigung der Eichel erreicht werden. 

In den baltischen Staaten Estland, Lettland und Litauen werden nach W ASILIANSKA (1996 
mündl. Mitteilung) keine besonderen Anstrengungen zur Lagerung von Eicheln unternom­
men. Das Vorkommen des Pilzes Ciboria batschiana wird zwar beschrieben, doch konnten 
bis jetzt keine Schäden werden. 

In der „Tree Improvement Station" in Dänemark werden die Eicheln nach Ankunft zur 
litätsbestimmung bezüglich der Keimfähigkeit einem Schnittest unterzogen und der Wasser­

N ach dem Abschwemmen 
2,5 Stunden bei 41 °C. Bevor die Eicheln in offenen Plastikboxen in einem Mantelkühlraum 
bei -1 °C bis -2 °C und 90 % bis l 00 % rF werden, eine oberflächliche 
Abtrocknung auf einem durch das von unten warme Luft wird. 
In Ausnahmefällen eine t•u:ng1ziclbehai1ctlun:g. 

Die Lagerung von Eicheln der im Süden der USA bei 
ren knapp über dem in nicht verschlossenen Containern über drei Jahre hinweg 
mit nur Keimverlust (BONNER 1973; BONNER & Vozzo 1987). Die La11gz,ern1agc~­
rung von Eicheln der Weißeichen-Gruppe schlug nach BONNER (1996) bis jetzt fehl. Er favo-
risiert die Suche nach Eicheln bei bis zu -10 °C einzulagern. Einen 
möglichen Weg sieht er in der wöchentlichen mit immer niedriger 
gestaffelten um einen Frosthärteeffekt wie von GUTHKE ( 1992) und 
SPETHMANN ( 1995) beschrieben, zu erzielen. 

Als Resümee dieser Aufstellung kann festgehalten werden, daß das Lagerungsverf ahren mit 
den Schritten Abschwemmen, Thermotherapie, Lagerung bei -1 °C bis -3 °C bei Aufrechter­
haltung der Feuchte im Saatgut von über 40 % als das derzeit am weitesten entwickelte und 
aktuellste Verfahren zu nennen ist. 

2.5 Konzepte zur Bekämpfung von samenbürtigen und samenübertragba­
ren Pathogenen 
Biologische Materialien können durch die Kontamination mit Mikroorganismen (Pilzen, 
Bakterien und Viren) in ihrem Gebrauchswert stark herabgesetzt werden. In der Geschichte 
spielt dabei das „Verderben" von Lebensmitteln eine wesentliche Rolle, wobei sowohl der 
kontaminierende Organismus selbst als auch seine toxischen Stoffwechselprodukte, wie z.B. 

5Hypoxie: medizinischer Begriff für eine Verminderung des Sauerstoffdrucks in der Umgebungsluft oder in den 
Zellen der Körpergewebe[ ... ] hervorgerufen durch Beimischung anderer Gase (BROCKHAUS 1969). 



von einigen Pilzarten gebildete Mykotoxine (ANONYMUS 1996), in Nahrungs- und Futtermit­
teln zu schweren Erkrankungen der Verbraucher führen können. Als Beispiel sei hier die im 
Mittelalter verbreitete epidemische Krankheit des „Heiligen Feuers" (Ergotismus) genannt, 
die durch die Sklerotien des Pilzes Claviceps purpurea (Mutterkorn) in ungereinigtem Rog­
gen und Weizen hervorgerufen wurde und in Deutschland und Frankreich mehrere zehntau­
send Tote zur Folge hatte (SCHWANTES 1996). Der zweite ebenso wichtige Bereich ist der 
Befall von Saatgut mit Mikroorganismen. Hier sind es insbesondere Pilze, die ein Auflaufen 
der Saat verhindern, die Pflanzen zerstören oder den Ertrag mindern. Dabei ist zwischen 
bodenbürtigen und samenbürtigen oder samenübertragbaren Pilzen zu unterscheiden. Einer 
der bekanntesten und wirtschaftlich bedeutendsten Pilze der letzteren Gruppe ist der Erreger 
des Weizensteinbrandes Tilletia caries. Der Franzose TILLET (1755, zitiert bei NOBLE 1971) 
bewies Mitte des 18. Jahrhunderts, daß sich diese Infektion durch befallenes Saatgut ausbrei­
tet. 

Im allgemeinen Sprachgebrauch werden unter „samenbürtig" solche Schaderreger verstanden, 
die mit dem Samen übertragen werden, d.h. dem Samen entweder außen anhaften oder im 
Inneren vorhanden sind et al. 1993). Im folgenden soll diese vereinfachte Definition 
gelten, obwohl sie eine Ungenauigkeit beinhaltet. ,,Samenbürtig" sind eigentlich 
solche Pilze, die über die Mutterpflanze während der Entwicklung des Saatkornes an dieses 
weitergegeben werden, die sog. genninative Keimübertragung (NOBLE 1957; GÄUMANN 
1951; LITIKE 1996). sind solche Pilze, die an oder im Samen, 
sei es mit Überdauerungsorganen oder mit dem Myzel, überleben können und durch Kontakt 
mit infiziertem Saatgut oder Bodenkontakt an das befallsfreie Saatgut übertragen werden. 
Sowohl bei „samenbürtigen" als auch bei „samenübertragbaren" Pilzen es Parasiten, 
Saprophyten und Endophyten. Folgende Schadbilder können am Saatgut nach NEERGAARD 
(1977) und BONNER et al. (1994) auftreten und sowohl einzeln als auch in Kombination vor­

Abfall der Früchte, Mißbildungen oder Größenreduktion, Fäule, 
:ScJlerc)tls:1erurn2:. Nekrosen, Keimreduktion und Änderungen im 
Saatgut. Es gibt aber auch Pilze, die Infektionen auslösen, sog. Endophyten, die 
ebenfalls samenübertragbar sind. Beim Getreide sind dies Pilze der Ordnung 
Clavicipitales (BACON & HILL 1996), aber auch an Samen von Laub- und Nadelhölzern wur­
den solche Pilze nachgewiesen (BLOOMBERG 1966, DUBBEL 1992, Kow ALSKI & KEHR 1996). 
Diese Pilze haben möglicherweise auch positive Effekte auf die Keimung oder den Schutz vor 
pathogenen Pilzen. Im einzelnen ist die Beziehung zwischen Wirt und Pilz noch unklar, mög­
licherweise handelt es sich bei diesen Pilzen auch um :Scl1w::icb.eo:aras1tc:n 

Zum Schutz vor oben beschriebener Pilzkontamination oder zur Behandlung nach entspre­
chendem Befall werden verschiedene Methoden angewandt, die sich in vier Gruppen zusam­
menfassen lassen: 

• mechanische, 
• chemische, 
• physikalische, 
• biologische Methoden. 

Im folgenden werden Einzelverfahren aus diesen Gruppen dargestellt, soweit sie in der Lite­
ratur für die Behandlung von Saatgut beschrieben wurden. Darüber hinaus wird der derzeitige 
Einsatzgrad aufgezeigt und eine Wertung des Verfahrens, soweit möglich, dargestellt. 



2.5.1 Mechanische Behandlung 

Derartige Methoden sind nur dann anwendbar, wenn Pathogene oder Schaderreger Abnormi­
täten im Aussehen, dem Gewicht oder der Form des Saatgutes bewirken, die es gestatten, eine 
eindeutige Trennung zwischen „guten" und „schlechten" Samen vorzunehmen 
(KYRIAKOPOULOU 1993). Diese Trennung läßt sich manuell nur bei kleinen Saatgutchargen 
und entsprechend großfrüchtigem Saatgut wirtschaftlich tragbar durchführen. Ein Beispiel ist 
die manuelle Eliminierung von mit Eichelbohrerlarven (Curculio glandium) parasitierten 
Eicheln vor einer Überwinterung von Kleinchargen oder im Versuchsbetrieb. 

Mechanische Anlagen (z.B. die Dossier-Maschine, MARTIN 1967) werden eingesetzt, um 
unerwünschte Begleitsaaten in einer Saatgutpartie herauszulesen oder eine Größensortierung 
vorzunehmen. Sogenannte Steigsichter bei der Nadelholz-Saatgutaufarbeitung erfüllen den 
gleichen Zweck. Als ein Verfahren zur Teilbekämpfung des Flugbrandes (Ustilago nuda 
[Jens.] oder der Streifenkrankheit (Helminthosporium gramineum Rebenk) an Gerste 
nannte MARTIN (1967) das Aussieben kleinerer Saatkörner, da diese häufiger als große Kör­
ner befallen seien. 

Zu den mechanischen Verfahren ist auch das Abschwemmen tauber, hohler oder parasitierter 
Eicheln vor einer Weiterverarbeitung zu zählen, welches in 3.1.2 näher beschrieben 
wird. Dabei macht man sich das Gewicht ges:uniaer 
Boden des Abschwemmbeckens absinken, die unerwünschten Eicheln oben 
aufschwimmen und leicht aDi!eS<:::no,pn werden können. 

2.5.2 Chemische Verfahren 

Das Ziel einer chemischen Saatgutbehandlung ist sowohl eine abtötende als auch eine 
kurative Die Chemikalien haben sowohl fungizide als auch fungistati-
sche Die der Mittel kann in flüssigem oder festem (Pul-
ver) Zustand werden und nicht '""""'Tn,_ 

sche chemische Beizmittel genutzt. 

Das wird in einem luftdichten Behälter für eine bestimmte Zeit mit vergasbaren hoch­
flüchtigen Substanzen behandelt. Zum Einsatz kommen dabei Fungizide, Nematizide oder 

welches sich durch gutes schnelle Ausbreitung, Pflanzenver-
träglichkeit und hohe Toxizität gegen Pilze und Insekten auszeichnet. Die Anwendung erfolgt 
häufig in Vakuumgaskammern bei einem Druck von 660 mm oder 380 mm Wassersäule 
(FELIU 1993). Weitere zur Saatgutbegasung genutzte Stoffe sind Hydrogenphosphid, Hydro­
gencyanid und Ethylenoxid. Nach BONNER & Vozzo (1987) war bei der Begasung von Saat­
gut mit Methylbromid und anderen Gasen wegen des hohen Feuchtegehaltes der Eicheln eine 
Reduktion der Keimfähigkeit zu beobachten. Aufrund seines ozonzerstörenden Potentials 
wird Methylbromid in Zukunft nicht mehr zur Verfügung stehen (USDA 1997). 

6 Systemische Pflanzenschutzmittel können sich durch den Transport gelöster Stoffe mehr oder weniger gleich­
mäßig innerhalb der Pflanze verteilen (Def. nach AUST et al. 1993). 



Thermonebulisation 

Dieses Verfahren wurde in Frankreich aus der Anwendung im landwirtschaftlichen Bereich 
zur Bekämpfung von Insekten im Saatgut auf die Anforderungen bei der längerfristigen Ei­
chellagerung übertragen (BONVICINI 1993; BONNET-MASIMBERT & MULLER 1993). Der Ein­
satz mußte in Kühlräumen erfolgen, deren Temperatur unter dem Gefrierpunkt liegt. Grund 
war die nachlassende Wirksamkeit des zu Beginn der Einlagerung mittels Schlämmbeizung 
applizierten Fungizids im Laufe der Lagerung und damit sich erneut ausbreitender Pilzbefall. 
Daher war eine wiederholte Fungizidapplikation gefordert, jedoch möglichst ohne die auf­
wendige Neubeizung mittels Schlämme o.ä. Bei der Thermonebulisation wird ein sehr feiner 
Aerosolnebel7 produziert, der sich aus dem flüssigen Fungizid und Luft zusammensetzt. 
Dieser Nebel wird mit hoher Geschwindigkeit bei hohen Temperaturen in den Lagerraum 
verblasen. Die dort zur Kühlung genutzte Umluft ermöglicht die Benetzung jeder Eichel, da 
diese in offenen Gitterboxen lagern, die wiederum so gestapelt sind, daß eine ständige 
Luftumwälzung ohne Luftstau ermöglicht ist. Mit diesem Verfahren können Lagerpilze ledig­
lich in ihrer Entwicklung und Ausbreitung gehemmt werden. Eine völlige Abtötung kann 
nicht erreicht werden. Kritisch zu sehen ist die Gefahr der phytotoxischen auf die 
Eichel insbesondere bei beschädigtem Perikarp oder bei Traubeneicheln, die häufig in bereits 
angekeimtem Zustand eingelagert werden. 

Alll_gemeitm~s zur chemischen ~aati,itbe1zumg 

Bei der chemischen Saatgutbehandlung nimmt die den größten Stellenwert ein. Die 
chemische Beizung von hat eine Geschichte. Das Tauchen von in Wein 
oder Urin zur von war schon zu Zeiten der Römer geJ!aung 
(MARTIN 1967). Das „Salzen" von gegen Tilletia caries oder Tilletia foetida war 
im 17. Jahrhundert in Verfahren. Die Entwicklung der chemischen 

Kuptersultat ( ab welches 

hin zu Organo-Quecksilberverbindungen et al. 1988), die in Deutschland in den alten 
Bundesländern auf Grund ihrer Toxizität 1980 (BGBL. I S. verboten wurden. Im 
des Einigungsvertrages auch das Verbot für die neuen Bundesländer. Heute sind 
insbesondere organische Beizmittel mit selektiver systemischer Wirkung im Einsatz. Die 
chemische Beizung mit fungiziden Wirkstoffen ist zur Zeit das am häufigsten angewandte 
Verfahren zur Abtötung von samenbürtigen Mikroorganismen. In einigen Ländern besteht bei 
Getreidesaatgut eine generelle tle1zpt1Ic;ht. 

Die Wirkstoffe werden durch Naßbeizung (Tauchverfahren, K.ulrz--N2tl5be1z.e, 
Schlämmbeizung), Saatgutinkrustierung und Saatgutpillierung auf die Saatgutoberfläche 
aufgebracht8 (HEITEFUß 1975; JESKE 1978; BöRNER 1990). Chemische Beizmittel setzen sich 
meist aus mehreren Wirkstoffen zusammen und lassen so eine breite fungizide und auch 
insektizide Wirkung entstehen (BöRNER 1990). Der Vorteil der Beizung liegt in der einfachen 
Handhabung der Applikationstechnik und kann auch ohne aufwendige maschinelle Verfahren 
genutzt werden, was diesen Verfahren häufig einen hohen monetären Vorteil gegenüber Al­
ternativverfahren verschafft. HUBERT (1974) bezifferte die Beizkosten mit lediglich 0,5 % des 

7 Aerosol: zumeist kolloiddisperses Gemisch aus Luft und fein verteilten flüssigen Schwebstoffen. Die Tröpf­
chengröße beträgt wenige tausendstel Millimeter (Def. nach AUST et al. 1993). 
8Eine weitere Einteilung der Applikationsmethoden wurde von MAUDE (1996) beschrieben. Die Abkürzungen 
der einzelnen Verfahren sind häufig als Anhänge an den Produktnamen der Beizmittel auch auf dem Deutschen 
Markt zu finden: 1. Powders for dry seed treatment (DS), 2. Wettable Powders (WP), 3. Water dispersable 
Powders (WS), 4. Solutions for seed treatment (LS), 5. Flowable concentrates (FS). 
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Saatgutbruttoertrages. Bei landwirtschaftlichem Saatgut wird neben der direkten Wirkung auf 
samenbürtige Pathogene der Schutz vor einem Befall mit bodenbürtigen Erregern nach der 
Aussaat durch die protektive Wirkung des sog. Beizhofes angestrebt (HEITEFUß 1975; DUBEN 
et al. 1988). Systemisch wirkende Fungizide können darüber hinaus ihren Schutz bis in späte 
Wachstumsstadien der Kulturpflanze aufrecht erhalten (MAUDE 1996; BAYER AG 1997a). 
Diese langanhaltende Wirkung soll in Zukunft noch erweitert werden (BAYER AG 1997b ). 

Eine Erhöhung der Penetrierbarkeit von Saatgut mit Fungiziden wird durch die Applikation 
organischer Lösungsmittel erreicht, wobei teilweise lange Einwirkzeiten von bis zu 24 Stun­
den nötig sind, die im Anschluß eine Trocknung des Saatgutes nötig machen. Nach MAUDE 
( 1996) wird diesem Verfuhren mehr Bedeutung zukommen, wenn in Zukunft wirksamere 
systemische Beizmittel, die nur noch geringe Konzentrationen benötigen, auf den Markt 
kommen. 

Ein weiteres moderneres Verfahren ist das sog. ,,process engineering of seeds", wobei Samen 
in einer osmotischen Flüssigkeit, z.B. Polyethylenglycol (PEG), für 10 Tage bei 15 °C behan­
delt werden. Ziel ist es, durch kontrollierte Befeuchtung des Saatgutes die so weit 
zu initiieren, bis die Ausbildung der Radikula kurz bevor steht (MAUDE 1996). Der osmoti­
schen Flüssigkeit können Fungizide zugesetzt werden. Ein Problem dieser Methode ist die 
Ausbreitung und Entwicklung von Mikropilzen in der Flüssigkeit, die die Gefahr der Konta­
mination unbefallener Saatgutpartien bedeutet. 

Die Gefährdung der Anwender (JESKE 1978) durch Kontamination während der Behandlung 
oder des Saatgutumschlages, Rückstände in Behandlungsräumen und Verpackungen oder 
nicht sowie die Gefahr der Resistenzbildung der Patho­
gene (FRAHM 1988; MAUDE 1996) sind beim Einsatz von chemischen Beizmitteln als proble­
matisch zu beurteilen. Umweltschutzaspekte spielen eine immer größere Rolle, so daß auch 
der chemischer Stoffe in den Boden sehr kritisch zu betrachten ist. Außerdem schreibt 
das derzeit GESETZ ZUM Scmm DER KULTURPFLANZEN (1986) vor, daß die Grundsät-
ze des Pflanzenschutzes zu sind. Letzteres bedeutet, daß biologi-
sche und biotechnische Verfahren vorrangig anzuwenden sind und daß die Anwendung che­
mischer Pflanzenschutzmittel auf ein Mindestmaß zu beschränken ist. Aus diesen Gründen 
kommt alternativen Verfahren zur Bekämpfung samenbürtiger Krankheitserreger eine immer 
größer werdende Bedeutung zu. Ein weiterer Motivationspunkt insbesondere auf dem forstli­
chen Sektor alternative Verfahren zu suchen, stellt die künftig gültige Indikationszulassung 
(BBA 1996; BEER 1997) in der Pflanzenschutzmittelzulassung durch die BBA dar. Nach 
diesem Zulassungsverfahren wird es, im Gegensatz zur derzeit gültigen Vertriebszulassung, 
nicht mehr möglich sein, chemische Beizmittel, die beispielsweise nur für Weizen zugelassen 
sind, auch für andere Saatgutarten zu nutzen. 

Chemische Saatgutbeizung von forstwirtschaftlichem Saatgut 

Die Beizung von forstlichem Saatgut ist dadurch gekennzeichnet, daß keine explizit mit die­
sem Anwendungsbereich zugelassenen Beizmittel zur Verfügung stehen (BBA 1997). Sämtli­
che eingesetzten Mittel werden aus der Landwirtschaft übernommen und bergen dadurch eine 
Reihe von Schwierigkeiten wie z.B. ein unklares Wirkungsspektrum sowie Unsicherheiten 
der Anwender bezüglich der Aufwandmenge. Als Beispiel sei eine Veröffentlichung ange­
führt, in der davon berichtet wurde, daß trotz dreimaliger Beizung mit einem Fungizid wäh­
rend der Überwinterung von Eichensaatgut Ausfälle bis zu 60 % beobachtet wurden 
(ANONYMUS V AARTAJA (1956) untersuchte die von 119 Fungiziden auf 
Kiefern- und Birkensaatgut. Die meisten Mittel zeigten eine phytotoxische Wirkung; 19 



Beizmittel zeigten eine ausreichende Wirkung. SUTHERLAND (1984) beschrieb, daß die 
phytotoxische Wirkung einer chemischen Beizung von Koniferensaatgut häufig größer war 
als der positive Effekt dieser Behandlung. Nach seiner Einschätzung gab es kein Beizmittel, 
welches einen ausreichenden Schutz vor der Umfallkrankheit bei Koniferen bietet. GOSLING 
(1996) beschrieb die phytotoxische Wirkung chemischer Beizmittel auch bei Laubholzsaat­
gut. ZENTSCH & JAHNEL (1963) konnten keinen Schutz der Keimlinge vor einem Befall mit 
bodenbürtigen pathogenen Pilzen bei gebeiztem Koniferensaatgut feststellen. Wissenschaftli­
che Versuche zur Beizung von Forstsaatgut in West-Deutschland wurden Ende der 50er Jahre 
von VOLGER (1957, 1959) durchgeführt, seither ruht dieses Forschungsgebiet mehr oder 
weniger. Verschiedene pauschale Anwendungsempfehlungen, z.B. eine Konzentrationsanga­
be für mehrere unterschiedliche Saatgutarten, pauschale Aussagen über fungizide Wirkung 
etc. (LANGE 1993) lassen erahnen, welcher Probleme sich insbesondere kleine Baumschulbe­
triebe ausgesetzt sehen. Einen Überblick über den derzeitigen Stand der Anwendung chemi-
scher Beizmittel in deutschen Forstbaumschulen der nachfolgende Abschnitt. 

mittelherstellern sowie den Pflanzenschutzämtern und Forstlichen Versuchsanstalten der 
Länder wurde versucht, die Problematik des Einsatzes der chemischen in der Praxis 
zu durchleuchten (SCHRÖDER 1994, unveröffentlicht; siehe 3). WULF & 
WICHMANN hatten eine über die Art und den Umfang der Anwendung che-
mischer Pflanzenschutzmittel im Forst wobei der Pflanzenschutzmitteleinsatz in 
den Forstbaumschulen jedoch nicht wurde. Der Rücklauf der Fragebögen aus den 
Baumschulen war und teilweise so daß eine quantita-
tive wissenschaftliche unterblieb. Darüber hinaus wurde den Baum-
schulen versichert, daß keine oder gar der Angaben 
mit einem Betrieb veröffentlicht würden. Aus diesen Gründen soll im nur ein kur-
zer Überblick über die der werden. 

+ (180 Mitglieder) 
tnilge1Do~:en verwertbare enthielt. Der 

fil~~~U~!.§f.~~2rfüUlß!!.ml§f.!ll!!!m (10 Mitglieder, die den größten Teil der Forst­
baumschulfläche halten) lehnte eine Beantwortung des aus grundsätzlichen 
Erwägungen geschlossen ab. Die Rücklaufquote ist dabei sicher nicht auf Desin­
teresse zurückzuführen, sondern unterstreicht vielmehr die Brisanz der Thematik. 

Um ein Verhältnis der beantworteten aus den Baumschulen auf alle 
Baumschulbetriebe zu erhalten, wurde die Fläche für den Anbau von herange-
zogen. Die antwortenden Baumschulen bewirtschafteten im Jahr 1994 eine Forstbaumschul­
fläche von 305,4 ha, das sind ca. 7 % der in ganz Deutschland für die Anzucht von Forstge-
hölzen genutzte Fläche auch sind für die vorliegende 
Arbeit wichtige Form aufgeführt: 

• Eicheln und Bucheckern bereiten bezüglich Pilzbefall während der Lagerung die größten 
Probleme. Für diese Saatgutarten ist ein sicheres Verfahren zur mehrjährigen Lagerung 
noch zu entwickeln. 

• Die Angaben über den Befall des Saatgutes mit Pilzen schwankten bei der quantitativen 
Angabe von 10 % bis 100 %. Um welchen Pilz es sich dabei handelte, war in der Regel 
nicht bekannt. Vereinzelt wurden folgende pilzliche Erreger oder deren Symptome ge­
nannt: Schwarzfäule, Fusarium, Pythium, Schimmel. Der Pilzbefall sei von der Behand-



lung zwischen Ernte und Lagerung abhängig gewesen. Problematisch wurde mehrfach der 
Ankauf insbesondere von Laubholzsaatgut gewertet, da der kaufende Betrieb keinen Ein­
fluß auf die Ernte und Zwischenlagerung hatte. 

• Die Angaben zur chemischen Beizung von Eicheln und Bucheckern reichten von der obli­
gaten Anwendung vor der Aussaat über die alleinige Anwendung zum Schutz vor Vogel­
fraß, bis zur völligen Ablehnung mit dem Hinweis, daß eine derartige Behandlung wir­
kungslos sei, bzw. daß eine sorgfältige Saatgutbehandlung und Stratifizierung sowie Aus­
saatvorbereitung eine chemische Beizung unnötig mache. 

• Gebeiztes Saatgut sollte zur Verhinderung von phytotoxischen Wirkungen sofort ausgesät 
werden. 

• Trotz Beizung des Saatgutes kam es vor allem bei der Buche zu Ausfällen im Saatbeet. 

• Eine chemische Beizung erfolgte bei Eicheln und Bucheckern auch vor der Einlagerung. 

• Als Alternativverfahren zur herkömmlichen Beizung wurde das Abschwemmen und die 
bei Eicheln und Bucheckern angewandt. 

• Die Kosten der Beizmittel im Verhältnis zu den Kosten der Saatgutbeschaffung lagen im 
Mittel unter 3 % 0,05 %; max. l O % ) und waren abhängig von der hauptsächlich an-
gebauten Baumart. 

• Der Kostenanteil der Beizmittel am Gesamtaufwand der Pflanzenschutzmittel pro Betrieb 
lag im Durchschnitt bei etwa 7 % (min.: l %, max.: 21 %) 

• Unter Beizmitteln wurden mehrfach Previ-
cur , Combi2), , Metiram0 

(1): Wirkstoff, Die Konzentrationsangaben schwankten dabei deutlich, 
z.B. bei Previcur N zwischen 0,01 % und 1 %, bei Benomyl zwischen 1 % und 5 %. 

+ Die antworteten zu 59 %, wobei lediglich eine Firma Erfahrungen 
in der versuchsweisen Beizung von Eichensaatgut hatte. Bestrebungen zur Antragstellung 
auf eines Beizmittels für forstliches Saatgut wurde von keiner Firma erwähnt. 

• Die Forstlichen Versuchsanstalten der Länder antworteten zu 70 %. Hauptprobleme berei­
ten nach deren Aussagen das Saatgut der Eiche und Buche im Lager sowie der Faktoren­
komplex „Umfallkrank_heit" bei Buche und Koniferen. Häufig genannte pilzliche !-'9.t·nna.,._ 

ne waren: Ciboria Rhizoctonia solani, Fusarium spp., spp. 
phthora sp. Anfragen oder Probeneinsendungen zu Problemen mit Saatgut oder Beizung 
kamen nur in geringem Umfang vor. Zu Beizmitteln und deren Einsatz bei Nadelholz wur­
den Mittel bzw. Wirkstoffe aufgeführt: Benomyll), , Combi2), 
Mancozeb0 , Metiraml), Previcur N2

) (1): Wirkstoff, 2
): Produktname). Für die vorliegende 

Arbeit war die Feststellung wichtig, daß Eichensaatgut mehr Probleme während der Lage­
rung bereitet als bei der Aussaat. Beizmittel wurden nach diesen Aussagen bei Eicheln 
nicht angewandt. Probleme während der Lagerung hatten häufig ihren Ursprung in der fal­
schen Behandlung unmittelbar nach der Ernte. 

+ Der Rücklauf aus den Pflanzenschutzämtern war ebenfalls als gut zu bewerten, jedoch 
konnten diese nur wenige Angaben zu forstlichem Saatgut machen, da dieser Bereich nicht 
in ihre Zuständigkeit gehört. Problematische Baumarten waren Eiche und Buche während 



der Lagerung. Folgende Pilzarten wurden auf geführt: Ciboria batschiana, Rhizoctonia so­
lani, diverse Schimmelpilze, Fusarium sp. Ceratocystis sp., Altemaria sp., Penicillium sp. 
Pro Jahr gab es im Mittel 3 bis 4 Anfragen zu diesem Komplex. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die chemische Beizung von forstlichem Saatgut 
bei weitem nicht den Standard der Verfahren in der Agrarwirtschaft aufweist. Dies liegt zum 
einen daran, daß Forstpflanzen kein Ergebnis züchterischer Anstrengungen sind und somit 
stark variierende morphologische und physiologische Eigenschaften aufweisen, die entspre­
chend schwierig zu kontrollieren sind und zum anderen daran, daß dieser Wirtschaftszweig 
für die Hersteller von Beizmitteln einen zu geringen Markt darstellt, als daß es sich für sie 
lohnen würde, spezielle Beizmittel zu entwickeln (Entwicklungskosten eines neuen Pflanzen­
schutzmittels liegen bei über 250 Mio. DM, BBA 1996). Hinzu kommt, daß viele Baumschu­
ler über Pflanzenkrankheiten, die mit dem Saatgut übertragen werden, nur wenig informiert 
zu sein scheinen. Entsprechend schwer fällt die Umsetzung der stark streuenden Forschungs­
er.9:eb1n1s:se oder Anwendungsrichtlinien in die Praxis und damit die Entwicklung spc~zrrts<::ne:r 
Beizmittel. Die Wirkung der chemischen Beizmittel ist mit Ausnahme der systemischen 
Mittel auf den Bereich des Perikarps und der Testa beschränkt. Eine Bekämpfung von Erre­
gern, die sich in den Kotyledonen oder dem Endosperm befinden, (z.B. Ciboria batschiana an 
Eicheln) kann ohne einhergehende Schädigung der Embryonalanlagen des Saatgutes häufig 
nicht erreicht werden. Im der künftigen Indikationszuiassung von Pflanzenschutzmitteln 
werden Indikationslücken entstehen. Dies wird zur haben, daß für forstliches 
keine Beizmittel mehr zur Verfügung stehen. 

2.5.3 Herkömmliche thermische Verfahren 

Diese zur Abtötung von sowohl im 
Inneren als außen am anhaftenden dar. Dabei können sowohl 
Bakterien (GRONDEAU et al. 1992), Viren, Insekten als auch Pilze erfolgreich bekämpft wer­
den, wobei die Keimfähigkeit des erhalten bleibt. Physikalische Verfahren zeichnen 
sich allerdings häufig durch einen hohen Arbeitsaufwand aus und spielen nach BöRNER 
(1990) in der heutigen Landwirtschaft kaum noch eine Rolle. Die Zunahme ökologisch wirt­
schaftender Betriebe wird diese Verfahren möglicherweise stärken. In der Forstwirtschaft 
gewinnt die in Abschnitt 2.4 bereits skizzierte Heißwasserbehandlung (Thermotherapie) zur 
Bekämpfung von Ciboria batschiana an Eicheln immer mehr an Bedeutung. 

Die Erwärmung des Saatgutes erfolgt bei der Heißluftbehandlung durch Konvektion. Bedingt 
durch die geringe Wärmekapazität der Luft ergeben sich in Abhängigkeit der Wärmeleitung 
des Saatgutes sehr lange Behandlungszeiten. Der Tod einzelner Organismen ist bei diesem 
Verfahren immer eine Folge von Oxidationsprozessen (MAUDE 1996). 

Nach MARTIN ( 1967) geht die Anwendung von Hitze zur Saatgutdesinfektion auf JENSENS 
Arbeiten im Jahre 1882 zurück. Dieser bekämpfte den Pilz Phytophthora infestans, den Erre­
ger der Kraut- und Knollenfäule an Kartoffel, indem er die Samenknollen vier Stunden einem 
Warmluftstrom von 40 °C aussetzte. Diese Methode wurde jedoch vier Jahre später durch die 
Einführung der Bordeauxbrühe9 ersetzt. GRONDEAU et al. ( 1992) konnten nachweisen, daß 

9 Bordeauxbrühe: auch Bordelaiser Brühe oder Kupferkalkbrühe genannt. Spritzbrühe mit Kalk und Kupfervitri­
ol gegen Pflanzenkrankheiten. 



Bakterien (Pseudomonas syringae) an Erbsensaatgut durch eine Heißluftbehandlung mit einer 
Dauer von 72 Stunden bei 65 °C fast vollständig abgetötet werden können. Die langen Be­
handlungszeiten hatten zur Folge, daß die Heißluftbehandlung kaum Einfluß in die Praxis der 
Saatgutbehandlung gefunden hat. Für forstliches Saatgut ist keine Anwendung der Heißluft­
behandlung als phytosanitäre Maßnahme bekannt. 

Heißwasserbehandlung 

Durch die wesentlich höhere Wärmekapazität und die bessere Wärmeübertragung auf das 
Saatgut ist Wasser als Medium bei einer Wärmebehandlung wesentlich besser geeignet als 
Luft (RÖMPP 1950), wobei die Wärmeübertragung ebenfalls durch Konvektion erfolgt. Vor­
aussetzung für die Wirksamkeit ist das schnelle Erreichen einer für den pathogenen Organis­
mus letalen Temperatur, das Halten dieser Temperatur bis zur vollständigen Abtötung dieses 
Organismus ohne die Schädigung des Saatgutes sowie das unmittelbar anschließende Stoppen 
der Wärmeeinwirkung, z.B. durch ein Bad in kaltem Wasser, gefolgt von der Rücktrocknung 
des Saatgutes bis zum Wassergehalt vor der Behandlung (MAUDE 1996). Der Tod der Scha­
dorganismen wird bei der Wärmebehandlung mit Feuchtigkeit durch die Koagulation von 
Proteinen in den Zellen hervorgerufen (MAUDE 1996). 

Das bekannteste Verfahren ist die Heißwasserbehandlung zur des uerst1!nt1ug 
brandes (Ustilago nuda) und des Weizenflugbrandes (Ustilago tritici) (MARTIN 1967), wel­
ches über 75 Jahre die Standardmethode zur Behandlung von Getreidebrand an Weizen und 
Gerste war 1977). Grundsätzlich war dieses Verfahren einfach zu 
handhaben und auch für kleine Chargen einsetzbar. Jedoch mußte einer Heißwasserbehand-
lung eine und nach der tle1nantm1mg 
die Gesamtbehandlung zumindest zeitlich sehr .,.,,-t ... , ... nr1,rr g,est:am~te. Insbesondere bei 

gertem führt eine (MAUDE 1983, zitiert 
bei KYRIAKOPOULOU 1993). Die wurde Ende der 60er Jahre durch die 
leichter zu handhabenden und effektiver wirkenden Beizmittel ersetzt. Heute werden ""C'T"'""'-

sche Fungizide als Beizmittel die teilweise auch Krankheitserreger im Inneren des 
Samens bekämpfen können 1990, MAUDE 1996). NEERGARD (1977) empfahl, so-
weit die Heißwasserbehandlung immer noch durchgeführt wird, die anschließende Applikati­
on eines Beizmittels (hier Organo-Quecksilberverbindungen), da die Heißwasserbehandlung 
die nützlichen Antagonisten am Saatgut ebenso abgetötet habe und so kein Schutz vor boden­
bürtigen Pathogenen mehr bestehen würde. 

Neben der Bekämpfung von Pilzen wurde die Heißwasserbehandlung auch gegen Bakterien 
(Xanthomonas in von Brassicaceen) und Nematoden in Reis und Luzerne 
(Ditylenchus dipsaci) angewandt (NEERGARD 1977; KYRIAKOPOULOU 1993). 

Die Heißwasserbehandlung bei Eichensaatgut ist derzeit das einzige Verfahren, um den Erre­
ger der Schwarzen Eichelfäule, Ciboria batschiana, wirksam zu bekämpfen, der bereits weni­
ge Tage nach der Infektion in das Innere der Eicheln vordringen und die Kotyledonen infizie­
ren kann. Die Methode wurde in Frankreich entwickelt (DELATOUR 1977) und wird in vielen 
Ländern Europas obligat angewandt. Die Behandlung erfolgt über zwei Stunden in einem 
41 °C warmen Wasserbad. Im Anschluß muß eine Abkühlung und oberflächliche Trocknung 
der Eicheln erfolgen, damit die Eicheln nicht in Keimstimmung gebracht werden. Damit ist 
auch dieses Verfahren sehr zeitaufwendig und bedarf mehrerer Arbeitsschritte, bis das Saatgut 
zur Einlagerung kommen kann. 



Dampfbehandlung 

Eine Behandlung mit Dampf ist ein Kompromiß zwischen Heißluft- und Heißwasserbehand­
lung. Die Wärmeübertragung erfolgt zum einen durch Konvektion, zum anderen durch Ent­
stehen von Kondensationswärme auf der Saatgutoberfläche während der Aufwärmphase. Eine 
Dampfbehandlung benötigt längere Verweilzeiten und höhere Behandlungstemperaturen als 
eine Heißwasserbehandlung, um die gleichen phytosanitären Effekte bezüglich samenbürtiger 
Pathogene zu erreichen (MAUDE 1996). Hiiufig wurde eine Reduktion der Keimung oder ein 
Totalausfall des Saatgutes beobachtet, jedoch lagen diese Ausfälle unter denen, wie sie in der 
Literatur für die Heißwasserbehandlung beschrieben wurden. MAUDE (1996) gibt eine Über­
sicht der mit einer Dampfbehandlung bekämpfbaren Mikropilze. Zur Bekämpfung samenbür­
tiger Bakterien eignet sich das Verfahren weniger. Ein Vorteil dieser Methode besteht in der 
geringeren Feuchtigkeitsaufnahme durch das Saatgut im Vergleich zur Heißwasserbehand­
lung, jedoch macht die Kondensatbildung auf der Saatgutoberfläche ebenfalls eine Nach­
trocknung nötig. In der praktische Saatgutbehandlung hat dieses Verfahren durch den Einsatz 
sys:termscnc~r t'lL1n1~1zme kaum noch Bedeutung. 

MIDDELMANN (1997 a, 1997b) stellte Versuche zur Thermotherapie von Traubeneicheln mit 
Dampf an. Dabei behandelte er Traubeneicheln in einer Klimakammer bei Temperaturen von 
41 °C, 42 °C und 43 °C bei einer Luftfeuchtigkeit von 95 % bis 98 % über jeweils zwei Stun­
den. Vergleichend wurde die Standardthermotherapie mit Wasser durchgeführt, sowie eine 

Nullvariante. Nach einer Einlagerung gemäß dem Verfahren in der SBS Oerrel über ein Jahr 
wies die 40 °C Dampfvariante das höchste Keimprozent auf (33,3 % ). Das schlechteste Er-

brachte die Standardthermotherapie (1 Die unbehandelte Kontrolle keimte zu 
13,3 %. Die Keimtests wurden dabei mit in Erde durchgeführt. MIDDELMANN 
(1997b) daraus, daß die Thermotherapie mit Dampf effektiver gegen den der 
Schwarzfäule Ciboria batschiana wirkt als die und n,,,,n,nr1,,.r 

auch das schlechte Abschneiden der im Keimtest nach einem Jahr. 
Diese ist insofern kritisch zu sehen, als daß MIDDELMANN in der gesamten Untersu­
chung lediglich Keimversuche nach Behandlung durchgeführt hat. Eine mykologi­
sche Untersuchung über den tatsächlichen Befall der Eicheln mit Ciboria batschiana vor und 

nach einer nicht. 

2.5.4 Mikrowellenbehandlung 

Ein weiteres Verfahren, welches zu den physikalisch-thermischen Verfahren zu rechnen ist, 
ist die mit Mikrowellen. 

In einer Literaturstudie zur Keimreduktion in Lebensmitteln durch Mikrowellenbehandlung 
im Gar- und Aufwärmverfahren kamen ROSENBERG & BöGL (1984) zu dem Ergebnis, daß 
häufig die Keimreduktion nicht erreicht wird, welches die Autoren jedoch auf zu ge­
ringe Behandlungszeiten und teilweise technische Unzulänglichkeiten von Haushaltsmikro­
wellengeräten zurückführten. Die Mikrowellenbehandlung von Lebensmitteln zur Verlänge-
rung der Haltbarkeit durch Pasteurisierung und Lebensmittel, z.B. bei 
der industriellen hat inzwischen eine weite (SPICHER 
1990; SCHULTE 1995). SHARP (1996) führte aus, daß Mikrowellen zur Quarantänebehandlung 
von Krankheiten in Nahrungsmitteln kommerziell nicht eingesetzt werden, jedoch sei die 
Mikrowellentechnologie möglicherweise zur Abtötung von Insekten im Saatgut Mango 
und Avocado) geeignet. HANKIN & SANDS (1977) konnten mit Mikrowellenenergie eine 
vollständige Abtötung des Bakteriums Erwinia carotovora var. carotovora an Tabaksaatgut 



ohne Reduktion der Keimkraft der Tabaksamen nachweisen. Untersuchungen von 
CAVALCANTE & MUCHOVEJ (1993) an Saatgut von Bohne, Sojabohne, Mais, Erdnuß und 
Weizen zeigten, daß eine vollständige Abtötung aller Pathogene im Samen dieser Arten mög­
lich war. Die Kombination der Mikrowellenbehandlung mit der Zuführung von Heißdampf 
während der Behandlung wurde durch v. HöRSTEN (1994) eingehend untersucht. Mit dieser 
Mikrowellen-Dampf-Behandlung konnte der Krankheitserreger Fusarium culmorum an Win­
terweizensaatgut vollständig abgetötet werden, ohne die Keimfähigkeit des Saatgutes zu 
beeinträchtigen. 

CROCKER et al. ( 1987) benutzten eine Haushaltsmikrowelle um den Einfluß einer Mikrowel­
lenbehandlung auf Eicheln von Quercus virginiana Mill. zur Abtötung verschiedener Curcu­
lio-Larven zu untersuchen. Die Eicheln und die Insektenlarven zeigten die gleiche Empfind­
lichkeit gegenüber der Mikrowellenbehandlung, so daß eine wirksame Bekämpfung der Lar­
ven nur unter gleichzeitiger Keimreduktion der Eicheln erfolgen konnte. 

\Virkt1ngsw1eisederlVl1JKro,wejne~1encer21e 

reicht vom Aufwärmen und Garen bis zum Sterilisieren und Pasteurisieren von Lebensmitteln 
1973, SPICHER 1990). Die Abtötung von mit Mikrowellen als 

.b1r1satzgeb1ete:n dieser 
,._,,...,,u,s_,,;....,f;;.,n,, die neu in den pratktlsctten die phytosanitä­

MUCHOVEJ 1993; re Behandlung von 
v. HöRSTEN 1994 ). Auch die net1erc1tfürs 

s1Ka11:sct11-m1enms:cn1es Verfahren. Mikrowellen liegen 
rreqm!nz_grenze:n von 300 MHz und 300 

aktmn!lw1eH,m!!in,11:e A.o (Abstand zweier aufeinander folgen­
zwischen 1 m und l mm variiert. Die Nutzung von Mikro-

wellen ist international und in für die Bereiche der Industrie, 
der Wissenschaft und der Medizin In Deutschland werden Frequen-
zen von MHz, 2.450 MHz, 5.800 MHz und 24.150 MHz genutzt 1993). 

dem, die sich zeitlich ändern und in Luft näherungsweise mit ausbrei­
ten, wobei zwischen der f, der Wellenlänge und der Lichtgeschwindigkeit c 
folgender Zusammenhang besteht: A.o = c / f (STOLZ 1972). 

Dieses elektrische Wechselfeld regt chemische Verbindungen mit einer asymmetrischen 
Ladungsverteilung und damit (z.B. Wasser) zu Schwingungen an. Her-
",.....,.rr,,,n,,t-,,.n wird dies durch den der behandelten Moleküle, die versuchen 
sich entlang der elektrischen Feldlinien des Wechselfeldes auszurichten. Die ,,,,,u,,ncn,n 

em)H!f~n mit der des Mikrowellenfeldes (2.450 MHz bewirken 2.450 Mio. Schwin­
gungen pro Sekunde; CHIPLEY Nachbarmoleküle behindern sich bei ihrer .,r1,u111 ncrn,,._ 

wegung Dadurch kommt es zu einer Umwandlung der elektrischen Energie in 

10ISM-Frequenzbänder: Industrial, Scientific and Medical Frequencies (SPRENG 1973) 
11Dipolmolekül, besteht aus einem positiven und einem negativen Ion, die zusammen einen elektrischen Dipol 
bilden (Ionenbindung, polare Bindung) 



Wärmeenergie im behandelten Material (WHITE 1973 zitiert in HEINDL 1993). Neben der 

Energieübertragung auf die Dipole spielt auch die Energieübertragung auf Ionen eine Rolle 
(v. HÖRSTEN 1994). 

Diese Vorgänge und damit die Erwärmbarkeit eines Stoffes sind abhängig von der Fähigkeit 
des Stoffes, Mikrowellen zu absorbieren. Grundsätzlich können Mikrowellen ebenso wie 
Licht von den behandelten Körpern reflektiert oder absorbiert werden oder sie durchdringen. 
Der Grad der Reflexion, der Absorption oder der Transmission ist von den Eigenschaften des 

Dielektrikums (elektrisch nicht leitende Produkte) abhängig. In dielektrischen Stoffen können 
die o.a. Vorgänge stattfinden, was bedeutet, daß sich unter dem Einfluß eines elektromagneti­

schen Feldes Ladungsträger wie Elektronen oder Ionen verschieben und Dipole sich ausrich­
ten können. Diese Verschiebung und Dipolorientierung nennt man Polarisation. 

In praktischen Anwendungsfällen wird die erzeugte Wärme gleich der „Dipolwärme" gesetzt 

(SPRENG 1973), der Betrag der durch Ionenleitfähigkeit erzeugten Wärme wird vernachläs­
sigt. In Abhängigkeit des Stoffwertes, der elektrischen Feldstärke und der Temperatur des 

Produktes die Temperaturerhöhung oder schnell & GRÜNEWALD 
1983). In Eis können sich die in einem fixierten Wassermoleküle kaum oe,Ne1!en 
(VENNEN 1994) und der Erwärmungsprozeß dauert Wasser kann Mikro­

wellen gut absorbieren, während Kunststoffe oder keramische Stoffe von den Mikrowellen 

fast ungehindert werden. Aus diesem Grund sind die Einbauten in der genutz-
ten aus Teflon crPt,Prt1crt 

Vorteile der M1krc>wt~lle:nerw:arnrmr1!! g1ege:nUber herkömmlichen thermischen Behandlungen 

sind: 

im Produkt selbst 1973; SCHUBERT & GRÜNEWALD 

• Mikrowellen können tief in das zu behandelnde Gut eindringen, so daß 
behandelt werden können. 

"f-Stral1len sind elektromagnetische Stral1Ien. Die über\viegende 

Volumen 

der Bestrahlung lebender Organismen mit Kobalt-60 oder Cäsium-137 (137Cs) ist in der 

Lebensmittelkonservierung zu finden (CAC 1984; DIEHL 1990; BFE 1995; SCHULTE 1995). 

Zur versuchsweisen Bekämpfung von Krankheitserregern an Saatgut wurden y-Strahlen erst 
Mitte der 80er Jahre eingesetzt (FELIU 1993). DECKER und DEGNER (1983) stellten in einer 
Literaturstudie die Auswirkungen kleiner Dosen ionisierender Strahlung von Gamma- oder 
Röntgenquellen auf Saat- und Pflanzgut dar. Häufig wurde dabei in den ersten Tagen der 
Keimung nach der Bestrahlung des Saatgutes ein positiver Effekt beobachtet, der sich in der 
fortlaufenden Entwicklung jedoch teilweise umkehrte. Das anfangs positiv beeinflußte 
Wachstum führten die Autoren u.a. auf Überkompensation der anfänglich verringerten Zell­
teilungsrate zurück. Der zu Beginn positive Einfluß einer Saatgutbehandlung mit Radium­
strahlen auf die ersten Keimungsphasen wurde bereits von NIETHAMMER & TIETZ ( 1961) 
beschrieben. In der weiteren Entwicklung der Pflanzen schlug sich nach Angabe der Autoren 

auch hier die Förderung oft in das Gegenteil um. 



Die Saatgutbehandlung mit Gammastrahlen stellt sich sehr schwierig dar, da die Letaldosis 
für Saatgut bzw. dessen Embryonalanlagen unter der der zu bekämpfenden Mikroorganismen 
liegt. Jo (1964, zitiert bei RAYCHAUDHURI & VERMA 1977) schloß mit der Begründung der 
höheren Strahlenresistenz der samenbürtigen Pathogen im Vergleich zum Saatgut eine phyto­
sanitäre Behandlung mit Gammastrahlen vollständig aus. 

Röntgenstrahlung 

Auch bei der Saatgutbehandlung mit Röntgenstrahlen wurde die Fragestellung einer mögli­
chen Wachstumsstimulation vorrangig untersucht. ZELAWSKI & NALBORCZYK (1971) beob­
achteten ein halbes Jahr nach erfolgter Röntgenbestrahlung von Kiefernsaatgut (Pinus sylve­
stris) bei Dosisvarianten von 0,01 kGy oder 0,02 kGy eine Erhöhung der produzierten Trok­
kensubstanz bis zu 60 %, eine Erhöhung und Vergrößerung der Assimilationsorgane (Nadeln) 
und damit in sekundärer Wirkung eine Verbesserung der Photosyntheseaktivität und der 
Atmung. NIEIBAMMER & TIETZ (1961) meinten jedoch, daß Röntgenstrahlen meist schädi­
gend wirken und daß eine derartige Wachstumsförderung auf das Abtöten anhaftender Mikro­
organismen zurückzuführen sei. 

Röntgenstrahlung wird heute routinemäßig bei der Saatgutprüfung von kleinfrüchtigen Saat­
gutarten & Vozzo 1979; GORDON et al. 1991; ISTA 1993). Dieses 
Verfahren bietet nicht nur die Möglichkeit der Kontrolle anatomischer Strukturen des Saat-
gutes, sondern auch das Erkennen .t1-~nderungen \vährend der Rei-
fung und Keimung. Die bei der Untersuchung von z.B. Pinus sylvestris- und 
Picea abies-Samen beträgt 0,02 Gy (15 kV, 15 mAs, 30 cm Diese Dosis führt nach 
, ,.,.,_u,.,,., .. von NEUMANN (1982) sowie GORDON & Vozzo (1991) nicht zu physiologischen 

ge11et1sct1en Schäden im Saatgut. Die routinemäßige Keimprüfung wird anhand des 
!!erönt!!te:n :saat:gut1es durchgeführt. Bis zu einer Dosis von 8 sich in NEUMANNS 

der behandelten und unbehandelten 
Fichten- und Kiefernsamen keine Änderungen. Ab einer Dosis von 0, 12 Gy 
kommt es in Samen von Pinus sylvestris allerdings zu cytologischen Änderungen während der 
Mitose (KAMRA & SIMAK 1965, zitiert in GoRDON & Vozzo 1991). Die Autoren berichteten 
ebenfalls darüber, daß Koniferensaatgut strahlenempfindlicher reagiert als Laubholzsaatgut 
und feuchte Samen empfindlicher als getrocknete. 

Eine direkte Bekämpfung von Mikroorganismen am und im Saatgut mit Röntgenstrahlung ist 
nicht möglich, da letale Keimschäden bereits ab einer Dosis von 100 Gy zu beobachten sind, 
die letale Dosis für Mikroorganismen jedoch erst ab 1.000 Gy beginnt. 

2.5.6 Saatgutbehandlung mit Elektronen 

Die Elektronenbehandlung von Saatgut macht sich ebenfalls die bioziden Wirkungen ionisie­
render Strahlung zunutze. Der grundsätzliche Unterschied zu y- und Röntgenstrahlen liegt in 
der vergleichsweise geringen Reichweite insbesondere niederenergetischer Elektronenstrah­
len. Es wird über eine gute Wirkung zur Bekämpfung im Perikarp von Winterweizen siedeln­
den pilzlichen Pathogenen (Tilletia caries und Septoria nodorum) berichtet (BURTH et al. 
1991; LINDNER et al. 1991; BURIB et al. 1992; LINDNER 1992; LINDNER et al. 1992). Über 
erste Erfolge bei der Maisbehandlung mit Elektronenstrahlen berichteten BURIB et al. (1992). 

12FFD: .Eocus .Eilm Wstance (GORDON et al. 1991) 



Wirkungsprinzipien der Elektronenbehandlung 

Die Anwendung elektronenstrahltechnischer Effekte sind Erwärmen, Schmelzen, Tiefschwei­
ßen, Verdampfen, Abtragen, Ladungsübertragung, strahlenphysikalische, strahlenchemische, 
und strahlenbiologische Reaktionen (HEGER 1990). Die ersten Untersuchungen zum Einsatz 
eines Elektronenbeschleunigers zur Bekämpfung von Mikroorganismen erfolgten 1947 von 
zwei Deutschen, BRASCH und HUBER, zur Behandlung von Fleisch, Milch und anderen Le­
bensmitteln (DIEHL 1990). Die Lebensmittelbestrahlung ist weiterhin ein wichtiges kommer­
zielles Einsatzgebiet für Hochenergie-Elektronenbeschleuniger (ICGFI 1995). Die erste 
kommerzielle Einrichtung dieser Art (ein Van de Graaff Generator) wurde 1957 in Deutsch­
land betrieben. Diese Anlage mußte jedoch auf Grund des neuen Lebensmittelgesetzes 1959 
wieder geschlossen werden (SCHULTE 1995). Bis heute ist in Deutschland die Bestrahlung 
von Lebensmitteln verboten. Weitere Einsatzgebiete von Elektronenbeschleunigern auf dem 
Gebiet der biologischen Nutzung sind die Sterilisierung von hitzeempfindlichen Labor- und 
medizinischen Geräten (STOLZ 1972, BFE 1995), Verpackungsmaterialien, Pharmaerzeugnis­
sen, Kosmetika sowie die Entkeimung von Abwässern. Auch zur Behandlung von t1e1t11ege1r1-
den Tumoren werden nach RAssow et al. ( 1990) in der Medizin Elektronenbeschleuniger 
eingesetzt. Seit wenigen Jahren werden Elektronen in der Praxis zur Be­
handlung von gegen pilzliche Schaderreger in und Testa "''"'"'"'"'"'r,7 r 

(RÖDER & KNAPPE 1997). 

Die der Elektronen erfolgt durch thermische Emission z.B. aus einer Wolframka­
tode. Die Elektronen werden im elektrischen Feld beschleunigt und zu einem Elektronenstrahl 
fokussiert. Die kinetische der Elektronen im Elektronenstrahl Ekin = e · UB mit 
e als der elektrischen und UB als der im elektrischen Feld durchlaufenen 
Potentialdifferenz, die als Beschleunigungsspannung bezeichnet wird. Die Maßeinheit der 
Elektronenenergie ist das eV. Die von 1 eV ist gleich der kinetischen die ein 
Elektron erwirbt, wenn es eine Potentialdifferenz von 1 Volt durchläuft. Elektronenstrahlen 
können nur im Vakuum erzeugt werden und sich nur im Vakuum ungehindert ausbreiten. 

Beim Auftreffen auf Materie treten die Elektronen in intensive mit den 
Atomen und Molekülen der Materie. Dabei wird die gesamte Energie der Elektronen schritt­
weise von den Atomen und Molekülen des bestrahlten Mediums absorbiert. Die Atome und 
Moleküle werden durch diese Energieübertragung ionisiert oder angeregt. In Abhängigkeit 
der chemischen Eigenschaften können sich dabei deren Bindungsverhältnisse ändern. Beste­
hende chemische Bindungen werden aufgebrochen und neue Bindungen entstehen. Bei biolo-
gischem Material können diese chemischen biozide Wirkungen auslösen. 

Die Eindringtiefe S für Elektronen des Elektronenstrahls und damit der Wirkungsbereich in 
einem Objekt mit der Dichte p ist bestimmt durch: 

U 5/3 

S(Us) = 6,67 · 10- 11 
• -

8 
-

p 

wobei die Eindringtiefe S in cm, die Beschleunigungsspannung UB in Volt (V) und-die Dichte 
p in g/cm3 einzusetzen ist. 

Die Wirkungen in einem bestrahlten Objekt werden durch dessen physikalische, chemische 
und biologische Eigenschaften und die absorbierte Energiedichte bestimmt. Die absorbierte 
Energiedichte wird als Dosis mit der Maßeinheit Gray (Gy) bezeichnet. Ein Gy ist die in 
einem Feld ionisierender Strahlung mit konstanter Energieflußdichte auf die Masse von 1 kg 
übertragene Energie von l Joule. 
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Innerhalb der Elektronenreichweite, d.h. der Eindringtiefe des Elektronenstrahls in das behan­
delte Material, variiert die Dosis. Abb. 9 zeigt die Abhängigkeit der Dosis vom Abstand zur 
Oberfläche eines Objektes mit der Dichte p für verschiedene Werte der Beschleunigungs­
spannung U8 . Im vorliegenden Zusammenhang ist wichtig, daß die Dosis am Ende der Elek­
troneneindringtiefe relativ steil zu O abfällt. 
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Abb. 9: bei einer Elektronenbehandlung mit Beschleunigungsspannun-
gen von 50 kV bis 70 kV und einer Dichte des von l 

Für die Saatgutbehandlung muß eine hinreichend biozide Wirkung in und Testa 
erreicht werden. Die darunter Samenteile, insbesondere der Embryo, dürfen von 
dem Elektronenstahl nicht erreicht werden, da es sonst zu phytotoxischen Schäden kommt. 
Bei Anpassung der Beschleunigungsspannung in Abhängigkeit der Dicke und 
Dichte von Perikarp und Testa kann diese Forderung erfüllt werden und die Wirkung des 
Elektronenstrahls auf das und die Testa beschränkt werden (Abb. l 0). Eine Beein­
flussung der Keimanlagen des Saatgutes kann daher bei einer Elektronenbehandlung ausge­
schlossen werden. 

Elektronen 

Abb. 10: Prinzipdarstellung der Elektronenbehandlung von Saatgut am Beispiel einer sche­
matisch dargestellten Eichel. 



Diese Feststellung beinhaltet aber gleichzeitig, daß prinzipiell nur im Perikarp und der Testa 
siedelnde Mikroorganismen am Saatgut abgetötet werden können. Erreger, die in den Kotyle­
donen, dem Endosperm oder dem Embryo siedeln, können mit der Elektronenbehandlung 
nicht bekämpft werden. Daraus ergeben sich zugleich attraktive phytosanitäre Selektions­
möglichkeiten, da auch nützliche Endophyten im Saatgutinneren überleben und während der 
Keimphase wirksam werden können, ohne von chemischen Mitteln im sog. Beizhof in ihrer 
Entwicklung beeinträchtigt zu werden. 

Diese Effekte lassen sich bezogen auf biologisches Material nur schwer trennen, da sie von­
einander bedingt sind. Dem oben beschriebenen physikalischen Wirkungslauf schließt sich 
der biologische Wirkungslauf an, der durch die Begriffsfolge „Energiedosis", ,,relative biolo­
gische Wirksamkeit", ,,biologischer Effekt" wobei besonders der Zusam­
menhang von und biologischem Effekt von Interesse ist (DERTINGER & JUNG 
1969, REICH 1990). 

Es werden verschiedene bn;ch,emunJ~en als Kriterien für die ln,;,!rh·u,Pnn,,rr von 1\/1,lrrr,nr,CT<L 

nismen genutzt. Dabei bezieht man sich auf era:nnerumgen, die von außen ,,_,uic:;,u,"''·'"'" 

wie die der den Verlust der tsewe'.i;?J11cn1<.e1:t, die ttemnmn:g 
Das 

samkeit ist der irreversible Verlust der des Wachstums und der 
Mikroorganismen und das in oder auf künstlichem Nährsubstrat, welches '-'!-''·"""..,,., r;e1amgm1-
gen für den Mikroorganismus bietet. Zwischen der Sterilisation mit Hitze und der mit ionisie-
render Strahlung besteht ein grundsätzlicher Unterschied. Hohe bewirken durch 
Koagulation der Zellproteine ein sofortiges Absterben der wohingegen der 
Zelltod nach Bestrahlung erst allmählich eintritt. 

Wenn Elektronenstrahlen mit Materie in Wf•rh~P1u,11r1r11;rHr und sekun-
däre Effekte Zu den Primäreff ekten 
Anregung. Als Sekundärreaktionen sind die lor1-ble.k:trcm-Keko1mb1mttlcm, 
Reaktion und die Bildung freier Radikale zu nennen. Auf Grund der hohen Reaktivität der 
entstandenen freien Radikale kommt es zu weiteren Prozessen et al. Als 
Folge dieser chemischen Prozesse kommt es zu molekularen und biochemi-
schen wobei Veränderungen lebenswichtiger Moleküle den Zelltod zur 
haben. 

Der primären Strahlenwirkung liegt die Treffbereichs- oder zugrunde 
(DERTINGER & JUNG 1969, STOLZ 1972). Der Grundgedanke dieser Theorie besteht darin, daß 
die Energie ionisierender Strahlung quantenhaft in Form von Energiepaketen an kleine Berei­
che des bestrahlten Organismus übertragen wird. Diese Elementarakte werden als „Treffer" 
bezeichnet, dem die bei der Bestrahlung ausgelösten Ionisations- und Anregungsprozesse 
entsprechen. Der Treffbereich ist das strahlenempfindliche Volumen von Zellpartikeln oder 
Molekülen, deren Schädigung durch eine bestimmte Anzahl von Treffern zur Inaktivierung 
des Gesamtorganismus führt. Der kritische Treffbereich ist die DNS der Chromosomen 
(STOLZ 1972). In einigen Fällen spielen Effekte auf die Cytoplasmamembran eine zusätzliche 
Rolle (DIEHL 1990). Treffereignisse an der DNS können Strangbrüche und strahlenchemische 
Reaktionen hervorrufen. Die Art und das chemische Verhalten der Reaktionsprodukte der bei 
der Ionisation eines Nukleinsäurestranges entstandenen Radikale hängt von der Stelle des 
getroffenen Stranges ab und kann vielfältig sein. Die entsprechenden Auswirkungen äußern 



sich in genetischen Veränderungen, die zum Zelltod führen können. Ionisierte intrazelluläre 
Strukturen können enzymatische Schädigungen bewirken, die ebenfalls den Zelltod zur Folge 
haben. Zusätzlich zu dieser Targettheorie spielen Radiolyseprodukte des Wassers eine we­
sentliche Rolle beim Inaktivierungsprozeß, da Mikroorganismen zu 85 % bis 90 % aus Was­
ser bestehen. Es ist jedoch davon auszugehen, daß die Abtötung von Mikroorganismen eine 
Wirkung von primären und sekundären Strahlenwirkungen ist. Die Theorie der indirekten 
Strahlenwirkung geht davon aus, daß die direkte Ionisation keine zwingende Voraussetzung 
für die Abtötung von Mikroorganismen ist. Ionen und frei Radikale, die durch die Behand­
lung entstanden sind, können in der Umgebung strahlenempfindlicher Zellstrukturen indirekt 
chemische Reaktionen auslösen. Der Wirkungsort der indirekten Strahlenwirkung kann vom 
Ort der Energieabsorption räumlich getrennt sein, da Radikale in der Lage sind, über größere 
Distanzen zu diffundieren. Bei der Strahlenbehandlung werden zuerst strahlenempfindlichere 
Organismen inaktiviert. Die Abtötung resistenterer Arten bedarf höherer Energiedosen. 

Abschließend zur Elektronenbehandlung sei noch einmal darauf hingewiesen, daß die Wir­
kung dieser phytosanitären Behandlung auf Grund der regelbaren physikalischen Parameter 
auf die Perikarp- bzw. Testaschichten von Saatgut begrenzt werden kann. Das Verfahren stellt 
damit eine attraktive und praxisbewährte Alternative zur chemischen Saatgutbeizung dar. Auf 
die Anwendung für forstliches Saatgut wird später in Zusammenhang mit den experimentellen 
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit eingegangen. 

2.5. 7 Biologische Verfahren 

Die biologische Behandlung von Saatgut ist ein vergleichsweise junger Forschungszweig, der 
in den letzten 15 Jahren auch wirtschaftlich starkes Interesse gefunden hat. Ziel ist, durch 
derartige Verfahren den Einsatz; chemischer Mittel zu reduzieren. Der Markt für „Biopestizi­
de" (RHODES & POWELL 1994) allgemein hatte 1994 ein Umsatzvolumen von ca. 100 Mio.$ 
pro Jahr und soll sich nach RHODES & PoWELL (1994) auf 400 Mio.$ bis 500 Mio.$ gegen 
Ende des Jahrtausends ausdehnen, wobei Bacillus thuringiensis-Präparate zu Beginn der 90er 
Jahre 92 % dieses Marktes ausmachten. 

Behandlung mit Bakterien, Antibiotika 

Eine Saatgutbehandlung mit Bakterien oder Antibiotika kann sowohl fungizide als auch 
pflanzenwachstumsfördemde und resistenzinduzierende Eigenschaften ausweisen. 

Bakterien 

BOCHOW (1994) beschrieb die Wirkungsweise einer Applikation von Bacillus subtilis-Sporen 
an Saatgut über die Interaktion zwischen sich bildender Pflanzenwurzel und Bakterien, die zu 
phytosanitären Vorteilen durch Förderung des Pflanzenwachstums, der Pflanzengesundheit 
und der Unterdrückung insbesondere pilzlicher Keimlings- und Wurzelkrankheitserreger 
führt. 

Zum Schutz vor der Umfallkrankheit behandelte ZASPEL Saatgut von Pinus sylvestris mit 
Bacillus subtilis und erreicht damit eine Auflaufverbesserung vori 10 % gegenüber der unbe­
handelten Kontrolle. GERHARDSON (zitiert bei KOCH & ELLNER 1994) konnte an Getreide mit 
einem Bakterienisolat (MA 342) gute Ergebnisse gegen samenbürtige Krankheiten, hervorge­
rufen durch Drechslera teres, Drechslera graminae, Tilletia caries und Ustilago avenae, 
erreichen. Kommerziell werden in den USA Saatgutbehandlungsmittel wie „Mycostop" 
(Streptomyces griseoviridis) oder „Kodiak" und „Quantum 4000" (Bacillus subtilis) vertrie­
ben (SCHEFFER 1994). Der Hauptanwendungsbereich dieser Behandlungsart ist der Schutz des 
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keimenden Samens und des wachsenden Keimlings gegen bodenbürtige pilzliche Pathogene, 
die in dem Faktorenkomplex „Umfallkrankheit" zusammengefaßt werde (BURRIS 1994; 
WALKER et al. 1994; LUGTENBERG &WEGER 1994; MAUDE 1996). 

Antibiotika 

Antibiotika sind Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen, die bereits in sehr geringen 
Konzentrationen eine antagonistische Wirkung auf das Wachstum einer oder mehrerer Mi­
kroorganismenspezies entfalten. Sie werden i.d.R. gegen samenbürtige Bakterien eingesetzt. 

Der Erreger der Fettfleckenkrankheit der Buschbohne, Pseudomonas phaseolicola Burkh., 
konnte nach HUBERT (1974) erfolgreich durch Beizung des Saatgutes mit Penicillin und 
Streptomycin bekämpft werden. Mitte der siebziger Jahre wurde in der damaligen UdSSR 
Fichtensamen mit verschiedenen Antibiotika (0,002 % Phytobakteriomycin; 0,004 % Po­
lymycin; 0,001 % Tichothezin über 12 Stunden) gegen die Umfallkrankheit gebeizt 
(VITKUNAS 1976, zitiert in ÜRLICZ-LUTHARDT, 1986). 

Antibiotika sind häufig von spezifischer Wirkung und daher nur begrenzt einsetzbar. Darüber 
hinaus wirken sie häufig phytotoxisch. Dies ist der Grund dafür, daß Antibiotika als Saatgut­
beizmittel noch nicht eingesetzt werden. Im Zuge der Diskussion um Resistenzbildung gegen 
bestimmte Antibiotika durch zu großzügigen Einsatz in der Humanmedizin oder der Tierpro­
duktion ist ein Einsatz als Beizmittel ohnehin kritisch zu bewerten. Nach MAUDE (1996) 
sollte der Einsatz von Antibiotika als Beizmittel auf Grund der Wichtigkeit für die Human­
medizin weltweit geächtet sein. 

Antagonistische Pilze 

Damit ein antagonistisch wirkender Pilz einen pathogenen Pilz erfolgreich bekämpfen kann, 
muß der Antagonist nach SCHEFFER (1994) in einer wesentlich höheren Besiedelungsdichte an 
das Saatgut aufgebracht werden, als sie durch das Pathogen üblicherweise erreicht werden 
könnte. 

KOCH & ELLNER (1994) referierten über die Versuche von KNUDSEN in Dänemark, der in 
Feldversuchen mit Fusarium culmorum-verseuchtem Weizensaatgut durch eine Behandlung 
mit Gliocladium roseum eine signifikante Erhöhung der Pflanzenzahl und Verbesserung der 
Keimung erzielte. Die Autoren berichteten weiter, daß TAHVONEN et al. in Finnland aus ei­
nem Gesamtscreening mit 1700 Pilzisolaten bei 210 Isolaten vorwiegend von Gliocladium 
ssp. eine gute Wirksamkeit gegenüber Fusarium culmorum erreichten. In den USA wird ein 
Pmrlnkt n~mP.m: ,,(~ling~rrl" ~nf rler Ba~i~ rle~ Pilze~ (;lindadium virens zur Bodenbehand-

lung, z.T. auch zur Saatgutbehandlung, angeboten (SCHEFFER 1994). 

Eine gute Mykorrhizierung der jungen Pflanzenwurzeln stellt durch die Kräftigung der Pflan­
ze mittels verbesserter Nährstoffaufnahme einen indirekten Schutz gegen den Befall mit 
bodenbürtigen Krankheitserregern dar (LUGTENBERG & WEGER 1994). Versuche der My­
korrhizaapplikation an Saateicheln wurden bereits 1951 von GELTSER in Rußland durchge­
führt. Die Applikation der Mykorrhiza-Pilze in Eichen- und Buchenquartieren erfolgt heute in 
Deutschland jedoch hauptsächlich in der Baumschule durch die Vermischung des Bodensub­
strates mit dem Inokulum, wobei darauf geachtet wird, daß das Saatgut nicht mit dem Inoku­
lat in direkten Kontakt kommt (SCHÄFER-WILDENBERG 1994). 
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2.6.1 Kei~en1n~derLa:gerrauan~atn1os~1häJre 

Neben der Reduktion von Atmung und anderen Stoffwechselprozessen des Saatgutes ist die 
Einschränkung der Lebens- und Wachstumsfähigkeit von Mikroorganismen, insbesondere 
von Mikropilzen, die Hauptwirkung einer Saatguttrocknung und somit die Voraussetzung für 
eine Langzeitlagerung. Trockene Samen können nach NEERGARD ( 1977) Temperaturen bis zu 
-192 °C überstehen, wohingegen feuchtes Saatgut bereits bei wenigen Graden unter O °C 
geschädigt wird. Dieser Effekt trifft ebenso auf Pilze und Bakterien zu. Die Trocknung ist 
jedoch nur bei den orthodoxen Samen möglich. Eine Reduktion des Wassergehaltes verdop­
pelt nach HARRINGTON (1963) bei diesen Saatgutartei:i je Prozent Wasserabnahme die Le­
bensdauer im Lager. Saatgut mit einem Früchtewassergehalt von ca. 6 % kann selbst bei 
hohen (bis zu 30 °C) für mehr als drei Jahre ohne Keimverluste gelagert wer-

der Eiche ist eine Trocknung nicht (s. Kap. 2.3.1) 

N) 

Die einer kontrollierten Controlled i-\.t-

mosphere) wird vor allem bei der angewandt (KRUG 1986; 
FRIEDRICH & PREUßE In gasdichten Lagerräumen wird durch erhöhte C02- und ernied­
rigte 0 2-Gehalte in der Lageratmosphäre der Stoffwechsel des Lagergutes verlangsamt und 
damit die Lagerfähigkeit verlängert. Die dieser Atmosphäre ·erfolgt meist über die 

des Gutes. Das Prinzip liegt der Tonnenlagerung der Eicheln 
,., ... ,F,L .... ,,, ... ...,, Jedoch kommt der Kontrolle der Gasanteile eine erhöhte 

Bedeutung zu, da zu Sauerstoffanteile zu führen können. Zu hohe 
C02-Gehalte haben ebenfalls ein erhöhtes Verderben des gelagerten Gutes zur Folge. In der 

ist die mit einer Kühllagerung verbunden. Können Temperaturen unter 
5 °C nicht dauerhaft werden, müssen weitere Gase, die sich bei der „Reifung", bei-

bilden, beobachtet werden, da entstehendes Äthylen bei Temperatu­
KenungE;pn)ze,sse beschleunigt. 

Eine Anwendung zur von forstlichem Saatgut erfolgt bis heute nur auf Versuchsni­
veau. Gegenstand der Betrachtung war dabei meist eine Erhöhung des C02-Gehaltes und 
damit des Sauerstoff- und Stickstoffanteils zur Reduktion der 
Respirationsvorgänge im Saatgut. Die Erhöhung des C02-Gehaltes förderte bei Ulmus- und 
manchen Pinus-Arten, sowie bei Populus tremula die Lebensdauer des Saatgutes (SCHUBERT 
1992). Gunnrn (1992) erreichte mit einer C02-Konzentration im Lager von 5 % bei -3 °C 
nach 1 V2 Wintern (16 bis 18 Monate) sowohl bei Saatgut der Stiel- als auch der Traubeneiche 
Keimergebnisse von 75 %. Die Tonnenlagerung von Eicheln nach dem Modell SuszKA be­
wirkt ebenfalls einen erhöhten C02-Gehalt in den Tonnen, wobei sich das Saatgut gewisser­
maßen sein eigenes Gasregime durch Respiration aufbaut, da die Tonnen oben offen sind. 
Eine erhöhter C02 Gehalte in großen Kühllagern wie z.B. im La Joux Forest Seed 
Centre, Frankreich bereiten jedoch erhebliche Schwierigkeiten (SuszKA 1996). 

BONNET-MASIMBERT & MULLER (1993) führten Versuche zur Lagerung von Traubeneicheln 
in PE-Tüten durch, die mit einer Silikonmembran ausgestattet waren, die C02 sechsmal 
schneller passieren ließ als 0 2. Nach 18 Monaten Lagerung waren gute Keimergebnisse le-



diglich für die Temperaturvariante bei -1 °C zu verzeichnen, die jedoch hinter denen der 
chemisch gebeizten Variante zurückblieben. Die Methode wurde nicht weiter verfolgt. 

Russische Wissenschaftler führen z.Zt. Versuche zur Eichellagerung bei reduziertem 0 2-

Gehalt (Hypoxie) durch (NATZKE 1997). Die Atmung der Eicheln würde sich demnach bei 
einem 0 2-Anteil von 4 % bis 7 % und Temperaturen von -1 °C auf die Hälfte reduzieren. 
Keimversuche nach 25 Monaten ergaben eine Reduktion der Auflaufrate um nur 20 % (92 % 

auf 72 % ), was angesichts der schlechten Lagerbarkeit der Eicheln einen beachtlichen Erfolg 
bedeutet. 

Neben der Reduktion oder Erhöhung einzelner Gase erfolgt teilweise die Lagerung unter 
vollständigem Entzug der' Umgebungsluft, im Vakuum. BUSSE erlangte 1935 mit einer Vaku­
umaufbewahrung von Kiefern- und Aspensamen erstmals gute Ergebnisse für Forstsaatgut, 
wobei das Verfahren für landwirtschaftliches Saatgut schon bekannt war. Eine Vakuumlage­
rung wird heute häufig bei Koniferensaatgut genutzt. 

Die Lagerung von Saatgut in Bereichen unter dem Gefrierpunkt erfolgt i.d.R. nach vorausge­
gangener Trocknung. Die sog. Lagerpilze zeigen bereits bei Temperaturen von O °C bis 5 °C 
ein stark reduziertes, aber noch nicht vollständig eingestelltes Wachstum. Aus diesem Grund 
erfolgt die Langzeitlagerung der orthodoxen Forstsaatgutarten, z.B. Acer, Betula, etc., 
in getrocknetem Zustand (m.c. = 8 % ) bei Temperaturen von -10 °C in verschweißten PE­
Beuteln. Rekalzitrante Samen reagieren unmittelbar nach unterschreiten des kritischen Wertes 
mit irreversiblen Keimreduktionen. Bei tropischen Saatgutarten dieser Wert teilweise 
weit über der O °C Grenze. Bei frischem Eichensaatgut ist der kritische Wert bei -3 °C bis 
-4 °C anzusiedeln. 

2.6.2 Künstliche Frosthä:rteinduktion in .h;i<=hens~1at.gut 

Eicheln sind rekalzitrante Samen (s. Kap. 2.3.1). Sie bereiten bezüglich der Lagerung, auf 
Grund hoher Stoffwechselaktivität und beginnender Keimungsprozesse, große Schwierigkei­
ten (KING & ROBERTS 1980; F!NCH-SAVAGE 1992; POULSEN 1992; PAMMENTER et al. 1994; 
FINCH-SA v AGE et al. 1992 und 1996). Neben dem hohen Feuchtegehalt, der über die gesamte 
Lagerungsdauer aufrecht erhalten werden muß, ist die Lagerungstemperatur von derzeit mi­
nimal -3°C ein weiterer Grund dafür, daß eine Eichellagerung momentan nur als Überwinte­
rung mit wirtschaftlich tragbaren Auflaufergebnissen betrieben werden kann (s. Kap. 2.3.1). 

Pflanzen erlangen mit Beginn und Fortschreiten Temperaturen im Winter eine Ge­
frierpunkterniedrigung des Zellsaftes und damit eine erhöhte Frosttoleranz durch ein Enzym­
system, welches Reservestoffe in Zucker überführt. Dadurch steigt die Zuckerkonzentration in 
den lebenden Zellen, insbesondere in den Zellsaft-Vakuolen, stark an (BRAUN 1988). Die 
Frosttoleranz schwankt also in Abhängigkeit des physiologischen Zustandes, der wiederum 
jahreszeitlich bedingt ist. NEMKY (1964) beschrieb , daß reifere Eicheln (d.h. Eicheln, die 
schon länger auf dem Waldboden lagen) widerstandsfähiger gegen Frost seien, da sie 
,,schrittweise eine gewisse Frostbeständigkeit erlangt" hätten. 

GUTHKE (1992) untersuchte im Institut für Obstbau und Baumschule der Universität Hanno­
ver erstmals die Entwicklung der Frosthärte von Eicheln im Verlauf des Winters in natürlicher 
Umgebung, also auf dem Waldboden unter Laub und Schnee. Er fand eine ausgeprägte Ent­
wicklung der Frosthärte im Verlauf des Winters mit einem Maximum im Januar. Zu diesem 
Termin überlebten 50 % der untersuchten Traubeneicheln, die nicht von Mikropilzen befallen 
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waren, eine Temperatur von -8 °C und 10 % eine Temperatur von -10 °C. Der prozentuale 
Zuckergehalt im Zellsaft stieg dabei von 5 % im Oktober auf 8,5 % in der Zeit zwischen 
Dezember und Januar an. Zudem verzeichnete GUTHKE im Verlauf des Winters eine kontinu­
ierliche Zunahme des Wassergehaltes. Der Autor zog aus seinen Untersuchungen den Schluß, 
daß die tageszeitlichen Wechseltemperaturen für die Induktion der Frosthärte verantwortlich 
sind. Diese Untersuchungen waren der erste Hinweis, daß Eichensaatgut bei entsprechender 
Behandlung möglicherweise bei Temperaturen unter dem Grenzwert von -4 °C eingelagert 
werden könnte. Am selben Institut erfolgte die Überprüfung dieser These durch künstliche 
Frosthärteinduktion in Klimaschränken bei Saatgut der Stieleiche. WINTJES (1993) lagerte 
Stieleicheln über mehrere Monate bei 12stündigen Temperaturwechseln zwischen O °C und 
+5 °C. Die höchste Frosthärte beobachtete er im April. Zu diesem Zeitpunkt überlebten die 
Stieleicheln zu 80 % eine Temperatur von - 7 °C, zu Beginn der Untersuchungen lag diese 
Temperatur bei -3 °C. 

2. 7 Problemdefinition und Projektplanung 
Aus der vorangegangenen umfangreichen Literaturstudie wurden Daten, Untersuchungser­
gebnisse anderer Autoren und Randbedingungen bei der Behandlung und Lagerung von 
forstlichem Saatgut (besonders des Eichensaatgutes) für die eigenen Untersuchungen als 
Grundlagen dargestellt, die zum einen als Basis dienen sollen, zum anderen aber auch die 
Hauptprobleme bei der Eichellagerung charakterisieren. Sie sind im folgenden auf gelistet: 

• Eichen fruktifizieren nicht jedes Jahr. Die Praxis fordert eine mehrjährige Lagerung. 

• Eicheln sind von einer Vielzahl von Mikropilzen besiedelt. 

• Der primärpathogene Pilz an Eichensaatgut ist Ciboria batschiana. 

• Die Thermotherapie (2 h, 41 °C) tötet den Pilz Ciboria batschiana zu 100 % ab. 

• Frisches Eichensaatgut kann nicht unter einer Temperatur von -3 °C gelagert werden. 

• Der Eichelfeuchtegehalt darf während der gesamten Lagerzeit 40 % nicht unterschreiten. 

• Das Standardlagerungsverfahren ist die Lagerung in offenen Tonnen nach SuszKA 

• Es existiert derzeit kein bewährtes chemisches Beizkonzept 

Von den phytosanitären Maßnahmen sollten nur solche in die Untersuchungen einbezogen 
werden, die als Alternativen zu chemischen Verfahren angesehen werden können. Auf Grund 
der positiven Ergebnisse, die bereits bei der Behandlung von landwirtschaftlichem Saatgut 
gewonnen wurden, fiel die Wahl auf die Elektronenbehandlung und die Mikrowellenbe­
handlung. Aus der Reihe der Versuchsansätze zur Verbesserung der Lagerungsbedingungen 
bzw. Lagerungsmethode schien die künstliche Frosthärteinduktion das aussichtsreichste 
Verfahren darzustellen. 

Neben der Untersuchung phytosanitärer Behandlungsmethoden und Lagerungsverfahren vor 
allem bei Eichensaatgut wurde der Saatguttransport nach der Ernte sowie die Zwischenlage­
rung und Aufarbeitung bis zum Versuchsbeginn in Eigenregie durchgeführt, um nach Mög­
lichkeit Erkenntnisse über praktische Verbesserungen in der Umsetzung dieser Phasen zu 
erarbeiten. 



3 Material Methoden 

3.1 Allgemeine Material und Methodik 
Die folgende Darstellung von Material und Methoden beinhaltet Elemente, die in allen drei 
Untersuchungsbereichen (Elektronenbehandlung, Mikrowellenbehandlung, Frosthärteindukti­
on) vorkommen. Sie werden hier geschlossen dargestellt, so daß in den entsprechenden Ka­
piteln nicht mehr darauf eingegangen werden muß. 

3.1.1 Untersuchtes Saatgut (Eiche, Buche, Sitkafichte) 

Das für die Versuche benutzte Saatgut stammte bis auf drei Bucheckernherkünfte und das 
Sitkafichtensaatgut aus der laufenden Ernte der jeweiligen Versuchsjahre. Ab der Ernte wur­
den möglichst viele Behandlungsschritte in Eigenregie durchgeführt, um den Werdegang des 
Saatgutes lückenlos dokumentieren zu können. Das Eichensaatgut für die orientierenden 
Lagerungsversuche 1994/95 und die Vorversuche zur Elektronenbehandlung aus den Forst­
ämtern Wippra, Tangerhütte, Müllrose, Schernebeck und Klötze wurde von der Landesforst­
baumschule Sachsen-Anhalt zur Verfügung gestellt. Im Erntejahr 1995 stellte die Landes­
forstverwaltung des Landes Niedersachsen Eicheln aus Seelzerthunn und Bucheckern aus 
Hasbruch bereit. Vom Land Sachsen-Anhalt kamen Eicheln aus Dessau und Klötze. Für 
Untersuchungen bezüglich des Pilzbefalls von Eicheln am Baum wurde Saatgut im Bundes­
forstamt Peine geworben. Für Vorversuche zur Elektronenbehandlung von Bucheckern wurde 
gelagertes Saatgut (Ernte 1992, Ernteforstamt Grund) in der Saatgutberatungsstelle Oerrel 
gekauft. Für Versuche mit gelagerten Bucheckern konnte die Zusammenarbeit mit der Staats­
darre Hanau aufgebaut werden, die die Bereitstellung von gelagerten Bucheckern der Ernte­
jahre 1990 und 1992 aus Dillenburg übernahm. Das Versuchssaatgut für die Untersuchungen 
1996/97 wurde teilweise vom Land Brandenburg gestellt oder im Forstamt Elmstein ange­
kauft. Abb. 11 gibt einen Überblick über die geographische Herkunft des Eichen- und Bu­
chensaatgutes. 

Hasbruch Klötze 

Schernebeck 
Peine 

T:mgP.rhiittP. 

Seelzerthurm 
Müllrose 

Grund Dessau 

Dillenburg 
Wippra 

Elmstein 

Abb. 11: Ernteforstämter des untersuchten Eichen- und Buchensaatgutes 



Das Saatgut aus Müllrose, Klötze, Hasbruch, Elmstein und Seelzerthurm 
wurde direkt nach der Ernte an den Zwischenlagerstellen abgeholt. Die nachfolgenden Be­
handlungen wurden in Zusammenarbeit mit der Landesforstbaumschule Sachsen-Anhalt oder 
an der BBA Lediglich für die Eicheln aus Klötze (Ernte 1994) und Tangerhütte, 
sowie für die Bucheckern aus Dillenburg und Grund können für die Vorbehandlung bis zu 
den Versuchen nur getroffen werden. Das Saatgut der Sitkafichte wurde von 
der Firma Appel angekauft, so daß auch hier keine Angaben bezüglich der Gegebenheiten in 
der Aufbereitung und des Versandes gemacht werden können. In Tab. 8 sind die Saatgutarten, 
die Ernteforstämter, das Herkunftsgebiet, die Klassifizierung nach dem Forstsaatgutgesetz, 
das Erntejahr, die Menge und die dazugehörenden Versuche aufgeführt. 

Tab. 8: Saatgut der vorliegenden Untersuchungen geordnet nach Versuchszeiträumen (1: mit 
herabgesetzten Anforderungen, BGBI 1979; 2: früheres Herkunftsgebiet, BGBl 
1994). 

Klötze 818 03 40 Frosthärtun 
1994 Win ra 818 07 20 Frosthärtunu 
1994 Müllrose 818 04 90 Frosthärtun 
1994 Tan erhütte 817 03 40 Frosthärtun 

Schemebeck 817 03 5 Elektronenbehandlun 
Wi ra 818 07 10 Elektronenbehandlun 
Grund 81006 Elektronenbehandlun 

Klötze 818 03 270 
Klötze 818 03 80 

Seelzerthurm 818 07 100 M kolo ie 
Dessau 818 04 320 

1995 Dessau 818 04 80 
1995 Peine 817 03 5 M kolo ie 
1990 Dillenbur 810 08 2 6 Elektronenbehandlun 
1992 Dillenbur 81108 2 6 Elektronenbehandlun 
1995 H""hn,,..h 810 01 20 Elektronenbehai~dlun ..... 

Müllrose 818 04 100 Elektronenbehandlung, 
Mikrowellenbehandlung, 
Frosthärtun 

Quercus robur 1996 Elmstein 817 07 100 Elektronenbehandlung, 
Mikrowellenbehandlung, 
Frosthärtun 

Picea sitchensis 1996 Kanada, Queen 0,05 Elektronenbehandlung 
Charlotte Island 



3.1.2 Abschwemmen des mc:hens111ati~t,es 

Ziel war es, die Vorbehandlung des Saatgutes bis zu den Versuchen oder der Einlagerung so 
gewissenhaft wie möglich durchzuführen, um das Optimum an qualitativ hochwertigem Saat­
gut zu erhalten. Dabei sollten Verfahren aus der Praxis genutzt werden. 

Die Methode des Abschwemmens macht sich das unterschiedliche spezifische Gewicht ge­
sunder und parasitierter oder bereits zu stark getrockneter Eicheln zunutze. Die gesunden 
Eicheln sinken auf den Grund, während die unbrauchbaren Eicheln sowie Verunreinigungen 
weitestgehend oben aufschwimmen. 

Die Behandlung wurde für alle Eichenherkünfte (Ausnahme: Eicheln aus Klötze, Ernte 1994 
und Tangerhütte) an der BBA Braunschweig unmittelbar nach der Abholung vom Zwischen­
lager durchgeführt. Dazu wurden jeweils ca. 10 kg Eicheln in ein mit kaltem Leitungswasser 
(Temperatur 12 °C bis 14 °C) gefülltes Becken gegeben und kräftig mit der Hand umgerührt. 
Die aufschwimmenden Eicheln sowie Verunreinigungen wurden mit einem Sieb abgeschöpft 
und verworfen. Der Gewichtsanteil der abgeschwemmten Eicheln betrug je nach Herkunft 
10 % bis 15 % auf das Ausgangsgewicht vor dem Abschwemmen. 

3.1.3 

Die Wirkung der Thermotherapie basiert auf der unterschiedlichen Hitzetoleranz des Saatgu­
tes und einiger der daran siedelnden Pilze. 

Eicheln können in Wasser eine Temperatureinwirkung von konstant 41 °C über einen Zeit­
raum von zwei Stunden ohne negativen Einfluß auf das Keimprozent überstehen. Insbesonde­
re der primärpathogene Pilz Ciboria batschiana (Zopf) Buchwald wird während dieser Zeit 
vollständig abgetötet. 

Bucheckern ertragen eine konstante 41 °C hohe Temperatureinwirkung in Wasser für eine 
Stunde ohne Schädigung der Keimfähigkeit. 

Kleinchargen 

Für die Versuche einer Kombinationsbehandlung von Elektronenbehandlung und Thermothe­
rapie (und zwar in dieser Reihenfolge) bei Eicheln und Bucheckern war es nötig, Mengen von 
250 Eicheln oder 100 g Bucheckern getrennt einer Thermotherapie zu unterziehen. Die 250 
Eicheln pro Versuchsvariante wurden in 50 Eicheln (mykologische Untersuchungen) und 200 
Eicheln (Keimtest) getrennt, separat in gelochte PE-Beutel verpackt, die nur zu 2/3 gefüllt 
wurden und anschließend gemeinsam thermotherapiert. Die Behandlung dauerte bei 41 °C 
zwei Stunden bei Eicheln und eine Stunde bei Bucheckern in einem Labor-Wärmebad (Fa. 
GFL, 1025). Die Überwachung der Temperatur erfolgte mit einem digitalem Thenno­
meter und angeschlossenem Temperaturfühler (Fa.: Testo, Typ: testo 925, Fehlerbereich ± 
0,5 °C). 

Nach jedem Thermotherapiedurchgang wurde das Wasser gewechselt und zuvor der Wärme­
hälter mit 70 %igem Ethanol gereinigt. Das Saatgut wurde erst nach Erreichen der Behand­
lungstemperatur von 41 °C in das Wasser gegeben. Die Zeitmessung erfolgte, nachdem das 
Wasser die 41 °C wieder erreicht hatte. 
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Thermotherapie von Eicheln in der Landesforstbaumschule des Landes Sachsen-Anhalt 

Alle Eichelpartien wurden in einer speziell zur Thermotherapie für Eicheln angefertigten 
Anlage (Fa. Haustechnik Sing) behandelt, die seit 1994 in der Landesforstbaumschule in 
Bülstringen betrieben wird. Abb. 12 enthält eine Schemazeichnung dieser Anlage. Die gleiche 
Anlage wird seit 1991 in der Staatsklenge Nagold mit Erfolg zur Bekämpfung des Pilzes 
Ciboria batschiana an Eicheln eingesetzt (EBINGER 1997). 

[1] Kessel 

[9] Einlauf 

[2] Korb 

[3] innenliegender Trichter 
mit Schieber 

Abb. 12: Schemazeichnung der Kleinthermotherapieanlage in der Landesforstbaumschule 
des Landes Sachsen-Anhalt. 

In einen zylindrischen Kessel [l] aus 6 mm bis 8 mm starkem Polypropylen (PP) wird ein 
200 kg bis 250 kg Eicheln fassender Korb [2], ebenfalls aus PP, mittels Lastkran eingesetzt. 
Der Boden des Korbes ist trichterförmig gebaut [3] und in der Bodenmitte mit einem Schieber 
versehen, so daß eine schnelle und vollständige Entleerung des Korbes gewährleistet werden 
kann. In direkter Verbindung mit dem Kessel befindet sich ein Montagesockel [4], auf dem 
die Steuerung [5], die Umwälzpumpe [6] und ein Elektrodurchlauferhitzer [7] montiert sind. 
Die Umwälzpumpe läuft während der gesamten Behandlungsdauer mit einem Durchsatz von 
8 m3/h bis 10 m3/h. Das Wasser wird dabei am unteren Kesselrand abgesaugt [8], läuft durch 
die Umwälzpumpe in den röhrenförmigen Durchlauferhitzer und fließt an der gegenüberlie­
genden Seite des Kessels oberhalb der Wasserstandslinie [9] wieder in den Kessel. Die Tem­
peratur des Wassers wird im Durchfluß ständig überwacht und regelt somit die Leistung des 
Durchlauferhitzers. Aus Sicherheitsgründen ist der Durchlauferhitzer so gebaut, daß er eine 
Temperatur von 43 °C nicht übersteigen kann. Als Netzanschluß wird eine Spannung von 380 
Volt benötigt. Während der Behandlung ist der Korb mit einem Edelstahlblech abgedeckt, 
welches gewährleistet, daß alle Eicheln unter die Wasseroberfläche gedrückt werden. 

Die Behandlungsdauer der Eicheln betrug zwei Stunden. Durch das Eintauchen der kalten 
Eicheln sank die Wassertemperatur zunächst. Die Zeitmessung der zwei Stunden erfolgte 
daher erst, nachdem das Wasser seinen Ausgangswert von 41 °C wieder erreicht hatte (Dauer 
ca. 30 min.). Regelmäßige Kontrollen sowohl mit einem festinstallierten Thermometer als 
auch mit einem zusätzlich in den Kessel eingeführten Fühler und angeschlossenem digitalen 
Temperaturrneßgerät (Fa. Testo, Typ: testo 925) ergaben Temperaturen zwischen 39 °C und 
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41 °C ± 0,5 °C während der gesamten Behandlungsdauer. Das Befällen des Korbes geschah 
außerhalb des Kessels. Die Entleerung des Korbes in Kunststoffgitterboxen mit gelochtem 
Boden erfolgte durch Öffnen eines Schiebers im Korbboden. Die Gitterboxen (Normkisten, 
60 cm x 40 cm x 35 cm) hatten sowohl gelochte Wände als auch einen gelochten Edelstahl­
boden (Beschreibung siehe „Trocknung"). Das Thermotherapiewasser wurde täglich gewech­
selt. Eine spezielle Reinigung oder Desinfektion der Anlage erfolgte nicht. Dies entspricht der 
in der Praxis gängigen Verfahren (WULF & SCHRÖDER 1997). Bei den Partien aus den Ernte­
forstämtern Klötze ( 1994) und Tangerhütte erfolgte nach dem Eintauchen während der Auf­
heizphase das Abschwemmen der tauben und hohlen Eicheln (s. Kap. 3.1.2). 

3.1.4 Oberflächliche Abtrocknung des Eichensaatgutes 

Die „Trocknung" der Eicheln ist ein zentraler Behandlungsschritt sowohl nach der Ernte als 
auch nach der Thermotherapie (BURCKHARDT 1893; MESSER 1951 und 1960; ROHMEDER 
1972, SANFTLEBEN 1996; SuszKA et al. 1996). Insbesondere während der Zwischenlagerung 
(Ernte bis endgültige Einlagerung) kann es bei unsachgemäßer Handhabung leicht zu Hitze­
schäden an Eicheln kommen, da sich diese durch Atmungs- und Gärungsprozesse schnell 
aufheizen (SuszKA et al. 1996). Gleiches gilt auch für die Zeit nach der Thermotherapie bei 
sofortiger Einlagerung z.B. in Tonnen. Die oberflächliche Trocknung hat den Zweck, die 
Stoffwechselvorgänge der Eichel zu verlangsamen und damit die Bildung von Wasser auf der 
Saatgutoberfläche zu verhindern, welches andernfalls einen idealen Nährboden für das 
Wachstum von Mikropilzen und deren Ausbreitung bildet. Der Wassergehalt der Eichel darf 
jedoch 40 % nicht unterschreiten. 

Trocknung zwischen Ernte und Weiterverarbeitung 

Nach dem Transport und dem unmittelbar anschließenden Abschwemmen erfolgte die ober­
flächliche Abtrocknung der Eicheln in einem Klimaraum bei Anfangstemperaturen von 3 °C. 
Die Eicheln wurden in ein Quadratmeter großen Boxen ca. 15 cm hoch auf geschüttet und 
täglich, zu Beginn mehrmals, mit der Hand gewendet. Die Benutzung von Schaufeln etc. 
unterblieb, um die mechanische Einwirkung auf das Saatgut so gering wie möglich zu halten. 
Ein Abbrechen der bereits angetriebenen Radiceln der Traubeneicheln und eine Beschädigung 
des Perikarps sollte somit vermieden werden. Mit zunehmender Verlangsamung des „Schwit­
zens" der Eicheln wurde die Raumtemperatur auf O °C bis 1 °C abgesenkt. Zu diesem Zeit­
punkt schwankte der Wassergehalt der Eicheln (m.c.) zwischen 42 % und 48 %. Sobald die 
Eicheln oberflächlich trocken blieben, erfolgte für die unbehandelten Kontrollen die Einlage­
rung in Tonnen nach dem Modell SuszKA. Sollte der Versuchsbeginn oder die Thermothera­
pie erst zu einem späteren Zeitpunkt erfolgen, wurden auch diese Eicheln in Tonnen eingela­
gert, um eine weitere Austrocknung zu verhindern. 

Trocknung nach erfolgter Thermotherapie 

Während der Thermotherapie erhöht sich der Wassergehalt der Eicheln um 2 % bis 4 % 

(SANFTLEBEN 1996). Darüber hinaus kommt es durch die Energiezufuhr im warmen Wasser 
zur Anregung der Keimungsaktivität. Um diesen Prozeß zu stoppen, ist es nötig, das Saatgut 
möglichst schnell herabzukühlen und zusätzlich durch die künstliche Trocknung das „Schwit­
zen" zu verkürzen. 
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Die Trocknung erfolgte in einem Trockenschrank mit geschlossenem Urnluftverfahren im 

Forstamt Haldensleben. Ursprünglich diente dieser Schrank der Rücktrocknung von Buchek­

kern zur Vorbereitung einer mehrjährigen Lagerung. Die mit Eicheln gefüllten Normkisten, 
wurden von unten mit entfeuchteter, 8 °C bis 15 °C warmer Luft durchlüftet. Die Trocknung 

erfolgt dabei durch Oberflächenverdunstung und im Saatgut von innen nach außen, hervorge­
rufen durch die Wasserdampf-Druckdifferenz zwischen Umgebungsluft und Saatgut. Der 

Trocknungsvorgang erfolgte parallel zur Thermotherapie; das bedeutet, daß er auf maximal 
2,5 Stunden beschränkt war. Diese Behandlungsdauer reichte aber nicht aus, um die o.a. 

Prozesse zu stoppen. Eicheln, die nach dieser Behandlung in die Lagertonnen nach dem Mo­
dell SusZKA gefüllt wurden, waren schon nach wenigen Stunden wieder naß, was die Gefahr 
einer starken Verschimmelung in sich birgt. In Vorversuchen wurde festgestellt, daß Eicheln, 

die so eingelagert wurden, selbst nach 4 Wochen im Inneren der Tonnen noch Temperaturen 
von bis zu +3 °C aufwiesen, während die Umgebungsluft auf -3 °C gehalten wurde. Das 
Saatgut wurde daher in einem Klimaraum mit Umluftkühlung an der BBA bei einer Tempe­
ratur +2 °C bis +3 °C in 1 m2 großen Kisten ca. 15 cm hoch aufgeschüttet und täglich, anfangs 
mehrmals, gewendet, bis die Eicheln oberflächlich trocken blieben. Danach erfolgte entweder 
der Beginn der oder die Einlagerung in Tonnen. 

3.1.5 Mykologische Sitkafichte) 

Mykologische Untersuchungen wurden sowohl zur Überprüfung des Pilzbefalls von Eicheln 
während der Wachstumsphase am Baum als auch zur Kontrolle der phytosanitären Wirkung 

nach der Elektronenbehandlung von Eicheln und Bucheckern und der Mikrowellenbehand­
lung von Eicheln durchgeführt. Je nach Untersuchungsziel wurden dabei Impfstücke aus der 

Spitze, der Mitte und der Basis des Perikarps und der Kotyledonen entnommen. Zur Verdeut­
lichung sowie zur Begriffsbestimmung sind die Entnahmepunkte in Abb. 13 anhand einer 

Eichel skizziert. Zum Einsatz kamen jeweils 50 Samen. 

Kotyledonen 

Basis 

Spitze Perikarp und Testa 

Schnittführung 

Abb. 13: Entnahmepunkte der Inokulumstücke zur mykologischen Untersuchung von Ei­
cheln. 



Vorbereitend wurde eine Oberflächensterilisation sowohl für Eicheln als auch für Bucheckern 
durchgeführt. Dazu wurden die Samen nacheinander 1 min. in 70 %igem Ethanol, 5 min. in 
4 %igem Natriumhypochlorit (NaOH), Y2 min in 96 %igem Ethanol getaucht und danach 
zweimal in sterilem Wasser gewaschen. Die Oberflächensterilisation wurde durchgeführt, da 
nur solche Pilzarten auswachsen sollten, die sich fest an der Eichel etabliert hatten. Diese 
Arbeiten, sowie die Probenherstellung und Überimpfung erfolgten an einer sterilen Werkbank 
(Fa. tritec und Günter Matthiesen GmbH). Anschließend wurden die Samen mit einem steri­
len Skalpell geteilt, das Perikarp von den Kotyledonen getrennt und die Impfstücke entnom­
men. Bei den Bucheckern wurde je Ecker nur ein Impfstück mit einem Korkbohrer (0 4 mm) 
aus dem Perikarp ausgestanzt. Die Entnahme der Impfstücke aus der Perikarpmitte der Ei­
cheln erfolgte ebenfalls mittels Korkbohrer (0 4 mm). Die Spitze und Basis der Eicheln 
wurden mit einem Skalpell so abgeschnitten, daß Impfstücke entstanden, die von der Fläche 
in etwa denen der Mittenproben entsprachen. Die Kotyledonenstücke wurden von allen Seiten 
so beschnitten, daß die Kantenlänge ca. 5 mm x 3 mm x 3 mm betrug. Nach oberflächlicher 
Trocknung auf sterilem Filterpapier wurden die Impfstücke einzeln auf 2 % Malz-Agar Petri­
schalen (0 5,5 cm; 10 ml Agar) mit 50 mg pro Liter überimpft (Herstel­
lung in Anlehnung an KREISEL & SCHAUER, 1987; siehe auch Anhang 4). Die Inkubation 
erfolgte in einem Klimaraum bei 20 °C und Beleuchtung in Wechsel (Radium 
NL 36W /30 Im Anschluß eine der Sporulation der Kulturen 
unter Schwarzlicht (Philips UVA 40W/08) bei einer Raumtemperatur von 15 °C für minde­
stens 14 

Als Boniturkriterium wurde der später noch ausführlich zu besprechende „Wirkungsgrad 13 

gegen Pilze" herangezogen. In diesem Wert sind die Kulturschalen auf genommen worden, 
aus deren kein Pilz ausgewachsen ist. In der Hauptsache handelte es sich dabei 
um sterile oder in Einzelfällen um Bakterienbefall. Bakterien wurden jedoch nicht 
erfaßt, da sie nicht als schädigend an Eichensaatgut gelten, und daher wurde dem Nährboden 
zur der Bakterien Streptomycin zugesetzt. 

Zur Bestimmung der Taxa wurde die Literatur nachfolgend auf gelisteter Autoren genutzt: 
GROVE 1935, GROVE 1937, ARx 1957, Boom 1966, BARRON 1968, ELLIS 1971, ELLIS 1976, 
Boom 1977, CARMICHAEL et al. 1980, DOMSCH & GAMS 1980a, DOMSCH & GAMS 1980b, 
Surron 1980, ARX 1981, UPADHYAY 1981, BARNETI & HUNTER 1987, ROSSMAN et al. 1990, 
NAG RAJ 1993, WATANABE 1994, MALONE & MUSKETI 1997. 

3ol.6 Keimtests 

Bucheckern 

Die Keimtests der mit niederenergetischen Elektronen behandelten Bucheckern wurden von 
der ISTA Station Freising durchgeführt. Je Variante wurden drei Wiederholungen zu 50 
Bucheckern getestet. Pro Variante erfolgte der Keimtest nach zwei Verfahren: 

• Verfahren 1: Dieser Keimtest erfolgt nach der Vorgabe der IST A (International Seed Te­
sting Association, 1993). Der Test wird auf feuchtem Filterpapier in einem Kühlschrank 
bei einer Temperatur von 3 °C bis 5 °C über einen Zeitraum von 70 Tagen (sofern die 
Keimhemmung noch nicht abgebaut ist) durchgeführt. Der Keimerfolge wird alle sieben 
Tage bonitiert. 

13Wirkungsgrad: Def. nach AUST et al. (1993): Kriterium zur Bewertung einer Pflanzenschutzmaßnahme, die 
den Befallsrückgang oder die Schadensminimierung in % angibt. 
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• Verfahren 2: Dieses Verfahren wird in Freising obligat parallel zu dem Verfahren 1 durch­
geführt und soll eine Aussage darüber ermöglichen, ob und wie weit die Keimhemmung 
der vorliegenden Proben bereits abgebaut ist. Der Test erfolgt ebenfalls auf feuchtem Fil­
terpapier in einem Kühlschrank, allerdings mit 12 stündigem Temperaturwechsel von 5 °C 
und 15 °C. Bei vollständiger Stratifikation der Bucheckern kann der Test nach drei Wo­
chen beendet werden. 

Der Endbericht enthielt die Keimergebnisse nach sieben Tagen und einem Vielfachen davon, 
getrennt nach Verfahren 1 und Verfahren 2. Darüber hinaus wurden jeweils entsprechende 
Angaben zu den ungekeimten Bucheckern mit den Kriterien „Gesund", ,,Faul", ,,Insekten", 
,,Hohl" sowie eine Angabe zu Keimanomalien gemacht. 

Eicheln 

Die Keimtests der Eicheln wurden nach den Vorgaben der ISTA (1993) durchgeführt. Nach 
einer Vorquellphase von 48 Stunden wurden je Untersuchung 2 x 100 Eicheln für den Test 
vorbereitet, indem bis zu 1/3 von der Eichelbasis abgeschnitten und das Perikarp der verblei­
benden Eichel vollständig entfernt wurde. Der Keimtest erfolgte in Kunststoff schalen 
(55 cm x 35 cm x 8 cm), die mit acht Litern feuchtem unsterilen Bausand (Körnung 200 µm 
bis 630 µm) gefüllt wurden, in einem Glasgewächshaus bei einer Temperatur von 20 °C und 
einer Luftfeuchte von 80 %. \Vährend der ersten 10 Tage bis 14 Tage (Entwicklung der Radi­
cula, Wachstum des Epikotyls bis zu 4 cm Länge) wurden die Schalen mit einer Glasplatte 
abgedeckt, um eine gleichmäßige Boden- und Luftfeuchte zu gewährleisten. Während dieser 
Phase wurde kein zusätzliches Wasser zugeführt. Nach Entfernen der Glasabdeckung wurde 
täglich in Abhängigkeit der Bodenverdunstung bzw. der Assimilation mit Leitungswasser 
gegossen. Die Endbonitur erfolgte nach 31 Tagen. Unter „gekeimt" wurden nur solche Ei­
cheln erfaßt, die sowohl eine Wurzel als auch ein Epikotyl mit Blättern gebildet hatten. Zu­
sätzlich wurde die Anzahl der Eicheln, die lediglich eine Wurzel gebildet hatten, sowie die 
ungekeimten Eicheln, getrennt nach frisch und verfault, bonitiert. Des weiteren wurde die 
Anzahl der Eicheln auf genommen, die aus einer Frucht zwei oder mehr Sprosse hervorbrach­
ten. 

Zur Überprüfung des Einflusses der Reduktion von Mikropilzen in der Samenschale von 
Eicheln durch die Elektronenbehandlung auf die Keimung der Eicheln wurden nur bei diesen 
Varianten Keimtests in Erde durchgeführt. Die Eicheln wurden dabei nach einer Vorquellzeit 
von 48 h mit Perikarp in Pflanzcontainem (Fa. Meyer, Quickpots QP 42L) ca. zwei cm tief 
ausgesät. Als Pflanzsubstrat kam Blumenerde mit einem Anteil von 1/3 Sand zum Einsatz. 
Die Container wurden auf Gitterroste gestellt, um einen „Luftwurzelschnitt" zu erreichen. 
Dabei bildet die Pfahlwurzel sowie sie aus dem Containerboden mit Luft in Kontakt tritt 
Kallusgewebe und stellt das Längenwachstum ein. Nach dem Auspflanzen setzt ein Weiter­
wachsen der Pfahlwurzel ein. 

3.1. 7 Wassergehaltsprüfung 

Alle in der vorliegenden Untersuchung gemachten Angaben zum Wassergehalt von Samen 
beziehen sich auf das Frischgewicht. Angaben zu Feuchteverlusten während einer Behand­
lung haben ebenfalls das Frischgewicht zur Bezugsgröße und nicht den Ausgangsfeuchtege­
halt. Die Prüfung des Wassergehaltes der Bucheckern und Eicheln erfolgte in Anlehnung an 
die ISTA Vorschriften (1993). Pro Variante wurde 2 x 10 g Bucheckern und 2 x 30 g Eicheln 
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in einem Mixer (Fa.: WARRING, Typ: commercial blendor) gehäckselt und in Glasschalen 
gegeben. 

Bei Saatgutarten, deren Feuchtigkeitsgehalt mehr als 17 % beträgt (Eichel), ist nach ISTA 
(1993) eine Vortrocknung obligatorisch, wobei zwei Teilproben von mindestens 25 g unter­
sucht werden müssen. Der Feuchtigkeitsgehalt der Vortrocknungsphase (S 1 = 1. Trocknungs­
phase) und der Trocknung bei 103 °C (S2 = 2. Trocknungsphase) wurde nach Gleichung l 
errechnet. 

l
s = (M2- M3) x 

100 
j 

. M2-M! 

Gleichung 1: Berechnung des Feuchtigkeitsverlustes der 1. und 2. Trocknungsphase von 
Saatgut bezogen auf das Frischgewicht nach ISTA (1993) (M1 = Gewicht in g 
des Behälters und des Deckels; M2 = das Gewicht in g des Behälters, des Dek­
kels und des Inhalts vor der Trocknung; M3 = Gewicht in g des Behälters, des 
Deckels und des Inhalts nach der Trocknung, S = Feuchtigkeitsverlust). 

Das Ergebnis von S1 und S2 wurde in Prozent dargestellt. Aus diesen beiden Werten konnte 
der ursprüngliche Feuchtigkeitsgehalt der Probe in Prozent nach Gleichung 2 errechnet wer­
den. 

Gleichung 2: Berechnung des ursprünglichen Feuchtigkeitsgehaltes (Sees) einer Saatgutpro­
be. (S1 = Feuchtigkeitsverlust der 1. Trocknungsphase; S2 = Feuchtigkeits­
verlust der 2. Trocknungsphase) 

Sofern die Ergebnisse der zwei Wiederholungen um nicht mehr als 2,5 % (IST A 1993) diffe­
rierten, wurden das arithmetische Mittel der beiden Bestimmungen als Endergebnis verwen­
det. 

3.1.8 Statistik 

Als mögliche Skalen kamen nur metrisch skalierte Daten zum Einsatz. Die Datenaufnahme 
und -verwaltung erfolgte mit dem Programm Microsoft Excel. Die statistische Auswertung 
erfolgte mit den Programmen Sigma Stat® (Jandel Scientific Software) und dem Statistical 
Analyses System (SAS®) für Windows (SAS Institut INC). Das Datenmanagement wurde 
mit den Programmen Microsoft Excel und Microsoft Word durchgeführt. 

Deskriptive Statistik 

Die Charakterisierung der Stichproben erfolgte anhand der Kenngrößen arithmetisches Mit­
tel ~ als Lagemaß und Standardabweichung s als Streuungsmaß. 

I n 

~ =-IXi 
n i=I 

Die Standardabweichung gibt über die Variabilität der Werte den besten Aufschluß und ist 
auch die beste Schätzung der Streuung in der Grundgesamtheit (LOZAN 1992). Zum Vergleich 
mehrerer Merkmale hinsichtlich der Standardabweichung muß der Variationskoeffizient V% 
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berechnet werden (MUNZERT 1992). Dieser Wert erlaubt den Vergleich unterschiedlich großer 
Objekte. 

V%=.;.* 100 
X 

Analytische Statistik 

Um die gewonnenen Daten hinsichtlich Gemeinsamkeiten oder Unterschiede statistisch absi­
chern zu können, ist für die Wahl der Testverfahren (z.B. Berechnung des Korrelationskoeffi­
zienten zweier Merkmale) die Verteilung der Meßwerte n1, ... , ni entscheidend. Das Programm 
Sigma Stat® verwendet für den Test auf Normalverteilung den KOLMOGOROFF-SMIRNOFF­
Test (KS-Test). 

Die Beurteilung der in der vorliegenden Untersuchung durchgeführten Behandlungen erfolgte 
über die Kriterien „gekeimt", ,,nicht gekeimt" bzw. ,,Pilzwachstum", ,,kein Pilzwachstum". Es 
handelt sich also um diskrete Zufallsvariable x und y, die nur die Werte 1 (Eintreffen des 
Ereignisses) und O (Nichteintreffen des Ereignisses) annehmen. Zur Prüfung auf Abhängigkeit 

r1P,<C>rl·,o-,>r U<!v<l!J<'VV~,., wurde der Chiquadrat-Test durchgeführt. Die Aufar-
LX~L-Lh1q1ua<lra1:tat1e! (Vierfeldertafel). 

Die Berechnung der Prüfgroße x2 erfolgte mit nachstehender Formel. Die Nullhypothese Ho 
(Es besteht keine Abhängigkeit zwischen den Prüfgrößen) wurde angenommen, wenn der 
berechnete x2-Wert aus der x2- Verteilung mit FG = 1 bei gegebener Irrtumswahrscheinlich­
keit (p = 0,05) nicht überschritt. 

(a·d-b·c)2·n x2= ~~~~~~~~~~~-
Ca +b) · (a + c) · (b +d) · (c+d) 

FG= 1 

Beim Test der Nullhypothese Ho gegen die Alternativhypothese Ha wird zu jedem einzelnen 
Vergleich eines behandelten Kollektivs mit der unbehandelten Kontrolle der X2-Test zum 
vorgegebenen Niveau a durchgeführt. Bei mehreren Vergleichen (Anzahl m) zu einer Kon­
trolle wird das Niveau a durch die BONFERRONI-Korrektur auf die Anzahl der Vergleiche 
angepaßt (DUFNER et al. 1992). 

a 
CXi,on = -

m 
(Bonferroni-Korrektur) 

Für kleine Stichproben wurde die Auswertung der Vierfeldertafel durch den exakten Test 
nach FISCHER durchgeführt (JANDEL CORPORATION 1995). 



Vergleich zweier i..tiPh1nr,,h&1,n 

Zum Vergleich zweier verbundener, nicht normalverteilter Stichproben ist nach SACHS (1992) 
ein nicht parametrisches Testverfahren heranzuziehen. Im vorliegenden Fall wurde der 
WILCOXEN-Rangsummentest verwendet. In diesem Test wird geprüft, ob die Paardifferenzen 
di aus den verbundenen Meßwerten Xi und Yi symmetrisch um den Median gleich Null verteilt 
sind (LOZAN 1992). 

In wenigen Fällen der vorliegenden Untersuchung waren die Meßwerte normalverteilt oder 
annähernd normalverteilt. In diesen Fällen wurde der parametrische t-Test für den Vergleich 
von Paardifferenzen herangezogen. 

Die entsprechenden Prüfgrößen der beiden Testverfahren sind in der Routine von Sigma 
Stat® vorhanden. Als Signifikanzniveau wurde p ~ 0,05 zugrundegelegt. 

Relation zu einem Standard 

Unabhängig davon, ob die behandelten Kollektive im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle 
signifikante Unterschiede aufwiesen, wurde die Wirksamkeit mit einem Relationswert RW 
ausgedrückt (BBA 1984). Die Bezeichnung erfolgte als „Wirkungsgrad gegen Pilze" (siehe 
Kap.: 3.1.5, Mykologische Untersuchungen). 

Die unmittelbare Relation (Relationswert RW1) bezieht sich auf den Ertrag (im vorliegenden 
Fall die Keimrate). Der praktische Wert sollte nach einer Behandlung zunehmen. Die Relation 
der i-ten Behandlung zur Bezugsbehandlung in Prozent errechnet sich nach 

ß; 
RW1% = -*100 

u 
wobei Bi den Mittelwert der i-ten Behandlung und U den Mittelwert der Bezugsbehandlung 
darstellt. Die komplementäre Relation (Relationswert RWn) bezieht sich auf den Befall (im 
vorliegenden Fall die Verpilzungsrate). Der praktische Wert sollte durch die Behandlung 
abnehmen. Unter Beibehaltung der für RW1 genutzten Symbolik errechnet sich RWn wie 
folgt: 

U-B; 
RWu% = --*100 

u 

Maß des linearen Zusammenhanges 

Sind Zusammenhänge zwischen nicht normalverteilten Reihen zu ermitteln (in der vorliegen­
den Untersuchung der Fall), d.h. die zweidimensionale Stichprobe entstammt einer beliebigen 
stetigen Verteilung, so läßt sich die Abhängigkeit von Y und X durch den SPEARMAN' SCHEN 
Rangkorrelationskoeffizienten rs beurteilen (SACHS 1992). Die Meßreihen ni werden dazu in 
einer Reihe entsprechend der Größe geordnet und mit Rängen versehen, wobei mehrfach 
auftretende Ränge entsprechend gemittelte Werte erhalten. Der Korrelationskoeffizient be­
rechnet sich aus den Rangdifferenzen di nach: 



Ein zusätzlicher Vorteil dieses Rangkorrelationskoeffizienten ist, daß er auch bei kleinem 
Stichprobenumfang zuverlässige Werte liefert. 

Mit der Regressionsanalyse wurde die quantitative Abhängigkeit zwischen zwei oder mehr 
Variablen untersucht. In den vorliegenden Untersuchungen wurden Polynomialregressionen 
2. Grades, der nachfolgende Funktion zu Grund liegt, durchgeführt. 

y = a + b 1X + b2x2 

Als Güte für die Schätzfunktion wurde das Bestimmtheitsmaß R2 herangezogen, welches das 
Verhältnis des Anteils der Streuung der Punkte auf der Funktion zur Gesamtstreuung aus­
drückt. 

3.2 Elektronenbehandlung von Forstsaatgut 
Die Elektronenbehandlung von Saatgut bietet die Möglichkeit, auf physikalischem Wege 
Pathogene im Perikarp und der Testa abzutöten, ohne den Embryo zu schädigen. Diese Art 
der Behandlung stelit eine Alternative zum Einsatz chemischer Beizmittel dar, deren Ziel 
ebenfalls die Eliminierung samenbürtiger und samenübertragbarer Schaderreger ist. Es wurde 
untersucht, ob die Ergebnisse anderer Autoren aus der Behandlung von landwirtschaftlichem 
Saatgut (Kap. 2.5.6) auf forstwirtschaftliches Saatgut übertragen werden können. Eine weitere 
Aufgabe war die Ermittlung der dazu nötigen Parameter. Ziel war, das Perikarp vom Saatgut 
der Eiche, Buche und die Testa der Sitkafichte bezogen auf den Pilzbefall in einem hohen 
Maße zu sterilisieren 14

• Die Versuchsdurchführung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit den 
Wissenschaftlern des FEP Dresden, wobei anlagen- und verfahrenstechnische Parameteran­
passungen in Absprache und unter Mitwirkung des Autors vorgenommen wurden. 

3.2.1 Aufbau der Saatgutbehandlungsanlage WESENITZ 1 

Für die Behandlung von Saatgut stand eine speziell für diesen Zweck im Jahre 1995 auf ge­
stellte Elektronenbehandlungsanlage (WESENITZ 1) im Fraunhofer-Institut für Elektronen­
strahl und Plasmatechnik Dresden zur Verfügung. Sie ist eine Weiterentwicklung der La­
boranlage, die für die Grundlagenversuche zur Behandiung von Winterweizen genutzt wurde. 
Diese Anlage verfügt über zwei sich gegenüberliegende Elektronenkanonen, die eine weitge­
hend homogene Verteilung der Dosis auf der Saatgutoberfläche gewährleisten (GABER et al. 
1995). Die Anlage wurde 1997 neben dem Einsatz als Forschungs- und Pilotanlage bereits im 
dritten Jahr zm Elektronenbehandlung von ca. 1.000 t Saat-Winterweizen für landwirtschaft­
liche Praxis genutzt. Da einige der unter Kap. 3.2.2 aufgeführten Voruntersuchungen durch 
die technischen Vorgaben der Anlage bedingt waren, soll nachfolgend ausführlicher auf die 
Anlagentechnik eingegangen werden. 

Die Anlage besteht aus den Hauptkomponenten „einer evakuierbaren Behandlungskammer" 
mit zwei „Elektronenkanonen", dem „Evakuierungssystem" und der „Saatgutzu-" bzw. ,,Saat-

14 „Sterilisieren heißt Abtöten oder Entfernen aller lebensfähigen Vegetativ- und Dauerformen von pathogenen 
und apathogenen Mikroorganismen in Stoffen, Zubereitungen oder an Gegenständen (STOLZ 1972). 
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gutabführung". Das zu behandelnde Saatgut wird kontinuierlich über drei Zellenradschleusen 
der Verteileinrichtung zugeführt, von der aus es im freien Fall die Behandlungszone in der 
Behandlungskammer passiert und ebenfalls mittels dreier Zellenradschleusen wieder abge­
führt wird. Für die Behandlung von Kleinchargen (zutreffend für die vorliegenden Untersu­
chungen) werden für die Zu- und Abführung des Saatgutes spezielle „Behälter für Chargen­
betrieb" genutzt, was jedoch keine Auswirkungen auf die Übertragbarkeit der Versuchsergeb­
nisse auf die kontinuierliche Saatgutbehandlung hat. In dieser Betriebsart kann ein Durchsatz 
von bis zu l O t Winterweizen pro Stunde durch die Zuführung des Saatgutes über ein Be­
cherwerk und Förderbänder direkt vom anliefernden LKW und auf ein zweites Fahrzeug 
zurück erreicht werden. Kurzzeitiges Ausbleiben von Saatgut sowohl bei der Befüllung als 
auch bei der Ausschleusung kann durch zugeschaltete Silos gepuffert werden. Zur Veran­
schaulichung der Anlagentechnik ist in Abb. 14 eine Querschnittzeichnung der Anlage, die 
sich über drei Stockwerke im PEP-Technikum Helmsdorf erstreckt, dargestellt. 

Saatgut unbehandelt 

Behälter für 
Chargenbetrieb 

Evakuierungsleitung 

Elektronenkanone 

HS-Generatoren 

1 1 

Behandlungskammer 

Abb. 14: Aufbau der Elektronenbehandlungsanlage WESENITZ 1. 

Die Verteileinrichtung hat die Aufgabe, das Saatgut so zu vereinzeln, daß die Körner in einem 
einlagigen Saatgutstrom durch die Behandlungszone fallen (Abb. 15) und somit ein Schat­
tenwurf der Samenkörner aufeinander gegenüber dem einfallenden Elektronenstrahl vermie-
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den wird. Die Anpassung der Verteileinrichtung an Eicheln und Bucheckern wird im folgen­
den noch beschrieben. 

Die Behandlungskammer wird durch ein System von Vakuumpumpen auf einen geregelten 
Prozeßdruck von 100 Pa evakuiert. Die Elektronenkanonen sind gegenüberliegend seitlich am 
Rezipienten angebracht. In Verbindung mit ihrer Fallbewegung werden die Samen aus vier 
Hauptrichtungen der Elektroneneinwirkung ausgesetzt. Durch ein Strahlablenksystem an den 
Kanonen werden die Elektronenstrahlen zu einem Zeilenraster aufgefächert, ähnlich wie in 
einer Fernsehbildröhre. Die Anordnung von Elektronenreflektoren in der Behandlungskam­
mer sorgt dafür, daß auch Elektronen mit Bewegungsrichtungen senkrecht zur Zeichenebene 
von Abb. 15 (im Schema nicht dargestellt) auf die Samenkörner einwirken. Die Samenkörner 
passieren die Behandlungszone mit einer Geschwindigkeit von 5 m/s. Auf diese Weise wird 
eine weitgehend homogene Dosisverteilung auf der Saatgutoberfläche erzielt. 

Saatgutstrom 

Elektronenkanone Elektronenkanone 

Elektronenstrahlen 

Rezipient 

Abb. 15: Schematisierter Rezipientenquerschnitt mit Saatgutstrom und Elektronenstrahl. 

Die Erzeugung des Elektronenstrahls in der Elektronenkanone und seine Führung in der 
Behandlungskammer veranschaulicht das Schema in Abb. 16. 
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Katode (auf -UB) 

Steuerelektrode (-UB -Uo) 

Evakuierung 

A n o de (0 V) 

Magnetische Fokussierlinse 

Blendensystem 

Magnetisches Strahlablenkungssystem 

Vakuum Behandlungskammer (ca. 100 Pa) 

Abb. 16: Schemazeichnung einer Elektronenkanone. 

Die aus der Katode durch thermische Emission freigesetzten Elektronen werden zwischen 
Katode und Anode, in einem durch Anlegen der Beschleunigungsspannung erzeugten elektri­
schen Feld, zum Elektronenstrahl beschleunigt. Die Steuerelektrode mit ihrer zur Katode 
negativen Vorspannung trägt zur Bündelung des Elektronenstrahls bei. Gleichzeitig kann 
durch geeignete Wahl dieser Vorspannung der Strahlstrom auf den gewünschten Wert einge­
stellt werden. Der die Anodenöffnung passierende divergente Elektronenstrahl wird durch 
eine magnetische Linse in die Ebene eines Blendensystems fokussiert. Das Blendensystem 
trennt den auf Hochvakuum evakuierten Raum der Elektronenkanone vom Grobvakum in der 
Behandlungskammer. Nach dem Blendensystem wird der Elektronenstrahl über eine magneti­
sche Ablenkeinheit entsprechend dem zu erzeugenden Zeilenraster abgelenkt. Sowohl die 
Anodenöffnung als auch das Blendensystem werden vom Elektronenstrahl weitgehend ver­
lustfrei passiert, so daß der in die Behandlungskammer eintretende Elektronenstrom in guter 
Näherung dem erzeugten Strahlstrom entspricht. 

Aus dieser kurzen Darstellung der Elektronenerzeugung ergibt sich, daß die Elektronenreich­
weite durch geeignete Wahl der Beschleunigungsspannung, der Dicke der Samenschale des 
zu behandelnden Saatgutes angepaßt werden kann. Die Dosis dagegen wird durch die entspre­
chende Wahl des Strahlstromes bestimmt. 

Die entsprechenden Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Samenschalenstärke von 
Eicheln, Bucheckern und Sitkafichtensaatgut und der Letaldosisbestimmung häufig an o.a. 
Saatgutarten vorkommender Mikropilze werden im folgenden Abschnitt beschrieben. 

3.2.2 Vorbereitende lJntte1·suc.l:ulmi!en 

3.2.2.1 Pilzbefall an Eicheln am Baum und nach Bodenkontakt 

Das Ziel, möglichst viele Mikropilze an Saatgut abtöten zu wollen (s. Kap. 2.7) macht die 
Klärung der Frage nötig, ob das Saatgut am Baum oder erst nach dem Fall auf den Waldboden 
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mit Mikropilzen infiziert wird. Wie bereits weiter vorne beschrieben, werden Bucheckern erst 
nach Bodenkontakt mit dem primärpathogenen Pilz Rhizoctonia solani Kühn kontaminiert. 
Zur Klärung der Verhältnisse bei der Eiche wurden entsprechende Untersuchungen für Saat­
gut von Quercus robur in der vorliegenden Arbeit durchgeführt. Zusätzlich wurde der Befall 
der Eicheln mit Mikropilzen während der Fruchtentwicklung am Baum untersucht. Von ei­
nem Stieleichensolitärbaum im Bundesforstamt Peine wurden an folgenden Terminen jeweils 
50 Eicheln aus der Krone gepflückt: 11.09.1995, 04.10.1995 und 26.10.1995. Dabei wurde 
darauf geachtet, daß die Eicheln aus den oberen, mittleren und unteren Kronenteilen entnom­
men wurden. Am 13.11.1995 erfolgte eine Probenahme von Eicheln dieses Baumes, die nach 
der Samenreife Bodenkontakt hatten. Obwohl der Baum am Rande eines Eichenbestandes 
steht, wurde davon ausgegangen, daß die Bodenmykoflora derjenigen im Inneren eines Ei­
chenbestandes entspricht. Die Herstellung von Pilzisolierungen aus der Eichelspitze, der 
Mitte, der Basis und der Kotyledonen erfolgte nach der in Kap. 3.1.5 beschriebenen Methode. 

Nach einer Inkubationszeit von 14 Tagen erfolgte die Auszählung der steril gebliebenen 
Impfstücke. Die Artidentifikation der Pilze erfolgte auszugsweise für die Proben aus der 
Perikarpmitte. Die übrigen Isolate wurden verworfen. 

3.2.2.2 Perikarp- bzw. Testasfärke von Eicheln, Bucheckern und Sitkafichtensamen 

Der Elektronenstrahl soll seine biozide \Virkung lediglich im Bereich des Perikai-ps und der 
Testa entfalten. Die Reichweite des Elektronenstrahls kann variiert werden. Die mittlere 
Dicke der Samenschale der zu behandelnden Saatgutarten bestimmt den Bereich der zulässi­
gen Eindringtiefe des Elektronenstrahls, um phytotoxische Schäden an den Keimanlagen 
auszuschließen. 

Die Dickenmessung des Perikarps von Stiel- und Traubeneicheln sowie von Bucheckern 
erfolgte mit einem mechanischen Dickenmeßgerät (Fa. Käfer, Typ J50 mit Tasterform E) mit 
einer Auflösung von 0,01 mm. Zur Überprüfung der grundsätzlichen Eignung eines solchen 
Gerätes wurden zuvor die mit dem mechanischen Gerät ermittelten Werte durch Ausmessen 
in einem Lichtmikroskop kontrolliert. An je 150 Eicheln wurde· die Dicke des Perikarps an der 
Spitze, der Mitte und der Basis gemessen. Für die Dickenbestimmung des Perikarps bei Bu­
checkern wurden an 100 getrockneten (m.c.=8 %) und 100 feuchten (m.c.=32 %) Bucheckern 
je Eckernseite eine Messung in der Mitte vorgenommen. 

Um die Stärke der Testa von Sitkafichtensaatgut zu ermitteln, wurden ganze Samen in Kunst­
harz eingebettet und danach Mikrotomschnitte von 5 µm Dicke erstellt (Anhang 4). Das 
Ausmessen der Samenschalendicke erfolgte mit einem Lichtmikroskop an 13 Samen. 

3.2.2.3 Vakuumeinfluß auf Eicheln und Bucheckern 

Während der Elektronenbehandlung in der Saatgutbehandlungsanlage sind die Samen einem 
Vakuum von ca. 100 Pa15 ausgesetzt. Die plötzliche Evakuierung stellt eine mechanische 
Belastung der Samenschale dar. Weiterhin kann es durch Verdampfung von Wasser zu einem 
beschleunigten Feuchteverlust der Samen kommen. 

15 Die Meßinstrumente der für die Vakuumversuche genutzten Anlage gaben die Werte in Torr an. Um die durch 
die Umrechnung in Pascal (Pa) entstehenden unübersichtlichen Werte zu vermeiden, werden nachfolgend alle 

101325 
Werte in Torr angegeben. 1 Torr= --- Pa 

760 



Bei Zuführung des Saatgutes in der Behandlungsanlage WESENITZ 1 über den Kleinchar­

genbehälter ist lediglich eine Druckstufe zwischen Atmosphärendruck (760 Torr) und Rezi­
pientendruck geschaltet, so daß für das Saatgut die Druckfolge 760 Torr, 20 Torr, 1 Torr gilt, 

wobei die Verweilzeit in der 1 Torr-Phase nur Bruchteile von Sekunden ausmacht. Die Über­
gänge erfolgen plötzlich. Für den während der Saatgutbehandlung herrschenden Temperatur­

bereich erfolgt eine nennenswerte Abgabe von Feuchtigkeit erst ab einem Druck von ca. 

20 Torr. 

Durch nachfolgend beschriebene Versuche sollte geklärt werden: 

• Wie hoch ist der Feuchteverlust des Saatgutes bei unterschiedlich langer Verweilzeit in 
einem Vakuum von 1 Torr? 

• Welchen Einfluß haben Schäden der Samenschale auf den Feuchteverlust? 

• Hat die plötzliche Evakuierung einen Einfluß auf die visuell erkennbare morphologische 
Struktur der Samenschale, wie etwa Rißbildung? 

• Wird das Auflaufverhalten der Samen durch den Aufenthalt im Vakuum beeinflußt? 

Diese Vorversuche an der Elektronenstrahlanlage „TEA" im FEP Technikum 

Helmsdorf. An den Rezipienten wurde ein Magnetventil mit anschließender Kleinkammer mit 
einem Volumen von ca. 400 cm3 (T-Stück) angeflanscht, welches an 2 Seiten vakuumdicht 

verschlossen wurde. Damit nach dern des Magnetventils und dem damit sofort eintre­
tendem Vakuum von 1 Torr keine Eicheln in den Rezipienten gelangen konnten, wurde zwi­

schen Ventil und T-Stück ein Sieb gesetzt (Abb. 17). 

Magnetventil 

Sieb 
Anschluß an Rezipienten 

T-Stück __.. ---- Öffnung zum Befällen 

Saatgut__.. 

-.__ Öffnung zur Entnahme 

Abb. 17: Kleinkammer mit Magnetventil zur Untersuchung des Vakuumeinflusses auf Saat-
gut. 

Sowohl Stiel- als auch Traubeneicheln wurden mit intakter und angerissener Samenschale 
untersucht. Das bedeutete insbesondere für die Traubeneicheln, daß das Saatgut bereits ange­
keimt war und die Spitzen der Radikula die Samenschale durchbrochen hatten. Bei den Buch­

eckern kamen für die zum Keimtest bestimmten Samen bereits angekeimte Eckern zur Unter­
suchung. Der Ausgangsfeuchtegehalt der Stieleicheln betrug 41 %, der der Traubeneicheln 
42 % und bei den Bucheckern waren es 35,3 %. 



Neben der erläuterten Untersuchung von Kleinmengen wurden Traubeneicheln und Buchek­
kern im Rezipienten der TEA einem längeren Evakuierungszyklus ausgesetzt, um den 
,,Worst-case-Fall" zu simulieren. Die Gesamtevakuierungsdauer betrug 154 Sekunden. 

In den Kleinmengenuntersuchungen wurden jeweils 35 g Saatgut in die Kleinkammer gege­
ben und verschlossen. Nach Öffnung des Magnetventils mittels elektronischer Handauslösung 
war das Saatgut sofort dem Druck von l Torr ausgesetzt, da der Rezipientendruck während 
der gesamten Behandlungszeit auf diesem Wert gehalten wurde und das Luftvolumen der 
Kleinkammer zu gering war, als daß ein nennenswerter Druckabfall hätte auftreten können. 
Es wurden Verweilzeiten bei einem Druck von 1 Torr von 2 s, 5 s, 10 s und 20 s mit dreimali­
ger Wiederholung gehalten. Für eine spätere Überprüfung der Keimfähigkeit wurde eine 
Menge von 200 Eicheln und Bucheckern 30 s lang dem Vakuum ausgesetzt. Eine zusammen­
fassende Darstellung der untersuchten Varianten ist in Tab. 9 aufgeführt. 

Tab. 9: Varianten der Vakuumbehandlung von Trauben- (TEi) und Stieleicheln (SEi) sowie 
Bucheckern (Bu) jeweils mit gerissenem und intaktem in einer Kleinkam-
mer bei unterschiedlicher Einwirkdauer des Vakuums (n: s. Angaben in g). 

Baumart (Menge) Perikarp Vakuumhaltezeit in s "'=·· ,. . . 
[Anz.] .,, -

TEi (35 g) 0-f':rllcl:Pn ..., 2, 5, 20 3 

TEi (35 g) intakt 2, 5, 10, 20 3 

SEi (35 g) CTPT1CCPO 2, 5, 10, 20 3 ..., 

SEi (35 g) intakt 2, 5, 10, 20 3 

TEi (200 Stck.) gerissen 30 1 

Bu (18 g) intakt 2, 5, 10, 20 3 

Bu (200 Stck.) angekeimt 30 1 

TEi Rezipient ( ca. 150) 1 

Bu Rezipient (ca. 150) 1 

Die Zeitnahme erfolgte mit Hilfe einer Stoppuhr, der Druck wurde an einem geräteinternen 
Manometer abgelesen. Unmittelbar vor und nach der Vakuumbehandlung wurde das Gewicht 
des Saatgutes mit einer elektronischen Feinwaage (Fa. Sartorius, Typ 1419, Genauigkeit 
±0,001 g) bestimmt. Im Anschluß wurde der relative Wasserverlust des Saatgutes ermittelt. 
Neben der Aufnahme o.a. Meßgrößen wurde das Saatgut auf makroskopisch erkennbare 
Schäden (insbesondere Risse in der Samenschale) hin untersucht. Der im Anschluß durchge­
führte Keimtest sollte klären, ob eine physiologische Schädigung des Saatgutes eingetreten 
war. 

3.2.2.4 Saatgutve:rteileinrichtung in der Saatgutbehandlungsanlage 

Für die auf Perikarp und Testa des Saatgutes übertragene Dosis ist neben der Energie der 
Elektronen und dem Strahlstrom auch die Verweildauer des Saatgutes in der Wirkzone und 
das ungehinderte Auftreffen der Elektronen ohne gegenseitige Schattenwirkung der Samen­
körner entscheidend. Darüber hinaus ist die Dosis abhängig vom Abstand des Kornes zur 
Elektronenquelle und vom Auftreffwinkel der Elektronen. Ziel ist es, eine allseitig gleichmä­
ßige Einwirkung der Elektronen auf die Saatgutoberfläche zu erhalten. Im Idealfall bewegen 
sich dabei alle Körner mit gleicher Translationsgeschwindigkeit durch die Behandlungszone. 
Dazu wird der Saatgutstrom, der bedingt durch die Zellenradschleusen portionsweise dem 



Rezipienten zugeführt wird, vor Eintritt in diesen durch eine Verteileinrichtung vergleichmä­
ßigt und auf den nötigen Querschnitt formatiert. Der Saatgutstrom wird anschließend so ver­
teilt, daß sich durch jedes Flächenelement im Querschnitt des Kornstromes etwa die gleiche 
Anzahl Körner bewegt; es entsteht also ein „Kornvorhang", der in einfacher Schichtdicke 
durch die Behandlungszone fällt. 

Die unterschiedliche anatomische Gestalt verschiedener Saatgutarten macht es nötig, die 
Verteileinrichtung für jedes Saatgut optimal einzustellen. Für die Anpassung an Eicheln und 
Bucheckern wurde die Verteileinheit so auf ein Gestell montiert, daß der Saatgutstrom nach 
einer dem Rezipienten entsprechenden freien Fallänge, in 10 nebeneinander angeordneten 
Behältern aufgefangen wurde (Abb. 18). Die Saatgutzuführung erfolgte über eine Zellenrad­
schleuse (31,5 U/min), so daß der Massenstrom des zugeführten Saatgutes konstant war. 

((@ ... ~ 

Saatgutstrom vor dem Eintritt in die Verteileinrichtung 

Ablenkbleche, in der Mitte drehbar und horizontal ver­
schiebbar mit veränderlichen Schlitzen 

Abstände veränderbar 

Saatgutstrom nach dem Austritt aus der Verteileinrichtung 

10 Behälter zur Ermittlung der Schütthöhe 

Abb. 18: Verteileinrichtung mit Versuchsaufbau zur Ermittlung der optimalen Einstellung 
für Bucheckern und Eicheln (verändert nach WEBER 1995). 

Mit Hilfe der Saatgutmenge, die sich in den Behältern gesammelt hatte, konnte direkt eine 
Aussage über die Gleichmäßigkeit der Saatgutvereinzelung in der Breite des Saatgutstromes 
gemacht werden. Innerhalb der Verteileinheit angebrachte Ablenkbleche können stufenlos so 
verstellt werden, bis eine gleichmäßige Saatgutverteilung erreicht wird. Außen an der Verteil­
einrichtung angebrachte Skalen ermöglichen es, nach einmaliger Feststellung der Einstellbe­
dingungen die entsprechende Einstellung ohne erneute Überprüfung zu reproduzieren. Diese 
Untersuchung wurde an Atmosphärendruck durchgeführt. 

Die Einstellungen für Eicheln wurde anhand von Roteicheln von WEBER ( 1995) bestimmt. 
Die Anpassung an Bucheckern erfolgte durch den Autor während der vorliegenden Untersu­
chung. Dazu wurden jeweils 800 g Bucheckern mit verschiedenen Winkeleinstellungen der 
Abweiserbleche in der Verteileinrichtung durch die Verteilereinheit fallen gelassen. Die 



Schüttmenge wurde anhand der Höhe des Saatgutes in den 10 Behältern in cm festgestellt und 
die Variante ausgewählt, die die gleichmäßigste Verteilung über alle 10 Behälter ergab. 

3.2.2.5 Letale Strahlendosis von Pilzen an Eicheln und Bucheckern 

Die wichtigste Voraussetzung einer erfolgreichen Bekämpfung eines Mikroorganismus ist die 
Kenntnis der für ihn letalen Dosis, sei es in Form von Hitze, Chemikalien oder Energieüber­
tragung mit Elektronenstrahlen. 

Versuchsanlage 

Die Versuche zur Bestimmung der letalen Strahlendosis von Mikropilzen wurden im Institut 
für Polymerforschung Dresden mit einem 1,5 MeV Elektronenbeschleuniger (Herst. IYaF16, 
Typ ELT-1,5) durchgeführt. Der Einsatz dieser Anlage war zweckmäßig, da bei der hohen 
Elektronenenergie sowohl die Pilzkulturschalen als auch Perikarppräparate mit einer homoge­
nen Dosisverteilung durchstrahlt werden konnten. Die Bestrahlung erfolgte an Atmosphären­
druck, die Proben wurden auf einem Förderband durch das Bestrahlungsfeld geführt. Die 
benötigten Dosisvariationen wurden durch eine entsprechend angepaßte Transportgeschwin­
digkeit erreicht. Die jeweilige Bestrahlungsdosis wurde mittels Dosismeßfolien bestimmt. 

Pilzmaterial 

Es wurden insgesamt 24 häufig an Eichen- und Buchensaatgut vorkommende Pilze unter­
schiedlicher Gattungen auf ihre letale Strahlendosis hin untersucht (Tab. 10). Zur Überprü­
fung der Wirksamkeit wurde das Myzelwachstum der durchstrahlten Originalkulturen, die 
daraus hergestellten Subkulturen, die Sporenkeimfähigkeit der zum Behandlungstermin spo­
rulierenden Arten sowie das Myzelwachstum auf durchstrahltem Originalsubstrat (Perikarp) 
überprüft. 

16IYaF: Institut für Kernphysik der Sibirischen Abteilung der Akademie der Wissenschaften der ehern. UdSSR, 
Novosibirsk 



Tab. 10: Pilze für die Bestimmung der letalen Strahlendosis und Boniturverfahren. Pilze, die 
mit einem ,, *" gekennzeichnet sind, entstammen einer zweiten Versuchsreihe, bei 
der die Bonitur lediglich anhand der Originalkulturen erfolgte. 

1. Altemaria altemata 

2. Apiognomonia sp. * 

3. Aposphaeria sp. * 

4. Ascocoryne sarcoides* 

5. Botrytis cinerea* 

6. Camarosporium sp. * 

7. Chaetomium 

8. Ceuthospora sp. 

9. Ciboria batschiana 

10. Cladosporium cladosporioides 

11. Codinaea simplex 

12. Cylindrocarpon didymum 

13. Discula sp.* 

14. Epicoccum nigrum 

15. Fusarium spec. 1 

16. Fusarium spec. 2 

17. Mucor sp. 

18. Nodulisporium sp.* 

19. Penicillium sp. 

20. Phoma sp. * 

21. Rhizoctonia solani 

22; Trichoderma sp. 

23. Ulocladium chartarum 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Die Herstellung der in Tab. 10 aufgeführten Kulturen erfolgte aus Pilzkulturen, die in Vorver­
suchen aus Eicheln und Bucheckern isoliert wurden. Die Inkubation erfolgte mittels flacher 
Impfstücke von maximal l mm Dicke aus diesen Originalkulturen auf 4 % Malzagarplatten, 
die l mm hoch in Kunststoffpetrischalen gegossen wurden (Herstellung s. Anhang 4 ). Diese 
Maximalstärke mußte eingehalten werden, da die Durchstrahlungstiefe des Elektronenbe­
schleunigers bei einer Materialdichte von p = 1 und einer Beschleunigungsspannung von 
1,4 MeV im Hinblick auf die gewünschte Dosis auf ca. 3 mm begrenzt ist. Das Dosismaxi­
mum lag dabei in der Ebene der Myzelschicht. Die mit Deckeln versehenen und durch Labor­
film abgedichteten Kulturschalen wurden mit durchstrahlt. Die mit einem ,, *" versehenen 
Pilze (Tab. 10) wurden so lange in der Kulturschale wachsen gelassen, bis etwa die Hälfte der 
Nährbodenfläche mit Myzel bedeckt war und danach bei +5 °C gelagert, um das Wachstum 
zu verlangsamen. Bei diesen Kulturen wurde das Bestrahlungsergebnis nur durch die Über­
prüfung eines Wiedereinsetzens des Myzelwachstums beurteilt. 



Aufgrund der von anderen Autoren für Fusarium culmorum und Septoria nodorum ermittel­
ten Letalwerte von 6 kGy sowie von 7 kGy für Gerlachia nivalis (LINDNER 1992), wurden für 
die vorliegenden Untersuchungen Dosiswerte sowohl unter als auch über diesen bekannten 
Werten gewählt. Es wurden mit Dosiswerten durchgeführt 2, 4, 6, 8, 
10, 13, 16, 19, 22 und 25 

Es ist bekannt, daß Pilze in Reinkultur unter künstlichen Bedingungen (optimale Nährstoff­
versorgung, hoher Feuchtigkeitsgehalt) empfindlicher auf äußere Einflüsse reagieren als in 
ihrem natürlichem Medium (hier Perikarp). Um zu überprüfen, ob und wie stark sich die 
Letaldosis erhöht, wurden mit einem Korkbohrer (0 6 mm) Impfstücke aus dem Perikarp und 
der Testa aus jeweils 8 Stiel-, 8 Traubeneicheln und 8 Bucheckern ausgestanzt und mit einem 
Paraffintropfen in jeweils einer Kunststoffpetrischale befestigt (Eichelaußenseite in Strahl­
richtung). Es wurde darauf geachtet, daß kein überquellendes Paraffin auf die Impfstücke 
kam. Die Schalen wurden mit Laborfilm verschlossen und mit den o.a. 10 Dosisvarianten 
durchstrahlt. Um zu verhindern, daß der Luftstrom, der das Strahlaustrittsfenster kühlt, die 
Petrischalen von den 1 m2 Transportblechen weht, wurden die Schalen mit Klebefilm 
oder doppelseitigem Klebeband darauf betest1gt. 

Für die Durchstrahlung der Pilzkulturen wurden je Pilz 4 Kontrollen und für die Durchstrah-
der Samenschalenstücke je Baumart 8 Kontrollen erstellt, die sämtliche 

mitmachten, um sicher zu daß alle Proben, bis auf die eigentliche ,_,,.,.,.,,~,.,, . .,,,", 
gleiche Behandlung erfahren würden. 

Die Überprüfung der eingestellten Dosiswerte erfolgte mit Dosismeßfolie, die in Kunststoff­
kulturschalen auf geklebt wurde, welche links, rechts und in der Mitte der Transportplatten 
postiert wurden. Pro Meßfolie wurden 10 Dosismessungen mit einem Dosis:m,eßgerät (Fa. 
Polymerphysik) durchgeführt. 

Auswertung 

Aus den in Tab. 10 ohne ,, *" bezifferten durchstrahlten Pilzkulturen wurden je Wiederholung 
eine Subkultur auf eine 2 % Malzagarplatte angelegt. Aus der Mitte der Originalkultur wurde 
ein im Durchmesser 5 mm großes Impfstück ausgestanzt und auf eine 2 % Malzagarschale 
übertragen. Die Probenahme aus der Mitte gewährleistete, daß der Nährboden tatsächlich 
völlig durchstrahlt wurde. Die erste Bonitur des Inkubationserfolges wurde nach drei Tagen, 
dann alle 24 Stunden 5 Tage lang und danach nach Wachstumsfortschritt durchgeführt. Das 
Myzelwachstum wurde auf der Schalenunterseite dokumentiert und auf Zeichenpapier über­
tragen. Ausgehend von dem inkubierten Impfstück wurde der Zuwachs in vier Richtungen 
gemessen und darüber eine Wachstumskurve erstellt. 

Die Originalschalen ( ohne ,, *"), deren Kulturen zum Bestrahlungstermin noch nicht bis zum 
Schalenrand gewachsen waren, wurden aufbewahrt und das Myzelwachstum bonitiert. Die 
Bonitur in Abhängigkeit der Wachstumsgeschwindigkeit des jeweiligen Pilzes. Die 
~~~=~= (mit ,, *") wurden bis zum Behandlungstermin bei 5 °C gelagert, nachdem das 
Pilzmyzel ca. 50 % der Nährbodenfläche besiedelt hatte. Nach der Elektronenbestrahlung 
wurde der Wachstumsfortschritt wie bei den vorhergehenden Kulturen bonitiert. Die behan-
delten Impfstücke aus wurden je zu zweit unter sterilen Bedingungen auf 
eine 2 % Die Inkubation erfolgte über 4 Wochen. Da lediglich die 



Frage geklärt werden sollte, bei welcher Dosis kein Pilz mehr aus den Impfstücken auswach­
sen würde, wurde nur das Datum des ersten erkennbaren Wachstums festgehalten. 

Bei den zum Bestrahlungstermin sporulierenden Pilzarten wurde zusätzlich ein Sporenkeim­
test angelegt. Die Erstellung der Sporensuspension erfolgte ca. 36 Stunden nach der Bestrah­
lung. Von einer 0, 1 %igen Tweenlösung mit autoklaviertem Wasser wurden 2 ml mit einer 
Spritze in die jeweilige Kulturschale gegeben. Durch kräftiges Aufschütteln wurden die Spo­
ren abgeschwemmt. Je Pilzart wurde mit Hilfe des Mikroskops einmal die Sporendichte be­
stimmt, damit gewährleistet war, daß ausreichend Sporen für die Auszählung zur Verfügung 
standen. Mit einer Pipette (Fa. Eppendorf, Typ 10 µl bis 100 µl) wurde die Sporensuspension 
auf 2 % Malzagarplatten (Schichtdicke 0,5 mm bis 1 mm) gegeben und mit einem Spatel 
ausgestrichen. Die Menge der Sporensuspension wurde abhängig von der Sporenmenge der 
jeweiligen Pilzart in der Suspension gewählt: Trichoderma sp. und Penicillium sp.: 25 µl; 
Mucor sp.: 30 µl; Ulocladium chartarum und Cladosporium cladosporioides: 40 µl. Für 
weitere Beobachtungen wurde die Sporensuspension bei +5°C im Klimaschrank gelagert. 

Die wurde anhand von 400 zufällig am,2"e·wäl1lte:n nach 6, 9, 24, 
48 und 72 Stunden bestimmt. Dazu wurde nach 

Agarstück aus der beimpften Schale ges:cn1rutten, auf einen Ub,1ek:ttr:a-
.,,.....,,.,,..,,A mit Anilinblau und in Milchsäure gestoppt. 

l\ll,lrr,.,,-,1r,.,,..,. bei 400facher bis 630facher wurde das :':)piDrenKt~lITlPflD-

fisch dokumentiert. Um festzustellen, ob die keimenden 
lebensfähiges und Reproduktionsorgane zu bilden, 
8 Wochen lang inkubiert und das Wachstum bonitiert. 

3.2.3 

Die Voruntersuchungen bezüglich der Dicke der Samenschalenstärke ergaben für Eiche und 
Buche, daß es trotz maximaler Beschleunigungsspannung der Anlage von 70 kV nicht mög­
lich sein würde, den gesamten Bereich des Perikarps zu durchstrahlen. Da es jedoch nicht 
möglich war, den exakten der Pilze innerhalb des Perikarps zu bestimmen, wur­
den zuerst Versuche mit der WESENITZ l um herauszufinden, ob eine z.B. bei 
der Eichel extrem oberflächennahe Sterilisation Auswirkungen auf die Quantität oder die 

der hat. Hierzu lagen Überlegungen im Vergleich zur chemische He1zum_g 
deren Wirkung häufig ebenfalls auf oberflächennahe Samenschalenschichten be­

schränkt ist. Um ein forstliches Saatgut, welches von der Struktur der Samenschale ähnlich 
der eines Weizenkornes ist, im direkten Vergleich zu haben, wurde Sitkafichtensaatgut eben­
falls mit der WESENITZ 1 behandelt. Für die Eicheln wurde abschließend eine Elektronen­
behandlung mit einer 150 kV Elektronenstrahlanlage durchgeführt. Damit konnte eine theore­
tische Eindringtiefe des Elektronenstrahls von 280 µm bei p =l erreicht werden. 

3.2.3.1 Dosimetrie 

Der Kontrolle bzw. der Dokumentation der tatsächlich auf der Saatgutoberfläche wirksamen 
Dosis kommt eine wichtige Bedeutung zu. Sie soll deshalb nachfolgend dargestellt werden. 

Bei jeder Behandlungsvariante wurde die Dosis durch Detektoren, die mit dem Saatgutstrom 
behandelt wurden, kontrolliert. Als Detektoren kamen Foliendosimeter aus Polyvinyl Butyral 
(PVB)-Folie mit verteiltem Pararosanilin Cyanid Farbstoff zum Einsatz. Diese Indikatorfolie 



(20 µm) ist zur besseren Handhabung einer Trägerfolie (50 µm) aufgebracht. Das Pararosani­
lin verfärbt sich während der Bestrahlung durch die chemische Reaktion mit den durch die 
Ionisation freigesetzten Radikalen. Der Grad der Transmission der verfärbten Folie wird mit 
einem spektralfotometrischen Meßverfahren bestimmt und ist der absorbierten Energiedosis 
zugeordnet. Das benutzte Meßverfahren und Gerät der Fa. POLYMER-PHYSIK ermöglicht 
die aus der Verfärbung ermittelten Dosiswerte entsprechend der Foliendicke (± 2 µm bis 
3 µm) zu korrigieren und damit den Meßfehler auf ± 5 % zu begrenzen (POLYMERPHYSIK 
1991). 

Die Messung der Energiedosis erfolgte mit von KNAPPE ( 1997) entwickelten zylindrischen 
Modellkörpern aus Dosismeßfolie mit einem Durchmesser von 7 mm und einer Länge von 
10 mm (s. Abb. 19). 

Modellkörper aus Dosismeßfolie 

Allseitige Einwirkung der Elektronenstrahlen 

/ , Meßpunkt 1 bis 10 

} PVB-Folie mit Farbstoff 
} Trägerfolie 

Abb. 19: Modellkörper aus Dosismeßfolie zur Bestimmung der Oberflächendosisverteilung 
(aus KNAPPE 1997 unveröffentlicht). 

Nach der Behandlung wurden auf der abgewickelten Folie 10 Dosiswerte gemessen, die 
jeweils einem Winkelabstand von 36° zugeordnet werden können. Die statistische Auswer­
tung (deskriptive Statistik) wurde direkt vom Meßgerät durchgeführt, so daß auch Aussagen 
über den Mittelwert und die Dosishomogenität (Variationskoeffizient) auf der Modellkörper­
oberfläche gemacht werden konnten. 

3.2.3.2 Elekt:ronenbehandlung von Eicheln 

Die Literaturauswertung sowie die Begrenzung der Wirkungstiefe der Elektronenbehandlung 
auf die oberflächennahen Perikarpschichten, führte zu dem Entschluß, Eicheln nicht nur einer 
Elektronenbehandlung als einzige phytosanitäre Maßnahme zu unterziehen, sondern auch ein 
Kombinationsverfahren mit Thermotherapievarianten durchzuführen. Dabei sollte geklärt 
werden, ob eine Thermotherapie vor oder nach einer Elektronenbehandlung zu besseren Er­
gebnissen bezüglich der Reduktion der Pilzkontamination führen würde. Zusätzlich wurde 
eine Behandlung ohne Elektronenbehandlung, nur unter Vakuum, durchgeführt, um die Er­
gebnisse der Vakuumvorversuche (Kap. 3.2.2.3) zu verifizieren. Die Dosiswahl für die Elek­
tronenbehandlung erfolgte aufgrund der Ergebnisse der Letaldosisbestimmung aus Kap. 
3.2.2.5. 



Als Dosiswerte wurden Vielfache von 4 kGy gewählt. Pro Variantengruppe (Tab. 11) wurde 
die gesamte Saatgutmenge zweimal mit einer Dosis von 4 kGy behandelt(= 8 kGy), danach 
wurde die entsprechende Probenmenge für die 8 kGy Variante entnommen. Nach dem dritten 
Durchgang wurde der 12 kGy Teil entnommen und nach dem vierten Durchgang konnte die 
16 kGy Variante weiterbearbeitet werden. Vor und nach jeder Elektronenbehandlung wurde 
das Gewicht bestimmt und die Menge der Wasserdampfabgabe im Rezipienten ermittelt. 

In Tab. 11 sind alle Varianten der Elektronenbehandlung aufgeführt. Die Versuche zur Elek­
tronenbehandlung von Eicheln wurden im Februar 1996 durchgeführt. Das Saatgut wurde bis 
zu diesem Zeitpunkt nach erfolgter Vorbehandlung im November 1995 in einem Klimaraum 
der BBA bei -3 °C in Tonnen gelagert. 

Tab. 11: Varianten der Elektronenbehandlung von Saatgut der Stiel- und Traubeneiche 
(1996). 

Baumart 

Stieleiche /~ohne l'h1em1othe1·ap1e 
Traubeneiche 

Stieleiche /~ mit Thermotherapie 
Traubeneiche 

Stieleiche /~ ohne Thermotherapie 
Traubeneiche 

Kontrolle 
8 kGy 
12 
16 

Kontrolle 
8 

Nachbehandlung 

Kontrolle ~ anschließende Thermotherapie 
8 ~ anschließende Thermotherapie 
12 kGy ~ anschließende Thermotherapie 
16 kG ~ anschließende Thermothera ie 

Zur Wirksamkeitsüberprüfung wurde gemäß Kap. 3 .1.5 an Impfstücken aus der .b1<:helsp,1tz1e, 
der -mitte und der -basis eine mykologischen Überprüfung durchgeführt. Die Kotyledonen 
wurden dabei außer acht gelassen, da die Elektronen dort ohnehin nicht einwirken können. 
Zur Überprüfung möglicher phytotoxischer Einflüsse wurden Keimtests in Sand und in Erde 
durchgeführt (s. Kap. 3.1.6). 

3.2.3.3 Elektronenbehandlung von Bucheckern 

Bezüglich der Dosis lagen der Bucheckembehandlung die gleichen Überlegungen wie zu der 
Eichelbehandlung zugrunde. Neben der Behandlung von frischem (bereits stratifiziertem) 
Saatgut sollte auch der Einfluß auf bereits mehrere Jahre gelagertes Saatgut untersucht wer­
den, da zuweilen Pilzprobleme während einer nachträglichen Stratifikation auftreten können. 
Tab. 12 gibt alle Varianten der Bucheckembehandlung mit niederenergetischen" Elektronen 
wieder. Die gelagerten Bucheckern wurden mit 12 kGy behandelt, da dieser Wert nach den 
Ergebnissen der Letaldosisbestimmung der Pilze zur wirksamen Desinfektion ausreichen 
müßte. 



Tab. 12: Varianten der Elektronenbehandlung von Bucheckern (1996). 

Barunart 

Buche (1995)I Stratifikation E 
Stratifikation ~ 

+Lagerung E 

Buche (1990) ohne 

mit ~ 

ohne Thermotherapie ~ 

Buche (1992) ohne Thermotherapie 

mit Thermotherapie ~ 
ohne Thermothera ie ~ 

Kontrolle 
8 kGy 
12kGy 
16kGy 

Kontrolle 
16kGy 
20kGy 
24kGy 
28 kGy 
32kGy 

Kontrolle 
12 
12 
12kGy 

Kontrolle 
12kGy 
12kGy 
12kG 

~ 

~ 

Thermotherapie 

Thermothera ie 

Alle Varianten wurden einer mykologischen Untersuchung zugeführt, wobei pro Buchecker 
._. .. "' .............. aus dem Perikarp auf 2 % Malz-Agar inkubiert wurde. Die Keimtests der Ernte 

stratifiziert mit anschließender Lagerung, wurden nach ISTA-Standard an der BBA 
Die Überprüfung der Keimfähigkeit aller anderen Varianten erfolgte durch die 

IST A Station Freising. 

3.2.3.4 Eli~ktrm1eIJtbeha:ndllu11t2 von Sitka:fichtensaatgut 

In Deutschland bereitet Nadelholzsaatgut während der Lagerung kaum Probleme bezüglich 
Vitalitätsverlust durch Pilzbefall. Auflaufreduktionen im Saatbeet werden in der Regel durch 
bodenbürtige Erreger hervorgerufen, die die sog. Umfallkrankheit verursachen. In Kanada 
berichteten SUTHERLAND et al. (1987) über einem Pilz, Caloscyphafulgens (Pers.) Boud., der 
häufig an Sitkafichtensaatgut, Picea sitchiensis, (u.a. auch an P. engelmannii, P. glauca, 
Picea sp., Pseudotsuga menziesii, Abies grandis) zu finden ist und die Samen während der 
Lagerung abtötet. Da die Infektion über die Ascosporen des am Waldboden sporulierenden 
Pilzes erfolgt, findet die Kontamination des frischen Saatgutes oberflächlich statt und erst im 
Laufe der Lagerung kann das sich entwickelnde Myzel in das Saatgut einwachsen. 

Es sollte überprüft werden, ob die Elektronenbehandlung eine Möglichkeit darstellt, Pilze in 
der Testa von Sitkafichtensaatgut abzutöten und damit einen möglichen Weg zur Bekämpfung 
von Caloscypha fulgens bietet, wenn die Behandlung unmittelbar nach der Zapfenernte und 
Klengung erfolgt. Da der Pilz in Deutschland noch nicht beschrieben ist, wurde aus Quarantä-
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negesichtspunkten nicht mit dem Erreger gearbeitet, sondern lediglich die potentielle An­
wendbarkeit überprüft. 

Sitkafichtensaatgut hat den Vorteil, daß seine Testastärke der Summe der Perikarp- und Te­
stastärke von Winterweizen ähnelt, so daß die Sitkafichtentesta bei einer Beschleunigungs­
spannung um 60 kV vollständig durchstrahlt wird. 

Die Elektronenbehandlung erfolgte mit einem Vielfachen der Dosis von 8 kGy mit dem glei­
chen System wie in Kap. 3.2.3.2 für Eicheln beschrieben. Es wurden Varianten mit einer 
Beschleunigungsspannung von 60 kV und 70 kV gewählt (Tab. 13). Die theoretische Ein­
dringtiefe bei p = 1 g/cm3 beträgt bei 60 kV 61,3 µm und bei 70 kV 79,3 µm. 

Sitkafichte 

Sitkafichte 

Kontrolle 

60kV 8 
16 

Die mykologische Untersuchung erfolgte durch Inkubieren ganzer Samen auf 15 % Was­
seragarplatten (Anhang 4). Je Kulturschale wurden 17 Samen Als Vorbereitung 
hierzu wurde wie bei den Eicheln und Bucheckern eine Oberflächensterilisation ctm·ch:getüh1t. 
In an die ISTA-Empfehlung (1987) zur Detektion von an 
~1tkat1chtentsfü1tg11t wurden die Samen 15 min in H202 getaucht, danach 5 min in sterilem 
Wasser und anschließend auf sterilem Filterpapier Als weitere Vari­
anten wurde die Sterilisation mit lediglich 1 min in H20 2 und eine weitere Variante ohne 
Oberflächensterilisation Bei der Variante 15 min H202 wurden 20 Schalen mit 
je 17 Samen die beiden anderen Varianten mit jeweils l O Schalen a Samen. Die 
Inkubation analog zu dem in Kap. 3.1.5 beschriebenen Verfahren. Die Bestimmung 
des Wirkungsgrades erfolgte nach 14 Tagen. 

Da es sich bei der Oberflächensterilisation mit H20 2 um ein obligates Mittel bei der Keimfä­
higkeitsprüfung handelt (IST A 1987) und Vorversuche mit einer 30minütigen Behandlung in 
H202 keinen negativen Einfluß auf das Keimverhalten der Sitkafichtensamen hatten, wurden 
die Kulturschalen der Wirksamkeitsprüfung gleichzeitig zur Bestimmung des Keimprozentes 
herangezogen. Die Endbonitur erfolgte nach 28 Tagen. 

3.2.4 

Die Saatgutbehandlungsanlage WESENITZ 1 erreicht eine maximale Eindringtiefe des Elek­
tronenstrahls in das von ca. 70 µm. Um tiefer in der zu können, 
ist eine entsprechend höhere erforderlich. Aus diesem Grund 
wurden weitergehende- Versuche zur tleltlartd.ltmg 
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schweißanlage (Typ: ESA 50/150 CNC) der SMI Strömungsmaschinen-Industrietechnik 
GmbH Pirna mit einer maximalen Beschleunigungsspannung von 150 k V durchgeführt, die 
bei einer Dichte von p = 1 eine Eindringtiefe von 282 µm ermöglicht. Um diese Anlage nut­
zen zu können, mußte eine Konstruktion zur Aufnahme des Saatgutes gebaut werden, die 
gewährleistete, daß der Elektronenstrahl möglichst allseitig mit gleicher Dosis in der Samen­
schale wirkt. Darüber hinaus mußte eine Strahlablenkung konstruiert werden, die ein genü­
gend großes Behandlungsfeld aufscannt und im weiteren auch die Dosis beeinflussen konnte. 

3.2.4.1 Modifizierung der ESA 50/150 CNC zur Saatgutbehandlung 

Die Elektronenstrahlschweißanlage besteht aus einer horizontal angeordneten zylindrischen 
Behandlungskammer, an der die Elektronenkanone mit vertikaler Strahlaustrittsrichtung 
angeflanscht ist. In der Behandlungskammer befindet sich ein in Achsrichtung der Kammer 
verfahrbarer Tisch. Auf dem Tisch ist eine Drehvorrichtung mit ebenfalls achsparalleler Spin­
del montiert, die mit dem Tisch in Achsrichtung verfahren werden kann. Entsprechend der 
Zweckbestimmung der Anlage ist die installierte Stahlablenkung auf kleine Strahlablenkwin­
kel begrenzt. Die Beschickung der Anlage ist nur bei belüfteter Behandlungskammer möglich. 

Um die Elektronenstrahlschweißanlage zur versuchsmäßigen Elektronenbehandlung von 
Saatgut nutzbar zu machen, wurde unmittelbar unter der Elektronenkanone eine zusätzliche 
'·l-/eitwinkel-Ablenkeinheit montiert, die es gestattete, den Elektronenstral1l in einem Zeilenra-
ster mit Zeilenrichtung senkrecht zur Achsrichtung der Behandlungskammer mit zur Saatgut­
behandlung ausreichender Amplitude zu scannen. Über einer der Ablenkeinheit angeordnete 
Schlitzblende wurde ein Teil des Rasters ausgeblendet. Diese Ma13nahme wurde getroffen, um 
die zur Elektronenbehandlung von Saatgut erforderlichen kleinen Effektivwerte des 
Strahlstromes überhaupt realisieren zu können. 

Das Saatgut wurde in eine für den Elektronenstrahl transparente Trommel gegeben, die im 
Spannfutter der Drehspindel aufgenommen wurde. Jede Saatgutcharge in der Trommel wurde 
20 mal ohne Trommelrotation mit 4 cm/s Verfahrgeschwindigkeit durch das Elektronenbe­
strahlungsfeld gefahren. Zwischen jedem Durchlauf wurde die Trommel gedreht und damit 
das Saatgut erneut durchmischt, um mit genügender statischer Sicherheit jedes Oberflä­
chenelement der Samen der Elektroneneinwirkung auszusetzen. Zur Elektronenbehandlung 
waren die Samen ca. 25 Minuten Vakuumbedingungen ausgesetzt. 

3.2.4.2 Erstellung einer Behandlungstrommel und Rotationsversuche 

Es wurde eine Trommel konstruiert (0: 45 cm; Breite: 28,5 cm), deren Seitenplatten mit drei 
Stegen (Breite: 2,5 cm) gehalten wurden. Über diese Stege wurde ein Edelstahldrahtgeflecht 
(Draht0: 0,5 mm) mit einer Maschenweite von 4 mm2 so gespannt, daß es den Rundungen 
der Seitenplatten folgte und möglichst wenig Unebenheiten aufwies. Eine Seitenplatte wurde 
mit einer zentrierten Welle versehen und einer Vorrichtung, um in der ESA in einer Spindel 
eingespannt zu werden. In der anderen Seitenplatte wurde eine Öffnung zum Befällen und 
Entnehmen des Saatgutes gelassen und mit einer Verschlußmöglichkeit versehen. Vorversu­
che ergaben, daß 100 Stieleicheln oder 150 Traubeneicheln in der Trommel so nebeneinander 
lagen, daß eine gegenseitige Verdeckung weitgehend ausgeschlossen werden konnte. Die 
nötige Durchmischung der Eicheln wurde durch drei jeweils nach einem Drittel des Trom­
melumfanges angeordneten Schraubenreihen (Schraubenabstand: :::::3,6 cm), deren Gewinde in 
die Trommel ragte, erreicht. Bei jeder Trommelumdrehung wurden die Eicheln vollständig 
vermischt. Um zu überprüfen, ob die Durchmischung dazu führte, daß jede Seite der Eichel 
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gleich häufig in Richtung Elektronenstrahl liegt, wurden 50 Eicheln auf einem viertel der 
Oberfläche in Längsrichtung farbig markiert und in die Trommel gegeben. Für die Auswer­
tung wurde vorausgesetzt, daß jede Seite einer Eichel gleich häufig sichtbar ist. Damit ist die 
Wahrscheinlichkeit p(E) gleich der Anzahl der günstigen Ausfälle g (Farbe oben) geteilt 
durch die Anzahl der möglichen Ausfälle m (vier Seiten) (SACHS 1992). pie theoretische 
Häufigkeitsverteilung pro Farbe und Durchgang liegt damit bei p = 0,25. Es wurden 20 Ein­
zelumdrehungen der Trommel durchgeführt (eine Umdrehung= 12 min-1

). Nach jeder Trom­
melumdrehung wurde die Häufigkeit der Farbmarkierungen, die in Richtung des Elektronen­
strahls ausgerichtet waren, auf genommen. 

3.2.4.3 Elektronenbehandlung von Eicheln 

Die Behandlung der Eicheln in der Elektronenstrahlschweißanlage erfolgte mit folgenden 
Parametern: Beschleunigungsspannung 150 kV, Strahlstrom l mA. Eine Beschleunigungs­
spannung von 150 kV ermöglicht ein 280 µm tiefes Eindringen des Elektronenstrahles in das 
Perikarp. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Dosis jedoch ab. Um in einem möglichst großen 
Bereich der Dosistiefenverteilung (Abb. 9) noch Dosiswerte zu erhalten, die den Letaldosen 
für Pilze entsprechen, wurde die Oberflächendosis entsprechend hoch gewählt. Es wurden 
daher Dosiswerte von 28 kGy und 42 kGy festgelegt. 

Es wurden lediglich die Jt ... 1engen, die für eine anschließende Untersuchung gebraucht wurden 
behandelt; das waren jeweils 200 Eicheln für einen Keimtest und 50 Eicheln für eine mykolo­
gische Untersuchung. Die Varianten sind in Tab. 14 aufgelistet. Da die pro Variante benötigte 
Gesamtmenge von 250 Eicheln nicht auf einmal behandelt werden konnte (siehe oben), wur­
den mehrere Wiederholungen mit gleichen Behandlungsparametern durchgeführt. Die Ge­
samtbehandlungsdauer überschritt die Werte der WESENITZ 1 und auch die der Vorversuche 
an der Elektronenstrahlschweißanlage TEA (Vakuumversuche), dementsprechend lagen keine 
Erfahrung über den Einfluß eines derartig langen Aufenthaltes von Eicheln in einem Vakuum 
vor. Zur Überprüfung wurde deshalb eine Variante nur mit Vakuum durchgeführt. 

Tab. 14: Varianten der Elektronenbehandlung von Eicheln mit einer 150 kV Elektronen­
strahlschweißanlage. 

Traubeneiche ohne Thermotherapie ----+- nur Vakuum ~ 250Stück 

Traubeneiche ohne Thermotherapie ~ 28 kGy und 42 kGy --+- Je 250 Stück 

Stieleiche ohne Thermotherapie ----+- 28 kGy und 42 kGy -. Je 250 Stück 

Die Keimtests erfolgten analog der ISTA-Vorschriften. Die mykologischen Untersuchungen 
wurden entsprechend Kap. 3.1.5 an je einem Impfstück aus der Perikarpmitte und der Pe­
rikarpspitze durchgeführt. 



3.3 

Die Basiselemente einer Mikrowellenanlage setzen sich aus den Komponenten Spannungs­
versorgung, Magnetron, Hohlleiter und Behandlungsraum zusammen (Abb. 20). 

Wechselstrom­
quelle 

Spannungs­
versorgung + ® Magnetron 

1--~~~-1Kraft-
Ho hlleiter feld 

Resonanz­
raum 

Abb. 20: Grundlegende Elemente einer Mikrowellenanlage nach GERLING ( 1987) 
: Primärer Energiefluß). 

Grundlage der im Institut für der Universität Göt­
tingen bildet das Gehäuse einer handelsüblichen Haushaltsmikrowelle. Die technische Aus-
stattung einer Haushaltsmikrowelle hat 
wellenfeldes im Garraum 
reproduzierbaren tse:ham1rnr1gc:n bereitet die Meßtechnik einer 

Hc1chtre1qm!nz:en~eugmng, die Wellenleitung 
sowie die Meß- und Dokumentationstechnik beeinflussen auf den speziellen Bereich der 

Jahren für die JJvU<l..UUJlU.U.J.; 

genutzt (v. HöRSTEN 1994). 

ersuc1nsam1,1ge wurde bereits seit mehreren 
und zur 

Der Anlagenaufbau sowie die Einzelparameter der Meßgrößen, der Prozeßführung und der 
Prozeßüberwachung sind in Abb. 21 schematisch Die anlagentechnischen Anga­
ben, auf die im wird, sind v. HöRSTENs Ausführungen (1994) ent-
nommen, soweit sie für das Verständnis der Untersuchungen nötig sind. 

Es wurde für die vorliegende Arbeit auf detaillierte Angaben verzichtet, da die Überprüfung 
der Anwendbarkeit von Mikrowellen als phytosanitäre Maßnahme bei dem rekalzitranten 
Saatgut der Eiche im Vordergrund der Arbeiten stand. Im zur Elektronenbehand­
lung wurden vom Autor keine technische Entwicklungen an der Versuchsanlage durchgeführt, 
so daß für entsprechende technische Details wie Feldstärkenverteilung etc. auf die Arbeiten 
anderer Autoren verwiesen wird: MUDGETI (1982, 1986), DECAREAU GERLING 
(1987), HEINDL (1992), V. HöRSTEN (1994). 



Die Steuerung der Leistung der Mikrowellenanlage (stufenlos zwischen 120 W und 1200 W) 
durch die Regelung des Anodenstroms, der in der durch eine spezielle 

... ,,.,;;;..,,, ... u;;; konstant gehalten werden kann. sog. mit kon-
stantem Anodenstrom" die geforderte Lei-
stung. 

Innerhalb des Garraumes befindet sich ein aus Teflon gefertigter Probenteller, der mit einer 
Drehvorrichtung gekoppelt ist. Dieser Teller kann in der Drehzahl stufenlos gesteuert, in der 
Höhe variiert und während des Betriebes an eine Waage werden. Bei Benutzung 
eines durch eine Drehkupplung mit dem Teflonteller verbundenen Temperaturfühlers, mit 
dem während der Behandlung die Temperatur im Inneren einer Eichel gemessen werden 
kann, ist der Waagenbetrieb nicht möglich. Zusätzlich zur Mikrowellenbehandlung besteht 
die Möglichkeit die Atmosphäre im Garraum durch die Zuführung von Wasserdampf oder die 
aktive Zu- und Abführung von Luft zu verändern. Die Außenwände des Garraumes können 
mit Heißluft umströmt werden, um Wärmeverluste des Behandlungsgutes an die Garraum­
wand zu reduzieren. 

Die Mikrowellenanlage ist mit einem Prozeßrechner verbunden, der unter Einbeziehung der 
auf genommenen Meßdaten die Spannungsversorgung des Magnetrons regelt und die Mög­
lichkeit bietet, alle Meßdaten aufzuzeichnen und teilweise parallel zur Behandlung auf einem 
Bildschirm zu dokumentieren. 

Für die Mikrowellenversuche wurde als Grundlage eine Behandlungstemperatur von 41 °C 
gewählt. Dieser Wert ist aus der Bekämpfung des Pilzes Ciboria batschiana bekannt und 
bietet die Gewähr, keine phytotoxischen Auswirkungen auf die Eichel zu haben. Für andere 
Pilze an Eichensaatgut ist dieser Letalwert nicht bekannt. 



86 Material und Methoden 

Der Temperatursteuerung im bzw. am Saatgut kommt während der gesamten Behandlungs­
dauer eine wichtige Bedeutung zu. Um Hitzeschäden am Saatgut zu verhindern, erfolgt die 
Prozeßsteuerung über die Messung der Oberflächentemperatur des Saatgutes während der 
Mikrowellenbehandlung. Die Temperaturmessung geschah mittels berührungsloser Infrarot­
meßtechnik, da Meßeinrichtungen i.d.R. Metallbestandteile enthalten und somit während 
einer Mikrowellenbehandlung nicht einsetzbar sind, ohne Anlagenschäden zu erzeugen. Die 
Temperatur der Zielfläche (Meßfelddurchmesser 30 mm) erfolgte mit einem Strahlungsther­
mometer durch eine Öffnung auf der Oberseite des Gehäuses. Vor jeder Behandlung wurde 
der Temperaturfühler kalibriert. Der Nachteil dieser Meßmethode besteht darin, daß lediglich 
Aussagen über die Oberflächentemperatur gemacht werden können. Angaben über den Tem­
peraturverlauf (Mikrowellen wirken von innen heraus) im Inneren des Saatgutes können nicht 
erfolgen. Dies ist allerdings besonders bei feuchten Samen wie der Eichel (m.c.>40 % ) von 
großem Interesse. 

Diese Forderung konnte erst für die dritte Untersuchungsphase mit einem Gerät zur faseropti­
schen Temperaturmessung realisiert werden (Fa. Luxtron, Meßgenauigkeit bei ±50 °C: um 
den Kalibrierpunkt 0,5 °C, am Kalibrierpunkt 0, 1 Ansprechzeit 0,5 s bis 4 s). Mittels 
Drehkupplung wurde eine Verbindung mit dem Behandlungsteller hergestellt und mit einem 
flexiblen Meßfühler, der in eine Eichel gesteckt wurde, der Temperaturverlauf innerhalb einer 
Eichel über die gesamte Behandlungszeit dokumentiert. Aufgrund des geringen Durchmessers 
der Fühlerspitze (0 1 mm) konnte davon ausgegangen werden, daß kein Einfluß auf die 
Temperatur des Saatgutes stattfindet. 

Für die nachfolgend beschriebenen Versuche wurden folgende Meßdaten dokumentiert: 

• Oberflächentemperatur in Abhängigkeit der Zeit (gleichzeitig leistungsbestimmende Größe 
für die Regulierung des Magnetrons) 

• Zeit von Behandlungsbeginn bis zum Erreichen der Oberflächenzieltemperatur 

• Anfangsleistung (Watt) 

• Wassergehalt des Saatgutes 

• Gewicht des Saatgutes vor und nach der Behandlung (mit Ausnahme der Dampfvarianten) 

• Behandlungsdauer 

• Garraumatmosphäre (Dampf, Abluft, Wandheizung) 

Aus den Untersuchungen zur Thermotherapie hat sich der Temperaturwert von 41 °C mit 
einer Einwirkzeit über zwei Stunden als hinreichend wirksam gegen Ciboria batschiana ohne 
Keimschädigung am Saatgut erwiesen, wobei in der Praxis Temperaturen zwischen 39 °C und 
41 °C realisiert werden. Dieser Temperaturbereich war Ausgangspunkt für die erste Versuchs­
reihe. Dabei wurden sowohl Temperaturen unter als auch über dem 40 °C-Wert aus der 
Thermotherapie genutzt, da die Dauer mit 5 min wesentlich geringer war und es zu klären 
galt, ob bereits die kurzzeitige Einwirkung von Temperaturen über 40 °C zu Schäden am 
Saatgut führen würde. 

3.3.2 Variation der Oberflächentemperatur 

Im ersten Variantenkomplex sollte der Einfluß unterschiedlicher Mikrowellenleistung sowie 
die Kombination mit Abluft oder der Zufuhr von Dampf bei gleicher Behandlungsdauer 
(5 Minuten) und vorgegebener maximaler Oberflächentemperatur auf die phytosanitäre Wir-
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kung sowie das Keimverhalten auf Eicheln untersucht werden. Die Zeitnahme erfolgte ab dem 
Zeitpunkt, an dem die vorgegebene Oberflächentemperatur erstmals erreicht wurde. Bis zu 
diesem Zeitpunkt wurde die definierte Mikrowellenleistung verwendet. Der entsprechende 
Wert wird durch den Begriff „Anfangsleistung" charakterisiert. Ab diesem Zeitpunkt wurde 
die Oberflächentemperatur konstant gehalten, wobei zur Aufrechterhaltung dieses Wertes 
nicht kontinuierlich Mikrowellenleistung appliziert wurde, sondern zeitweise keine oder nur 
eine verringerte Mikrowellenleistung. Die für diese Fragestellung untersuchten Varianten sind 
in Tab. 15 aufgeführt. 

Tab. 15: Behandlungsvarianten von je 400 g Stieleicheln mit Mikrowellen mit unterschiedli­
cher Anfangsleistung sowie den Parametern Abluft oder Dampf bei gleichbleiben­
der Behandlungsdauer von 5 Minuten. 

81 Kontrolle 

83 40 °C 300 Watt 

86 45 °C 600 Watt 

80 35 °C 1200 Watt 

83 40°c 1200 Watt 

85 45 °C 1200 Watt/ Abluft 

80 50 °C 1200 Watt/ Abluft 

77 55 °C 1200 Watt/ Abluft 

85 60 °C 1200 Watt/ Abluft 

80 35 °C 300 Watt / Dampf 

85 40°c 300 Watt / Dampf 

87 45 °C 450 Watt / Dampf 

75 50 °C 450 Watt / Dampf 

81 55 °C 450 Watt / Dampf 

85 60 °C 450 Watt / Dampf 

Zur Überprüfung der Wirksamkeit dieser Mikrowellenbehandlungen wurde an 20 Eicheln 
eine mykologische Untersuchung durchgeführt, wobei jeder Eichel ein Impfstück aus der 
Perikarpmitte und den Kotyledonen entnommen wurde (s. Kap. 3.1.5). Als Wirksamkeitskri­
terium wurde der Wirkungsgrad gegen Pilze herangezogen. Die verbleibenden Eicheln wur­
den einem Keimtest zugeführt. 

3.3.3 Variation de:r Behandlungszeiten 

Nach der Auswertung der ersten Versuchsreihe wurde der Einfluß unterschiedlich langer 
Behandlungszeiten (5 min bis 60 min) bei gleicher Anfangsleistung (300 Watt) und gleicher 
maximaler Oberflächentemperatur ( 40 °C) bei Traubeneicheln untersucht. Die Behandlungs­
variante mit Zuführung von Dampf wurde nicht mehr durchgeführt. Der Baumartwechsel 
wurde durchgeführt, da die vorhandenen Traubeneicheln deutlich kleiner waren als die Stiel­
eicheln und somit mehr Material pro Probenteller und Versuchsdurchlauf zur Verifizierung 



der Ergebnisse zur Verfügung stand. Darüber hinaus sind Traubeneicheln weniger tolerant 
gegen Temperaturextreme, so daß ein Verfahren, welches keine Schäden an Traubeneichen­
Saatgut hervorruft, leichter auf Stieleicheln übertragen werden kann als das umgekehrt der 
Fall sein würde. Die Behandlungskollektive der zweiten Versuchsreihe sind in Tab. 16 darge­
stellt. 

Tab. 16: Behandlungsvarianten von je 250 g Traubeneicheln mit Mikrowellen mit unter­
schiedlicher Behandlungsdauer sowie den Parametern Abluft bei gleichbleibender 
maximaler Oberflächentemperatur von 40 °C und gleicher Anfangsleistung (300 

123 Kontrolle 

122 5min 300 Watt 

120 lOmin 300 Watt 

119 30min 300 Watt 

143 60min 300 Watt 

121 5min 300 Watt/ 15 % Abluft 

Die Wirksamkeit der Mikrowellenbehandlung wurde quantitativ und anhand des 
Pilzbefalls an jeweils 20 Eicheln überprüft. Zusätzlich zur Bonitur der Sterilrate wurde das 
Artenspektrum bestimmt. Die verbleibenden Eicheln wurden einem Keimtest un1tenmj:!;en. 

3.3.4 

Für die folgenden Versuche sollte möglichst voll keimfähiges Versuchsmaterial zur Verfü­
gung stehen. Deshalb erfolgte, im Gegensatz zu den Behandlungen I und II, vor der Behand­
lung eine manuelle Auslese der Eicheln, die offensichtlich nicht mehr keimen würden, da die 
Behandlung Ende Juli 1997 erfolgte und bereits zu erkennen war, daß durch starken Pilzbefall 
mit mehr als 50 % Keimreduktion gerechnet werden. mußte. In der dritten Versuchsserie 
wurde neben zwei eine neue Zusatzvariante in Form einer der 
Garraumaußenwände gleichzeitig zur Mikrowellenbehandlung durchgeführt (Tab. 17). 



Tab. 17: Behandlungsvarianten von je 250 g Traubeneicheln mit Mikrowellen mit unter­
schiedlicher Anfangsleistung sowie dem Parameter „beheizte Wände" bei gleich­
bleibender maximaler Oberflächentemperatur von 40 °C und gleicher Behand­
lungsdauer (10 min). 

133 

139 

142 

143 

141 

40 °C / 10 min 

40 °C / 10 min 

40 °C / 10 min 

40 °C / 10 min 

Kontrolle 

150 Watt 

300 Watt 

150 Watt/ beheizte Wände 

300 Watt / beheizte Wände 

Durch eine Anlagenmodifizierung war es nun möglich, ext~m1J1ai:1sc:n für eine Eichel die 
Innentemperatur mittels eines mit Einstechfühler zu doku­
mentieren. 

Zusätzlich sollte am Ende der im Inneren von 20 Eicheln gemes-
err:tperat11m1esser zur Um 

die Fühler nicht zu wurde das Einsteckloch mit einem Draht Die 
Meisstmg wurde mit 5 Personen durchgeführt, um die Dauer zwischen und 
Temperaturmessung zu halten und damit den zu reduzieren. Die für 
diese einzeln numeriert und 
gewogen. Nach der das 
Vermessen der und maximalen Breite sowie die Hest11nnmr1g 
Durch Aufnahme dieser Merkmale sollte ob die gemessene in 
einem zusarnm1enltlar1g zu den ermittelten Werten steht. 

3.4 Künstliche Frosthärteinduktion bei Eichensaatgut 
Eine phytosanitäre Behandlung wie beispielsweise in den vorangegangenen Abschnitten 
beschrieben, ist die Grundlage für eine Jedoch kann die Qualität des 
Eichensaatgutes während der nur dann aufrecht erhalten werden, wenn Re-
servestoffe durch herabgesetzte :Stc,tt\vec:hs,e1prm~esse 
über hinaus muß der Schutz vor einer sekundären Infektion mit n.u, ...... v·1.1u,i::, .... u gei;ret,en 
Diese Anforderungen lassen sich bei rekalzitranten Samen wie der Eichel nur über die 
temperatur erreichen. 

3.4.1 Frosthärtung mit Wechseltemperaturen im Winter 1994/95 

Auf Grundlage der Ergebnisse von GUTHKE (1992) und WINTJES (1993) sollte im Winter des 
Jahres 1994/95 die erste Umsetzung des Verfahrens einer künstlichen Frosthärteinduktion bei 
Eichensaatgut in die Praxis mit über 200 kg Eichensaatgut erfolgen. Die Frosthärte sollte 
entsprechend der Laborerfahrungen mit Wechseltemperaturen induziert werden, mit dem Ziel, 
daß Eicheln eine Temperatur von -6 °C tolerieren können. 
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Vorbehandlung bis zum Versuchsansatz 

Bis zu Beginn der Abhärtung am 31.01.1995 lagerte das Saatgut in Tonnen in einem Contai­
ner bei -3 °C. 

Steuerung der Klimazelle 

Für diese Härtungsversuche wurde in der Landesforstbaumschule des Landes Sachsen-Anhalt 
eine Klimakammer (Fa. Kälte & Klima, Magdeburg) mit einem Lagervolumen von 6,125 m3 

installiert. Um während der gesamten Versuchsdauer eine Raumfeuchte von über 90 % zu 
gewährleisten, wurde die Kammer mit einem Dampf-Luftbefeuchter (Fa.: condair, Typ: 
LS 2608) ausgestattet. Dieses Gerät ermöglichte die Befeuchtung der Luft auch bei Tempe­
raturen unter dem Gefrierpunkt. Die Forderung nach hoher Luftfeuchte führte dazu, daß das 
Dampf gerät oft arbeiten mußte. Das wiederum bedeutete, daß die Temperatur durch den 
eingeblasenen Dampf erhöht wurde und eine erhöhte Aktivität des Kälteaggregates bewirkte. 
Als Folge war ein erhöhter Energieaufwand zu verzeichnen sowie eine langsame aber stetige 
Vereisung der Klimakammer und des Dampfgerätes. Für die vorliegende Untersuchungsdauer 
konnte dieser Umstand toleriert werden. Die Eicheln wurden ebenfalls mit einem Rauhreif 
ähnlichen Eiskristallmantel überzogen. Ein negativer Einfluß auf die Keimfähigkeit konnte 
allerdings ausgeschlossen werden. Im Dauereinsatz wird dem Phänomen der Kammerverei­
sung derzeit dadurch begegnet, daß die Luftfeuchte auf 80 % bis 85 % abgesenkt wird 
(SCHUMANN 1997, pers. Mitteilung). 

Die Anlagensteuerung erfolgte über einen programmierbaren Computer, in den die Tempera­
turen und die Dauer eingegeben wurden. 

Vor Versuchsbeginn wurde der Kühlraum mit 70 %igem Ethanol desinfiziert. Zusätzlich 
wurde 48 Stunden lang starke UV-Strahlung (Hanau-Lampen, Fa. Heraeus, Typ 5015, 50 Hz, 
30 W) appliziert. Die Einlagerung des Saatgutes erfolgte in Normkisten, die ebenfalls mit 
70 %igem Ethanol desinfiziert wurden. 

Lagervarianten 

Die Frosthärte sollte mittels 12stündiger Temperaturschwankungen mit einer Amplitude von 
5 °C induziert werden. Aufgrund der Erfahrungen von GUTHKE (1992) mit einem negativen 
Einfluß von Mikropilzen bezüglich des Keimerfolges im Temperaturbereich O °C / +5 °C 
sollte in den vorliegenden Versuchen die Temperatur nach jeweils 21 Tagen, unter Beibehal­
tung des 5 °C-Wechsels, kontinuierlich gesenkt werden. Den Temperaturverlauf gibt Abb. 22 
wieder. 
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Abb. 22: Temperaturverlauf während der Frosthärteinduktion in Eicheln mit Tages-
Wechseltemperaturen (12stündiger Wechsel 21 Tage). 

Der Erfolg einer erhöhten Frosttoleranz soilte, anaiog den Untersuchungen von GUTIIK.E, mit 
Frosthärtetests überprüft werden. Dazu wurden je 200 Eicheln nach jeder Abhärtungsphase in 
einem Kühlschrank bei -6°C für 21 Tage eingefroren und danach einem Keimtest unterzogen. 
Dieser Frosthärtetest wurde ebenso mit dem Ausgangsmaterial zu Beginn der Abhärtung und 
mit Eicheln, die unter herkömmlichen Lagerungsbedingungen (-3 °C in Tonnen) gelagert 
wurden, durchgeführt. 

3.4.2 Frosthärtung mit kontinuierlicher Temperatursenkung im Winter 1995/1996 

Die Versuche mit der Kühlzelle in der Landesforstbaumschule Sachsen-Anhalt hatten gezeigt, 
daß eine exakte Temperatursteuerung nur schwer umzusetzen ist. Nach Auswertung der Ver­
suche, eine Frosthärte mit Wechseltemperaturen zu erzeugen, wurde ein anderer Weg be­
schritten. Es wurde vermutet, daß eine Gewöhnung an tiefere Temperaturen auch mit konti­
nuierlicher Temperatursenkung erreicht werden könnte. 

Da in den folgenden Versuchen lediglich kleine Saatgutmengen zur Verwendung kamen, 
wurden Kühlschränke auf der Basis herkömmlicher Haushaltsgefrierschränke (Fa. Liebherr, 
Typ: LSN 2006-11) nach speziellen Anforderungen umgebaut (Fa. Wiese Göttingen): 

• Eine Austrocknung der Eicheln durch gekühlte Umluft sollte verhindert werden. Dazu 
wurde die Luftumwälzung so weit heruntergesetzt, daß eine gleichmäßige Temperatur im 
Kühlschrank gewährleistet werden konnte, ohne das Saatgut durch Verdunstung zu stark 
auszutrocknen. Um diesen Effekt zusätzlich zu minimieren, wurde ein Verdampfer instal­
liert. 

• Die Temperatur sollte von + 10 °C bis -10 °C stufenlos mit einer Abweichung von maxi­
mal ±0,5 °C geregelt werden können. 

• Die Temperaturregelung erfolgte mittels Präzisionssteuerung (Fa. Carel, Serie IR32). Die 
Ist-Temperatur war mit einer Genauigkeit von ±0,1 °C in einem Display ablesbar. 
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Die Untersuchung der Frosthärteinduktion an unsortierten Eicheln bis zu einer Tem-
peratur von -6 °C unter in der Kühlzelle der Landesforstbaumschule des 
Landes Sachsen-Anhalt. Für die bis zu -9 °C wurden die Ei-
cheln in PE-Tüten und in einem Präzisionskühlschrank eingefroren. Der 
Temperaturverlauf dieses Versuches ist in Abb. 23 r1., ........... ,t ... 11t 

Die Varianten (je 200 ohne Sortierung wurden bis zu einer Temperatur von -9 °C 
herabgekühlt. Die Kontrolle der Keimfähigkeit nach Erreichen von -3 °C, -5 °C, 
-6 -7 °C, °C und -9 °C. Der Versuch wurde im November 1995 angesetzt und dauerte 
insgesamt 172 
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Zusätzlich zur von Eicheln aus der laufender Lagerung wurden Stiel- und Traubenei­
cheln getrennt nach Größe (groß, klein), Vorbehandlung (mit oder ohne und 
dem physiologischen Zustand (angekeimt, nicht angekeimt) betrachtet. Die Lm:memscJrt1.erumg 
erfolgte visuell in zwei Größenklassen. Als angekeimt wurden solche Eicheln gewertet, deren 
Radicula bereits sichtbar war. Nicht Eicheln zeichneten sich durch ges:chllos~;enies 

aus und werden daher im folgenden als geschlossen bezeichnet. 



Als der Größensortierung wurde das Tausendkomgewicht be-
stimmt. Folgende Werte wurden ermittelt: 

• TEi klein: TKG = 2449,35 g 
• TEi groß· TKG= g 
• SEi klein: TKG= g 
• SEi TKG= g 

im Januar 1996. Zu diesem Termin erfolgte auch die manuelle Sor-
nach den o.a. Kriterien. Bis zu diesem lagerten die Eicheln bei -3°C in 

Tonnen. Die Stieleicheln waren zu trocken und wiesen keinerlei oberflächli-
che oberflächliche was auf 

der und waren zudem oberflächlich mit Pilz-

F:rosthärtevarianten und 

Um den Effekt einer kontinuierlichen im zu 
ect1seJ.tennpe:rature:n zu wurde für je eine Stiel- und Traubeneichelherkunft die 

Temp1erattur 1<:u:1b.::,,au1 von +3 °C auf -10 °C Die Varianten der mit 
...:n,..t-,<>rnrHT sind aus Tab. 18 den Abb. 24 wieder. 

Tab. 18: Varianten für Versuche zur Frosthärteinduktion in Eicheln der Stiel- (SEi) und 

mit angekeimt 

klein 

-6°C, 

d.h. Temperaturstufe 

wurden die 8 entsprechenden 
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Abb. 24: Temperaturverlauf der Abhärtung von Stiel- und Traubeneicheln sortiert nach 
Vorbehandlung, physiologischem Zustand und Größe. (Kühlzelle: Herkömmliche 
Lagerung in Tonnen bei -3 °C in einer Kühlzelle an der BBA; Präzisionskühl­
schrank: Frosthärtung in speziell gefertigtem Gefrierschank). 

Je Temperaturstufe und Variante wurden 200 Eicheln in gelochte PE-Beutel verpackt. Insge­
samt wurden 40 Proben Stieleicheln und 40 Proben Traubeneicheln eingefroren. Nach 
Durchlaufen jeder Temperaturstufe wurden die acht entsprechenden Proben entnommen. 

Neben der Überprüfung der Keimfähigkeit wurde der Feuchteverlust bis zur -10 °C Tempe­
raturstufe bonitiert. 

3.4.3 Nachträgliche Frosthärtung im Sommer 1996 

In einem weiteren Versuch sollte geklärt werden, ob Eicheln mit der Methode der kontinuier­
lichen Temperatursenkung eine Frosthärte lediglich im unmittelbaren Anschluß an die Ernte 
aufbauen können, oder ob dies auch noch zu einem späteren Zeitpunkt der Lagerung möglich 
ist. Dazu wurden Eicheln, die zuvor einer Thermotherapie unterzogen wurden, über neun 
Monate bei -3 °C gelagert und im Anschluß nach der Abfolge laut Tab. 19 mit Zeitintervallen 
von 14 Tagen in tiefere Temperaturen verbracht. 

Tab. 19: Temperaturverlauf in Abhängigkeit der Zeit. Abhärtungsversuch von thermothera­
pierten Stiel- und Traubeneicheln im Sommer 1996. 
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Der Abhärtungserfolg wurde nach Erreichen der Temperaturstufen von -5 °C, -9 °C und 
-11 °C anhand von Keimtests bonitiert. 

3.4.4 Frosthärtung mit kontinuierlicher Temperatursenkung im Winter 1996/1997 

Im Winter 1996/97 erfolgte eine Wiederholung der Versuche des Vorwinters. Es wurden 
Stiel- und Traubeneicheln unsortiert und sortiert nach Vorbehandlung, physiologischem 
Zustand und Größe durch kontinuierliche Temperatursenkung an tiefere Temperaturen ge­
wöhnt. Die Härtung erfolgte in Präzisionskühlschränken. Das Saatgut wurde dazu zu Beginn 
der Untersuchung zu je 100 Eicheln für die sortierten Varianten und zu je 200 Eicheln für die 
unsortierten Varianten in gelochte PE-Beutel verpackt. Der Beginn der Abhärtung erfolgte am 
13. November, nach erfolgter Thermotherapie, mit einer Temperatur von +2 °C. Zu Beginn 
wurde eine rasche Absenkung der Lagertemperatur auf -3 °C angestrebt, die drei Wochen 
nach Beginn realisiert wurde. Der Temperaturgang sowohl für die sortierten als auch für die 
unsortierten Varianten vom Tag der Thermotherapie bis zum Versuchsende ist in Abb. 25 
dargestellt. 
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Abb. 25: Temperaturverlauf der Abhärtung (bis -3°C in Kühlzelle, ab -3°C in Präzisions­
kühlschrank) von Stiel- und Traubeneicheln sortiert nach Vorbehandlung, physio­
logischem Zustand und Größe. Zählung der Tage ab Thermotherapie am 13. Nov. 
1996. 



Nach den Temperaturstufen -3 °C, -4 °C, -5 °C, -7 °C und -9 °C wurde der Feuchtegehalt der 
Eicheln in den unsortierten Kollektiven anhand von zwei mal zehn Eicheln bestimmt, um die 
Änderung des Wassergehaltes im Vergleich zum Ausgangsfeuchtegehalt zu dokumentieren. 

Um zu kontrollieren, ob durch die kontinuierliche Temperatursenkung tatsächlich eine Frost­
härte induziert werden konnte, wurden Eicheln aus der herkömmlichen -3 °C Tonnenlagerung 
(entsprechend der unsortierten Varianten) Mitte Februar für 14 Tage einer Temperatur von 
-8 °C ausgesetzt. Dieser Versuch wurde bewußt mit gelagertem Saatgut durchgeführt, da zum 
einen für frisches Saatgut aus der Literatur bekannt ist, daß derartig tiefe Temperaturen zu 
Keimreduktionen führen, zum anderen überprüft werden sollte, ob möglicherweise eine 
gleichmäßige Temperaturen von -3 °C eine Frosthärte induzieren kann (vgl. Ergebnisse 
Frosthärtung mit Wechseltemperaturen 1994/95). 

3.5 Ziu.smnn1enlta~ise11ae Logistik Versuchsdurchführung 
Um einen Überblick über die zeitliche Abfolge der oben beschriebenen Versuche zu geben 
wurden diese in Abb. 26 als Fließdiagramm zusammenfassend dargestellt. 
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Abb. 26: Projektablauf mit Zeitfolge und Hauptuntersuchungsinhalten 



4 

4.1 

4.1.1 Pilzbefall an Eicheln am Baum und nach Bodenkontakt 

Diese Untersuchung sollte klären, ob Eicheln bereits am Baum von Pilzen infiziert werden 
oder erst durch Bodenkontakt. Neben der quantitativen Auswertung der Sterilrate wurde das 
Pilzartenspektrum exemplarisch an den Abimpfungen aus der Perikarpmitte durchgeführt. 

Das Pe~ikarp der Eichelspitze war bereits Anfang September am Baum zu 96 % mit Pilzen 
besiedelt. Die Eichelmitte, die zu diesem Zeitpunkt bereits außerhalb des Fruchtbechers lag, 
war dagegen nur zu 6 % und die noch von der Cupula bedeckte Eichelbasis zu 12 % mit 
Mikropilzen besiedelt. Die Kotyledonen wiesen in 14 % der Kulturen einen Pilzbefall auf. 
Drei Wochen später hatte sich die Pilzinfektion bereits drastisch erhöht. Die Perikarp-Spitze 
wies zu 98 %, die Perikarp-Mitte zu 46 %, die Perikarp-Basis zu % und die Kotyledonen 
zu 44 % eine Kontamination von auf. Zum Zeitpunkt des Fruchtfalls, Ende Ok-
tober, in der Zeit, in der die Eicheln fallen, waren auch bei den 
Eicheln, die noch am Baum zwischen 96 % und 100 %, die 
donen zu 86 % mit Pilzen infiziert. Jene Eicheln, die Mitte November zum Teil schon mehre­
re Wochen Bodenkontakt hatten, wiesen eine 100 Pilzkontamination der v,.,.,1r,, ...... t 0 , 110 

auf. Die Kotyledonen waren zu 88 % infiziert. Den Befallsverlauf von Eicheln mit Mikropil­
zen in den letzten sechs Wochen vor dem Fruchtfall und die Kontaminationshäufigkeit nach 
Bodenkontakt gibt Abb. 27 wieder. 

Perikarp-Spitze 
Perikaro-Mitte 

Perikarp-Basis 
Kotyledonen 

Infektionsort an der Eichel 1 

26. l 0.95 (Baum) 

04.10.95 (Baum) 

Abb. 27: Befall von Eicheln mit Mikropilzen während des Wachstums am Baum und nach 
Bodenkontakt (n=50 je Infektionsort und Datum). 



Neben der zahlenmäßigen Erfassung einer Pilzinfektion von Eicheln kommt dem Artenspek­
trum eine wichtige Rolle zu. In der vorliegenden Untersuchung konnte ein geringer Befall mit 
Ciboria batschiana erst im November, nach Bodenkontakt der Eicheln, nachgewiesen wer­
den. Andere Arten, die unter bestimmten Umständen sekundär pathogen wirken können, 
nehmen allerdings einen vergleichbar höheren Stellenwert ein, daher wurde das Pilzspektrum 
der Perikarpmitte über die vier Erntetermine hin untersucht. Die Ergebnisse sind in Tab. 20 
auf geführt. 

Die Bilder 1-1 und 1-6 der Bildtafel 1 (Seite 216) verdeutlichen die Identifikationsmerkmale 
des primärpathogenen Pilzes Ciboria batschiana an Eichensaatgut. Die Apothecien des Pilzes 
sind im Oktober an Eicheln zu finden, die aus dem Vorjahr stammen und vollkommen mumi­
fiziert sind (Bildtafel 1, Bilder 1-1 und 1-2). Das Auffinden solcher Eicheln im Erntebestand 
ist der sichere Hinweis, daß die frische Eichelpartie aus diesem Bestand mit Ciboria batschi­
ana infiziert ist. Das Bild 1-1 der Bildtafel 1 verdeutlicht jedoch die Schwierigkeit, alte Ei­
cheln aus dem Vorjahr zu finden. Die Samen sind teilweise vollständig in die Mullschicht 
eingearbeitet. Dies ist um so ausgeprägter, je besser der Boden und je höher die Zersetzungs­
rate der Humusauflage ist. Mehr oder weniger vollständige mumifizierte Eicheln (Bildtafel 1, 
Bild sind unter Laub, trockenem Gras und in feuchteren Bodenvertiefungen zu finden. 
Die Bilder 1-3 bis 1-5 der Bildtafel 1 einen Querschnitt durch ein Apothecium sowie 
Mikroskopabbildungen der Asci und Ascosporen. Um einen Befall einer Partie mit Ciboria 
batschiana im Erntejahr sicher zu diagnostizieren, ist die mikroskopische Identifikation der 
Rhacodiella Nebenfruchtform nötig. Die auf dem Bild 1-6 der Bildtafel 1 abgebildeten Mikro­
konidien sind an dem Myzel frisch infizierter Eicheln zu finden. Zur besseren und sichereren 
Diagnose sollte jedoch eine Reinkultur angelegt werden (Bildtafel 2, Bild 2-1, Seite 217). Die 
Bilder 2-2 bis 2-6 der Bildtafel 2 auf Seite 217 zeigen einige weitere Pilze in vier Wochen 
alten Reinkulturen (inkubiert bei 20 °C auf 2 % Malzagar), die im Rahmen der Untersuchung 
zum Pilzbefall von Eicheln am Baum isoliert werden konnten. 



Tab. 20: Pilzarten während des Wachstums (Baum) im Perikarp (Mitte) von Stieleicheln 
sowie nach Fruchtfall Boden) zu unterschiedlichen Terminen n = 50 ·e Termin). 

~~~ 

Acremonium sp. 2 

Alternaria sp. 32 22 

Amphiporthe leiphaemia 2 

Aposphaeria sp. 2 

Aureobasidium sp. 2 2 4 

Botrytis cinerea 6 

Camarosporium sp. 4 

Ciboria batschiana 2 

Cladosporium sp. 18 22 4 

Codinaea simplex 10 

Cylindrocarpon sp. 4 

4 

2 4 

2 

6 12 

2 

Phoma sp. 2 2 

Phomopsis sp. 2 2 

Pyrenochaeta sp. 2 

Trichoderma sp. 2 

Ulocladium sp. 2 

Xylariales 2 

unidentifizierter Basidiomycet 2 

unidentifiziertes 6 18 22 

steriles Myzel 6 6 

*: Die Summe der prozentualen Pilzrate kann 100 % übersteigen, da teilweise mehr als ein 
Pilz pro Inokulum ausgewachsen ist. 



4.1.2 

Eicheln 

Zur Vermeidung phytotoxischer Schäden an den Keimanlagen von Saatgut bei gleichzeitiger 
maximaler Sterilisationstiefe in der Samenschale ist die Kenntnis der Dicke von Perikarp und 
Testa wichtig. Die Ergebnisse von je einer Messung an der Spitze. der Mitte und der Basis 
von 150 Eicheln ist in Tab. 21 aufgeführt. Die Angaben beziehen sich auf Saatgut, welches 
für die Versuche zur Elektronenbehandlung von Saatgut zum Einsatz kam. Da die Meßge­
nauigkeit auf 10 µm begrenzt war, wurden die statistischen Angaben auf volle µm gerundet. 

Tab. 21: Perikarpstärke von Eicheln (Quercus robur). Verschiedene Buchstaben kennzeich-
nen signifikante Unterschiede zwischen den Meßpunkten p ::;0,05, 
n = 150). 

Minimum [min]: 

Maximum 

Standardabweichung [ s]: 

120 

819 

105 

196 

725 

112 

188 

1890 

246 

Die Perikarpstärken der Eicheln der Stieleiche lagen je nach Meßpunkt im Mittel um das fünf-
bis 13fache über der maximalen Eindringtiefe der WESENITZ 1 
von 70 µm. Die Embryonalanlagen der Eichel deshalb 
ist die Häufigkeitsverteilung der Meßwerte der Per1karpstärJce 
Abb. 28 dargestellt. 
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Abb. 28: Prozentuale Häufigkeitsverteilung der von Eicheln der Stieleiche 
gemessen an der in 30 µm Klassen (n = 150). 



Im Bereich der Eichelspitze lagen 90 % der Meßwerte im Bereich bis zu einer Perikarpstärke 
von 490 µm. Die restlichen 10 % verteilten sich bis zu 820 µm, wobei im Bereich 491 µm bis 
550 µm der größere Anteil zu finden ist. 

Die Tab. 22 beinhaltet die Ergebnisse der Perikarpstärkenmesssung an Eicheln der Traubenei­
che, die Abb. 29 die entsprechende Häufigkeitsverteilung. Die Werte lagen an allen drei 
Meßpunkten wie bei der Stieleiche um ein Vielfaches über der maximalen Eindringtiefe des 
Elektronenstrahls der Anlage WESENITZ 1. 

Tab. 22: Perikarpstärke von Eicheln (Quercus petraea) Verschiedene Buchstaben kenn­
zeichnen signifikante (sign.) Unterschiede zwischen den Meßpunkten. (WILCOXEN­
Rangsummentest, p$0,05, n = 150). 

Mittelwert [ x]: 

Minimum 

Maximum [max]: 
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Abb. 29: Prozentuale Häufigkeitsverteilung der Perikarpstärke von Eicheln der Traubeneiche 
gemessen an der Eichelspitze eingeteilt in 30 µm Klassen (n = 150). 

Der Bereich, in dem sich 90 % der Meßwerte befinden, liegt mit 710 µm 30 % über der An­
gabe für Eicheln der Stieleiche. 

Die Fruchtschale der hier untersuchten Traubeneicheln war im Durchschnitt an allen drei 
Meßpunkten der Eicheln dicker als die der Stieleicheln, obwohl die Früchte in ihren Ausma­
ßen deutlich kleiner waren. Sowohl bei Stiel- als auch bei Traubeneicheln lagen die Mittel­
werte der Messungen an der Perikarpspitze und -mitte dichter beieinander als die im Mittel 
mehr als den doppelten Wert der Perikarpstärke an der Spitze und der Mitte aufweisenden 



Basis. Die Peirik:arpstärkem an der 
voneinander. 

Mitte und der Basis unterscheiden sich signifikant 

Im Zusammenhang mit der Perikarpstärke der Eicheln soll nachfolgend kurz der Bezug zur 
Elektronenbehandlung hergestellt werden. Die Eindringtiefe des Elektronenstrahls in das 
1-'P,n 1ri~rn hängt wesentlich von der Dichte des ab. Die Dichtebestimmung ist 
nur mit großem Aufwand möglich und zudem durch hohe Fehlerziffern behaftet. Daher soll 
folgend für die hauptsächlich untersuchte Baumart Eiche durch den Vergleich zwischen der 
chemischen Zusammensetzung der Samenschale und der von Eichenholz eine Einordnung des 
Dichtewertes ermöglicht werden. Die Dichte wird bestimmt durch den Anteil von Zellulose, 
Hemizellulose, Lignin sowie den Feuchtegehalt. In Tab. 23 sind die prozentualen Anteile von 
Lignin, Zellulose, Holzpolyosen und Wasser im Perikarp von Quercus ilex sowie dem Holz 
von Quercus robur und Q. petraea dargestellt. 

Tab. 23: Prozentuale Zusammensetzung der wichtigsten chemischen Komponenten im 
Perikarp und dem Holz von et al. 1983; 
W AGENFÜHR & SCHEIBER 

Die Werte für das Perikarp von Q. ilex liegen an den unteren Werten von Holz oder darunter. 
Unter der Annahme, daß die stoffliche Zusammensetzung des der Eicheln von 
Quercus robur und Quercus petraea ähnlich der von Q. ilex ist, wird vermutet, daß sich die 
Dichte p in ähnlichen Grenzen wie die Holzes. LOHMANN (1995) gibt die Roh-
dichte p0 von Eichenholz im Mittel mit 0,65 an (min: 0,39 g/cm3, max: 0,93 g/cm3). 

Dieser Vergleich gibt einen Hinweis darauf, daß das Perikarp der Eichel nach der Ernte bei 
einem Feuchtegehalt unter 20 % den Dichtewert von l g/cm3 wahrscheinlich nicht über­
schreitet. Daher wurde für die Berechnung der Eindringtiefe des Elektronenstrahles in das 
Perikarp der Dichtewert mit p = 1 g/cm3 angenommen. 

Bucheckern 

Die Messung des Bucheckerperikarps erfolgte an den drei Fruchtseiten in der Mitte, einmal in 
getrocknetem (m.c. = 8 % ) und einmal in gequollenem Zustand (m.c. 32 % ) der Samen. Die 
Ergebnisse sind in Tab. 24 dargestellt. 



Tab. 24: Perikarpstärke von Bucheckern (Fagus sylvatica) bei Feuchtegehalten (m.c.) von 
8 % und 32 %. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante (sign.) Unter­
schiede zwischen Varianten. (WILCOXEN-Rangsummentest, p:S;0,05, n = 150). 

Minimum [min]: 130 140 

Maximum [max]: 260 310 

Standardabweichung [s]: 24 28 

Variationskoeffizient [V%]: 12 13 

Die Perikarpstärken differieren je nach Feuchtegehalt signifikant voneinander. Die Mittel­
werte der Samenschalenstärke, 190 µm bei m.c. 8 % und 211 µm bei m.c. 32 µm, lassen es 
nicht zu, daß der Elektronenstrahl der WESENITZ 1 den gesamten Perikarpbereich 
durchstrahlen kann. Somit können nur oberflächennah siedelnde Pilze bekämpft werden. 

In der Praxis ist davon auszugehen, daß eine phytosanitäre Maßnahme unmittelbar nach der 
Ernte, also vor der Stratifizierung, durchgeführt werden würde. Das bedeutet, daß die frischen 
Bucheckern zum Behandlungszeitpunkt einen Feuchtegehalt von 32 % aufweisen würden und 
damit eine mittlere Perikarpstärke von 211 µm besitzen würden. In Abb. 30 ist die Häufig­
keitsverteilung der Meßwerte für die 32 % feuchten Bucheckern dargestellt. 
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Abb. 30: Prozentuale Häufigkeitsverteilung der Perikarpdicke stratifizierter Bucheckern 
(m.c. = 32 %) eingeteilt in 10 µm Klassen (n = 300). 

Keine Buchecker wies einen Wert um 70 µm auf, der mit der WESENITZ 1 vollständig 
durchstrahlt werden könnte. Der Bereich bis zu einer Samenschalenstärke von 240 µm bein­
haltet 90 % der Meßwerte. 



Sitkafichte 

Die Messungen der Testastärke erfolgten an 5 µm dünnen Mikrotomschnitten bei 400-facher 
Vergrößerung mit einem Lichtmikroskop. Die Ergebnisse sind in Tab. 25, die Häufigkeits­
verteilung in Abb. 31 dargestellt. 

Tab. 25: Testastärke von Sitkafichtensaatgut (Picea sitchensis) (n = 13, a 10 Meßpunkte). 

Minimum [min]: 

Maximum [max]: 

Standardabweichung [s]: 

Variationskoeffizient [V%]: 

36,00 

120,00 

26,83 

Die mittlere Testastärke des untersuchten Sitkafichtensaatgutes betrug 58,52 µm und bot 
damit die Möglichkeit, mit der Elektronenbehandlung den gesamten Testabereich sterilisieren 
zu können. Die Streuung der Minimal- und Maximalwerte war sehr hoch, jedoch ist aufgrund 
der Häufigkeitsverteilung in Abb. 31 zu erkennen, daß 82 % der Meßwerte im Bereich bis 70 
µm, der maximalen Eindringtiefe des Elektronenstrahls bei einer Beschleunigungsspannung 
von 70 k V, lagen. 
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Abb. 31: Prozentuale Häufigkeitsverteilung (10 µm Klassen) der Testastärke von Sitkafich­
tensamen (n = 13, a 10 Messungen). 



4.1.3 Vakuumeinfluß auf Eicheln und Bucheckern 

Im Behandlungsrezipienten der Saatgutbehandlungsanlage WESENITZ 1 herrscht ein Druck 
von etwa 100 Pa. Die Aufenthaltsdauer des Saatgutes unter diesem Druck beträgt ca. 
1,7 Sekunden. Es wurde der Einfluß dieses Vakuums auf die Abgabe von Wasserdampf aus 
dem Saatgut, makroskopische Schäden an der Samenschale und mögliche Einflüsse auf das 
Auflaufverhalten von Eicheln und Bucheckern untersucht. 

Die visuelle Beurteilung der Eicheln und Bucheckern nach jeder Behandlung ergab keine 
sichtbaren Beschädigungen am Perikarp. Die Überprüfung der Wasserdampfabgabe über eine 
Zeitreihe von 2, 5, 10, 20 und 30 Sekunden wurde in einer Kleinkammer durchgeführt. Die 
mittlere Wasserdampfabgabe über alle untersuchten Vakuumhaltezeiten lag sowohl bei Sa­
men mit intaktem Perikarp (TEi, Bu) als auch bei solchen mit beschädigtem Perikarp17 (TEi, 
SEi, Bu) unter 1 % bezogen auf das Frischgewicht. Der Mittelwert des Wasserverlustes der 
Untersuc:humgen, mit je drei Wiederholungen für Traubeneicheln und Bucheckern und einem 

an~:eK1!1mlten Stieleicheln, ist in Abb. 32 Aufgrund des gei-im?en 

0,1 
0,0 -4--~~~~~~~~~~~~~.,--~~~~~~~~-,--~~~~ 

0 5 10 15 20 25 30 

Abb. 32: Mittlere prozentuale Wasserdampfabgabe von Stiel- (SEi) und Traubeneicheln 
(TEi) sowie Bucheckern (Bu) bei einer Vakuumeinwirkung (1 Torr) über 2 s, 5 s, 
10 s, 20 s und 30 s (TEi: jeweils 35 g, nur TEi angekeimt 30 s: 200 Stück; SEi: 
35 g; Bu: 18 g, nur 30 s 200 Stück). 

Neben dieser Zeitreihe mit „plötzlicher Evakuierung" in einer Kleinkammer wurden Versuche 
durchgeführt, bei denen das Saatgut über die gesamte Evakuierungsdauer (ca. 150 s) im Rezi­
pienten verblieb. Diese Einwirkzeit des Vakuums auf Saatgut liegt um ein Vielfaches über der 
Verweilzeit, die in der Saatgutbehandlungsanlage WESENITZ 1 benötigt wird und wurde als 
,,worst-case" Szenario durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Tab. 26 aufgeführt. 

17Hierunter fielen Samen, die bereits angekeimt waren und deren Radikula das Perikarp bereits durchbrochen 
und aufgerissen hatte. Im weiteren werden diese Samen auch mit „angekeimt" bezeichnet. 



Tab. 26: Einfluß einer Evakuierung von Atmosphärendruck (760 Torr) auf 1 Torr auf den 
Wassergehalt von Stiel- Traubeneicheln und Bucheckern (Bu). 

TEi angekeimt 

SEi intaktes Perikarp 

Bu intaktes Perikarp 

150 s 

150 s 

150 s 

37 s 

37 s 

37 s 

21 g 

50 g 

43 g 

0,37 % 

1,57 % 

Mit zunehmender Aufenthaltsdauer im Vakuum nahm erwartungsgemäß der Feuchteverlust 
sowohl der Eicheln als auch der Bucheckern zu (Abb. 32). Die Werte der angekeimten Ei­
cheln lagen dabei über den Eicheln mit intakter Samenschale. Alle Werte lagen jedoch auch 
nach 20 Sekunden Vakuumeinfluß noch unter einem Prozent 0,26 % und 0,58 %; SEi 
0,73 %). Mit diesem Feuchteverlust wurde der kritische Wert von 40 % Eichelfeuchte nicht 
erreicht. Die erhöhte bei Eicheln mit lag zum einen 
daß freies Wasser ungehindert aus den Kotyledonen diffundieren konnte und nicht durch das 
Perikarp verdampfen mußte, zum anderen am höheren Wassergehalt der Durch 
die geöffnete Samenschale ist die Fläche auf der das Wasser werden kann erhöht. 

Der Wasserabgabewert der Bucheckern mit 0,95 % bei 20 Sekunden Vakuumhaltezeit 
über dem der Eicheln. Bei den Bucheckern ist davon auszugehen, daß die 
dadurch erhöht war, daß sie bis zum Behandlungstag durch aktive Wiederbefeuchtung von 
8 % auf einen Feuchtegehalt von über 35 % wurden, um unmittelbar nach der Be­
handlung mit einem Keimtest beginnen zu können. Das noch im vorhandene über­
schüssige Wasser wurde dann vermutlich während der Vakuumeinwirkung aOi!eE:eoien. 

dies zu überprüfen wurden Eicheln und Bucheckern, die 30 Sekunden einem Vakuum ausge­
setzt waren, einem Keimtest unterzogen. Die in Tab. 27 auf geführt. Zur 
Keimfähigkeitsbestimmung von Bucheckern wird von der IST A die 3fache im 
Vgl. zur Eckernlänge genutzt und für Eicheln die eines 

Tab. 27: Keimergebnisse von Bucheckern (Bu) und Traubeneicheln (TEi) nach 30 Sekunden 

Bu 

TEi 

Aufenthalt im Vakuum (1 Verschiedene Buchstaben kennzeichnen 
kante (sign.) Unterschiede zwischen den Meßpunkten p:S0,05, n = 200). 

geschlossen 

angekeimt 

Kontrolle 

Vakuum 30 s 

Kontrolle 
Vakuum30s 

67,5 % 

61,5 % 
% 

a 

a 

a 

a 
a 



Bei den untersuchten Bucheckern zeigten die geschlossenen Eckern der Kontrolle und der 
Vakuumbehandlung nach insgesamt drei Monaten das gleiche Keimergebnis von 67,5 %. In 
der angekeimten Variante wurde nach der Vakuumbehandlung eine signifikante Verringerung 
der Keimrate von 11,5 % beobachtet. Die Wurzeln der Kontrolle waren darüber hinaus deut­
lich kräftiger und länger als die der Bucheckern, die angekeimt dem Vakuum ausgesetzt 
waren. Die Untersuchung angekeimter Bucheckern stellt jedoch insofern ein nicht praxisrele­
vantes Verfahren dar, da Bucheckern eine Keimruhe besitzen und somit zu einem normalen 
Behandlungstermin unmittelbar nach der Ernte keine Beschädigung des Perikarps aufweisen. 

Bei Eichensaatgut wurde der Keimtest nur für angekeimte Traubeneicheln durchgeführt. Im 
Gegensatz zu den Bucheckern ist dies für die Praxis relevant, da Traubeneicheln teilweise 
angekeiint vom Baum fallen. Das um 1,5 % unter der Kontrolle liegende Keimprozent läßt 
keinen Rückschluß auf einen möglichen negativen V akuumeinfluß zu. 

4.1.4 Letale Elektronenstrahldosis für Pilze 

Ziel dieser Untersuchung war die Bestimmung der bei der sich die betrachteten Pilze 
(in vitro) weder durch noch durch weiterentwickeln konn-
ten. Dazu wurden Myzelwachstums- und Sporenkeimtests durchgeführt. Zur Überprüfung der 
aus diesen Tests gewonnenen Dosiswerte wurden ganze 
Bucheckern durchstrahlt. 

Die Überlebensrate von 14 Pilzarten bzw. Gattungen nach erfolgter Elektronenbehandlung 
zeigt Tab. 28. Der vollständig letal wirkende Dosiswert je Pilz (0 % Überlebensrate) ist in 
dieser grau unterlegt. Da für die Dosiswerte ab 10 ebenfalls kein Myzel­
wachstum mehr festgestellt werden konnte, wurden die Daten nicht mit in die Tabelle 
nommen. 

in Subkulturen aus durchstrahlten Kulturschalen. 

Altemaria altemata (Fr.) Keissl. 100% 100% 0% 

ce·uthospora sp. 100% 100% 25 % 0% 

Ciboria batschiana (Zopf) Buchwald 100 % 75 % 25 % 75 % 0% 

Cladosporium cladosporioides (Fresen) de Vries 100% 100% 100% 25 % 0% 
& Kendrick 100% 0% 

Wollenw. 100% 75% 0% 

Epicoccum nigrum Link 100% 100% 0% 

Fusarium spec. 1 100% 100% 0% 

Fusarium spec. 2 100% 50% 0% 
Mucorsp. 100% 100% 100% 25% 0% 

Penicillium sp. 100% 0% 
Rhizoctonia solani Kühn 100% 

Trichoderma sp. 100% 

Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons 100% 
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Die Dosimetrie in Vorversuchen ergab, daß die Dosis-Soll- und Istwerte des 1,5 MeV Elek­
tronenbeschleunigers exakt übereinstimmten. Daher wurden alle vier Pilzkulturen einer Art 
pro Dosis gleichzeitig behandelt. Der Myzelwachstumstest der aus diesen durchstrahlten 
Kulturen hergestellten Subkulturen ergab Letaldosiswerte zwischen 2 kGy ( Codinaea sim­
plex, Penicillium sp., Trichoderma sp.) und 8 kGy (Cladosporium cladosporioides, Mucor 
sp.). 

Die vier Wochen nach dem Behandlungstermin nochmals ausgewerteten Originalpilzkulturen 
bestätigten die Überlebensrate und entsprechende Letaldosis analog der Dosiswerte in 
Tab. 28. 

Subletale Dosiswerte 

Die Bonitur des Radialzuwachses der Subkulturen in den Petrischalen wies darauf hin, daß es 
für die geprüften Dosiswerte, die jeweils unmittelbar unter der Letaldosis subletale 
Erscheinungen gab. Dieser Effekt äußerte sich sowohl in verspätet beginnendem als auch in 
verlangsamtem Wachstum. Zur Verdeutlichung ist in der Abb. 33 der Zuwachs (Kulturradius) 
in Abhängigkeit der Zeit (Tage) beispielhaft für einige Pilze dargestellt. 
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Abb. 33: Zuwachs der Pilze Cladosporium cladosporioides, Ceuthospora sp. und Mucor sp. 
in Subkulturen nach einer Elektronenbehandlung der Originalkulturen mit Dosis­
werten bis zu 6 kGy (n = 4 Subkulturen a 4 Messungen). 

Die Bilder 3-1 bis 3-3 der Bildtafel 3 auf Seite 218 verdeutlichen die Hemmung des Myzel­
wachstums nach einer Elektronenbehandlung schon bei einer Dosis von 2 kGy anhand der 
Pilze Ascocoryne sarcoides, Discula sp. und Phoma sp. (4 Wochen Inkubation bei 20 °C auf 
2 % Malzagar). Das Wachstum war zwar gehemmt, jedoch noch vorhanden. Für die Zielset­
zung der Untersuchungen würde dieser Effekt nicht ausreichen. In den bebilderten Beispielen 
war ab einer Behandlungsdosis von 4 kGy kein Myzelwachstum mehr zu beobachten. 



Für die Pilzarten Cladosporium cladosporioides, Cylindrocarpon didymum, Mucor sp., Peni­
cillium sp., Trichoderma sp. und Ulocladium chartarum wurden zusätzlich Sporenkeirntests 
durchgeführt. Die Sporen von Penicillium sp. und Trichodenna sp. zeigten bereits bei einer 
Dosis von 2 kGy nach 72 Stunden keine Keimaktivität. Auch nach weiteren 14 Tagen wuchs 
aus der Sporensuspension auf Agar (siehe Tab. 29) kein aus. Dieser Letaldosiswert 
stimmt mit dem Wert aus dem Myzelwachstumstest (Tab. überein. Auch die Sporen von 
Cladosporium cladosporioides zeigten wie in dem Myzelwachstumstest ab einer Dosis von 
8 kGy keine Keimung mehr. 

Die Sporen von Mucor sp., Cylindrocarpon didymum und Ulocladium chartarum zeigten 
zwar teilweise bis zu einer Dosis von 22 noch Keimaktivität (Abb. 34, Abb. 35, 
Abb. 36). Dies konnte jedoch nur in der mikroskopischen Untersuchung festgestellt werden, 
da die Entwicklung der Keimhyphe zu lebensfähigem Myzel nicht erfolgte. Eine Bestätigung 
dieser Beobachtung erfolgte durch auf Sporensuspension. 
Tab. 29 die 
bilden, die aus durchstrahlten Kulturen h.,.,.n.,.,,r.,.11,r 

kGy alle Pilze eine letale aufwiesen und auch bei ro1ge11cte:n Dosiswerten keine 
K.e1mta.t11gi~e1t tes.tg1;~sH~Ht werden konnte, wurden die Werte 13 bis 25 nicht mit 
auf geführt. 

Tab. 29: 

Mucor. sp. 
Penicillium sp. 
Trichoderma sp. 
Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons 

X 
X 
X 
X 
X 

X X 

X X 
X 

mit Elektronen­
= Myzelwachsturn, 

X X 

Die Abb. 34 bis Abb. 36 geben einen über den Keimungsverlauf der Sporen von 
Cylindrocarpon didymum, Mucor sp. und Ulocladium chartarum bis zu 72 Stunden nach der 
Inkubation. 
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Abb. 35: Keimung elektronenbehandelter Sporen (0 kGy bis 25 kGy) des Pilzes Mucor sp. 

6 h bis 72 h nach der Inkubation (n = 400). 
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Abb. 36: Keimung elektronenbehandelter Sporen (0 bis 25 kGy) des Pilzes Ulocladium 
chartarum (Preuss) Simmons 24 h bis 72 h nach der Inkubation (n = 400). 

Auch die zur Sicherheit noch einmal nach acht Wochen Inkubationsdauer durchgeführte 
Bonitur ergab, daß über die als Letaldosis herausgearbeiteten Werte (s. Tab. 29) kein lebens­
fähiges Myzel aus den Keimhyphen gebildet werden konnte. 

Der Keimungsfortschritt der Sporen von Ulocladium chartarum nach einer Inkubationsdauer 
von 24 Stunden ist in den Bildern 4-1 bis 4-6 der Bildtafel 4 auf Seite 219 in 300facher Ver­
größerung dargestellt. Die Bilder repräsentieren neben der unbehandelten Variante, die Spo­
renkeimung nach Elektronenbestrahlung mit Dosiswerten von 2 kGy, 4 kGy, 6 kGy, 13 kGy 
und 22 kGy. Bereits nach einer Behandlung mit einer Dosis von 2 kGy war die Sporenkei­
mung stark reduziert. Nach einer Behandlung mit 4 kGy wurde der Keimungserfolg nochmals 
stark eingeschränkt. Ab diesem Dosiswert handelte es sich lediglich um die von der Spore 
gebildete Keimhyphe, aus der kein lebensfähiges mehr gebildet werden konnte. Nach 
einer Dosis von 22 kGy waren die Sporen so stark geschädigt, daß sie nicht einmal mehr eine 
Keimhyphe ausbilden konnten. 



Zweite Le1ta1c1os:1stJ1es1:tmmt:m2 

Zur Erweiterung des Pilzartenspektrums bezüglich der Letaldosis von Elektronenstrahlen 
wurden neun weitere Pilzarten mit dem 1,5 MeV Elektronenbeschleuniger behandelt. Zur 
Bonitur wurde dabei das Weiterwachsen der durchstrahlten Originalkulturen herangezogen. 
Die Ergebnisse gibt Tab. 30 wieder. Die Dosiswerte über 8 kGy sind in der Tabelle nicht 
enthalten, da ab 8 kGy kein Myzelwachstum mehr festgestellt werden konnte. 

Tab. 30: Überlebensrate (%) durchstrahlter Pilzkulturen. Bonitur wurde anhand des Myzel-
wachstums durchstrahlter Originalkulturen erstellt Letaldosiswert; n = 4) . 

.... .. 
Behandlungsdosis ll ............. _ ~ ... 

Kontrolle 2k.Gy 6k.Gy 
,, 

8kGy 
Apiognomonia sp. 100 % 0% 

Aposphaeria sp. 100% 100% 0% 

Ascocoryne sarcoides (Jacq. ex S.F. 100 % 25 % 0% 
Gray) Groves & Wilson 

IBotrytis cinerea Pers. ex Fr. 100% 100 % 0% 

Camarosporium sp. 100% 100 % 0% 

Chaetomium sp. 100 % 50% 0% 

Discula sp. 100 % 100% 0% 

Nodulisporium sp. 100% 0% 

Phoma sp. 100% 50% 0% 

Durch einen anlagenbedingten Fehler mußte der Versuch der 4 kGy Variante verworfen 
werden, eine Wiederholung war nicht möglich. Somit konnte keine darüber getroffen 
werden, welcher Pilz bereits bei einer Dosis von 4 kGy abgetötet wurde. Spätestens bei einer 
Dosis von 6 kGy war jedoch bei keinem der Pilze ein Myzelwachstum mehr festzustellen. Die 
Werte liegen damit im Rahmen der in der ersten Letaldosisbestimmung ermittelten Daten. 

Pilze in Reinkultur, unter optimalen Wachstumsbedingungen bezüglich Nährstoffen, Substrat­
und Luftfeuchtigkeit, sind häufig anfälliger gegen Umwelteinflüsse als in ihrem Ursubstrat. 
Zur Überprüfung dieses Umstandes wurden Perikarpstücke von Stiel- und Traubeneicheln 
sowie von Bucheckern durchstrahlt. Der Dosiswert, bei dem aus keinem Inokulum mehr 
Myzel auswuchs, lag bei Bucheckern bei 8 kGy und bei den Eichenarten bei 10 kGy. Eine 
zusammenfassende Darstellung ist in Abb. 37 enthalten. Für die Traubeneicheln lagen keine 
Ergebnisse mit einer Behandlungsdosis von 4 kGy vor, da in dieser Variante zu 50 % Bakteri­
en auswuchsen, die wahrscheinlich das Pilzwachstum behinderten. 
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Abb. 37: Pilzüberlebensrate in durchstrahlten Perikarpstücken von Saatgut von Quercus 
robur, Q. petraea und Fagus sylvatica (n = 8). 

Zusammenfassend über aiie Untersuchungen zur Letaldosisbestimmung von elektronenbe­
handelten Pilzen erwies sich in der vorliegenden Arbeit eine Elektronenstrahldosis von 8 kGy 
bei Bucheckern und 10 kGy bei Stiel- und Traubeneicheln als 100 %ig letal in Bezug auf die 

untersuchten Mikropilze. 

4.1.5 Saatgutverteileinstellung in der WESENITZ 1 

Die dem Behandlungsrezipienten vorgeschaltete Verteileinrichtung muß auf jede Saatgutart 
angepaßt werden, damit das Saatgut so durch die Behandlungszone fällt, daß eine homogene 
Verteilung der Oberflächendosis gewährleistet werden kann. Die entsprechenden Optimal­
werte für Eicheln und Bucheckern sind in Tab. 31 enthalten. 

Tab. 31: Einstellungen der Verteileinrichtung für die Behandlung von Eicheln und Buchek­
kern c1: Daten aus WEBER 1995). 

Roteiche1 360 2 * 210 * 14 30mm 

Buche 360 2 * 210 * 14 38mm 7 

Die in der vorliegenden Untersuchung ermittelten Werte für _Bucheckern ergaben bei 800 g 
eingesetzten Saatgutes eine mittlere Schütthöhe von x = 14,05 cm (min: 12,0 cm, 
max. 16,0 cm). Die Standardabweichung s lag bei 1,04 cm, der Variationskoeffizient V% 

betrug 9,32 %. 



1 

4.2.1 

Die während der Elektronenbehandlung mit der WESENITZ 1 ermittelten Werte bezüglich 
Wasserverlust und Feuchtegehalt sind in Tab. 32 aufgeführt. Sie dienen der Überprüfung bzw. 
Bestätigung der in den Vorversuchen an einer ermittelten Werte. 

Tab. 32: Relativer Wasserverlust (%) aller elektronenbehandelter (Dosis 8 kGy 
bis 16 sowie gemessener (%) nach (SEi: Stielei-
chel; TEi: Traubeneichel: o.T.: ohne m.T.: mit Thermotherapie; K: 

m.T.8 

0,3 0,6 44,0 

0,3 0,5 

o.T.K 0 0 42,4 43,6 

0,1 0,7 42,5 

0,2 0,4 42,l 

0,3 0,2 42,7 

Der Feuchteverlust der Traubeneicheln lag über den Werten der Stieleicheln. Jedoch wurde in 
keinem Fall ein kritischer Wasserverlust beobachtet. Dies wurde auch durch die t'ettcn1tegc~­
halte nach der die weit über dem kritischen Wert von 40 % Mit 

bestät111:?;t werden. 

ur.p~ •• ~"der~!Eikt:ro11entbena1nu1tung 

~cl~ mn~~~~rt 
schale abzutöten. Als Kriterium der 

irKum~sgraa gegen Pilze aus dem 
Perikarp der Eicheln dienen. Aus den Voruntersuchungen zu der Samenschalen­
stärke (Kap. 3.2.2.2), sowie der theoretischen Herleitung der maximalen des 
Elektronenstrahles in das Saatgut bei der mit der WESENITZ 1 (Kap. 2.5.6) 
mußte davon ausgegangen daß die dieser in auf oben ge-
nanntes Ziel bei weitem nicht ausreichend. ist. Trotzdem wurden Versuche 
durchgeführt, da der Siedlungsort der Pilze im nicht lokalisiert werden konnte und 
bei extrem oberflächennaher Siedlung der Pilze eine Wirkung durch die Elektronenbehand­
lung hätte beobachtet werden können. 



Die Auswertung von 3600 inkubierten Impfstücken aus verschiedenen Bereichen des Eichel­
perikarps nach einer Elektronenbehandlung mit unterschiedlich hohen Dosiswerten zeigte wie 
erwartet eine unzureichende Wirkung in Bezug auf den Wirkungsgrad gegen Pilze, deren 
Häufigkeit in Abhängigkeit der Baumart und Behandlung in Tab. 33 aufgeführt ist. 

Tab. 33: Prozentuale Befallsrate mit Mikropilzen in Perikarp-Inokula von elektronenbehan­
delten Eicheln von Quercus robur und Q. petraea. RWn % charakterisiert den Wir­
kungsgrad auf Pilze gegenüber der unbehandelten Kontrolle. Ein ,, *" kennzeichnet 
signifikante (X::1-Test, p $; 0,05) Unterschiede der Behandlung zur Kontrolle (n = 50 
je und 

100 100 100 
100 100 100 
100 100 96 
98 100 0 72 * 28 
98 2 100 0 92 8 
96 4 100 0 84 16 
98 2 100 0 90 10 

100 0 100 0 94 6 
98 100 0 96 4 
96 4 96 90 
98 100 92 

100 0 100 

100 0 100 0 100 0 
100 0 100 0 100 0 
100 0 100 0 100 0 
100 0 100 0 100 0 
98 2 100 0 100 0 
96 4 100 0 100 0 

100 0 100 100 0 
100 0 100 0 98 2 
100 0 100 0 100 0 
100 0 100 0 100 0 

Eichelmitte 100 0 100 0 98 2 
Eichelbasis 100 0 100 0 100 0 

Die Kontrollvarianten sowohl bei den Stiel- als auch bei den Traubeneicheln waren zu 100 % 
mit kontaminiert. Die Elektronenbehandlung der Stieleicheln hat in den Varian-
ten mit und ohne Thermotherapievorbehandlung nur in wenigen Fällen zu sterilen Inokulum-
stücken geführt, so daß hier kein Erfolg der Behandlung in Bezug auf die Sterilisierung des 
Perikarps nachgewiesen werden konnte. Das gilt auch für den gegen Pilze. 
Eine anschließende erhöhte den bei den Stieleicheln merklich, 
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jedoch ist die Verteilung derart inhomogen, daß kaum Aussagen getroffen werden können. 
Lediglich bei einer Dosis von 8 kGy konnte eine signifikante Reduktion des Pilzbefalls an der 
Eichelspitze festgestellt werden. Es wäre zu erwarten gewesen, daß dieser Effekt mit Zunah­
me der Dosis noch verstärkt wird, was nicht der Fall war. Somit ist dieses Ergebnis lediglich 
als Tendenz verwertbar. Es scheint jedoch so, daß eine Sterilisierung der Eichelspitze eher zu 
erreichen ist als die der Perikarpmitte und -basis. 

Bei den elektronenbehandelten Traubeneicheln war der Wirkungsgrad gegen Pilze noch 
geringer, so daß unter diesen Versuchsbedingungen weder für die Elektronenbehandlung noch 
für die nachfolgende Thermotherapie von einer Wirkung im Hinblick auf das Ziel einer Pe­
rikarpsterilisation gesprochen werden kann. 

Wirkung der Elektronenbehandlung auf das Auflaufverhalten 

Primäres Ziel der Anlage von Keimtests war die Überprüfung möglicher phytotoxischer 
Einflüsse einer Elektronenbehandlung auf Eicheln. Insbesondere bei der Traubeneiche stellte 
sich die ob das schon Perikarp und die ausgetretene Radikula 
möglicherweise durch die Elektronenbehandlung geschädigt werden könnten. 

Keimtests in Sand 

Die Ergebnisse der Keimtests in Sand (Abb. 38 und Abb. 39) lassen keinen einheitlichen 
Einfluß der Elektronenbehandlung erkennen. Die Elektronenbehandlung und Anlage der 
Keimtests erfolgten drei Monate nach der Thermotherapie. Über diesen Zeitraum war eine 
signifikante Reduktion der Keimfähigkeit der unbehandelten Stiel- und Traubeneicheln zu 
verzeichnen. Die Traubeneicheln ohne Thermotherapie liefen im Durchschnitt um 25 % 
schlechter auf, als jene Eicheln mit Thermotherapie. Die Keimrate von Stieleicheln ohne 
Thermotherapie lag mit durchschnittlich 11 % signifikant unter der von Stieleicheln mit 
Thermotherapie. Daher läßt sich ein möglicher Effekt der Elektronenbehandlung nur inner­
halb der einzelnen Variantengruppen betrachten, nicht zwischen thermotherapiertem und 
nicht thermotherapiertem Material. 

Während bei fast allen Varianten ohne Thermotherapievorbehandlung eine leichte Erhöhung 
des Auflaufergebnisses durch die Elektronenbehandlung zu verzeichnen ist, lagen die Vari­
anten mit Thermotherapievorbehandlung und anschließender Elektronenbehandlung teilweise 
unter dem Keimprozent der Kontrolle. Auffällig war sowohl bei Trauben- als auch bei Stielei­
cheln die 12 kGy-Variante. Bei den Traubeneicheln ohne Thermotherapievorbehandlung war 
eine Erhöhung des Keimergebnisses um 8 % zu beobachten, bei jenen mit Thermotherapie­
vorbehandlung jedoch eine Reduktion um 12,5 % (s. Abb. 38). Beide Werte waren jedoch 
nicht signifikant verschieden von der Kontrolle. Die Werte der 8 kGy- und 16 kGy- Varianten 
wiesen fast die gleichen Keimprozente wie die jeweilige Kontrolle auf. 
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Der Auflauferfolg der Stieleicheln (Abb. 39) stellte sich ähnlich dar. Während das Keimpro­
zent der Eicheln ohne Vorbehandlung einen homogenen Verlauf aufwies, war bei den Stielei­
cheln mit Thermotherapievorbehandlung bei der 12 kGy-Variante eine Verminderung der 
Keimrate um 5 ,5 % festzustellen. Dieser Wert ist statistisch jedoch nicht gesichert. 
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Abb. 39: Keimfähigkeit elektronenbehandelter Stieleicheln (SEi) in Sand nach Vorbehand­
lung ohne und mit Thermotherapie. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signi­
fikante Unterschiede zwischen den Behandlungen, x2-Test, p $;0,05 (n = 200). 

Für die Keimtests in Sand kann zusammenfassend festgestellt werden, daß signifikante Unter­
schiede zwischen thermotherapierten und nicht thermotherapierten Trauben- und Stieleicheln 
bestehen. Innerhalb der Gruppen ist bezogen auf die Wirkung der Elektronenbehandlung 
keine statistisch gesicherte Tendenz festzustellen. 



Keimtests in Erde 

Ziel der Elektronenbehandlung ist die Reduktion des Pilzbesatzes im Perikarp und damit 
pathogen wirkender Pilze, die das Keimprozent beim Auflaufen im Saatbeet verringern kön­
nen. Der Keimtest in Einzelpflanzcontainem mit Erde sollte diese langfristige Wirkung über­
prüfen. 

Die Keimraten der Traubeneicheln zeigten in diesem Test (Abb. 40) kein einheitliches Bild. 
Teilweise lagen die Keimraten über, teilweise unter dem Wert der unbehandelten Kontrolle. 
Jedoch war die höchste Dosis nicht mit der niedrigsten Keimrate korreliert. Bei jeder Varian­
tengruppe es mindestens einen Dosiswert, dessen zugehörige Keimergebnisse über der 
Kontrolle lagen. Für die Variantengruppe „TEi ohne Thermotherapie" lagen alle Elektronen­
behandlungs-Keimergebnisse über der Kontrolle. Die 8 kGy-Variante zeigte dabei ein um 
8,8 % erhöhtes Keimprozent. In der V ariantengruppe „TEi mit Elektronenbehandlung und 
anschließender Thermotherapie" lag die 12 kGy-Variante als einzige geringfügig über dem 
Keimergebnis der Kontrolle. In der V ariantengruppe „TEi mit Thermotherapie als Vorbe­
handlung" war es die 16 die ein höheres Keimprozent als die Kontrolle auf­
wies. Diese Variantengruppe (mit Thermotherapie als Vorbehandlung) lag signifikant über 
dem der Elektronenbehandlungsvarianten ohne Thermotherapievorbehandlung 
und der Variante Thermotherapie nach erfolgter Elektronenbehandlung. Die in­
nerhalb der Gruppe wiesen jedoch keine Abweichung von der Kontrolle auf, so 
daß bezogen auf die Keimrate angenommen werden kann, daß kein Einfluß der Elektronenbe­
handlung innerhalb einer Variantengruppe stattgefunden hat. 
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Abb. 40: Keimfähigkeit elektronenbehandelter Traubeneicheln (TEi) in Erde nach unter­
schiedlichen Vor- und Nachbehandlungen. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen 
signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen. (X2-Test, p:s;0,05, n = 196). 

Die Variantengruppen der Stieleichen-Keimtests in Erde (Abb. 41) wiesen in allen elektro­
nenbehandelten Einzelvarianten eine Keimrate auf als die Kontrolle; aber 



auch in diesem Fall korrelierte die höchste Dosis nicht mit dem geringsten Keimprozent, so 
daß ein Zusammenhang möglicher phytotoxischer Einflüsse nicht mit der Elektronenbehand­
lung in Verbindung gebracht werden konnte. In der Variantengruppe „SEi mit Elektronenbe­
handlung und anschließender Thermotherapie" ist die höchste Reduktion der Auflaufrate zur 
Kontrolle zu verzeichnen. Dabei· weichen die Werte der 12 kGy und der 16 kGy Varianten 
signifikant von der Kontrolle ab. Da in den beiden anderen Variantengruppen jedoch bei den 
entsprechenden Dosiswerten keine Reduktion der Keimrate zu verzeichnen war, ist diese 
Reduktion nicht zwingend auf die Elektronenbehandlung, sondern eher auf die Thermothera­
pie zurückzuführen. 
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Abb. 41: Keimfähigkeit elektronenbehandelter Stieleicheln in Erde nach unterschiedli-
chen Vorbehandlungen. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen Un-
terschiede zwischen den Behandlungen. p:S;0,05, n = 196). 

Im Vergleich der Variantengruppen ohne und mit Thermotherapievorbehandlung wird auch 
bei diesem Keimtestverfahren der positive Einfluß der Thermotherapie sowohl bei Stiel- als 
auch bei Traubeneicheln vor einer Einlagerung deutlich. Die Varianten der thermobehandel­
ten Stieleicheln lagen im Keimergebnis zwischen 11 % und 14,6 % signifikant über den Vari­
anten ohne Thermotherapie. 

Thermobehandelte Traubeneicheln wiesen sogar eine um 26,8 % bis 32,3 % erhöhte Keimrate 
auf. 

Für beide Keimtestserien, sowohl bei Stiel- als auch bei Traubeneicheln in Sand und in Erde 
wiesen die Eicheln mit Thermotherapie unmittelbar nach der Ernte ein signifikant höheres 
Keimprozent auf. Innerhalb der Gruppe konnte in 40 Keimtests nur in zwei Fällen eine Re­
duktion nach erfolgter Elektronenbehandlung festgestellt werden, allerdings auch nur in 
Kombination mit einer anschließenden Thermotherapie. Die E1ektronenbehandlung an sich 



hat in den vorliegenden Untersuchungen statistisch gesichert weder positive noch negative 
Einflüsse bezogen auf die Keimrate verursacht. 

Für die praktische Anwendung sind Keimtestverfahren, die ein zu gutes Keimprozent erbrin­
gen, weniger geeignet. Es sollte daher überprüft werden, ob die unter optimalen Bedingungen 
ablaufende Keimung des Testes in Sand wesentlich bessere Keimergebnisse hervorbringt als 
ein Keimtest in Pflanzcontainem mit Erde, der zudem ein Praxisverfahren der Pflanzenan­
zucht darstellt. Das Ergebnis des Vergleichs ist in Tab. 34 dargestellt. Fast alle Traubenei­
chenvarianten wiesen im Erdkeimtest ein höheres Keimprozent auf als im Sandkeimtest. 
Lediglich die Variante „TEi ohne Thermotherapie mit Elektronenbehandlung (12 kGy)" 
keimte im Sandkeimtest besser. 

Tab. 34: Gegenüberstellung der Keimraten der Keimtests in Sand und in Erde mit Hilfe der 
Differenz „Keimrate Sand" - ,,Keimrate Erde" für Stiel- (SEi) und Traubeneicheln 
(TEi) mit und ohne Thermotherapie (m., o. Thermo.) nach erfolgter Elektronenbe­
handlung . Keimrate Sand ist niedriger als Keimrate ,,+": Keimrate Sand 
ist höher als Keimrate Erde; nsanct=200; nErcte= 196). 

Differtmz der „Keimrate Sand'' .. ,,Keimrate Erde" 

Behandlung TEi o. Thermo. TEi m. Thermo. SEi o. Thermo. SEi m. Thermo. 

Kontrolle % -8,0 % +1,3 % +2,3 % 

8kGy 

12 

16 

-10,3 % 

+4,5% 

-5,6 % 

% 

% 

-14, l % 

+3,4% 

+9,6% 

% 

+7,4% 

+1,0% 

+1,9 % 

Bei den Stieleichenvarianten lagen alle Keimergebnisse des Sandkeimtestes über denen des 
Erdkeimtestes. Der Vergleich von Paardifferenzen der Sand- und Erdvarianten mit Hilfe des 
Wilcoxen Testes ergab jedoch keinen signifikanten Unterschied der beiden Keimtestverfahren 
(WILCOXEN Statistik: z = 22,0; p = 0,597). 

Auflaufverhalten elektronenbehandelter Eicheln nach Lagerung 

Die Keimtests in Erde und Sand im unmittelbaren Anschluß an die Elektronenbehandlung 
(vorheriger Abschnitt) ergaben keine positive oder negative Wirkung der Elektronenbehand­
lung auf die Keimrate. Die Keimergebnisse nach 5 Monaten Lagerung der behandelten Ei­
cheln bei -3 °C in Tonnen wiesen dagegen eine Förderung durch die Elektronenbehandlung 
auf und sind in Abb. 42 zusammengestellt. 
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Abb. 42: Keimrate elektronenbehandelter Traubeneicheln (TEi) mit und ohne Thermothera­
pievorbehandlung nach 5monatiger bei -3 °C. Verschiedene Buchstaben 
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen. (X:2-Test, 
p~0,05, n = 200, n.v. = nicht vorhanden). 

In der V ariantengruppe ohne Thermotherapie war eine signifikante Erhöhung der Keimrate 
durch die Elektronenbehandlung zu verzeichnen. Jene Traubeneicheln mit Elektronenbe­
handlung wiesen nach einer Smonatigen Lagerung zwischen 12,5 % und 21,5 % höhere 
Keimraten auf, als die unbehandelte Kontrolle mit einer Auflaufrate von 5,5 %. Die Keimer­
gebnisse der Traubeneicheln mit Thermotherapie lagen zwischen 53 % und 58 % und wiesen 
damit innerhalb der Behandlungsvariante keine signifikanten Unterschiede auf. 

Insgesamt lagen jedoch die Keimraten der Traubeneicheln mit Thermotherapie­
Vorbehandlung zwischen 32 % und 47,5 % signifikant über den Ergebnissen der Varianten­
gruppe ohne Thermotherapie. 

4.2.2 Buchensaatgut 

Ziel dieser Untersuchung war es, wie bei den Eichelversuchen, möglichst viele Pilze im Pe­
rikarp der Bucheckern abzutöten, ohne phytotoxische Wirkungen an den Keimanlagen hin­
nehmen zu müssen. Das Perikarp der Bucheckern ist im Mittel zwar wesentlich dünner 
( ~ = 210 µm bei m.c. = 32 % ) als das der Eicheln, jedoch kann der Elektronenstrahl der 
WESENITZ 1 trotz maximaler Beschleunigungsspannung von 70 kV nicht das gesamte Pe­
rikarp durchdringen. Die Wirksamkeit der Elektronenbehandlung wurde durch die Bestim­
mung des Wirkungsgrades gegen Pilze (RWn) beurteilt, ein möglicher Einfluß auf das Auf­
laufverhalten durch Labor-Keimtests an der ISTA Station Freising. 

Die Werte der Feuchteabgabe gelagerter Bucheckern während des Saatgutaufenthaltes im 
Vakuum lagen im Rahmen der Ergebnisse der Vorversuche. Die erhöhte Feuchteabgabe der 
Variante mit einer Thermotherapievorbehandlung war auf Wasseraufnahme während der am 
Tag vordere-Behandlung durchgeführten Thermotherapie zurückzuführen (Tab. 35). 



Tab. 35: Feuchteverlust Bucheckern während der e-Eleh.andlluru.r 
nationsbehandlung von und sowie 
Feuchteverlust frischer Bucheckern bei unterschiedlichen Dosiswerten. (Ernte 1990 
und 1992 je ein Ernte 

Eckern einen t-<·et1ch1tegiena.1t 
während der vorangegangenen Stratifikation in der Samenschale freies Wasser aufwiesen, 
welches während des Aufenthaltes Vakuum wurde. Die Zunahme der Wasser-

mit der zurückzuführen, da die 
Dosiswerte durch wiederholte liehru1ct11umren 

UJi ... nr,,,...,.. der Elt~ktrm1e11abehamillUl'lt2: auf die ""'11-.,,ir,,,.-n,.,.,,,.,. 

Gelai!rer1te Bucheckern 

liel1anctlungs:ze1tpunkt bereits 4 Jahre (Ernte 1992) und 6 Jahre (Ernte 1990) mit 
einem von 8 % bei -10 °C eingelagerten Bucheckern wurden im getrocknetem 
Zusta11d behandelt und stratifiziert. Diese Bucheckern wiesen bereits in der 
unbeha11delten Kontrolle eine Sterilrate von 50 % (Ernte 1990) und 54 % 1992) auf 

Tab. 

Tab. 36: Prozentuale Pilzbefallsrate inkubierter Inokula aus gelagerten Bucheckern nach 
ble:ktrom:m1:J1eh,mdllur1g (Dosis 12 kGy), Thermotherapie sowie Kombinationsbe­
har1ctltmg von und Elektronenbehandlung in unterschiedlicher Rei­
.. ..., ..... v,F,v, sowie der Wirkungsgrad (RWn%). Verschiedene Buchstaben kennzeich-

12 Thermo. 

46 

38 

26 
62 

Unterschiede zwischen den Behandlungen. 

a 

a 

b 

9,5 

-47,1 

48 

68 

66 

56 

a 

b 

b 

a 



Die hohe Ausgangssterilrate der gelagerten Bucheckern dürfte auf die und 
rung bei -10 °C zurückzuführen sein, die bereits eine Vielzahl von Pilzen abgetötet haben 
dürfte. Lediglich in einem Fall (Ernte 1990, Thermo. + 12 kGy) konnte eine deutliche Erhö­
hung der Sterilrate erreicht werden, die jedoch nicht signifikant war. Da es sich um eine 
Kombinationsbehandlung handelte und die jeweilige Einzelbehandlung ein etwa gleiches 
Ergebnis bezüglich der Sterilrate ist eine welche Behandlung nun den größ­
ten Anteil an diesem Ergebnis hat, nicht möglich. Die Variante mit nachfolgender Thermothe­
rapie erhöhte den Pilzbefall signifikant um 20 %. Alle Varianten der Ernte 1992 wiesen einen 
teilweise signifikant erhöhten Pilzbefall gegenüber der Kontrolle auf. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß eine Elektronenbehandlung und eine Ther­
motherapie allein oder in Kombination auf die Häufigkeit eines Pilzbefalls bei zuvor gelager-
ten Bucheckern keine positive zu haben scheint. Eine Auswertung eines möglichen 
Einflusses der Behandlung auf die des Pilzbefalls nach diesen Behand-
lungen nicht. Bei den Varianten, bei denen eine wurde, 
(also 4 bzw. 6 Jahre nach sind sehr hohe Pilzkontaminationen 

Frische Bucheckern 

Die frischen Bucheckern wurden im November des Jahres 
waren zum der Elektronenbehandlung fertig stratifiziert. Zum tlehru1ctlun:gst1ernnm 
wiesen sie einen von >32 % auf. Es wurde die einer Elektronenbe-
narmnmg mit unterschiedlichen Dosiswerten untersucht. Die zur Befallsrate mit 
Pilzen sind in Tab. 37 enthalten. 

Tab. 37: Prozentuale Pilzbefallsrate inkubierter Inokula aus frischen Bucheckern nach Elek-
16 
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16 
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Im Gegensatz zu den gelagerten Bucheckern war die Kontrolle zu 100 % mit Mikropilzen 
infiziert. Die Elektronenbehandlung mit einer Dosis von 16 kGy führte zu einer Reduktion 
des Pilzbefalls um 42 %, wohingegen die niedrigeren Dosiswerte keine pilzreduzierende 
Wirkung zeigten. Eine qualitative Auswertung des Pilzbefalls erfolgte nicht. Eine Elektronen­
behandlung von Bucheckern der gleichen Partie (gelagert mit einem 
ca. 32 % bei 3 °C) nach weiteren 2 Monaten brachte auch bei höheren Dosiswerten zu 
32 kGy) keine Reduktion des Pilzbefalls. Alle Varianten waren und blieben zu 100 % mit 
Pilzen infiziert. 



Wirkung der Elektronenbehandlung auf das Auflaufverhalten 

Gelagerte Bucheckern 

Die Überprüfung des Keimverhaltens der Bucheckern hatte primär die Klärung möglicher 
phytotoxischer Wirkungen der Behandlungen als Ziel. Die Ergebnisse der Keimtests, die von 
der ISTA Station Freising durchgeführt wurden, sind für die zuvor gelagerten Partien in der 
Tab. 38 und für die frischen Bucheckern in der Tab. 39 aufgeführt. 

Tab. 38: Keimraten gelagerter Bucheckern nach Elektronenbehandlung (Dosis 12 kGy), 
Thermotherapie sowie Kombinationsbehandlung von Thermotherapie und Elektro­
nenbehandlung in unterschiedlicher Reihenfolge. Verschiedene Buchstaben kenn­
zeichnen signifikante (sign.) Unterschiede zwischen den Behandlungen. (X2-Test, 
p~0,05, n = 150 je Behandlungskombination). 

gelagerte Bµebeckern (Ernte 1990) gelagerte Bucheckern (Ernte 1992) 

~~ljapdlQDg Kennräte in % sign. Keimrate in % sign. 

Kontrolle 47 a 35 a 

12kGy 52 a 40 a 

Thermotherapie 12 b 11 b 

Die Elektronenbehandlung allein schien auf das Auflaufergebnis eine leichte fördernde Wir­
kung aufzuweisen. Dies wurde durch die Angaben im IST A Prüfbericht unterstützt, die eine 
Reduktion der faulen Bucheckern im gleichen prozentualen Umfang wiedergaben. Die Ther­
motherapie zuvor gelagerter Bucheckern wies hingegen eine signifikant keimhemmende 
Wirkung auf und zwar in fast allen Fällen auch bei der Kombinationsbehandlung. Das Keim­
prozent im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle wurde um 35 % (Ernte 1990) bzw. 24 % 
(Ernte 1992) reduziert. In den Kombinationsbehandlungen war die Keimrate ebenfalls redu­
ziert. Die Varianten liefen um 22 % bis 24 % (Ernte 1990) bzw. 12 % bis 15 % geringer auf. 
Unter Berücksichtigung der Keimergebnisse der reinen Elektronen- und reinen Thermothera­
piebehandlung kann dieser negative Einfluß der Thermotherapie zugeschrieben werden. 

Eine Elektronenbehandlung hat scheinbar keinen phytotoxischen Einfluß auf gelagerte Bu­
checkern, wohingegen eine Thermotherapie zuvor gelagerter Eckern das Keimvermögen 
signifikant reduziert. 

Frische Bucheckern 

Die Elektronenbehandlung von frischen Bucheckern mit Dosiswerten von 8 kGy, 12 kGy und 
16 kGy wies keinen Einfluß auf die Keimrate auf (Tab. 39). Die Keimergebnisse lagen im 
gleichen Rahmen wie die unbehandelte Kontrolle, in zwei Fällen sogar leicht (1 % und 5 % ) 
darüber. Dieses Ergebnis ist jedoch nicht signifikant und kann somit nicht ohne weiteres der 
Elektronenbehandlung zugeschrieben werden. 



Tab. 39: Keimraten nach Elektronenbehandlung (Dosis 8 kGy, 12 kGy, 16 kGy) frischer 
Bucheckern. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante (sign.) Unter­
schiede zwischen den Behandlungen (X2-Test, ps;0,05, n = 150 je Behandlungs­
kombination). 

Kontrolle 81 % a 

8kGy 82% a 

12kGy 86% a 

16kGy 81 % a 

4.2.3 Sitkafichtensaatgnt 

Neben den Laubholzsamen mit sehr dickem Perikarp wurde der Einfluß der e-Behandlung mit 
der WESENITZ 1 bei Nadelholzsaatgut, dessen Testadicke der Perika112_stärke von Getreide­
saatgut ähnlich ist, untersucht. Bei einer mittleren Testastärke von x = 58,52 µm konnte 
davon ausgegangen werden, daß der Elektronenstrahl bei einer Beschleunigungsspannung ab 
60 kV die gesamte Testa durchdringen kann, ohne den Embryo zu erreichen. Ziel dieses 
Untersuchungsabschnittes war es, die Parameterkombination von Beschleunigungsspannung 
(Eindringtiefe) und Strahlstrom (Dosis) zu ermitteln, die die beste Desinfektionsleistung in 
der Testa erbringt, ohne eine phytotoxische Wirkung bezüglich des Auflaufverhaltens zu 
haben. 

Wirkung der Elektronenbehandlung auf die Mykoflora 

Wie bei den vorangegangenen Untersuchungen an Eicheln und Bucheckern wurde als Kriteri­
um für die Wirksamkeit der Elektronenbehandlung die Reduktion des Pilzbefalls nach zwei­
wöchiger Inkubation des behandelten Saatgutes (hier auf 15 %'Wasseragar) herangezogen. In 
Tab. 40 sind die Ergebnisse der Befallsrate mit Mikropilzen für nicht oberflächensterilisiertes 
Sitkafichtensaatgut dargestellt, da Vorversuche ergaben, daß eine derartige Sterilisation nicht 
nötig ist. 

Tab. 40: Pilzbefallrate und gegen Pilze an nach Elektro-
nenbehandlung. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante (sign.) Unter-
schiede zwischen Behandlung und Kontrolle. (X2-Test, p:::.;0,05, n = 170). 

Kontrolle 90,6 a 

60kV / 8 kGy 18,8 b 79,2 

60 kV / 16 kGy 16,5 b 81,8 

70kV / 8 kGy 12,9 b 85,7 

70 kV / 16 kGy 14,l b 84,4 

70 kV / 24 kGy 9,5 b 89,6 



Die Reduktion der Pilzbefallrate durch die e-Behandlung war gegenüber der Kontrolle bei 
allen Varianten signifikant. Mit zunehmender Dosis erhöhte sich der Wirkungsgrad gegen 
Pilze sowohl bei einer Beschleunigungsspannung von 60 kV als auch von 70 kV. Die Wir­
kung der 70 kV Varianten lag über denen der 60 kV Versuche. Der höchste Wirkungsgrad 
gegen Mikropilze wurde mit der Kombination 70 kV Beschleunigungsspannung und einer 
Dosis von 24 kGy erreicht. 

Zur Überprüfung möglicher phytotoxischer Einflüsse einer Elektronenbehandlung wurden 
Keimtests auf 15 % Wasseragar durchgeführt. Die Keimraten, die in Tab. 41 dargestellt sind, 
ließen keinen signifikanten Einfluß der Elektronenbehandlung auf das Auflaufergebnis der 
untersuchten Sitkafichtensamen erkennen. 

Tab. Keimraten (in % ) elektronenbehandelten Sitkafichtensaatgutes. Verschiedene 
Buchstaben kennzeichnen Unterschiede zwischen den .1..H.,.uru.1un.1u),:,i;;;u. 

Minimum 

Maximum 

Standardabw. [s] 

Variationsk. [V%] 

n = 20 Keimtests a 17 ------·-,-

65 

100 

11 

12,8 

65 

100 

10 

11,8 

65 

94 

9 

10,7 

76 

100 

8 

9,0 

76 

100 

7 

7,9 

Elektronenstrahl-

Versuche sind Die Ge:sanr1tb1eh2md.lungsclauer 
25 wobei 17 Minuten auf die bv,lku1enmg 

wurden. 

4.3.1 

71 

100 

8 

9,5 

Die Elektronenbehandlung der Eicheln erfolgte in einer Trommel, die zur Durchmischung 
nach Behandlungsdurchgang gedreht wurde. Anhand von 50 farbig markierten Eicheln 
wurde die Gleichmäßigkeit der Durchmischung bei einer gegebenen Saatgutmenge und Um­
drehungszahl der Trommel überprüft. Die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit p (Mittelwert 
nach 20 einzeln ausgewerteten Trommelumdrehungen), mit der die markierte Eichelseite nach 
einer in Richtung Elektronenstrahl lag, betrug 0,29. Der theoretische 



Wert pro markierter Seite und Durchgang liegt bei p = 0,25. Die tatsächliche Häufigkeit lag 
daher mit 15 % signifikant über dem theoretischen Wert (p<0,001). 

4.3.2 Wirkung auf die Mykoflora und das Auflaufverhalten von Eichensaatgut 

Wirkung auf die Mykoflora 

Das Saatgut der unbehandelten Kontrollen beider Eichenarten war hochgradig mit Pilzen 
kontaminiert. Mit Hilfe der Elektronenbehandlung konnte eine Reduktion des Pilzbesatzes 
erreicht werden, die bei der Stieleichel zu signifikanten Wirkungsgraden bis zu 24 %, bei der 
Traubeneichel bis zu 37 ,5 % führte (Tab. 42). 

Tab. 42: Befall Perikarpinokula mit lebensfähigen Mikropilzen sowie Wirkungsgrad gegen 
Pilze (RWrr %) e-behandelter Eicheln. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen si­
gnifikante Unterschiede zwischen Behandlungen (X2-Test, p::s;0,05, n = 50 je Vari­
ante). 

Die Sterilrate erhöhte sich jedoch nicht in den gleichen Größenordnungen, da nach erfolgter 
Elektronenbehandlung ein erhöhtes Auftreten von Bakterien beobachtet wurde. Das Fehlen 
der Pilze ermöglichte jedoch erst die Bonitur der Bakterien. Die Tab. 43 und Tab. 44 geben 
das Artenspektrum der Mikropilze vor und nach der Elektronenbehandlung wieder. 

Die Bilder 5-1 bis 5-6 der Bildtafel 5 auf Seite 220 zeigen einige der bonitierten Pilze in 
Reinkultur nach vierwöchiger Inkubation bei 20 °C auf 2 % Malzagar. 



Tb 43 p·1 k a. 1 zartenspe trum (~) p 'k 0 , en :arp (S. ,p1tze, M' 1tte von S. l. h 1 tle e1c e n nac h B h dl e- e an ung. 
... . .. . . • .. -· .. 

e.-Beh. 28 kGy e-Beh. 42 kGy .-.,v,": • . 

Isolierter Pilz Spitze Mitte Spitze Mitte Suitze Mitte 
1. Acremonium sp. 2 
2. Alternaria sp. 2 2 4 6 2 2 
3. Amphiporthe leiphaemia 2 2 
4. Aposphaeria sp. 2 4 2 
5. Aureobasidium sp. 2 
6. Botrytis cinerea 4 8 2 2 6 10 
7. Ciboria batschiana 4 8 8 
8. Cladosporium sp. 2 4 2 2 
9. Codinaea simplex 12 8 4 4 6 

10. Coleophoma sp. 2 2 2 
11. Coleophoma cf cylindrospora 2 
12. Coryne sp. 2 
13. Coryneum sp. 2 
14. Cylindrocarpon cf coprosmae 2 
15. Cylindrocarpon cf. tenue 2 
16. Cystodendron sp. 2 2 
17. Cytospora sp. 2 
18. Cytospora intermedia 2 
19. Cytosporella sp. 2 
20. Dendrophoma sp. 4 4 4 
21. Diaporthe eres 6 2 2 
22. Diplodina sp. 2 2 2 
23. Discula quercina 2 6 2 2 2 
24. Epicoccum nigrum 14 12 8 4 2 
25. Fusarium spp. 8 6 2 2 10 8 
26. Hormonema sp. 2 2 
27. Mollisia sp. 2 
28. Mollisia cinerea 2 2 
29. Monochaetia monochaeta 2 
30. Mucor sp. 10 14 4 14 6 14 
31. Ophiostoma quercus 2 2 
32. Penicillium spp. 8 4 6 2 2 4 
33. Phialocephala sp. 4 
34. Phialophora sp. 4 6 6 
35. Phialophora bubakii 2 
36. Phoma sp. 2 4 6 4 4 4 
37. Phomopsis quercella 2 
38. Phomopsis spec. 1 8 2 2 2 
39. Pleospora herbarum 2 
40. Sphaeropsis sp. 2 
4L Torula sp. 2 4 
42. Trichoderma sp. 4 2 2 2 
43. Trimmatostroma sp. 4 2 
44. Tubakia dryina 4 2 4 2 2 6 
45. Ulocladium chartarum 2 

46. unidentifiziert!,'!r Basidiomycet 2 2 2 
47. unidentifiziertes Myzel 16 16 4 30 16 10 
48. steriles Myzel 4 4 6 6 2 

Summe % Pilzarten * 124 116 80 98 •· 94 96 
49. Bakterien (ausschließlich) 14 10 4 4 
50. Nematoden (mit Pilzbefall) 6 20 4 18 0 6 
51. sterile Kultur 10 2 8 8 

Gesamtauswertun2: Kontrolle 28kGy 42kGy 
Anzahl der Inokula 50 50 50 50 50 50 

• prozentualer Pilzbefall 100 100 76 90 88 88 
}Virkungsgr~d gege,~ Pilze RWu % -- -- 24 10 12 12 



Tab. 44: Pilzartenspektrum im Perikarp (Spitze, Mitte) von Traubeneicheln nach Elektro­
nenbehandlung. ,,*": Summe über 100 % möglich, da teilweise mehrere Pilze aus 
einem Impfstück wuchsen. (n = 50 je Variante). 

r.Juer~uspetraea K.dnt:toße . . . ... e~»~J.~!'11~11!~ f~~ancllung mit 
; ... . · .. ~;-~~~/ . . ·.: .. · .. 421tGy 

1$Qliel:fer Pnz Spitze Mitte Spitze·· CMitte't ~ Mitte 
1. Altemaria sp. 2 2 4 
2. Aposphaeria sp. 4 2 
3. Botrytis cinerea 10 10 6 4 4 10 
4. Ceratocystis sp. 2 
5. Ceuthospora sp. 6 12 6 8 6 8 

6. Ciboria batschiana 14 32 4 8 2 10 
7. Cladosporium sp. 2 4 
8. Coleophoma cf. cylindrospora 2 
9. Coniothyrium fuckelii 2 

10. Coryne sp. 2 2 2 

11. Cylindrocarpon didymum 4 
12. Cytospora sp. 2 
13. Dendrophoma sp. 6 2 2 2 
14. Dictyorichella sp. 2 
15. Discula quercina 16 12 26 38 14 22 
16. Epicoccum nigrum 2 2 4 2 2 2 

17. Fusarium sp. 2 
19. Harpographium sp. 2 
20. Hormonema sp. 2 

21. Mucor sp. 8 8 2 4 2 
22. Ophiostoma quercus 4 
23. Penicillium spp. 8 8 2 2 6 2 
24, ,M 7 ' sp . 4 2 4 2 . 
25. Phialophora sp. 2 2 

26. Phoma sp. 2 

27. Phomopsis quercella 2 2 4 
28. Phomopsis spec. 2 2 
29. Phomopsis spec. 1 2 2 2 

30. Pyrenochaeta sp. 2 
31. Strasseria geniculata 2 
32. Trichoderma sp. 4 2 
33. Tubakia dryina 2 
34. unidentifizierter Basidiomycet 2 2 
35. unidentifiziertes Myzel 14 10 6 2 8 8 
36. steriles Myzel 2 2 2 
C Summe % Pilzarten * 102 120 68 82 60 88 
37. Bakterien (ausschließlich) 4 4 8 4 14 8 
38. Nematoden (mit Pilzbefall) 8 8 2 
39. sterile Kultur 0 0 28 14 26 20 

Gesamtauswertung: Kontrolle 28kGy 42kGy 
Amahl der Inok:ula 50 50 50 50 50 50 

• prozentualer Pilzbefall 96 96 64 82 60 72 

• Wirkungsgrad gegen Pilze RWn% -- -- 28 14 26 20 



Die Keimergebnisse der elektronenbehandelten Eicheln der Stiel- und Traubeneiche stellten 
sich uneinheitlich dar (Tab. 45). Während weder die Dosis von 28 kGy noch die Dosis von 
42 kGy einen Einfluß auf die Auflaufrate der Stieleicheln hatte, wurde das Keimprozent der 
Traubeneicheln bei beiden Dosiswerten signifikant um 20 % reduziert. Die W asserdampfab­
gabe war allerdings bei den Traubeneicheln um 3,2 % erhöht. Da dies bereits während der 
Elektronenbehandlung gemessen wurde, wurde eine Variante nur mit einer Vakuumeinwir­
kung, aber ohne Elektronenbehandlung durchgeführt. Die Gesamtdauer dieser Behandlung 
dauerte 34 Minuten (28 Minuten bis zum Erreichen des für eine Behandlung nötigen V aku­
ums und 6 Minuten Verweilzeit bei diesem Druck), also wesentlich länger als die ca. 25 
Minuten dauernde Elektronenbehandlung. Der Feuchteverlust lag mit 5,1 % ebenso hoch, wie 
das Mittel bei den Elektronenbehandlungen (5,2 % ). Die Keimrate der Traubeneicheln wurde 
durch diesen langen Aufenthalt im Vakuum signifikant von 51 % auf 20 % reduziert. 

Tab. 45: Feuchteverlust während der e-Behandlung von Stiel- (SEi) und Traubeneicheln 

TEi o.T. 

mit 150 kV sowie Keimrate nach Behandlungsdosen mit 28 kGy, 42 kGy und 
reiner Vakuumbehandlung. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante 
(sign.) Unterschiede zwischen p$0,05, n = 200 je Varian­
te). 

5,1 % 51 % a 20% b 

Einfluß einer Mikr<>W4~He:nbeh~m0Umt12 Mykoflora und das Auf „ 

von Eichensaatgut 

Die untersuchten Eicheln von Quercus robur wiesen zu Versuchsbeginn einen mittleren 
Feuchtegehalt von % auf. Die Gewichtsbestimmung nach der Mikrowellenbehandlung 
zur Bonitur des Feuchteverlustes während der Behandlung war nur bei den Varianten ohne 
Dampf möglich, da die Eicheln nach letzterer Behandlung infolge der Kondensation ober­
flächlich feucht waren, was eine Gewichtszunahme bedeutet hätte. Der Feuchteverlust aller 
anderen Varianten war mit 0,2 % (40 °C, 300 Watt) bis 1,1 % (60 °C, 1200 Watt mit 15 % 

Die nahm von zu hohen Temperaturen zu. Mit 
zunehmender Oberflächentemperatur konnte eine Reduktion des Pilzbefalls und damit eine 
Erhöhung der Sterilrate beobachtet werden, jedoch auch eine Verringerung der Keimrate 
(Tab. 



Tab. 46: Prozentualer Pilzbefall in Perikarp- und Kotyledoneninokula sowie Keimrate von 
Stieleicheln nach Mikrowellenbehandlung mit verschiedener Behandlungsdauer 
und Mikrowellenleistung sowie Zusatzbehandlungen. *: signifikante (sign.) Unter­
schiede zwischen Kontrolle und Behandlungen (X2-Test für die Keimrate, n = 55 bis 
85; Exakter Test von FISCHER für mykologische Untersuchung, n = 20, p$;0,05). 
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Bei allen Versuchsvarianten, deren Keimrate durch die Behandlung zwar reduziert wurde, 
aber immer noch über 70 % lag, war wie bei der Kontrolle eine 100 %ige Kontamination mit 
lebensfähigen Pilzen gegeben. Bei diesen Varianten betrug die Oberflächentemperatur 35 °C 
bzw. 40 °C. Mit Zunahme der bis auf 60 °C erhöhte sich der Wir­
kungsgrad im Perikarp bis auf 40 % und in den Kotyledonen bis auf 45 %, wobei die Dampf­
varianten durch höheren absoluten Sterilanteil im Perikarp etwas günstiger abschnitten. Die 
!'l...c.11nrn..u1g.11.cu des nahm ab einer von 
45 °C extrem ab. Lediglich die Temperaturwerte 35 °C + Dampf, 35 °C 1200 Watt und 40 °C 
300 Watt wiesen keine signifikante Reduktion der Keimrate auf. Am Beispiel der Tempera­
turreihe der Dampfvarianten soll die zwischen Wirkungsgrad, Oberflächentempe­
ratur und Keimrate grafisch aufbereitet werden (Abb. 43). 
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Abb. 43: Wirkungsgrad gegen Pilze auf Perikarpinokula und Kotyledoneninokula von Stiel­
eicheln so\vie Keimrate nach iv1ikrowellenbehandlung mit Dampfapplikation bei 
unterschiedlichen Eicheloberflächentemperaturen, sowie Polynom-Regression. 
Wirkungsgrad Perikarp: y=l,607lx2-3,6786x + l, R2=0,6927; Wirkungsgrad Koty­
ledonen: y=l,6943x2-6,6071x+5, R2=0,9571; Keimrate: y=l,732lx2-

28,954x+l 16,9, R2=0,914. 

Zur weiteren Versuchsplanung wurde der Wirkungsgrad (RWn %) außer acht gelassen, da 
zunächst der Erhalt der Keimfähigkeit der Eicheln im Vordergrund stehen sollte. Dafür soll­
ten entsprechende Parameter der Mikrowellenbehandlung erarbeitet werden. Die Varianten, 
die die Keimrate nicht signifikant reduziert hatten, waren folgende Kombinationen: 

1) 5 min, 35 °C, 1200 Watt Anfangsleistung, Keimrate 85 % 

2) 5 min, 35 °C, 300 Watt Anfangsleistung mit Dampfapplikation, Keimrate 83 % 

3) 5 min, 40 °C, 300 Watt Anfangsleistung, Keimrate 78 % 

Die Eicheln aller drei Varianten waren nach der Behandlung noch zu 100 % mit Pilzen kon­
taminiert und zeigten ähnliche Keimergebnisse. Die Varianten l) und 2) wurden aufgrund der 
geringeren Temperatur (Leittemperatur waren die Kenntnisse aus der Thermotherapie) nicht 
weiter verfolgt. Somit wurde für die zweite Versuchsserie eine maximale Oberflächentempe­
ratur von 40 °C bei 300 Watt Ausgangsleistung als Grundlage gewählt. 

4.4.2 Einfluß verschiedener Behandlungszeiten 

Die nach obiger Darstellung ermittelten Parameter sollten über eine Zeitreihe sowie Änderung 
der Garraumatmosphäre (15 % Luftabsaugung) verifiziert werden. 

Der Feuchtegehalt der Traubeneicheln (frisches Saatgut) lag bei 53 %. Der Feuchteverlust 
erhöhte sich von 0,7 % bei der Variante 5 min ohne Abluft auf 3,8 % bei der dazugehörigen 



60-Minuten Variante. Die Abluftvarianten wiesen eine höheren Wasserverlust auf: 1,0 % bei 
5 Minuten und 3,3 % bei 30 Minuten. Die Ergebnisse der untersuchten Varianten bezüglich 
Keimrate und des Wirkungsgrades gegen Pilze in den Eichelkotyledonen und dem Perikarp 
sind in Tab. 47 aufgeführt. 

Tab. 4 7: Zweite Versuchsreihe: Wirkungsgrad gegen Pilze auf Perikarp- und Kotyledo­
neninokula sowie Keimrate von Traubeneicheln nach Mikrowellenbehandlung mit 
unterschiedlicher Behandlungsdauer sowie Zusatzbehandlungen bei gleichbleiben­
der maximaler Oberflächentemperatur von 40 °C und konstanter Ausgangsleistung 
von 300 Watt. ,, *": signifikante Unterschiede zwischen Kontrolle und Behandlun­
gen (X2-Test für die Keimrate, n = 99 bis 123, Exakter Test von FISCHER für die 
mykologische Untersuchung n = 20, p ~ 0,05). 

,·~~~IPJJgJlltt401~eQb!rf1~;.T~nip~ 
t~er :A.nf1lllgsleistung/:Z11-

mykologische.Untersuchung Keimung 
Perikarp;. · Kotyledonen- Keimrate 

satzbelt1mdloog pilzrate in % pilzrate in % 
Pilz RWn 

Kontrolle 95 

5 min 300 Watt 70 26,3 35 

lOmin 300 Watt 55 42,1 20 * 
30min 300 Watt 55 42,1 45 

60min 300 Watt 55 42,1 20 * 73,3 41,5 

5 min 300 Watt/ 15 % Abluft 45 * 52,6 45 40,0 46,0 

10 min 300 Watt / 15 % Abluft 65 32,6 25 * 66,7 44,0 

30min 300 Watt/ 15 % Abluft 65 31,6 40 46,7 39,0 

Bis auf die je Behandlungskollektiv höchste Zeitvariante (60 min, 300 Watt und 30 min, 300 
Watt/ 15 % Abluft) lagen die Keimergebnisse in ähnlicher Größenordnung wie die der Kon­
trolle, jedoch war auch diese Keimreduktion nicht signifikant. Gegenüber der unbehandelten 
Kontrolle wiesen alle behandelten Varianten eine Erhöhung der Sterilrate auf. Die Wirkungs­
grade gegen Pilze waren jedoch nicht in allen Fällen signifikant. Darüber hinaus nahm der 
Wirkungsgrad nicht mit der Verlängerung der Behandlungszeit zu. Ziel war jedoch primär die 
Abtötung von Ciboria batschiana sowie möglichst vieler weiterer Pilze. Um den Behand-
1"""""'" ... '"''"' unter diesem zu wurde das der nach der 
Mikrowellenbehandlung lebensfähigen Pilze am Eichensaatgut bestimmt. Eine Übersicht über 
die in den untersuchten Eicheln siedelnden und nach der Pilze 

Tab. 48 und Tab. 49. 

Einige dieser Pilze sind in den Bildern 6-1 bis 6-6 der Bildtafel 6 auf Seite 221 in Reinkultur, 
nach einer Inkubationsdauer von 4 Wochen bei einer Temperatur von 20 °C auf Malzagar, 
abgebildet. 



136 Ergebnisse 

Tab. 48: Pilzartenspektrum (%) von Eicheln (P: Perikarp, K: Kotyledonen) nach einer Mi­
krowellenbehandlung *: Summe liegt über 100 %, da z.T. mehrere Pilze aus einem 
Impfstück wuchsen (n = 20 je Inokulaposition und Zeitvariante) . 

. 
l\tikroweßeubehandlung 

Quercu1 petrat;a Kontrolle {fmax<obedl.)::;4()ciC; Pa=300W) mit 15% Abluft 

SMirmten 10Minuten 30Minuten 
Isoliert.er Pilz , p 1 K p 

1 K p ! K p K l 

Acremonium sp. 5 
Alternaria sp. 5 5 
Aureobasidium sp. 5 
Botrytis cinerea 10 5 
Ceuthospora sp. 5 5 10 5 5 15 

Ciboria batschiana 20 45 10 5 5 5 10 
Coleophoma cylindrospora 5 
Coleophoma sp. 5 5 

Coryne sp. 5 
Cystodendron sp. 5 

Dendrophoma sp. 5 10 5 10 5 5 
Discula quercina 20 10 10 10 10 5 10 5 

Monocillium sp. 5 
Mucor sp. 10 5 
Penicillium ssp. 5 5 25 10 5 5 5 
Phialocephala sp. 10 20 

Trichoderma sp. 5 
Tubakia dryina 5 
unidentifizierter Basidiomycet 5 10 5 
unidentifiziertes Myzel 30 5 5 5 5 5 10 10 

Sutrirne % Pll~i::ten* 115 85 75 50 70 25 75 45 

Bakterien (ausschließlich) 5 25 20 20 15 55 15 15 
Nematoden (mit Pilzbefall) 5 5 5 5 
sterile Kultur 35 35 20 20 20 45 

Gesarntauswe~1,1g: .... ! : 

1 

Anzahl der :Inok.uli 
. 

20.· 20 20 1 20> 20 20 20 20··· 

• prozentualer Pilz~~f<J.JI 95~0 75,0 45,0 145,0 ···. 65,0 25,0 65,0 40,0 

• Wirkungsgra4 g~j~;F>ilre R\Vn% -- :.: -- 1 40,0 ., 31,6 46,7 

Nur wenige Arten zeigten eine deutliche Beeinflussung durch die Mikrowellenbehandlung. 
Ciboria batschiana wurde nicht vollständig abgetötet, jedoch wurde der Anteil lebensfähigen 
Myzels stark reduziert. 



Tab. 49: Pilzartenspektrum (%) von Eicheln (P: Perikarp, K: ·Kotyledonen) nach einer Mi­
krowellenbehandlung *: Summe liegt über 100 %, da z.T. mehrere Pilze aus einem 
Impfstück wuchsen (n = 20 je Inokulaposition und Zeitvariante). 

Aposphaeria sp. 5 

Ascocoryne sarcoides 5 

Aureobasidium sp. 5 5 5 

Botrytis cinerea 10 5 5 
Ceuthospora sp. 5 5 5 5 5 5 

Ciboria batschiana 20 45 5 5 5 10 

Cladosporium sp. 5 5 
Coleophoma cylindrospora 5 

Coleophoma sp. 5 

Coryne sp. 10 

Dendrophoma sp. 5 10 5 15 5 10 5 5 

Discula quercina 20 10 10 5 5 5 5 5 5 

Epicoccum nigrum 5 

Fusarium sp. 5 5 5 

Libertella sp. 5 

Mucorsp. 10 5 5 10 

Ophiostoma quercus 5 

Penicillium ssp. 5 15 10 5 5 5 20 10 

Phialocephala sp. 5 

Phialophora sp. 

Phoma sp. 5 10 

Talaromyces sp. 5 

Trichoderma sp. 5 5 

unidentifizierter Basidiomycet 5 5 

unidentifiziertes Myzel 30 5 5 10 20 5 10 5 10 



Der Gesamtpilzbefall (Gesamt% Pilzarten) lag bei allen Mikrowellenvarianten unter dem 
Wert der unbehandelten Kontrolle. Eicheln aus der Kontrolle wiesen keine sterilen Inokula 
auf. Die durch die Mikrowellenbehandlung hervorgerufene Sterilrate, schwankte von 5 % 
(5 min, 40 °C, 300 W, 15 % Abluft) bis zu 60 % (60 min, 40 °C, 300 W). Je mehr Pilze redu­
ziert wurden, desto höher fiel ein alleiniges Auftreten von Bakterien auf. 

Von besonderem Interesse war der Einfluß der Mikrowellenbehandlung auf den primär pa­
thogenen Pilz Ciboria batschiana. Die Anfangsinfektion mit 45 % befallener Kotyledonen 
sehr hoch. Durch die Mikrowellenbehandlung konnte dieser Pilz wirksam reduziert und nach 
einer Behandlungsdauer über 60 Minuten sowohl in den Kotyledonen als auch im Perikarp 
vollständig abgetötet werden. Das Keimprozent war nach dieser Behandlungsdauer im Ver­
gleich zur Kontrolle zwar um 5,5 % reduziert, doch war dies nicht signifikant. 

Die Behandlungen mit 15 %iger Abluft führten zu höheren Schäden bezüglich des Keimpro­
zentes. Es kann davon ausgegangen werden, daß durch die Abführung von Luft die Oberflä­
che der Eicheln gekühlt wurde und somit im Inneren höhere Temperaturen herrschten, als 
oberflächlich gemessen wurde. Diese Vermutung konnte durch eine Temperaturmessung am 
Ende der 10-Minuten- und 30-Minuten-Varianten mit 15 % Abluft in den Eicheln mit einem 
Einstechfühler werden. Die gemessenen Werte zwischen 47 °C und 67 °C. 

mit einem der während der die in 
einem Saatkorn dokumentieren konnte. Diese Modifizierung kam erst für die nachfolgend zu 
beschreibende Versuchsreihe zum Einsatz. 

eine gleichmäßigere Wärmeverteilung im 
zu erzeugen, wozu das erwärmt wurde, um Wärmeverluste an die Gar­
raumwand zu minimieren, zum anderen sollte eine gleichmäßigere Applikation von Mikro­
wellenenergie durch Homogenisierung der Feldverteilung verwirklicht werden. Die 
se dieser Behandlung bezüglich der Wirkung auf den Pilzbefall der Kotyledonen und des 
Perikarps sowie die Keimrate sind in Tab. 50 zusammengefaßt. Der Feuchteverlust während 
der l 0-minütigen Mikrowellenbehandlung im Durchschnitt bei 0,87 % (0,84 % bis 
0,89 % ) und hat damit keinen Einfluß auf die Keimrate. 



Tab. 50: Dritte Versuchsreihe: Wirkungsgrad gegen Pilze auf Perikarp- und Kotyledonenino­
kula sowie Keimrate von Traubeneicheln nach Mikrowellenbehandlung mit unter­
schiedlicher Anfangsleistung sowie Zusatzbehandlung bei gleicher max. Oberflä­
chentemperatur von 40 °C und 10 min. Behandlungsdauer. ,,*": signifikante (sign.) 
Unterschiede zwischen Kontrolle und Behandlungen (X2-Test für Keimrate, n = 113 
bis 123; Exakter Test v. FISCHER für mykologische Untersuchung, n = 20, p:::;;0,05). 

;~~«:lhlt,1J1.~et1f'G Obet1L· 1'~111P= Qiykol~c,bt\Untersnch~ng 
· l:1ä11Jet · ,;;~~gsleis,tp11g/Zn- Rerikarp- Kotyledonen- Keimrate 

s~~behällldlulig Rilzl'ate,in' % Rilzrate in % 
PHz RWu sign .. RWn % 

Kontrolle 100 75 62 

lOmin 150 Watt 75 25,0 70 6,7 39 * 

10 min 300 Watt 80 20,0 70 6,7 52 

10 min 150 beb. Wände 90 10,0 35 * 53,3 55 

10 min 300 Watt, beb. Wände 60 * 40,0 45 40,0 59 

Der Wirkungsgrad gegen Pilze stellte sich wiederum uneinheitlich dar. Im Perikarp war der 
höhere bei den Varianten ohne beheizte Wände zu finden (Ausnahme 150 
Watt, beh. Wände) wohingegen die Varianten mit beheizten Wänden einen höheren Wir­
kungsgrad gegen Pilze in den Kotyledonen aufwiesen. Der war in den Kotyle­
donen bei den Varianten mit beheizten Wänden um das sechs- bis achtfache höher als ohne 
beheizte Wände. Dieser Effekt war bei den Perikarp-Proben nicht so deutlich ausgeprägt. Die 
Keimrate wies bis auf die 150 Watt Variante ohne Wandheizung keine signifikante Reduktion 
auf. 

Die Innentemperatur in einer Traubeneichel (Abb. 44), gemessen mit einer g1a,sratse1rop1Us1cfüm 
Temperatursonde, während der Behandlung bei einer Oberflächentemperatur von 40 °C, lag 
bis auf die Variante mit einer Anfangsleistung von 150 Watt ohne Wandheizung über weite 
Teile der Behandlung über dem angestrebten 40 °C-Wert. Die Variantenpaare mit und ohne 
Wandheizung unterschieden sich im Verlauf deutlich. Mit Wandheizung bewegten sich die 
Temperaturkurven auf einem Temperaturniveau um 42 wobei das Temperaturmaximum 
bei einer Anfangsleistung von 150 Watt im Vergleich zu der 300 Watt Variante erst später 
erreicht wurde. Bei dem Paar ohne Wandheizung erreichte die 150 Watt Variante ihr Maxi­
mum ebenfalls als die 300 Watt Variante, jedoch ohne die Temperatur von 40 °C zu 
erreichen. Im Gegensatz dazu erlangte die 300 Watt Variante ihr Maximum von 57 °C ver­
gleichsweise schnell, die Temperatur sank aber bis auf 48 °C zum Behandlungsende ab. Die­
ser deutliche Temperaturabfall war bei keiner anderen Variante zu beobachten. 
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Abb. 44: Temperaturverlauf (0 C) im Inneren Traubeneichen- Eichel je Variante bei 
konstanter Oberflächentemperatur von 40 °C über die gesamte Behandlungsdauer, 
d.h. mit Aufheizphase (P a=300 W: Mikrowellenanfangsleistung 300 Watt; 

W: Mikrowellenanfangsleistung 150 Watt; + beheizte Wände: die Gar­
raumaußenwände wurden mit heißer Luft umströmt). 

Die Temperaturmessungen in der einzelnen Eichel unmittelbar nach Ende der Behandlung 
ergaben die in Tab. 51 dargestellten Werte. Die mittleren Temperaturwerte überschritten bei 
keiner Behandlung den kritischen Wert von 41 °C. Allerdings wurden Maximalwerte gemes­
sen, die mit 49 °C extrem über diesem Wert 

Tab. 51: Ergebnisse der Temperaturmessung unmittelbar nach der Mikrowellenbehandlung 
mit Anfangsleistungen cPa) von 150 Watt und 300 Watt sowie mit und ohne be­
heizten Garraumwänden ( +beh. Wände). 

Minimum 32,00 

Maximum 48,00 44,00 49,00 49,00 

Standardabw. [s] 3,32 3,79 3,16 3,64 

VarKoeff [V%] 8,74 9,87 7,79 9,84 



Anatomische und physikalische Merkmale 

Um die Frage zu klären, ob die Eichelinnentemperatur von den Faktoren Gewicht vor und 
nach der Behandlung, Trockengewicht, absoluter Wasserverlust während der Behandlung, 
absoluter Wassergehalt, Breite und Länge der Eicheln sowie Formzahl FZ (Länge/Breite) 
abhängig ist, wurden diese Werte in der dritten Versuchsreihe aufgenommen. Die arithmeti­
schen Mittelwerte sind in der Tab. 52 auf geführt. 

Tab. 52: Arithmetische Mittelwerte der Parameter Gewicht, Feuchte, Abmessungen sowie 
Eichelinnentemperatur bei Mikrowellenbehandlung (MW) von Traubeneicheln 
(n = 21 bis 24). 

Gewicht vor MW in g 1,61 1,88 1,89 1,78 2,01 

Gewicht nach MW in g 1,83 1,74 1,97 

Gewicht atro in g 0,78 0,87 0,86 0,84 0,96 

Feuchteverl. MW in g 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 

m.c. absolut in g 0,81 0,96 0,99 0,91 1,01 

Breite in mm 12,35 13,03 13,11 12,63 13,14 

inmm 18,22 19,33 19,53 18,77 19,66 

FZ Länge/Breite 1,48 1,50 1,49 1,49 1,51 

Eichelinnentemp. in °C 38,38 38,05 36,96 40,57 

Die Mittelwerte unterschieden sich zwischen den Behandlungen nur wenig voneinander. Auf 
der dieser Daten wurde die Abhängigkeit der Eichelinnentemperatur in Bezug auf 
das Gewicht vor der Behandlung, das den absoluten Wasserverlust während 
der Behandlung, den absoluten Feuchtegehalt, die Eichelbreite sowie den Formquotienten 
(Länge/Breite) mit Hilfe des SPEARMAN'SCHEN Rangkorrelationskoeffizienten überprüft (die 
Daten der Eichelinnentemperatur waren nicht normalverteilt). Die Korrelationskoeffizienten 
und Übergangswahrscheinlichkeiten sind in Tab. 53 aufgezeigt. 



Tab. 53: SPEARMAN'scher Rangkorrelationskoeffizient (rs) mit Übergangswahrscheinlich­
keiten (p) zwischen Eichelinnentemperatur und den Variablen Gewicht vor der Be­
handlung, absolutes Trockengewicht (atro), Feuchteverlust während der Behand­
lung, Feuchtegehalt (m.c.) absolut, Eichelbreite und Formzahl (FZ). : p>0,05, 
d.h. keine signifikante Beziehung zwischen den Variablen, n = 21 bis 24). 

Gewicht vor MW in g rs 0,593 0,490 0,579 0,561 
p 0,00238 0,0242 0,00390 0,00547 

Gewicht atro in g rs 0,475 0,311 0,585 0,548 
p 0,0192 0,168 0,00347 0,00702 

Feuchteverlust bei MW in g rs 0,625 0}0426 0,103 0,398 
p 0,00111 0,850 0,0636 0,0591 

m.c. absolut in g rs 0,520 0,559 

p 0,000 0,0159 0,0103 0,00578 

Breite in mm rs 0,452 0,461 
p 0,0138 0,187 0,0301 0,0266 

FZ Länge/Breite rs -0,123 0,318 0,137 0,000998 
p 0,564 0,157 0,530 0,995 

Zwischen der Eichelinnentemperatur und der Formzahl bestand kein Zusam­
menhang. Dieses gilt bis auf das der 300 Watt Variante auch für den absoluten 
Wasserverlust während der Behandlung. Die stärkste Korrelation war bei dem absoluten 
t'e11cntegena11t und dem festzustellen. Eine deutliche Korrelation einer 
einzigen Variablen mit der Eichelinnentemperatur läßt sich aus den Werten der Tab. 53 je­
doch nicht entnehmen. 



4.5 Wirksamkeit Eichensaatgut 

4.5.1 Frosthärtung mit Wechseltemperaturen im Winter 1994/95 

Um die Auswirkung von Wechseltemperaturen auf die Ausbildung einer Frosthärte bei Ei­
chensaatgut zu untersuchen, wurde dieses Wechseltemperaturen mit 5 °C ausgesetzt. Zur 
Verminderung eines Pilzbefalles während der Härtung wurden die Temperaturamplituden 
nach jeweils drei Wochen um 2 °C bis 3 °C abgesenkt. Die Ergebnisse des Abhärtungserfol­
ges nach Frosthärtetests bei -6 °C und anschließenden Keimtests sind in Tab. 54 auf geführt. 

Tab. 54: Keimrate nach Frosthärtung (Abh.) von Stiel- (SEi) und Traubeneicheln (TEi) aus 
unterschiedlichen Ernteforstämtern (Ernte-FoA) mit Wechseltemperaturen im 
Winter 1994/95, Frosthärtetest (FHT) bei -6 °C über 21 n = 200 je Variante). 
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Die Ergebnisse der Keimtests zu der Abhärtungsversuche konnten nach keiner der 
Abhärtungsphasen wieder erreicht werden. Die unsortierten Traubeneicheln aus Wippra 
wiesen als einzige Partie nach der ersten Abhärtungsphase ein der Kontrolle vergleichbares 
Keimergebnis auf. Alle anderen Proben zeigten eine starke Reduktion der Keimfähigkeit, die 
sich im weiteren Versuchsablauf noch erhöhte. Die höchsten Keimraten über alle vier Abhär­
tungsphasen hinweg wurden bei den kleinen Traubeneicheln aus Wippra und den Stieleicheln 
aus bonitiert. Im zur Frosttoleranz der bei -3 °C gelagerten die 
nach drei Monaten Lagerung einem Frosthärtetest von -6 °C unterzogen wurden, konnte 
lediglich nach der ersten Abhärtungsphase der unsortierten Traubeneicheln aus Wippra ein 
positiver Effekt der Härtung auf das Auflaufergebnis beobachtet werden. Dieser Vorteil wur­
de jedoch schon nach der zweiten Härtungsphase wieder so weit zerstört, daß die bei -6 °C 
getesteten Eicheln aus der Standardlagerung (-3 °C) ein höheres Keimprozent ergaben. 

Alle Partien, mit Ausnahme der Stieleicheln aus Tangerhütte und kleinen Traubeneicheln aus 
Wippra, wiesen nach der zweiten Abhärtungsphase mit anschließendem Frosthärtetest bei 
-6 °C ein wirtschaftlich. nicht mehr zu vertretendes Keimergebnis auf. Nach der dritten Ab­
härtungsphase mußte diese Aussage für alle Herkünfte getroffen werden. Wenn man das 
Ausgangskeimprozent mit 100 % gleichsetzen würde, könnte der im Falle der Traubeneicheln 
aus Wippra erzielte Härtungserfolg bezogen auf die Ausgangsqualität zwar dokumentiert 
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werden. Diese Darstellung würde jedoch ebenfalls nicht dazu führen, von einem Gesamter­
folg dieser Behandlung zu sprechen. 

Für die Frosthärtung mit Wechseltemperaturen kann zusammenfassend festgestellt werden, 
daß das Ziel, eine Frosttoleranz von -6 °C zu induzieren, nicht erreicht wurde. Eicheln, die 
über drei Monate nach herkömmlicher Methode bei -3 °C in Tonnen gelagert wurden, wiesen 
(bis auf eine Ausnahme, und das auch nur für die erste Härtungsphase) eine höhere Frosttole­
ranz bezüglich einer Temperatur von -6 °C auf. 

4.5.2 Frosthärtung mit kontinuierlicher Temperatursenkung im Winter 1995/96 

Aufgrund der Ergebnisse des Vorjahres wurde auf Tages-Temperaturschwankungen verzich­
tet und der Schwerpunkt darauf gelegt, die Lagerungstemperatur möglichst schnell unter O °C 
abzusenken und dann kontinuierlich zu verringern. Es wurden sowohl unsortierte Trauben­
und Stieleicheln mit und ohne Thermotherapie als auch Eicheln beider Eichenarten sortiert 
nach Vorbehandlung, physiologischem Zustand und Größe, einer kontinuierlichen Tempera­
tursenkung unterzogen. 

Saatgutvorbehandlung 

Das Saatgut wurde vor der Abhärtung in Tonnen bei -3 °C gelagert. Nach 3 Wochen 
(28.11 1995) die in den Traubeneicheln ohne Thermotherapie im Durch­
schnitt noch +l,75 °C. In Abb. 45 ist der Temperaturverlauf in diesen Eicheln aufgezeigt, 
nachdem sie den Tonnen entnommen wurden und in einem Klimaraum (Raumtemperatur 
-3 10 cm hoch auf geschüttet und täglich gewendet wurden. Die Temperaturmessung 
wurde so lange fortgeführt, bis das arithmetische Temperaturmittel unter O °C lag. 

u 
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Zeit in Stunden 

Abb. 45: Innentemperatur von Traubeneicheln x Stunden nach Entnahme aus Tonnen und 
10 cm hoher Ausbreitung bei -3 °C Umgebungstemperatur; Polynom-Regression: 
y=0,000lx2-0,0267x+l,5986, R2=0,9217 (Klimaraumtemperatur: -3 °C; Stunde „O" 
ist der Temperaturausgangswert 3 Wochen nach Beginn der Lagerung in Tonnen 
bei -3 °C; n = 20 je Meßpunkt). 



Die Werte der Abb. 45 verdeutlichen das Problem des „Schwitzens" der Eicheln in Tonnen, 
sofern sie unmittelbar nach der Ernte, also ohne oberflächliche Trocknung, in derartige Be­
hältnisse eingelagert werden. Innerhalb von 6 Tagen nach Entnahme aus den Tonnen sank die 
Temperatur in den Eicheln im Durchschnitt unter den Gefrierpunkt. Alle Partien aus diesem 
Erntejahr wurden gleichartig weiterbehandelt. Sie wurden so lange offen liegen gelassen und 
gewendet, bis sich kein Kondenswasser mehr auf der Eicheloberfläche bildete. Anschließend 
erfolgte die erneute Einlagerung in Tonnen. 

Unsortierte Eicheln der Stiel- und Traubeneiche 

Für diese Untersuchung wurde Eichensaatgut aus der laufenden Aufarbeitung der Eicheln in 
der Landesforstbaumschule des Landes Sachsen-Anhalt entnommen. Das bedeutet, daß die 
Ergebnisse der Abb. 46 und Abb. 47 von Saatgut stammen, wie es in der Praxis vorzufinden 
ist. Die Traubeneicheln wurden durch die tieferen Temperaturen stärker geschädigt als die 
Stieleicheln. 
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Keimraten von Stieleicheln 
Frosthärtung bis -9°C. ,, *": Unterschiede zwischen Ausgangskeimpro-
zent und den abgehärteten Varianten. X2-Test, p~0,05 (n = 200 je Variante). 

Die Eicheln der Stieleiche wiesen mit 98,5 % (m.T.) und 99,5 % (o.T.) ein sehr hohes Aus­
gangskeimprozent auf, während das Saatgut der Traubeneiche eine ca. 20 % geringere Aus­
gangskeimrate hatte, wobei die Eicheln ohne Thermotherapie zu. einem geringeren Prozent­
satz keimten. Im Verlauf der Temperatursenkung hielten die Stieleicheln bei einer · 1 ·,,.,m"'"'""t11 r 

von -5 °C das Niveau aus dem November. Nach der Temperaturstufe von -6 °C reduzierte 
sich die Keimrate auf 84,5 % bzw. auf 86,5 % und blieb bis zum Ende der -9 °C Temperatur­
stufe bei diesen Werten. 
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Abb. 47: Keimraten von Traubeneicheln ohne (o.T.) und mit (m.T.) 
nach bis -9°C. ,, *": signifikante Unterschiede zwischen Ausgangs-
keimprozent und abgehärteten Varianten. ps;0,05 (n = 200 je Variante). 

Die Traubeneicheln zeigten keine derartige Frosttoleranz. Bereits bei einer Temperatur von 
-5 °C sank die Keimrate auf % (TEi o.T.) und 64 % Nach den Temperaturen 
von -6 °C bis -9 °C lagen die Keimergebnisse bei den TEi o.T. zwischen 24 % und 28,5 %, 

die Keimraten der TEi m.T. erreichten Werte von 18 % bis %. 

Bis zu der von -7 °C wiesen sowohl die Varianten der Stiel- als auch der 
Traubeneicheln mit gegenüber den Varianten ohne Thermotherapie die höhe-
re Frosttoleranz auf. In den Stufen -8 °C und -9 °C waren die Varianten ohne Thermotherapie 
bezüglich des überlegen. 

Eicheln de:r Stiel- und Traubeneiche sortiert nach Vorbehandlung, physiologischem 
Zustand und Größe 

Mit dieser Versuchsreihe sollte ein möglicher Einfluß der Faktoren Thermotherapie, physio­
logischer Zustand sowie Saatgutgröße auf das Abhärtungsvermögen überprüft werden. Die 
Ausgangskeimraten der Stieleicheln lagen um 30 % (o.T.) und um 12 % (m.T.) über den 
Werten der Traubeneicheln. Die Keimraten sind in Tab. 55 und Tab. 56 dargestellt. 



Tab. 55: Keimraten von Eicheln der Stieleiche (SEi) sortiert nach Vorbehandlung (mit/ohne Thermotherapie), physiologischem Zustand 
(angekeimt/geschlossen) sowie Größe (groß/klein) nach Durchlaufen von Temperaturstufen bis zu -10 °C. (Ausgangskeim%: 25.01.1996). 
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Tab. 56: Keimraten von Eicheln der Traubeneiche 
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Thermotherapie), physiologischem Zustand 
Temperaturstuten bis zu -10 °C. (Ausgangskeim%: 25.01.1996). 
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Das Saatgut der Stieleiche hatte eine extrem gute Ausgangsqualität, die sich bis zum Ver­
suchsbeginn im Januar hielt und keinen Unterschied zwischen thermotherapiertem und nicht 
thermotherapiertem Material aufwies. Die Stieleicheln ohne Thermotherapie wiesen ab einer 
Temperatur von -7 °C eine merkliche Reduktion der Keimrate auf. Das Keimergebnis lag 
aber immer noch zwischen 70 % und 80 %. Dieses Absinken der Keimrate setzte sich weiter 
fort und erreichte bei einer Temperatur von -10 °C im Mittel noch 45 %, wobei es in Abhän­
gigkeit der Größe und dem physiologischen Zustand der Eicheln große Schwankungen der 
Keimrate gab. Einen Einfluß der Größe auf das Keimverhalten konnte bei den angekeimten 
Eicheln deutlicher beobachtet werden als bei den geschlossenen Eicheln. Erst bei -10 °C 

kamen starke Differenzen,zutage, wobei die kleinen Eicheln (bis auf eine Ausnahme) wesent­
lich frosthärter waren. Bis zu der Temperaturstufe von -8 °C lag die Keimrate der thermothe­
rapierten Stieleicheln etwas (jedoch nicht signifikant) über den Ergebnissen der Eicheln ohne 
Thermotherapie. Dieser Effekt kehrte sich bei der -10 °C Variante um. Insgesamt zeigten die 
Ergebnisse der Frosthärtung von sortierten Stieleicheln im Winter 1995/96, daß die Keimrate 
bis zu einer Temperatur von -7 °C (bis auf die Variante „ohne Thermo, angekeimt, groß") 
nicht signifikant verschieden von den Keimprozenten der Standardlagerung (-3 °C)verringert 
wurde. Nach der Temperaturstufe von -8 °C weisen alle Varianten noch Keimraten auf, die 
z.T. deutlich mehr als 2/3 der Ausgangswerte betrugen. 

Das Ausgangsmaterial der Traubeneicheln war deutlich schlechter als das der Stieleicheln. 
Bei den Traubeneicheln machte sich der positive Einfluß der Thermotherapie bereits zu Ver­
suchsbeginn bemerkbar. Thermotherapierte Traubeneicheln wiesen eine 19 % höhere Keim­
fähigkeit auf. Dieser Effekt konnte bis zu einer Temperatur von -7 °C beobachtet werden. Bei 
-8 °C waren die Werte gleich hoch und bei -10 °C ergab sich ein leichter (nicht signifikanter) 
Vorteil der Varianten ohne Thermotherapie. Bis zu der -5 °C Stufe blieb die Keimkraft weit­
gehend erhalten. Die Keimfähigkeit sank bei -6 °C sehr stark, blieb bei -7 °C auf diesem 
Niveau und sank spätesten bei -10 °C auf wirtschaftlich nicht mehr tragbare Keimprozente. 

Geschlossene Traubeneicheln wiesen über alle Temperaturstufen bis auf zwei Fälle (mit 
Thermo, -3 °C und -5 °C) eine höhere Keimrate auf als die entsprechenden angekeimten 
Eicheln. Die Größensortierung zeigte jedoch keinen einheitlichen Einfluß auf die Keimrate. 
Teilweise erreichten große und teilweise erreichten kleine Traubeneicheln ein besseres Kei­
mergebnis. Dabei konnte keine Tendenz festgestellt werden. 

Ab einer Temperatur von -6 °C wurde die Keimrate aller Varianten im Vergleich zum Aus­
gangskeimprozent signifikant reduziert. In der vorliegenden Untersuchung ist somit für Trau­
benbeicheln bei dieser Temperatur die Grenze der Härtungsfähigkeit bei Anwendung der 
kontinuierlichen Temperatursenkung zu sehen. 

Feuchteverlust im Verlauf der Abhärtung 

Zwischen den Eicheln der Stiel- und Traubeneiche waren deutliche Unterschiede bezüglich 
des Feuchteverlustes im Verlauf der Abhärtung zu beobachten (Tab. 57 und Tab. 58). Zu 
Beginn der Härtung lag die mittlere Feuchteabgabe der Eicheln nach der -6 °C Stufe mit 
2,8 % bei den Stieleicheln und 3,1 % bei den Traubeneicheln noch in einer vergleichbaren 
Größenordnung. Nach der -10 °C Stufe betrug der mittlere Feuchteverlust der Stieleicheln 
7,0 %, der der Traubeneicheln 16,6 %. Bezogen auf beide Abhärtungsstufen war bei beiden 
Eichenarten die Feuchteabgabe der kleinen Eicheln höher als die der großen Eicheln. Die 
angekeimten Eicheln gaben mehr Feuchtigkeit ab als die geschlossenen. 



Tab. 57: Entwicklung des Feuchtegehaltes (%) von sortierten Eicheln der Stieleiche (SEi) im 
Verlauf der Frosthärtung 1995/96. 

ohnr angekeimt C: groß 
klein 39,4 % 32,7 % 

geschlossene groß 38,5 % 35,0% 

klein 41,5 % 33,5 % mi[ angekeimt C groß 

} 42,4 % 

40,5% 40,3% 

klein 39,4% 39,3 % 

geschlossene groß 42,l % 33,1 % 

klein 37,7 % 34,9% 

Tab. 58: Entwicklung des Feuchtegehaltes (%) von sortierten Eicheln der Traubeneiche 
(TEi) im Verlauf der Frosthärtung 1995/96. 

ohnr angekeimt ~ gr~ß 
4kl~ ~4% 

geschlossen~ groß 40,6 % 30,6 % 

4klein 38,3 % 27,4:% ------------------
mit C angekeimt ~ groß } 43,2 % 27, 1 % 

4klein 45,4 % 44,3 % 30,5 % 

geschlossen ~ groß 42,0 % 30,9 % 

4klein 42,0 % 29,3 % 

4.5.3 Frosthärtung im Sommer 1996 

Es wurde überprüft, ob eine Frosthärteinduktion auch im Anschluß an eine mehrmonatige 
Lagerung bei -3 °C noch mögiich ist. Hierbei wurde nur Saatgut mit Tnermotherapie unter­
sucht. Die Keimergebnisse, dargestellt in Tab. 59, zeigen, daß die positiven Ergebnisse der 
Härtung kurz nach der Ernte (Kap. 4.5.2) nicht erreicht werden konnten. 

Tab. 59: Keimraten einer nachträglich (8 Monate nach Ernte) durchgeführten Frosthärte­
induktion bei thermotherapierten Stiel- (SEi) und Traubeneicheln (TEi) (n = 200). 



Die Keimrate der Stieleicheln reduzierte sich bis zur -9 °C Stufe auf etwas mehr als die Hälfte 
des Wertes bei der Einlagerung. Nach Durchlaufen der -11 °C Stufe keimten zwar immer 
noch 26 % der Eicheln, jedoch ist ein deutlicher Abfall der Keimrate gegenüber der -9 °C 
Stufe festzustellen. Bei den Traubeneicheln muß hingegen für den gesamten Versuch von 
einem Totalausfall gesprochen werden. 

4.5.4 Frosthärtung mit kontinuierlicher Temperatursenkung im Winter 1996/97 

Die ersten Versuche zur Frosthärteinduktion mit kontinuierlicher Temperatursenkung aus 
dem Winter 1995/96 wurden im Winter 1996/97 wiederholt. Der Beginn der Temperatursen­
kung lag im Gegensatz zu den Vorjahresversuchen im Dezember, so daß die Keimraten, die 
das Ausgangskeimprozent darstellen, im Dezember 1996 ermittelt wurden. 

Abhärtung ohne Größensortierung 

Die Stieleicheln mit Thermotherapie wiesen ein um 15,5 % signifikant höheres Ausgangs­
keimprozent auf als jene ohne Thermotherapie (Abb. 48). Innerhalb des Behandlungskollekti­
ves ohne Thermotherapie war bei den Temperaturen von -3 °C bis -6 °C eine nicht signifi­
kante Erhöhung der Keimrate, bei den Temperaturstufen darunter eine Erniedrigung derselben 
zu beobachten. Im Behandlungskollektiv mit Thermotherapie wies die Keimrate der Stielei­
cheln bis zur Temperatur von - 7 °C keinen signifikanten Einfluß der Frostbehandlung auf. 
Das Keimprozent der -8 °C und -9 °C Varianten war dagegen signifikant reduziert. Thermo­
therapierte Eicheln zeigten bis zu einer Temperatur von -8 °C eine höhere Keimrate, danach 
sank der Wert unter die Rate der unbehandelten Eicheln. 
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Abb. 48 : Keimraten von Stieleicheln (SEi) ohne (o.T.) und mit Thermotherapie (in.T.) nach 
Frosthärtung bis -9 °C. ,,*": signifikante Unterschiede zwischen Ausgangskeim­
prozent und abgehärteten Varianten ( X 2-Test, p ~ 0,05, n = 200 je Variante). 

Die Traubeneicheln wiesen hinsichtlich der Keimrate keinen signifikanten Unterschied der 
thermotherapierten und nicht thermotherapierten Samen auf. Der Erfolg der Frosthärtung 
stellte sich jedoch sehr inhomogen dar (Abb. 49). Bereits nach der -3 °C Stufe (o.T.) bzw. der 
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-4 °C Stufe (m.T.) war eine signifikante Reduktion der Keimrate zu verzeichnen, die jedoch 
in den folgenden zwei bzw. drei Temperaturstufen nicht mehr zu beobachten war. Das Keim­
prozent der Traubeneicheln ohne Thermotherapie sank nach -6 °C auf 36 % und blieb bis 
-8 °C auf diesem Niveau, um bei -9 °C auf 16 % abzusinken. Dieser starke Keimverlust 
stellte sich bei den Varianten mit Thermotherapie bereits bei -8 °C ein. Vergleichbar dem 
Verlauf der Keimrate der Stieleicheln lagen die Traubeneicheln mit Thermotherapie bis zu der 
Temperaturstufe von - 7 °C über den Keimwerten der nichttherapierten Eicheln. Für die Stu­
fen -8 °C und -9 °C wurde der gegenteilige Effekt beobachtet. 
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Abb. 49: Keimraten von Traubeneicheln (TEi) ohne (o.T.) und mit Thermotherapie (m.T.) 
nach Frosthärtung bis -9 °C. ,,*": signifikante Unterschiede zwischen Ausgangs­
keimprozent und abgehärteten Varianten ( X 2-Test, p.::;0,05, n == 200 je Variante). 

Abhärtung mit Größensortierung 

Die Keimergebnisse der Untersuchungen zum Einfluß einer Sortierung nach physiologischem 
Zustand, der Größe und Thermotherapie auf die Fähigkeit der Eicheln eine Frosthärte aufzu­
bauen sind in den Tab. 60 und Tab. 61 aufgeführt. Das Ausgangskeimprozent war das gleiche 
wie bei den Versuchen ohne Sortierung; thermotherapierte Stieleicheln wiesen also eine um 
15,5 % signifikant höhere Keimrate auf. 

Bei den Stieleicheln blieben die Keimwerte bis zur Temperaturstufe von -6 °C innerhalb der 
Sortierung der thermotherapierten Eicheln etwa auf dem gleichen Niveau. Es war jedoch eine 
geringe aber ständig fortschreitende Reduktion der Keimrate festzustellen. Bei -7 °C blieb 
dieses relativ hohe Niveau der Stieleicheln bis auf die kleinen geschlossenen Eicheln erhalten. 
Nach Durchlaufen der -8 °C Stufe wurde ein starker Rückgang der Keimfähigkeit bonitiert, 
wobei die großen geschlossenen Stieleicheln ihre Ausgangskeimfähigkeit erhielten. 



Tab. 60: Keimraten von Eicheln der Stieleiche (SEi) sortiert nach Vorbehandlung (mit/ohne Thermotherapie), physiologischem Zustand 
(angekeimt/geschlossen) sowie Größe (groß/klein) nach Durchlaufen von Temperaturstufen bis zu-8 °C (Ausgangskeim%: Dez. 1996). 
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Tab. 61: Keimraten von Eicheln der Traubeneiche (TEi) sortiert nach Vorbehandlung (mit/ohne Thermotherapie), physiologischem Zustand 
(angekeimt/geschlossen) sowie Größe (groß/klein) nach Durchlaufen von Temperaturstufen bis zu -8 °C (Ausgangskeim%: Dez. 1996). 
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Die sortierten Traubeneicheln hatten sowohl mit als auch ohne Thermotherapie im Dezember 
1996 eine etwa gleich hohe Keimkraft. Nach Durchlaufen der -5 °C Stufe blieb dieses Niveau 
erhalten, danach traten Differenzierungen bezüglich der Frosthärte zutage. Das Keimprozent 
der Traubeneicheln ohne Thermotherapie wurde bis auf die großen geschlossenen Eicheln 
stark reduziert, die ihre Keimfähigkeit von über 50 % von Anbeginn bis zum Ende der -8 °C 
Stufe behielten. 

Thermotherapierte Traubeneicheln wiesen bei kleinen geschlossenen Eicheln schon früh eine 
starke Keimreduktion auf und bildeten mit lediglich 26 % Keimfähigkeit nach Durchlaufen 
der - 7 °C Stufe die Ausnahme, da alle anderen thermotherapierten Traubeneichenvarianten 
nach dieser Stufe noch zu über 50 % keimten. Nach der -8 °C Stufe war ein deutlicher Ein­
bruch der Frostresistenz zu verzeichnen, der von einem vergleichsweisen Totalausfall bei den 
großen angekeimten Eicheln bis zu einer 50 %igen Reduktion der Keimrate im Vergleich zur 
Kontrolle bei den großen geschlossenen Eicheln reichte. Letztere stellten wie bei den nicht 
thermotherapierten Traubeneicheln das beste Ergebnis nach -8 °C dar. 

Wie bereits bei den sortierten Stieleicheln beobachtet wiesen Traubeneicheln mit Thermothe­
rapie bis zur Temperaturstufe von -7 °C das höhere Keimprozent auf. Nach Durchlaufen der 
-8 °C Phase kehrte sich dieser Vorteil um. 

Feuchtegehalt während der Abhärtung 1996/97 

Die Feuchte der Eicheln bzw. deren Feuchteverlust stellt einen Ansatzpunkt zur Klärung 
möglicher Ursachen für Keimverluste. Daher wurde der Feuchtegehalt über alle Temperatur­
stufen getrennt nach Stiel- und Traubeneichel sowie mit und ohne Thermotherapie bonitiert 
und in Abb. 50 grafisch dargestellt. 
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Abb. 50: Feuchteverlauf von Stiel- (SEi) und Traubeneicheln (TEi) mit (m.T.) und ohne 
Thermotherapie (o.T.) während der Abhärtung 1996/97. Als Bezugsgöße ist der 
kritische Feuchteghalt von 40 % aufgezeigt (n = 10 mit 2 Wdh.). 
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Der Feuchtegehalt der Traubeneicheln lag während der gesamten Versuchsdauer über dem 
Wert der Stieleicheln. Innerhalb der Arten wiesen die thermotherapierten Varianten jeweils 
den höheren Feuchtegehalt auf. Mit Ausnahme der nicht thermotherapierten Stieleicheln (und 
das auch nur nach der -8 °C Variante) blieb der Feuchtegehalt aller Eicheln im Durchschnitt 
über dem kritischen Wert von 40 %. 

Frostbärte von Eicheln aus-3°C Standardlagerung 

Zur Überprüfung, ob die kontinuierliche Temperatursenkung einen positiven Effekt auf die 
Frosttoleranz von Eicheln hat, wurden herkömmlich (-3 °C, Tonnen) gelagerte Eicheln für 
drei Wochen einer Temperatur von -8 °C ausgesetzt. In Tab. 62 sind die Keimraten nach der 
-8 °C Lagerung und der in dem entsprechenden Zeitraum vorliegende Keimwert der Stan­
dardlagerung dargestellt. Die Keimraten der -8 °C Versuche weisen darauf hin, daß dieses 
Saatgut nicht die gleich Frosthärte aufweist wie die Eicheln, die langsam an diese Temperatur 
gewöhnt wurden (siehe oben). Besonders auffallend war auch bei diesem Versuch, daß Ei­
cheln ohne Thermotherapie eine signifikant höhere Frosttoleranz nach der -8 °C Stufe auf­
wiesen. 

Tab. 62: Keimraten nach Standardlagerung bei -3 °C bis zum 18.02.1997, gefolgt von -8°C­
Lagerung für drei Wochen (n = 200 je Variante). 

SEio.T. SEim.T. TEio.T. TEim.T. 
Standard -3 °C 

75 % 94% 42% 65 % 
(Dez. 1996 bis Jan 1997) 

-8 °C 53 % 10% 14 % 4% 
(l8.02.97 bis 09.03.97) 
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9 Anhang 

Anhang 1: Ergebnisse einer Anfrage bei den Landesforstverwaltungen zur Verjüngung der 
Eiche und Buche 

Anhang 2: Literaturauswertung zu Mikropilzen an Eicheln 
Übersicht isolierter Mikropilze an Eicheln aus vorliegender Untersuchung 

Anhang 3: Fragebogen 

Anhang 4: Methodik: Nährböden und Einbettungsmethode 



5 Diskussion 

5.1 Elektronenbehandlung von Forstsaatgut 
In der vorliegenden Untersuchung wurde die Anwendbarkeit der Elektronenbehandlung als 
phytosanitäre Maßnahme bei den Saatgutarten Eiche, Buche und Sitkafichte überprüft. Neben 
der Elektronenbehandlung sind auch Untersuchungen zum Befallszeitpunkt und Befallsort 
von Eichensaatgut (der hauptsächlich untersuchten Baumart) mit Mikropilzen durchgeführt 
worden. Darüber hinaus erfolgte die Bestimmung der letalen Strahlendosis von 24 häufig an 
Eicheln oder Bucheckern siedelnden Mikropilzen. Im Bezug auf die Anlagen- und Verfahren­
stechnik war die Bestimmung der Perikarpstärke sowie die Klärung der Auswirkung eines 
Vakuums auf Eicheln und Bucheckern nötig. Die Elektronenbehandlung wurde als Einzelbe­
handlung sowie in Kombination mit der Thermotherapie durchgeführt. 

Pilzbefall während des Eichelwachstums am Baum und nach Bodenkontakt 

Der Pilzbefall der Stieleicheln betrug zu Beginn der Untersuchung (September) an der Eichel­
spitze fast 100 %. Die Inokula der Eichelmitte, der Eichelbasis und der Kotyledonen wiesen 
wesentlich geringere Kontaminationen auf. Im Verlauf des Wachstums der Eicheln am Baum 
nahm der Befall bis Ende Oktober an allen Isolationsstellen auf über 90 % zu. Nach Boden-
kontakt (Anfang November) waren alle Perikai.--pteile zu 100 % mit !'v1ikropilzen infiziert, die 
Kotyledonen zu über 90 %. 

Die Artenzusammensetzung änderte sich mit fortschreitender Eichelentwicklung am Baum 
und zusätzlich noch einmal nach Bodenkontakt. Entsprechende Feststellungen machte V ozzo 
(1984) während der Keimung von Quercus nigra und Quercus alba. 

Für die vorliegende Untersuchung war insbesondere zu klären, wann primärpathogene Pilze 
das Saatgut besiedeln, da dies von Bedeutung auf die Erntemethode sein kann, wie das Bei­
spiel der Netzernte von Bucheckern zeigt (DUBBEL 1992). Der einzige primärpathogene Pilz 
an Eicheln, Ciboria batschiana, konnte erst nach Bodenkontakt nachgewiesen werden. Dies 
entspricht dem Infektionsweg, wie er u.a. von MEN (1976), DELATOUR & MORELET (1979) 
und BONNET-MASIMBERT & MULLER (1993) beschrieben wurde. Die Apothecien auf mumifi­
zierten Eicheln aus dem Vorjahr entlassen zum Eichelfall ihre Ascosporen, die das frisch 
gefallene Eichensaatgut infizieren. Auf den Kotyledonen der Eicheln sind zu Beginn der 
Infektion orangerote, bräunliche, dunkel umrandete Flecke zu beobachten (BUTIN 1996). Im 
fortschreitenden Stadium platzt das Perikarp auf und die Kotyledonen stellen sich schwarz 
sklerotisiert dar. Im Keimtest oder auf Kulturmedium bildet sich ein dichtes braunes Myzel 
mit der Anamorphe Rhacodiella castanea Peyr. (VIENNOUT-BOURGIN 1949), deren Konidien 
zu diesem Befallszeitpunkt das einzige Merkmal darstellen, mit dessen Hilfe eine genaue 
Identifikation von Ciboria batschiana möglich ist. Die Mikrokonidien sind jedoch nicht 
infektionsfähig (BUTIN 1996). Infizierte Eicheln, die nicht aufgesammelt werden, bilden dann 
im Folgejahr wieder Ascosporen und der Infektionszyklus beginnt erneut. Die Infektion er­
folgt ausschließlich vom Boden aus, und der von STOCKA (1994, zitiert bei J. SuszKA 1997) 
gemeldete Fund von Ciboria infizierten Eicheln in einer Eichenkrone ist so eher als Ausnah­
me zu betrachten. Sicherlich ist es möglich, daß die Sporenwolken, die aus den Asci auf den 
am Waldboden liegenden mumifizierten Eicheln herausgeschleudert werden, tiefliegende 
Kronenregionen erreichen. Eine Infektion von Eicheln, die im Bestand in 15 m bis 20 m Höhe 
über dem Waldboden hängen, dürfte jedoch auszuschließen sein. 
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An dieser Stelle sei kurz auf die Pathogenität des Pilzes Ciboria batschiana in Abhängigkeit 
der geographischen Verbreitung eingegangen. Der Pilz wurde sehr intensiv in Frankreich und 
Deutschland beschrieben und untersucht (VIENNOUT-BOURGIN 1949, MEN 1976, DELATOUR 
1977), da er zu hohen wirtschaftlichen Schäden an Eichensaatgut führt. In Polen hingegen 
erfolgte zwar auch der Nachweis des Pilzes, Schäden bereitet er jedoch erst seit wenigen 
Jahren (J. SuszKA 1997). In diesem Zusammenhang vermutete SuszKA (zitiert bei WULF & 
SCHRÖDER 1997) daß möglicherweise ein aggressiver Stamm von Ciboria batschiana von 
Westen nach Osten vordringt. Verschiedene Autoren berichteten jedoch bereits vor vielen 
Jahren von starken Schäden durch Ciboria batschiana in Rußland (u.a. POTLAICHUK 1953, 
SOKOLOW 1955, SEMENKOWA 1959) und der Tschechischen und Slowakischen Republik (u.a. 
UROSEVIC 1959, PROCHAZKOVA 1995), so daß eine Verbreitung allein aus westlicher Rich­
tung nicht vorliegen dürfte. Es gibt jedoch einige Länder wie England oder auch die balti­
schen Staaten, in denen das Vorkommen von Ciboria batschiana zwar beschrieben wurde, 
jedoch ohne daß wirtschaftliche Schäden hervorgerufen wurden (CANNON et al. 1985, 
GOSLING 1989, WASILIANSKA 1996 mündl. Mitteilung). Möglicherweise sind verschiedene 
Umweltbedingungen für die unterschiedliche Intensität der Pathogenität dieses Pilzes verant­
wortlich. Aufschluß über mögliche „Rassenunterschiede" könnten u.U. neuere molekularge­

netische Analyseverfahren bieten. 

Die Erkenntnis, daß der primär schädigende Pilz an Bucheckern erst nach Bodenkontakt 
infiziert (DUBBEL 1989), führte dazu, daß heute die Beerntung von Buchensaatgut i.d.R. mit 
Netzen erfolgt, wodurch jeglicher Bodenkontakt unterbunden wird (DUBBEL 1992, 
REICHWALDT & BöHL 1996). Dieses Verfahren könnte auch bei der Baumart Eiche eine 
wirksame Reduktion der Pilzkontamination bewirken. Unter dem Gesichtspunkt der Redukti­
on einer Pilzbesiedlung am Eichensaatgut, ist eine neue Erntemethode mit Hilfe eines Saugers 
(GöDDE 1996) eher kritisch zu beurteilen, da die Streu hierbei bis auf den Mineralboden 
abgesaugt wird und so eine intensive Durchmischung des Saatgutes mit zersetzter Streu etc. 
erfolgt, bevor es von den Verunreinigungen getrennt wird. 

Die höchste Besiedelung der untersuchten Perikarpinokula an Stieleicheln erfolgte durch 
unspezifische „Schimmelpilze" wie Alternaria spp., Aureobasidium spp., Cladosporium spp., 
Fusarium spp., Mucor sp., Penicillium spp. und Trichoderma spp. Diese Pilze besiedeln bei 
hoher Luftfeuchtigkeit nur die äußere Samenschale und vermögen erst nach Beschädigung 
des Perikarps in das Saatgut vorzudringen (BUTIN 1996). Solche ubiquistischen Pilze haben 
ihr natürliches Vorkommen auch im Waldboden und haben auf Grund ihrer Universalität die 
Fäi:'1igkeit, fast jede pflanzlich gebildete Substanz abzubauen. Pilze der Gattungen Alternaria, 
Aureobasidium und Trichoderma sind beispielsweise in der Lage, Zellulose in Pflanzenfasern 
abzubauen. Einige Arten von Cladosporium, Fusarium, Mucor, Penicillium und Trichoderma 
bauen bei Feuchtegehalten von mindestens 20 % bis 30 % vorwiegend Fette und Gerbstoffe 
pflanzlicher Art ab (SCHWANTES 1996). Schimmelpilze gehören oftmals zu den xerophilen 18 

Organismen, so daß sich einige Arten noch bei -8 °C weiterentwickeln und erst bei -15 °C in 
ihrem aktiven Wachstum unterbrochen werden (SCHWANTES 1996). 

Eicheln bieten auf Grund ihres hohen Feuchtegehaltes sowie ihrer stofflichen Zusammenset­
zung ein optimales Medium für ubiquistische Saprophyten. Diese Arten sind an Eicheln daher 
oft nachzuweisen und bilden die häufigsten Vertreter, die nach einer phytosanitären Behand­
lung eine Reinfektion durchführen. Sie sind in der Lage, sich im Saatgutlager bei der derzeit 

18 Xerophile Organismen: an Trockenheit angepaßt (RAVEN et al. 1988) 



standardisierten Lagerungstemperatur von -3 °C auszubreiten. Auf diesen Aspekt wird später 
noch einzugehen sein. 

Aus der auf getretenen Gattung Cylindrocarpon, die ebenfalls bodenbürtige Arten enthält, 
beschrieben WERRES et al. (1992) die Art C. didymum als sekundär parasitär wirkenden La­
gerpilz bei Eichensaatgut. Botrytis cinerea, der in der vorliegenden Arbeit ebenfalls erst nach 
Bodenkontakt nachzuweisen war, ist ein Phytoparasit (DöRFELT 1989) und kann das Saatgut 
als Sekundärpathogen negativ beeinträchtigen. Pilzarten der Gattungen Acremonium, 
Aposphaeria, Mollisia, Phomopsis, Ulocladium und Xylaria sowie der Arten Amphiporthe 
leiphaemia, Discula quercina und Ophiostoma quercus, die in der vorliegenden Untersuchung 
vorkamen, wurden von verschiedenen Autoren als endophytisch an Eichenblättern und Ästen 
siedelnde Pilze beschrieben (KOWALSKI & KEHR 1992 und 1996, HALMSCHLAGER et al. 
1993). Diese Pilze leben symptomlos in dem entsprechenden Wirt, können aber, durch äußere 
oder endogene Einflüsse ausgelöst, in eine pathogene Phase übergehen (LUGINBÜHL & 
MÜLLER 1982). Derartige auslösende oder fördernde Ereignisse dürften in der Phase der 
Eichelernte bis zur Aufbereitung bzw. Lagerung zu suchen sein (MESSER 1960). Die nachlas­
sende Vitalität der Eicheln durch Veratmung von Reservestoffen während der Lagerung stellt 
einen weiteren potentiell auslösenden Faktor für pathogenes Verhalten ursprünglich endo­

phytischer Pilze dar. 

Die im Mittel dünnste Perikarpdicke der Stieleicheln lag mit 362 µm an der Eichelspitze. Das 
Traubeneichelperikarp war mit 567 µm ebenfalls an der Eichelspitze am dünnsten. Diese 
jeweils dünnste Perikarpstelle befindet sich über dem Embryo. Der Perikarprnittelteil und 
insbesondere die Basis beider Eichelarten sind wesentlich dicker. Das Mittel des Bucheckern­
perikarps betrug 211 µm. Die Perikarpstärken dieser Saatgutarten liegen damit um ein Vielfa­
ches über der maximalen Eindringtiefe der Elektronen bei einer Behandlung mit der 
WESENITZ 1. Lediglich die Testa von Sitkafichtensaatgut mit 59 µm konnte völlig durch­
strahlt werden. Unter der Annahme, daß die Dichte der Testa p = l g/cm3 beträgt, liegt die 
Testastärke des Sitkafichtensaatgutes über der von Winterweizen (LINDNER 1992) und Rog­
gen (45µm bis 50 µm) und etwa im Bereich der Perikarpstärke von Mais (45 µm bis 65 µm) 
(KNAPPE 1997 unveröffentlicht). 

Bei der Betrachtung der mittleren Perikarp- oder Testastärke ist es jedoch wichtig, die Stelle 
zu messen, unter der der Embryo liegt, denn diesen dürfen die Elektronen nicht erreichen. Für 
Eichensaatgut ist das die Spitze. Daraus ergeben sich bei Eicheln erhebliche Abweichungen 
zu den Mittelwerten z.B. der Perikarpstärke an der Basis, die um ein Mehrfaches dicker ist als 
an der Spitze. Für die Saatgutarten, die aufgrund ihrer Samenschalenanatomie den techni­
schen Gegebenheiten der Anlage WESENITZ 1 angepaßt sind (Getreidesaatgut, Gemüsesaat­
gut, Nadelholzsaatgut), ist die Einbeziehung der Sorte wichtig. Phytotoxische Schäden, die 
gegebenenfalls an Saatgut aufgrund starker Schwankungen der Perikarpstärke und dadurch 
bewirkter Strahlenbelastung des Embryos möglich wären, wirken sich u.U. je nach Sorte 
unterschiedlich aus. Zum Beispiel fand WALTHER (1969 zitiert bei BORS et al. 1979) nach 
Saatgutbestrahlung (Durchstrahlung mit y -Strahlung) von 45 Winterweizensorten extrem 
strahlensensible und -resistente Sorten. Nach der Ernte des Weizens, der aus Saatgut, das mit 
einer Dosis von 10-2 kGy bestrahlt wurde hervorging, erbrachten die Pflanzen einer Sorte 
95 %, eine andere Sorte nur 40 % der Trockenmasse gegenüber der Kontrolle. 
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Um eine optimale Anpassung an das Verfahren der Elektronenbehandlung zu gewährleisten 
und damit den höchstmöglichen fungiziden Wirkungsgrad zu erzielen, ist der Einfluß von 
Schwankungen der Perikarpstärke in Abhängigkeit der Saatgutsorte oder Herkunft mit zu 
berücksichtigen. Sofern es sich bei der Behandlung um zertifiziertes Saatgut handelt (für 
Forstsaatgut unüblich), wird die Schwankung der Perikarpstärke reduziert, da nur bestimmte 
Größenklassen des Saatgutes zur Verwendung kommen (LINDNER 1992). 

Entsprechendes gilt auch für die Dichte des Perikarps und der Testa. Derzeit bereitet die 
exakte Dichtebestimmung noch große Schwierigkeiten, so daß der Dichtewert mit 
p = I g/cm3 angenommen wird. Gravimetrische Verfahren zur Volumenbestimmung sind auf 
Grund der Probengröße zu ungenau, ebenso die visuelle Abmessung der Probengeometrie. 
FIORA v ANTI & RICCI (1991) und KAPPENBERG (1994) beschrieben für Holzproben mit Kan­
tenlängen von 20 mm x 20 mm und variierenden Gesamtlängen die Computertomographie als 
Methode zur Dichtedifferenzierung der Holzjahrringe. Gegebenenfalls ist dieses Verfahren 
auch für die Dichtebestimmung des Saatgutperikarps anwendbar. Für die vorliegenden Unter­
suchungen konnten die technischen Voraussetzungen der in Italien beschriebenen Methode 
nicht verfügbar gemacht werden. 

Mit der auf 70 kV nach oben begrenzten Beschleunigungsspannung der WESENITZ 1 ist die 
Elektronenbehandlung von Eicheln und Bucheckern nur bedingt möglich. Die Perikarpdicke 
übersteigt die mit der Beschleunigungsspannung von 70 kV erzielbare Eindringtiefe der 
Elektronen um ein Vielfaches. Damit ist von vornherein nur dann ein Behandlungserfolg zu 
erwarten, wenn die Mikropilze ausschließlich bzw. vorwiegend in sehr oberflächennahen 
Bereichen des Perikarps lokalisiert sind. Selbst unter der Annahme, mit einer hinreichenden 
Beschleunigungsspannung den Bereich des Perikarps der Eicheln und Bucheckern vollständig 
behandeln zu können, ergeben sich auf Grund der Heterogenität der Perikarpstärken Schwie­
rigkeiten bezüglich der fungiziden Wirkung. Würde die Eindringtiefe der Elektronen gemäß 
der dünnsten Perikarpstellen gewählt, würden weite Bereiche des Perikarps beispielsweise der 
Eichelmitte oder der Eichelbasis überhaupt nicht von den Elektronen erreicht. 

Vakuumeinfluß auf Eicheln und Bucheckern 

Ein Aufenthalt in einem Vakuum von einem Torr bis zu einer Dauer von 30 Sekunden zeigte 
keinen Einfluß auf das Auflaufverhalten von Stiel- und Traubeneicheln sowie Bucheckern. 
Die maximale Wasserdampfabgabe bezogen auf das Frischgewicht während dieser Behand­
lung lag bei den untersuchten Baumarten deutlich unter einem Prozent. Der Feuchteverlust 
der Eicheln bei der Behandlung mit der WESENITZ 1 lag bei vier aufeinander folgenden 
Durchläufen durch die Anlage in der Summe unter einem Prozent. 

WEBER ( 1995) ermittelte für die Saatgutarten Roggen, Möhre, Chinakohl, Bohne, Salat, Gur­
ke und Tomate bei einer Verweilzeit von zwei Sekunden in einem Vakuum von einem Torr 
ebenfalls Feuchteverluste, die deutlich unter einem Prozent lagen. Für Winterweizen konnte 
LINDNER (1992) den gleichen Wert ermitteln. Obwohl der Feuchtegehalt bei den Eicheln über 
40 % betrug und damit wesentlich höher war als die aufgeführten Getreide- und Gemüsesaat­
gutarten, betrug der Feuchteverlust weniger als ein Prozent. LINDNER (1992) und WEBER 
(1995) schlossen aus ihren Ergebnissen ebenfalls, daß eine Beeinträchtigung des Saatgutes 
durch den Feuchteverlust und den Aufenthalt im Vakuum allgemein ausgeschlossen werden 
kann. 



Letale Elektronendosis für Pilze 

Die Letaldosis für 24 der häufig an Eicheln und Bucheckern siedelnden Pilze betrug nach 
Auswertung von Myzelwachstums- und Sporenkeimtests sowie durchstrahlter Perikarpteile 
maximal 10 kGy. Dabei zeigte sich, daß Pilze in Reinkultur unter optimalen Nährstoff- und 
Wachstumsbedingungen strahlenempfindlicher reagierten als im Perikarp. 

Aus der Elektronenbehandlung von Saatgut mit Elektronenbeschleunigern liegen lediglich 
letale Strahlendosiswerte für Pilze an Winterweizen vor (LINDNER 1992); Septoria nodorum: 
6 kGy; Fusarium culmorum: 6 kGy; Gerlachia nivalis: 7 kGy; Tilletia caries: 2 kGy. Für die 
Reduktion, nicht aber völlige Abtötung, von Bakterien an Saatgut von Bohne, Kohl, Möhre, 
Tomate und Gurke gaben PULS & JAHN (1997) eine Dosis von 10 kGy an. 

Zur Reduktion von Pilzkontaminationen an Lebensmitteln mit Radionuklidquellen wurden 
bereits umfangreiche Untersuchungen durchgeführt. Neben der Irtsektenbekämpfung und 
Hemmung des Auskeimens sowie Reifungsverzögerungen sind die Ziele einer Lebensmittel­
bestrahlung die begrenzte Haltbarmachung durch nicht vollständige Abtötung der Mikroorga­
nismen. Zudem soll die mikrobielle Sicherheit durch weitgehende Abtötung von pathogenen 
Mikroorganismen erhöht werden (LEISTER & BöGL 1988). Die Entkeimung von Gewürzen 
und Kräutern stellt gegenwärtig die häufigste Anwendung der Lebensmittelbestrahlung dar 
(BFE 1995). In der Hauptsache wurden bei den Lebensmittelbehandlungen Schimmelpilze 
auf ihre letale Strahlendosis hin untersucht. Eiektronenbeschieuniger werden in der Gewürz­
entkeimung und Futtergetreidebehandlung eingesetzt, so daß auch hier Untersuchungsergeb­
nisse vorliegen. Zur besseren Übersicht sind in Tab. 63 einige Literaturhinweise nach Arten 
geordnet auf geführt. Im Gegensatz zur Saatgutbehandlung mit Elektronen, bei der möglichst 
viele (vergleichbar der Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung) oder bestimmte 
vollständig (Tilletia caries, LINDNER 1992) abgetötet werden sollen, ist das Ziel der Lebens­
mittelbestrahlung lediglich eine Reduzierung der Gesamtkeimanzahl (WEBER 1983). 

Tab. 63: Letale Strahlendosis für Pilze. Beispiele aus einer Literaturauswertung (G: Gamma­
strahlung; B: Elektronenbeschleuniger). 

Gliocladium roseum 
Helminthosporium sp. 
Penicillium notatum 

Rhizapus nigricans 

SARA V ACOS et al. 

SARA v ACOS et al. (1962) 

SARAVACOS et al. (1962) 

STOLZ (1972) 

SARA v ACOS et al. (1962) 

Das Spektrum der nötigen Dosishöhe zur Abtötung der in Tab. 63 genannten Schimmelpilze 
liegt im Rahmen der in der vorliegenden Untersuchung festgestellten Werte. Die Dosiswerte 
sind nicht exakt identisch, da oft unterschiedliche Arten einer Gattung untersucht wurden, die 
eine unterschiedlich hohe Strahlenresistenz aufwiesen. Dies wird am Beispiel der Arten As­
pergillus niger und A. flavus (Tab. 63) deutlich. Eine weitere Ursache unterschiedlicher Le­
taldosiswerte, sogar innerhalb der Art, könnte auch das Alter der untersuchten Kulturen sein. 



MALLA et al. (1967) wiesen nach, daß drei Wochen alte Kulturen von Penicillium viridicatum 
und Aspergillus flavus mit einer Dosis von 2 kGy, sechs Monate alte Kulturen jedoch schon 
mit einer Dosis von 1 kGy vollständig abgetötet werden konnten. In Analogie zur Hitzeresi­
stenz haben Sporen eine geringere Strahlenempfindlichkeit als vegetative Vermehrungsfor­
men von Mikroorganismen (STOLZ 1972). In der vorliegenden Untersuchung wurde dies für 
die zum Versuchszeitpunkt sporulierenden Arten Cladosporium cladosporioides, Cylindro­
carpon didymum, Mucor sp., Penicillium sp., Trichoderma sp. und Ulocladium chartarum 
anhand von Myzelwachstumstests und Sporenkeimtests überprüft. Lediglich die Sporen des 
Pilzes Trichoderma sp. wiesen eine um 4 kGy erhöhte Strahlenresistenz im Vergleich zum 
Myzelwachstumstest auf. Jedoch bildete die damit ermittelte Letaldosis von 6 kGy keinen 
Wert, der außerhalb des Letaldosisspektrums der anderen Pilze liegt. Für Konidien der Gat­
tungen Penicillium und Aspergillus wies MÜNZER (1968) ebenfalls eine erhöhte Strahlenemp­
findlichkeit mit zunehmendem Alter nach. Darüber hinaus machte MÜNZER die Verwendung 
verschiedener Nährmedien bei der Bestimmung der minimalen Strahlendosis von Mikroorga­
nismen für unterschiedliche Ergebnisse innerhalb der Arten verantwortlich. Weitere Einflüs­
se, die die Strahlenempfindlichkeit beeinflussen sind der Wassergehalt der Mikroorganismen, 
der Sauerstoffeffekt, Schutzeffekte der Mikroorganismen und die Behandlungstemperatur 
(STOLZ 1972). Neben Umweltbedingungen etc. ist auch die Zusammensetzung des Genoms 
für die Strahlenempfindlichkeit verantwortlich. DERTINGER & JUNG (1969) beschrieben, daß 
bei Bakterien ein Zusammenhang zwischen Basenzusammensetzung der DNS und Strah­
lenempfindlichkeit bestehe. 

Aus der Bonitur des Radialzuwachses der Pilzreinkulturen nach einer Elektronenbehandlung 
in der vorliegenden Arbeit konnten subletale Effekte beobachtet werden. Dies äußerte sich 
sowohl in später einsetzendem als auch in verlangsamten Wachstum. Dies konnte bei Pilzar­
ten, die eine höhere Strahlendosis zur Abtötung benötigten, besonders deutlich beobachtet 
werden. MÜNZER ( 1969) stellte fest, daß Reinkulturen von Aspergillus flavus und Penicillium 
viridicatum nach einer Behandlung mit einem Elektronenbeschleuniger bei einer Dosis von 
3,4 kGy nach 20 Ruhephase wieder mit dem Wachstum einsetzten. 

Unter diesem Gesichtspunkt ist eine Endbonitur zur Bestimmung der letalen Strahlendosis 
von Mikropilzen nach einer Inkubationszeit von 10 Tagen (SARAVACOS et al. 1962) mögli­
cherweise zu früh angesetzt. In der vorliegenden Untersuchung wurde ein deutlicher Zuwachs 
z.B. des Pilzes Ceuthospora sp. nach einer Elektronenbehandlung erst nach 21 Tagen boni­
tiert. Die Varianten mit niedrigeren Dosiswerten hatten diese Zuwachsleistung bereits nach 
drei Tagen gezeigt. Die Endbonitur der Sporenkeimtests erfolgte in der eigenen Untersuchung 
nach 8 Wochen Inkubationsdauer. Aus dieser Erkenntnis muß abgeleitet werden, daß die 
Bonitur einer Letaldosisbestimmung und möglicherweise auch der Wirksamkeitsüberprüfung 
über eine mehrwöchige Inkubation erfolgen muß. 

Je höher ein Organismus organisiert ist, desto empfindlicher reagiert er auf eine Strahlenbela­
stung. Wie oben bereits ausgeführt, werden zur Abtötung von Mikropilzen Dosiswerte bis zu 
10 kGy benötigt. Die Letaldosis von Bakterien liegt teilweise weit darüber. Demgegenüber 
können Insekten bereits mit Dosiswerten von unter einem kGy bekämpft werden. Die Be­
handlung von Getreide gegen Insektenbefall zur Weiterverarbeitung in Lebensmitteln erfolgte 
beispielsweise in Odessa bei Durchsätzen von 200 t pro Stunde mit 0,24 kGy bis 0,4 kGy in 
einem Elektronenbeschleuniger (GETOFF 1989). Die CAC (1984) empfahl für die Getreidebe­
handlung zur Bekämpfung von Insektenbefall Dosiswerte bis zu 1 kGy. DOHINO et al. (1996) 
beschrieben für alle Entwicklungsstadien von Thrips palmi und Thrips tabaci eine Letaldosis 



von 0,4 kGy als Quarantänebehandlung an Schnittblumen. Zur Bekämpfung aller Entwick­
lungsstadien der Falschen Traubenmilbe (Brevipalpus chilensis) als Quarantänemaßnahme 
schlugen JADUE et al. (1997) die Behandlung mit 1,5 kGy (137Cs) vor. LoAHARANU (1995) 
sowie BELL et al. ( 1996) gaben Übersichten über Letaldosis werte verschiedener Insektenarten 
an Lebensmitteln, bei denen entsprechend niedrige Werte für effektive Behandlungen aufge­
führt sind. 

Für die Saatgutbestrahlung (Durchstrahlung) mit y -Strahlen wurden Versuche angestellt, die 
häufig jedoch darauf abzielten, das Pflanzenwachstum positiv zu beeinflussen oder auch 
züchterisch gezielt Mutationen auszunutzen (ESPlNO et al. 1986). Nach Angabe des Autors 
wurden bei Dosiswerten von maximal 0,06 kGy bis 0,3 kGy jedoch reduzierte Keimraten 
verschiedener Fruchtsamen beobachtet. W ORTI:IlNGTON ( 1988) beobachtete signifikante 
Keimreduktionen bei einer Gammabehandlung (6°Co) von getrockneten Weidelgrassamen 
(Lolium sp.) ab einer Dosis von 0,25 kGy und bei feuchten Samen ab 0,02 kGy. Bei Zucker­
mais traten die Reduktionen ab einer Dosis von 0,5 kGy (getrocknet) und 0,15 kGy (feucht) 
auf. DECKER & DEGENER (1983) berichteten in einer Literaturstudie von Keimförderungen 
verschiedener Saatgutarten durch Dosiswerte von wenigen bei einer y-Strahlenbehand-
lung. Eine Behandlung von mit 8 Gy bis 42 in den Untersuchungen 
von S:MITH et al. (1962 zitiert bei DECKER & DEGENER einP Wnrh.;:ffürlPmng; !C!h 

889 Gy traten phytotoxische Schäden auf. Nach HEGER (1990) werden Dosiswerte bis zu 
10 Gy bei Saatgut als Größenwachstums-Stimulation Eine Keimhemmung wird 
nach ,Ll..._ngabe des Autors bei Dosiswerten zwischen 65 Gy und 350 Gy induziert und Mutatio­
nen der Embryonalanlagen erfolgen ab 450 Gy bis zu 10 kGy. Alle Ergebnisse zur Gammabe­
strahlung von Saatgut, insbesondere die der keimschädigenden Beobachtungen, sind im Zu-
sammenhang der des zu sehen. Das hier untersuchte Verfahren zur 
Elektronenbehandlung von forstlichem ist auf die Perikarpschichten beschränkt, so 
daß die oben beschriebenen Effekte einer Stimulation oder Schädigung der Embryonalanlagen 
bereits von der Behandlungsart her ausgeschlossen werden können. Da es sich jedoch um die 
Behandlung von biologischem Material handelt, sollten diese Effekte nicht grundsätzlich 
außer acht gelassen werden. 

BAGEGNI et al. (1990) behandelten Rohrschwingelsaatgut (Festuca arundinacea) mit 
Gammastrahlen gegen den samenbürtigen pilzlichen Erreger Acremonium coenophialum mit 
einer Dosis von 250 Gy und einem Wirkungsgrad von 90 %. Da das Saatgut bei der Gamma­
behandlung durchstrahlt wird, sind höhere Dosiswerte ohne phytotoxische Wirkung nicht 
möglich. In der vorliegenden Untersuchung konnten auf Grund der begrenzten Reichweite der 
Elektronen wesentlich höhere Dosiswerte genutzt werden. 

BURTH et al. (1991) nutzten als wichtigstes Kriterium zum Nachweis der phytotoxischen 
Unbedenklichkeit einer Elektronenbehandlung den Ertrag der nächsten Weizengeneration. 
Dies ist für Pflanzenarten wie Waldbäume, deren erste Fruktifikation erst mehrere Jahrzehnte 
nach der Saat beginnt, nicht möglich. Für die Beurteilung der Eichen, Buchen und Sitkafich­
ten, die aus e-behandelten Samen hervorgegangen sind, konnten lediglich die ersten Keimsta­
dien im Vergleich zur Kontrolle herangezogen werden. Die Keimrate war in diesen Untersu­
chungen in Kombination mit o.a. Bonitur das entsprechende Kriterium zur Beurteilung 
phytotoxischer Schäden. In Zukunft könnten möglicherweise molekulargenetische Verfahren 
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wie die PCR 19
, die u.a. zu Mutationsanalysen in menschlichen Genabschnitten genutzt wird 

(SCHEINERT 1997), zum sicheren Nachweis der phytotoxischen Unbedenklichkeit genutzt 
werden. Dieses Verfahren ist jedoch sehr aufwendig und z.Zt. wenig realistisch, da das ge­
samte Genom der zu untersuchenden Pflanzen aufgeschlüsselt werden müßte. 

Wirkung einer Elektronenbehandlung auf die Mykoflora und das Auflaufverhalten von 
Eicheln, Bucheckern und Sitkafichtensamen. 

Eicheln 
Die reine Elektronenbehandlung von Eicheln mit der Saatgutbehandlungsanlage 
WESENITZ 1 zeigte keine Wirkung in Bezug auf die Befallsrate mit lebensfähigen Mikropil­
zen im Perikarp. Lediglich die Thermotherapie nach der e-Behandlung zeigte eine pilzredu­
zierende Wirkung. Möglicherweise hat die Elektronenbehandlung zu einer Artverschiebung 
im Spektrum der an Eicheln siedelnden Mikropilze geführt. Die visuelle Beurteilung der 
Kulturen gab jedoch zu dieser Annahme keinen ausreichenden Anlaß, so daß auf eine Artdia­
gnose aufgrund des dazu unverhältnismäßig hohen Aufwandes verzichtet wurde. 

Zur Erhöhung der Eindringtiefe wurde eine zur Saatgutbehandlung modifizierte Elektronen­
strahlschweißanlage (150 kV) mit einer Eindringtiefe von 282 µm bei p = l g/cm3 genutzt. 
Mit dieser Anlage konnte ein Wirkungsgrad gegen Pilze von bis zu 37 ,5 % bei einer Dosis 
von 42 kGy im Perikarp von Traubeneicheln erreicht werden. Trotz der im Bezug auf die 
Perikarpdicke immer noch unzureichenden Eindringtiefe der Elektronen konnten einige 
Pilzarten nach einer Elektronenbehandlung im Vergleich zur Kontrolle nicht mehr nachge­
wiesen werden. An beiden Eichenarten waren dies Coleophoma cf cylindrospora, Cylindro­
carpon spp. und Phomopsis sp. Bei Stieleichein konnte ein geringer BefaH von Ciboria ba­
tschiana im Perikarp abgetötet werden, was bei dem starken Befall der Traubeneicheln nicht 
möglich war. Die vollständig abgetöteten Arten müssen zum Zeitpunkt der Untersuchung 
noch oberflächennah gesiedelt haben, da die Eindringtiefe des Elektronenstrahls nicht aus­
reichte, um das gesamte Perikarp zu durchstrahlen. 

Einige Pilze zeigten keinerlei oder nur eine geringe Reaktion auf die Elektronenbehandlung. 
Zu dieser Gruppe gehören auch die bereits oben besprochenen Ubiquisten Alternaria sp., 
Cladosporium sp., Fusarium sp., Mucor sp. und Penicillium sp. Auffällig war jedoch eine 
Reduktion von Pilzen, die eine antagonistische Wirkung aufweisen, wie z.B. Trichoderma sp. 
und Epicoccum nigrum. Da in anderen Untersuchungen zur Wirkung ionisierender Strahlung 
auf die Mykoflora von Saatgut (CUERO et al. 1986, BAGEGNI et al. 1990, LINDNER 1992, PULS 
& JAHN 1997) lediglich einzelne Arten gesondert betrachtet wurden und kein generelles Ar­
tenspektrum auf gestellt wurde, kann nicht gesagt werden, ob diese Reaktion der Antagonisten 
typisch ist. Diese Frage sollte bei zukünftigen Arbeiten jedoch berücksichtigt werden, da 
gegebenenfalls nach der Elektronenbehandlung eine künstliche Inokulation mit antagonistisch 
oder anderweitig positiv wirkenden Pilzen vorgenommen werden müßte. 

Im Gegensatz zur Lebensmittelbestrahlung, bei der nach DIEHL (1990) eine Artverschiebung 
bzw. selektive Eliminierung bestimmter Pilze (auch Nichtzielobjekte) keine Probleme berei­
tet, ist das Fehlen z.B. der Antagonisten bei Saatgut nicht unkritisch zu sehen. Allerdings ist 
der Kenntnisstand der Forschung noch nicht hoch genug, um einzelne Pilze mit bestimmten 
positiven Wirkungen für das Saatgut in Verbindung zu bringen. Der Effekt der Abtötung von 
Nichtzielorganismen ist jedoch bei jeder phytosanitären Maßnahme zu finden. DELATOUR et 
al. (1982) beschrieben, daß bei der Thermotherapie auch andere Pilze abgetötet werden, wie 

19 PCR: folymerasefhainreaction (Polymerasekettenreaktion) 
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z.B. Discula umbrinella. Eine weitere Beschreibung gaben die Autoren jedoch nicht. 
GOSLING (1996) vermutete eine positive Wirkung einiger samenbürtiger Pilze beim Abbau 
der Samenschale im Zuge der Keimung oder der Freisetzung von Gibberellinen bei dorman­
ten20 Samen. Für Epicoccum purpurascens und Aureobasidium pullulans wiesen LUGINBÜHL 
& MÜLLER (1982) eine Förderung auf die Samenkeimung von Herdera helix nach. 

Nach der Elektronenbehandlung konnte bei beiden Eichenarten neben dem Pilzvorkommen 
ein höherer Bakterienbefall nachgewiesen werden. Es ist allerdings nicht davon auszugehen, 
daß die Elektronenbehandlung diesen Bakterienbefall induziert hätte. Vielmehr ist zu vermu­
ten, daß die Eicheln mit Pilzen und Bakterien kontaminiert waren, der Bakterienbefall durch 
die Pilze jedoch maskiert wurde. Nach dem Ausbleiben des Pilzwachstums konnten dann die 
Bakterien bonitiert werden. Ein weiterer Faktor, der einen Bakterienbefall bei gleichzeitigem 
Auftreten von Pilzen nicht offensichtlich werden ließ, könnte der in der vorliegenden Arbeit 
genutzte Nährboden gewesen sein, der allein für die Inkubation von Pilzen abgestimmt war. 

Eine Wirkung der Elektronenbehandlung auf das Auflaufen der Eicheln nach einer Elektro­
nenbehandlung mit der WESENITZ 1 konnte nicht beobachtet werden. Dies traf auch auf die 
Behandlung von Stieleicheln mit einer Beschleunigungsspannung von 150 kV und einer 
Dosis von 42 kGy zu. Die Traubeneicheln hingegen wiesen bei dieser Behandlung ein redu­
ziertes Keimergebnis auf. Eine phytotoxische Wirkung der Elektronenbehandlung ist aller­
dings unwahrscheinlich. Dieser negative Effekt hätte dann auch bei Stieleicheln beobachtet 
werden müssen, da das Perikarp der Stieleicheln im Mittel dünner ist als das der Traubenei­
cheln. Als Erklärungsansatz dient eher der Feuchteverlust der Traubeneicheln, der wesentlich 
höher als derjenige der Stieleicheln war. Dies wurde durch eine alleinige Vakuumbehandlung 
der Traubeneicheln bestätigt, die nach der Behandlung ebenfalls eine signifikant erniedrigte 
Keimrate aufwiesen. Demnach reagieren Traubeneicheln offenbar empfindlicher als Stielei­
cheln auf ein (allerdings für die Praxis nicht relevantes) mehrere Minuten einwirkendes Va­
kuum. Da die oben bereits diskutierten Vakuumversuche und die Behandlung mit der 
WESENITZ l keine negativen Auswirkungen zeigten, muß die Zeit des Vakuumeinflusses 
eine entscheidende Rolle spielen. Für die praktische Saatgutbehandlung hat diese Erkenntnis 
jedoch keine Auswirkung, da auch eine Saatgutbehandlungsanlage mit einer Eindringtiefe der 
Elektronen von mehreren hundert Mikrometern keine über die in der WESENITZ l benötigte 
Aufenthaltsdauer im Vakuum benötigen würde. Es kann also davon ausgegangen werden, daß 
bei den vorliegenden Behandlungsparametern auch bei Dosiswerten bis zu 42 kGy keine 
phytotoxische Reaktion auftreten würde. 

Bei einer Kombinationsbehandlung von Elektronenbehandlung und Thermotherapie trat die 
positive Wirkung der Thermotherapie direkt nach der Ernte im Bezug auf die Keimfähigkeit 
deutlich zutage. Die nicht signifikanten Schwankungen der Keimrate bei unterschiedlichen 
Dosiswerten und gleicher Vorbehandlung lassen sich sowohl im positiven als auch im negati­
ven auf die artspezifische Streuung des Auflaufverhaltens zurückführen. Ein Kombinations­
verfahren von Elektronenbehandlung und Thermotherapie direkt vor der Aussaat scheint zum 
gegenwärtigen Stand der Elektronenbehandlung für Eicheln nicht sinnvoll zu sein. Die positi­
ven Effekte der Thermotherapie im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle sind deutlich. Eine 
weitere Verbesserung des Auflaufergebnisses durch die Elektronenbehandlung konnte nicht 
beobachtet werden. 

20 Dormanz: Übergeordneter Begriff für alle Abweichungen von der normalen Entwicklungsgeschwindigkeit 
(Def. nach Aust et al. 1993). Bei Saatgut ist damit i.d.R. eine Keimhemmung gemeint. 
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Bei einer Thermotherapie im Anschluß an die Elektronenbehandlung (hier nach fünf Monaten 
Standardlagerung bei -3 °C) konnten teilweise signifikante Reduktionen der Auflaufrate 
beobachtet werden. Da eine reine e-Behandlung keinen negativen Einfluß auf das Keimpro­
zent zeigte, liegt die Vermutung nahe, daß die nachträgliche Thermotherapie einen negativen 
Einfluß hatte. Dieser Effekt wurde von GILLE & NOWAG (1995b) für eine nachträgliche 
Thermotherapie von Bucheckern beschrieben und konnte in den vorliegenden Versuchen für 
die Baumart Buche ebenfalls bestätigt werden. 

Mit Elektronen behandelte Traubeneicheln ohne Thermotherapie im Anschluß an die Ernte 
wiesen nach fünfmonatiger Standardlagerung signifikant höhere Keimraten auf als die völlig 
unbehandelte Kontrolle. Eine mögliche Ursache ist in der oben beschriebenen Reduktion 
einzelner Pilzarten zu suchen. Diese müssen zum Zeitpunkt der Behandlung oberflächennah 
gesiedelt haben. Die oben beschriebene Schwierigkeit der Zuordnung positiver Effekte von 
endophytischen Pilzen trifft auch auf mögliche pathogene Reaktionen zu. Welche Umweltbe­
dingungen den Auslöser zu einer pathogenen Wirkung bilden, ist unklar. Es ist jedoch davon 
auszugehen, daß der Vitalitätsverlust der Eicheln durch Veratmung von Reservestoffen wäh­
rend der Lagerung eine entscheidende Rolle spielt. Es muß im Zusammenhang des eben 
diskutierten Lagerungsversuches jedoch darauf hingewiesen werden, daß die Traubeneicheln, 
die unmittelbar nach der Ernte thermotherapiert wurden, die doppelte Keimrate der besten 
reinen Elektronenbehandlungsvariante aufwiesen. Ein signifikant positiver Effekt auf die 
Keimrate konnte bei den thermotherapierten Eicheln, die zusätzlich einer Elektronenbehand­
lung unterzogen wurden, nicht festgestellt werden. 

Die Keimtests der Eicheln in Sand und in Blumenerde wiesen keine signifikanten Unterschie­
de bezüglich der Keimrate auf. Durch die Anzucht der Pflanzen unter optimalen Lebensbe­
dingungen im Gewächshaus konnten mit beiden Verfahren Keimraten erzielt werden, die 
teilweise weit über der durchschnittlichen Auflaufrate in einer Baumschule lagen. Die ge­
wählten Keimverfahren sollten lediglich eine Basis bilden, um den Erfolg unterschiedlicher 
Behandlungen miteinander vergleichen zu können. Die Ergebnisse können für einen Pflanzen 
produzierenden Betrieb (herkömmlicher Art) daher lediglich als Orientierungsgröße, nicht 
jedoch als Kalkulationsgröße dienen. Für Betriebe, die Eichensämlinge unter Fog oder ständi­
ger Bewässerung in Kleincontainern unter Folie produzieren, sind die Ergebnisse eher mit den 
eigenen Anzuchterfolgen vergleichbar. 

Bucheckern 

Die Elektronenbehandlung frischer Bucheckern zeigte bei einer Dosis von 16 kGy eine signi­
fikante Wirkung gegen Pilze. Bei gelagerten Bucheckern konnte hingegen keine signifikante 
Reduktion eines Mikropilzbefalls festgestellt werden. Dies läßt darauf schließen, daß die 
siedelnden Pilze zuerst oberflächlich am Saatgut anhafteten und deshalb trotz unzureichender 
Eindringtiefe der Elektronen abgetötet werden konnten. Mit zunehmender Lagerungsdauer 
und entsprechender Möglichkeit, in tiefere Perikarpschichten einzuwachsen, reduzierte sich 
der Wirkungsgrad der Elektronenbehandlung, da die Pilze offenbar außerhalb der Reichweite 
siedelten. 

Nach einer Elektronenbehandlung lag die Keimrate bei frischen und gelagerten Bucheckern 
auf gleichem Niveau oder leicht über dem der Kontrolle, jedoch nicht signifikant. Bei allen 
Varianten der gelagerten Bucheckern, bei denen im Anschluß an die Lagerung eine Thermo­
therapie mit oder ohne Kombination der Elektronenbehandlung durchgeführt wurde, lag das 
Keimprozent signifikant unter dem Keimerfolg der unbehandelten Kontrolle. Dieses Ergebnis 



unterstützt die Beobachtung von GILLE & NOWAG (1995b), die eine negative Beeinflussung 
der Keimrate bereits im Dezember des Erntejahres feststellten, wenn zu diesem Zeitpunkt 
noch eine Thermotherapie durchgeführt wird. Eine Thermotherapie als phytosanitäre Maß­
nahme im Anschluß an eine längere Lagerung von Bucheckern, um einem Pilzbefall während 
der Stratifikation zu verhindern, ist bei Beibehaltung der Keimkraft demnach nicht möglich. 

Sitkafichtensamen 

Die Elektronenbehandlung der Sitkafichtensamen erreichte einen Wirkungsgrad gegen Pilze 
bis zu 89,6 % bezogen auf alle Pilze, die aus den Samen auswuchsen. Eine Beschleunigungs­
spannung von 70 kV erwies sich dabei günstiger als eine von 60 kV. Eine Erhöhung der Dosis 
von 8 kGy auf 24 kGy führte lediglich zu einer Steigerung des Wirkungsgrades um 3,9 %. 
Wie bereits bei der Elektronenbehandlung von Eicheln diskutiert wurde, muß bei dieser ho­
hen Keimfreiheit der Einfluß fehlender Antagonisten oder ähnlicher Pilze unter Praxisbedin­
gungen untersucht werden. Der Nachweis, daß die Elektronenbehandlung ein wirkungsvolles 
Verfahren gegen Mikropilze an Sitkafichtensamen darstellt, konnte erbracht werden. Wie 
diese auf den pathogenen Pilz wirkt, der aus Quarantäne­
gründen nicht genutzt werden konnte, müßte noch eruiert werden (SUTHERLAND et al. 1987). 

Keine der mit Elektronen behandelten Varianten des wies eine signifi-
kant veränderte Keimrate im zur Kontrolle auf. Mit höherer Beschleunigungsspan-
nung und damit der Elektronen nahm die Keimrate leicht, jedoch nicht 
signifikant, zu. 

Die untersuchten Sitkafichtensamen wiesen eine mittlere Testastärke von 59 µm (V% = 26,8) 
auf. Unter der Annahme, daß die Testadichte p = 1 g/cm3 beträgt, weist der Elektronenstrahl 
bei einer Beschleunigungsspannung von 70 kV eine Eindringtiefe von 79 µm auf. Damit ist 
davon daß der Elektronenstrahl die Testa vollständig durchdrungen hat und 
darüber hinaus haben muß. Nadelholzsamen weisen nach SPARROW et al. eine 
extrem hohe Strahlenempfindlichkeit auf. Es gibt mehrere Gründe, die dazu geführt haben 
können, daß es auf die ersten Keimstadien der Sitkafichtensamen trotzdem nicht zu 
Ph'Vto>tmasc~ne:n Schäden gekommen ist. Möglicherweise ist die Dichte der Samenschale 

Die Elektronen würden dadurch an Eindringtiefe verlieren. Die Morphologie 
eine weitere Erklärungsmöglichkeit. Die Embryonalanlagen sind im Saat-

gut von den Primärblättem und somit geschützt. Die Dosis ist am Ende der Elektro-
daß möglicherweise fördernde Effekte (Überkompensation), wie 

Litenttm~angatJen ---,, ,-.-~ -· ... , durch geringe Dosen ionisierender Energie, die 
auf die haben, sind. Diese Erklärungsmöglichkeit ist jedoch 
sehr unwahrscheinlich, so daß am ehesten Dichteunterschiede als Erklärung herangezogen 
werden müssen. 

Risiken der E11~kt:ro1ne11bt~halndllm1g 

Die ionisierende Bestrahlung zur Behandlung von biologischen Systemen ist in drei Dosisbe­
reiche eingeteilt (BFE 1995). In den Bereich niedriger Dosiswerte (bis 1 kGy) fallen Strah­
lenbehandlungen zur Hemmung der Keimung (z.B. Zwiebeln), zur Bekämpfung von Insekten 
und zur Verzögerung physiologischer Prozesse (z.B. Reifung frischer Früchte). Der mittlere 
Dosisbereich (1 kGy bis 10 kGy) hat die Haltbarkeitsverbesserung durch Ausschaltung von 
Verderbnis- und krankheitserregenden Mikroorganismen zum Ziel. Der hohe Dosisbereich 
(10 kGy bis 75 kGy) wird für die industrielle Sterilisation und die Dekontamination von 
Lebensmittelzutaten, insbesondere jedoch zur Sterilisierung von medizinischen Geräten, 
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genutzt. Ziel des letzten Anwendungsgebietes ist die vollständige Abtötung aller Mikroorga­
nismen und Krankheitserreger also auch von Bakterien und Viren. 

Die Saatgutbehandlung mit niederenergetischen Elektronen ist im mittleren Anwendungsbe­
reich, 1 kGy bis 10 kGy, anzusiedeln. Dies bezieht sich natürlich lediglich auf die Perikarpbe­
reiche und die dort siedelnde Mykoflora, die den Zielort der Behandlung darstellen. Für die­
sen Dosisbereich kam 1980 ein gemeinsames Expertenkomitee der World Health Organizati­
on (WHO), der Food and Agriculture Organization (FAQ) und der International Atomic 
Energy Agency (IAEO) zu dem Ergebnis, daß Lebensmittelbestrahlungen bis zu einer Dosis 
von 10 kGy gesundheitlich unbedenklich sind. Höhere Dosiswerte sind damit nicht zugleich 
bedenklich, sondern lediglich nicht genügend geprüft, um sie als unbedenklich bezeichnen zu 
können (CAC 1984, DIEHL 1990, BFE 1995). Die U.S. Food and Drug Administration (FDA) 
ließ für bestimmte Bereiche Dosiswerte bis zu 30 kGy zu (CAST 1986). Für die Festlegung 
der Bewertung „unbedenklich" wurden umfangreiche Untersuchungsauswertungen herange­
zogen, die folgende Bereiche abdeckten: die mögliche Induktion erhöhter Strahlenresistenz 
der Mikroorganismen durch die Behandlung, eine erhöhte Virulenz21 der Pathogene, eine 
unübliche Erregerflora durch strahlenbedingte Änderung von Zusammensetzung der natürli­
chen Flora und Änderungen in physiologischen Eigenschaften der Organismen, die ihre Iden­
tifizierung erschwert. Keine dieser negativen Auswirkungen konnten bei der Lebensmittelbe­
strahlung mit Dosiswerten bis zu 10 kGy nachgewiesen werden (CAST 1986, ICGFI 1995). 

Einige der vorliegenden Untersuchungen wurden mit Dosiswerten durchgeführt, die mit 
28 kGy und 42 kGy weit über dem Wert der Letaldosisbestimmung (10 kGy) und auch der 
oben erwähnten „Unbedenklichkeitsgrenze" bei der Lebensmittelbestrahlung lagen. Der 
Grund ist in dem Versuch zu sehen, in einem etwas größeren Bereich der Elektronenreich­
weite die letale Dosis von 10 kGy zu erreichen. Eine hohe Oberflächendosis verschiebt den 
geforderten Wert von 10 kGy demnach in tiefere Perikarpschichten. Bei einer entsprechend 
großen Eindringtiefe durch eine hohe Beschleunigungsspannung könnte wie gefordert mit 
10 kGy Oberflächendosis operiert werden. Für die vorliegenden Arbeiten stand eine derartige 
technische Anlage jedoch nicht zur Verfügung. 

Bei der Saatgutbehandlung mit ionisierender Strahlung muß unter dem Gesichtspunkt mögli­
cher Mutationen zwischen solchen an den Reproduktionsorganen des Saatgutes und solchen 
der zu eliminierenden Mikroorganismen unterschieden werden. Die Elektronenbehandlung in 
der vorliegenden Untersuchung ist in ihrer Reichweite auf das Perikarp und/oder die Testa 
beschränkt und unterscheidet sich damit grundlegend von einer Gammastrahlenbehandlung, 
die bei der Applikation geringer Dosen bewußt Mutationen in Kauf nimmt (ESPINO et al. 
1986), um sie unter dem Gesichtspunkt der Pflanzenzüchtung zu nutzen. Trotzdem erfolgte in 
den bisher durchgeführten Untersuchungen mit dem Verfahren der Elektronenbehandlung von 
Saatgut als phytosanitäre Maßnahme eine Überprüfung möglicher phytotoxischer Einflüsse. 
Dies ist nötig, um die theoretisch erarbeiteten Behandlungsparameter zu überprüfen. LINDNER 
(1992) führte Genmutationstests an Nacktgerste und Mutationsüberprüfungen unter Verwen­
dung der Anaphasenmethode durch. Die Autorin konnte auf Grund ihrer Untersucliungen (für 
den entsprechenden Parameterbereich) Genmutationen sowie durch die Elektronenbehandlung 
hervorgerufene Chromosomenmutationen ausschließen. Diese genetischen Untersuchungen 
wurden durchgeführt, um den Nachweis zu erbringen, daß die bei der Behandlung prozeßbe-

21 Virulenz: Fähigkeit von Erregertypen, Sorten mit definierten Resistenzgenen zu befallen und sich an ihnen zu 
vermehren, d.h. die virulente Mikroorganismen können genetisch definierte Resistenz überwinden (Def. nach 
AUST et al. 1993). 



dingt auftretende Röntgenstrahlung, die den Embryo mit weniger als einem Gy belastet, keine 
negativen Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum hat. In den vergangenen Jahren wurde 
auf dem Gebiet der Molekulargenetik und Molekularbiologie neue Verfahren entwickelt, die 
Einflüsse auch geringer Dosiswerte ionisierender Strahlung nachweisen können. Zur Bestäti­
gung der Ergebnisse von LINDNER (1992) sollten entsprechende Untersuchungen mit diesen 
neuen Methoden durchgeführt werden.1, um auch für den Nachweis der Unbedenklichkeit der 
Elektronenbehandlung auf dem aktuellen Stand der Wissenschaft zu sein. 

In den vorliegenden Untersuchungen konnten an den Eichenpflanzen bis zum endgültigen 
Abbruch der Keimtests (nach 6 bis 8 Wochen) keine phänotypischen Unterschiede zwischen 
behandelten und unbehandelten Eicheln nachgewiesen werden. Auch bei den Sitkafichtensa­
men, deren Keimung bis zur Ausbildu~g ßer Primärblätter beobachtet wurde, konnten keine 
Unterschiede zur unbehandelten Kontrolle ermittelt werden. Die Keimtests der Bucheckern 
erfolgten durch die ISTA-Station Freising. Daher konnten Pflanzenbonituren an den Bu­
chensämlingen nicht durchgeführt werden. 

Ionisierende Strahlung kann zu Mutationen bei Mikroorganismen führen (DIEHL 1990). Die­
ser Effekt kommt jedoch auch bei anderen phytosanitären Verfahren vor, wie z.B. der Hitze­
behandlung. Insbesondere beim Einsatz chemischer Mittel wird von Mutationen berichtet, die 
sich in erhöhter Resistenz gegen den entsprechenden Wirkstoff äußern können (u.a. HEITEFUß 
1975; HOFFMANN et al. 1985, EPPO 1987, ANONYMUS 1988, FRAHM 1988, LEROUX & 

DESCOTES 1996). Auch die natürliche Saatgutalterung während einer Langzeitlagerung führt 
mit zunehmender Dauer zur Erhöhung der Mutationsrate (D'AMATO 1986). DIEHL (1990) 
kommt in einer Literaturübersicht zu dem Schluß, daß es bis zu diesem Zeitpunkt durch ioni­
sierende Strahlung niemals zu Mutationen kam, die zu erhöhter Pathogenität oder Virulenz 
der behandelten Mikroorganismen geführt haben. Nach Aussage des Autors wurde dagegen 
häufig der umgekehrte Fall beschrieben, daß die überlebenden Mikroorganismen oft eine 
verringerte Lebensfähigkeit aufwiesen. 

Eine Gewöhnung oder Resistenzbildung gegen eine Strahlenbehandlung konnte auch nach 
mehrmaliger Bestrahlung der selben Pilzkulturen mit subletaler Dosis nicht nachgewiesen 
werden (MÜNZER & DIEHL 1969). Die Autoren konnten bei dieser Untersuchung keine signi­
fikante Erhöhung der Letaldosis feststellen. Veränderte Umweltbedingungen oder Variationen 
des Kulturalters lösten Wachstumsunterschiede bei den untersuchten Pilzstämmen aus, die 
weit über den Abweichungen durch die mehrmalige Bestrahlung lagen. STOLZ (1972) berich­
tete von Bakterien (Escherichia coli und Streptococcus faecalis), die nach mehrmaliger Be­
strahlung eine bis zu 2, 1-fach höhere Letaldosis aufwiesen. Aiierdings war es nicht möglich, 
die Strahlenresistenz bakterieller Sporen zu erhöhen, so daß durch die erhöhte Strahlenresi­
stenz der o.a. Mutanten für alle Reproduktionsmöglichkeiten dieser Organismen keine erhöhte 
Strahlenresistenz zu befürchten ist. 

Ein Teil der bioziden Wirkung der Elektronenbehandlung beruht auf der Entstehung und 
Reaktion freier Radikale. Die Entstehung freier Radikale wird insbesondere bei der Bestrah­
lung von Lebensmittel häufig diskutiert. Zur Überprüfung mutagener Effekte wurden umfang­
reiche Tierversuche durchgeführt, die zu dem Schluß kamen, daß durch freie Radikale keine 
Gefährdung der Verbraucher besteht (DIEHL 1990, ICGFI 1995). 

Der Nachweis, daß biologische Produkte einer Strahlenbehandlung unterzogen wurden, kann 
innerhalb der ersten drei bis vier Wochen nach der Behandlung mit der Elektronenspinreso-
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nanz (ESR)- Spektroskopie erfolgen (MODLICH & WEBER 1993), so daß ein Nachweis ge­
währleistbar ist. 

5.2 Mikrowellenbehandlung von Eicheln 
Im Institut für Agrartechnik der Universität Göttingen wurde eine Mikrowellenbehandlungs­
anlage zur versuchsweisen Behandlung von Saatgut konzipiert, bei der bis auf das eigentliche 
Behandlungsgehäuse alle technischen Komponenten ausgetauscht und auf den speziellen 
Bereich der Saatgutbehandlung abgestimmt wurden (LÜCKE 1992; v. HöRSIBN 1994). 

Mit diesen technischen Neuerungen (Magnetron, Meßtechnik) konnten die Nach teile der 
heterogenen Feldverteilung von Haushaltsmikrowellengeräten ausgeglichen werden. Nach 
BöGL & ROSENBERG (1989) schneidet die Mikrowellenbehandlung in Bezug auf die Abtötung 
vorhandener Mikroorganismen jedoch häufig nicht nur wegen der ungleichmäßigen Feldver­
teilung schlechter ab als entsprechend konventionelle Methoden wie die Heißwasserbehand­
lung. Als Gründe nennen die Autoren zusätzlich die inhomogene chemische und physikali­
sche Struktur des Behandlungsgutes (hier Lebensmittel; fetthaltige Zonen werden langsamer 
erwärmt als wasserreiche Zonen): die wärmeleitenden Eigenschaften sowie die Form und 
Abmessung des Gutes durch Eckenbildung. 

Eichel als Behandlungsgut 

Die Eichel ist auf Grund ihres hohen Wassergehaltes und des Dipolcharakters des Wassers für 
die Erwärmung mittels Mikrowellen besonders gut geeignet, da die Erwärmungsgeschwin­
digkeit mit der Zunahme des Wassergehaltes im Behandlungsgut zunimmt (MUDGETI 1986). 
Die günstigere Wärmeübertragung bei der Mikrowellenerwärmung im Gegensatz zur Ther­
motherapie spricht darüber hinaus für eine mögliche Behandlungszeitverkürzung. Eine Ver­
kürzung der Behandlungszeit von derzeit 2 Stunden bei der Thermotherapie wäre wün­
schenswert, da eine solche Behandlung für das Saatgut immer einen Streßfaktor darstellt, der 
unter bestimmten Umständen besonders bei Traubeneichensaatgut negative Folgen haben 
kann (GILLE & NOWAG 1995a). 

GHALY & Touw ( 1982, zitiert bei MORE et al. 1992) sahen im Feuchtegehalt des Saatgutes 
einen wichtigen Einflußfaktor auf den Umfang der Schäden bei einer Mikrowellenbehand­
lung. Auf der anderen Seite beobachteten MORE et al. (1992), daß mit zunehmendem Feuch­
tegehalt von Hirsesamen der Wirkungsgrad gegen Aspergillus- und Penicillium-Arten erhöht 
wurde. Dieser Beobachtung dürfte der Umstand zu Grunde liegen, daß Mikroorganismen in 
ihrer physiologisch optimalen Umgebung anfälliger gegen phytosanitäre Maßnahmen sind. 
Für Eichensaatgut spielt die Wirkung der Mikrowellenbehandlung in Abhängigkeit der Saat­
gutfeuchte jedoch keine Rolle, da Eicheln nicht getrocknet werden können und demnach 

immer einen Feuchtegehalt von über 40 % aufweisen. 

CAVALCANIB & MucHOVEJ (1993) beobachteten an Saatgut von Sojabohne, Erdnuß, Busch­
bohne, Weizen und Mais, daß Saatgut, welches bereits Schädigungen durch Mikropilze auf­
wies durch eine Mikrowellenbehandlung eher geschädigt wurde als gesundes Saatgut. Der 
Wassergehalt zwischen mikrowellengeschädigten und nicht geschädigten Samen war jedoch 
gleich, so daß unterschiedliche dielektrische Eigenschaften nicht als Grund in Frage kommen 
konnten. Im Gegensatz dazu konnte v. HöRSIBN (1994) auch bei stark verpilztem Weizen­
saatgut, das ein schlechtes Ausgangskeimprozent aufwies, eine Erhöhung der Keimfähigkeit 
nach einer Mikrowellenbehandlung nachweisen. Trotzdem sollte die Mikroorganismenbela-



stung während der Behandlungsschritte vor einer phytosanitären Maßnahme so gering wie 
möglich gehalten werden. 

In den vorliegenden Untersuchungen hat sich die Mikrowellenbehandlung sowohl von Stiel­
als auch von Traubeneicheln mit 300 Watt Ausgangsleistung als die günstigste Variante zur 
Abtötung von Pilzen bei Erhalt der Keimfähigkeit herausgestellt. Mit Zunahme der Behand­
lungsdauer reduzierte sich der Befall mit lebensfähigen Mikropilzen, ohne signifikante Ver­
ringerung des Keimprozentes. Als Zusatzbehandlung erwies sich die Aufueizung der Gar­
raumwände zur Homogenisierung der Temperatur innerhalb der behandelten Eicheln als 
wirksam. Die Applikation von Dampf oder die Abführung von Luft während der Behandlung 
wirkte insbesondere bei Anfangsleistungen über 300 Watt eher negativ auf die Keimrate. Der 
primärpathogene Pilz Ciboria batschiana konnte mit den Behandlungsparametern 60 Minuten 
Behandlungsdauer, 300 Watt Ausgangsleistung und einer Oberflächentemperatur von 40 °C 
in allen Saatgutbereichen vollständig abgetötet werden. 

Die meisten Untersuchungen von Mikrowellenbehandlungen zur Abtötung von Mikroorga­
nismen befassen sich mit Lebensmitteln. Hierbei ist auf die Erhaltung der „Lebensfähigkeit", 
wie es für Saatgut unabdingbar ist, keine Rücksicht zu nehmen. Ein möglicherweise ver­
gleichbarer zum Erhalt der Keimkraft ist die Erhaltung wertbestimmender Inhaltsstof­
fe wie Nährwert, Geschmack und Vitamine etc. bei Lebensmitteln (u.a. DEHNE & BöGL 
1989). Die 
gestaltet sich häufig aus technischen Gründen schwierig. Hauslhaltsnrukro1welle1:1gc~rä:te 
dieses Einsatzgebiet wegen der heterogenen .t<eJ.cts1:ar.1cen1verte1 
ungleichmäßigem Erwärmungsprofil im Produkt ungeeignet 
duzierbarkeit der Behandlungen ist bei einer Haushaltsmikrowellenanlage nicht 
Darüber hinaus bietet eine Mikrowellenbehandlung von derzeit noch keine ökonomi­
sche Alternative zum Einsatz chemischer Beizmittel. Aus diesem Grund sind Untenmchmrige:n 
zur Abtötung von Mikroorganismen an und im Saatgut weit beschrieben als bei 
Lebensmitteln. Die grundsätzliche Idee ist allerdings nicht neu. Bereits 1950 beschrieben 
GRAINGER & SIMPSON die Mikrowellenbehandlung gegen den Pilz Helrninthosporium avenae 
an Hafer. Weitere Untersuchungen in den Folgejahren befaßten sich vorwiegend mit der 
Eliminierung von Insektenlarven in Saatgut (u.a. CROCKER et al. 1987; BARKER & CRAKER 
1991, HALVERSON et al. 1996). Es wird jedoch bei entsprechender Wirksamkeit einer Mikro­
wellenbehandlung gegen Insekten häufig von Keimverlusten berichtet, die aber beispielsweise 
in der Quarantänebehandlung zur Substitution von chemischen Stoffen (z.B. Methylbromid) 
nach Ansicht einiger Autoren toieriert werden sollten (HAL VERSON et aL 1996). Für den 
Einsatz einer Mikrowellenbehandlung bei forstlichem Saatgut stehen nur wenige publizierte 
Erkenntnisse zur Verfügung. 

Untersuchungen zur Behandlung von Eicheln wurden von CROCKER et al. (1987) durchge­
führt, um die Larven verschiedener Curculia-Larven abzutöten. Dabei wiesen allerdings die 
Larven und die Eicheln den selben thermischen Letalitätspunkt auf, so daß die Autoren eine 
Mikrowellenbehandlung an Eichensaatgut als nicht durchführbar erachteten. Ein Grund für 
das Scheitern dieser Versuche waren sicherlich die ähnlichen dielektrischen Eigenschaften der 
Insekten und der Eicheln mit ihrem hohen Feuchtegehalt. In trockenerem Saatgut, wie Getrei­
de, konnten Insekten wegen ihrer besseren dielektrischen Eigenschaften abgetötet werden, da 
sie sich stärker erwärmten als das Getreide (v. HöRSTEN 1994). Landwirtschaftliches Saatgut 
wurde im Gegensatz zu forstlichem Saatgut, nicht zuletzt wegen der wirtschaftlich höheren 
Bedeutung, wesentlich genauer untersucht. So wurden u.a. für Weizen, Mais, Sojabohne, 
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Gerste und Hafer die dielektrischen Konstanten. in Abhängigkeit des Feuchtegehaltes und der 
Dichte ermittelt (u.a. VETSUYPENS & LoocK 1986). Für forstliches Saatgut stehen solche 
Daten jedoch nicht zur Verfügung. 

Oberflächentemperatur 

Aus den Versuchen mit verschiedenen Oberflächentemperaturen und entsprechend variieren­
den Anfangsleistungen während einer fünfminütigen Mikrowellenbehandlungen erwies sich 
die 300 Watt Variante bei 40 °C Oberflächentemperatur ohne Zusatzbehandlung als das Ver­
fahren, welches zwar keine pilzreduzierende, jedoch eine keimerhaltende Wirkung des Saat­
gutes aufwies. 

Eine Anfangsleistung von 300 Watt zeigte sich bei v. HöRSTEN (1994), der mit der auch für 
Eicheln eingesetzen Mikrowellenversuchsanlage Weizensaatgut gegen Fusarium culmorum 
behandelte, ebenfalls als die optimale Leistungseinstellung. Mit einer kombinierten Mikro­
wellen-Dampf Behandlung, einer Behandlungsdauer von 3 Minuten bei Temperaturen von 
70 °C bis 75 °C und einer Kornfeuchte von 15 % konnten v. HöRSTEN et al. (1994) Fusarium 
culmorum in Weizensaatgut ohne Schädigung des Saatgutembryos vollständig abtöten. Bei 
höheren Energien ohne Zusatzbehandlung konnte der Autor keine Abtötung des Pilzes ohne 
Reduktion der Keimrate erreichen. GROTHAUS et al. ( 1996) erreichten mit der selben Mikro­
wellenversuchsanlage nur unter Hinzunahme einer gleichzeitig zur Mikrowellenbehandlung 
durchgeführten Heißdampfbehandlung eine vollständige Abtötung von Fusarium culmorum 
in künstlich infiziertem Weizensaatgut. Dies galt auch für die Eliminierung von Phoma betae 
in Zuckerrübensaatgut. Bei beiden Saatgutarten konnte die Keimfähigkeit durch diese Kom­
binationsbehandlung erhaiten werden. 

In der vorliegenden Untersuchung erwies sich die zusätzliche Dampfbehandlung jedoch 
bereits bei 40 °C Oberflächentemperatur als signifikant schädigend auf die Keimrate der 
Eicheln. Möglicherweise war das bessere Abschneiden der reinen Mikrowellenbehandlung im 
unbelüfteten Garraum durch den hohen Wassergehalt ( 41,6 % ) der Eicheln bedingt. Weizen­
saatgut wies in den Untersuchungen von v. HöRSTEN et al. (1994) nur 15 % Feuchte auf. 
Darüber hinaus kam es bei v. HöRSTENs et al. (1994) Weizenbehandlungen im unbelüfteten 
Garraum zu Austrocknungserscheinungen des Saatgutes, was für Eicheln nicht beobachtet 
werden konnte. Der Einfluß des Feuchtegehaltes im Behandlungsgut wird später noch zu 
diskutieren sein. 

Zeitvarianten 

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurden Zeitreihen auf der Basis 300 Watt An­
fangsleistung und 40 °C Oberflächentemperatur durchgeführt. Unterschiedliche Behandlungs­
zeiten bei gleicher Ausgangsleistung (300 Watt) und 40 °C Oberflächentemperatur erhöhten 
den Wirkungsgrad gegen Pilze bei Verlängerung der Behandlungszeit nicht. Bei den Varian­
ten ohne Zusatzbehandlung wies das Ergebnis lediglich eine Tendenz in diese Richtung auf; 
bei den Varianten mit 15 % Abluft nahm der Wirkungsgrad im Perikarp ab. In den Kotyledo­
nen nahm er erst zu, dann wieder ab. Das Ergebnis steht damit im Widerspruch zu Literatur­
angaben, die berichten, daß längere Behandlungszeiten bei konstanter Temperatur zu einer 
zunehmenden Abtötung der Schaderreger führen. Ein exponentieller Zusammenhang zwi­
schen Behandlungszeit und Mikroorganismenreduktion, wie ihn v. HöRSTEN (1994) für Wei­
zen beschrieb, konnte ebenfalls nicht beobachtet werden. 



Der Pilz Ciboria batschiana konnte bereits nach einer Stunde Behandlungszeit nicht mehr 
nachgewiesen werden. Für eine Mikrowellenbehandlung ist das eine relativ lange Behand­
lungszeit. Im Bezug auf die derzeitig als Standard durchgeführte Thermotherapie ist dies 
jedoch eine Halbierung der Behandlungszeit. Bereits nach einer 1 Ominütigen Mikrowellenbe­
handlung der Eicheln konnte ein signifikanter Rückgang von Ciboria batschiana festgestellt 
werden. Eine Optimierung der Mikrowellentechnik könnte gegebenenfalls die Behandlungs­
zeit von einer Stunde zur- 100 %igen Abtötung von Ciboria batschiana noch verringern. 
Möglicherweise ist die andersgelagerte Erwärmungsart des Behandlungsgutes, die weiter 
unten noch zu diskutieren ist, als Grund für die diskutierte kürzere Behandlungszeit zu sehen. 
Für die Weizenbehandlung gegen Fusarium culmorum stellte v. HöRSTEN (1994) fest, daß die 
Behandlungszeit bei der Mikrowellenbehandlung an Bedeutung verliert. Es handelt sich zwar 
immer noch um eine Temperatur-Zeit-Funktion, jedoch ist nach Angabe des Autors, das 
Erreichen der für den Erreger letalen Temperatur wichtiger. 

Beheizte Garraumwände 

Durch die zusätzliche Autbeizung der Garraumwände konnte der Wirkungsgrad gegen Pilze 
im Perikarp und den Kotyledonen (Ausnahme: 150 Watt Variante im Perikarp) gesteigert 
werden. Das Auflaufergebnis der Eicheln wurde bei den Varianten mit beheizten Wänden 
nicht beeinflußt. Ohne Wandheizung wies die 150 Watt-Variante jedoch eine signifikante 

chungen von v. HöRSTEN ( 1994 ), der bei 300 Watt Anfangsleistung mit Wandheizung eine 
Verbesserung der letalen Wirkung auf Fusarium culmorum bei gleichzeitiger höherer Keim­
fähigkeit des Weizens erreichte. 

Die Varianten mit beheizten Wänden zeigten bei gleicher Vorgabe der Oberflächentemperatur 
einen gleichmäßigen, sich entsprechenden Temperaturverlauf im Inneren der Eichel, der nur 
geringfügig über 40 °C lag. Dabei war lediglich eine Verschiebung der Dauer bis zum Errei­
chen der Maximaltemperatur bei der 150 Watt Variante mit beheizten Wänden zu beobachten. 
Die Vergleichsvarianten ohne Heizung differierten stark. Die 300 Watt Variante wies Werte 
bis zu 55 °C auf, die 150 Watt Variante erreichte 40 °C nicht. 

Das Ergebnis der Varianten mit beheizten Wänden bestätigt die Aussage von v. HöRSTEN 
(1994), daß mit einer derartigen Behandlung eine Homogenisierung des Temperaturgradien­
ten im Behandlungsgut erreicht werden kann. Die starke Abweichung der Innentemperatur im 
Vergleich zur Oberflächentemperatur der Varianten ohne Heizung dürfte auf die stärkere 
Wärmeabgabe von der Saatgutoberfläche an die Garraumwand zurückzuführen sein. Auf den 
Effekt der Geometrie des Behandlungsgutes und des Wassergehaltes sowie der Temperatur 
wird weiter unten im Einzelnen eingegangen. 

Einfluß der Temperatur auf den Behandlungserfolg 

Die Oberflächentemperatur von 40 °C erwies sich als ausreichende Steuergröße um signifi­
kante Keimreduktionen bei Behandlungszeiten bis zu 60 Minuten ausschließen zu können. 
Der Wert entspricht zwar der Temperatur, die bei der Thermotherapie (u.a. DELATOUR 1977) 
genutzt wird und während zwei Stunden Behandlungsdauer nicht zu phytotoxischen Schäden 
an Saatgut der Stiel- und Traubeneiche führt, jedoch ist das Erwärmungsverhalten ein ande­
res. Die Wärmeübertragung bei der Thermotherapie erfolgt durch Konvektion von außen nach 
innen. Die Erwärmung des Behandlungsgutes bei einer Mikrowellenbehandlung erfolgt durch 
die dielektrische Erwärmung im Inneren (REUTER 1979, MUDGETI 1986). Das bedeutet, daß 
die Eichel-Oberflächentemperatur durch Verdunstung und damit Energieabgabe an die Um-



gebungsluft niedriger ist als die Eichelinnentemperatur. Dies konnte durch Messungen mit 
einem Temperaturfühler im Inneren einer Eichel während der Behandlung bestätigt werden. 
Aus diesem Umstand erklärt sich auch die reduzierende Wirkung auf die Keimungsrate bei 
Absaugen der Umgebungsluft im Behandlungsraum. Die Eicheloberfläche wird durch die 
erhöhte Verdunstung von Wasserdampf gekühlt. Es muß also mehr Energie von innen nach 
außen abgegeben werden, um die 40 °C Oberflächentemperatur zu halten. 

Durch die höhere Energiezufuhr in Form von Mikrowellenleistung erhitzt sich das Eichelin­
nere zu stark und es kommt zu Hitzeschäden. Diese Phänomen war bei Mikrowellenleistun­
gen von 1200 Watt bereits bei einer Oberflächentemperatur von 40 °C signifikant. Eine signi­
fikante Reduktion der Auflaufrate war bei den Zeitvarianten mit 40 °C Oberflächentemperatur 
mit 300 Watt Ausgangsleistung und 15 % Abluft nicht festzustellen. Jedoch zeigte sich die 
Tendenz eines negativen Einflusses auf die Keimfähigkeit durch ein um 8 % vermindertes 
Auflaufen der 30 Minuten-Variante im Vergleich zur Kontrolle. Diese Ergebnisse machen 
deutlich, daß die Oberflächentemperatur als Steuergröße für die Mikrowellenapplikation sehr 
vorsichtig zu verwenden ist und eine Steuerung über die Innentemperatur wesentlich genauer 
wäre. 

Hierbei ergab sich das Problem der geringen Anzahl der mit der genutzten Ver­
suchsanlage. Es stand während der Behandlung aus baulichen Gründen nur ein ras.enmt1sc.ner 

auf Grl1nd 
einer einzigen Eichel durchzuführen, dürfte jedoch zu Problemen führen, da davon auszuge­
hen ist, daß sich der Temperaturgradient innerhalb mehrerer Eicheln unterschiedlich verhält. 
Dies ist auf die morphologischen und physiologischen Eigenschaften der Eichel wie Größe, 
Wassergehalt und Zellsaftkonzentration zurückzuführen. Diese 
Eicheln wurde durch die Messungen der unmittelbar nach ,.,.,v,"",""'' 

( dritte Versuchsreihe) bestätigt. Es wurden · 1 ,c,.rnr,Pr•C>tl1t"Pn 

sen. Variationskoeffizient bis 
sichtigt werden, daß die Eicheln aus der Mikrowelle genommen, und der 
Thermofühler eingeführt werden mußte. Während dieser Zeit sicherlich eine Abküh­
lung, die jedoch sowohl bei den niedrigen als auch bei den hohen Temperaturen zu berück­
sichtigen ist. Daß die Temperaturen, die höher als die 40 °C waren, nicht automa­
tisch zu Keimverlusten geführt haben, liegt möglicherweise an dem Zusammenhang zwischen 
Temperatur und Zeit. BONNER & Vozzo (1987) berichteten, daß Eicheln zur Abtötung von 
Insektenlarven in 49 °C warmem Wasser für 40 Minuten behandelt werden, ohne daß Einflüs­
se auf das Keimprozent beobachtet werden könnten. 

In vielen Untersuchungen wurde darüber berichtet, daß der thermische Letalpunkt für Mikro­
organismen und Saatgut oft ähnlich ist (u.a. CROCKER et al. 1987, CAVALCANTE & MUCHOVEJ 
1993, HALVERSON et al. 1996). Diese Beobachtung konnte in den vorliegenden Untersuchun­
gen insbesondere bei hohen Anfangsleistungen über 300 Watt während der ersten Versuchs­
reihe beobachtet werden. Im Bezug auf den primär abzutötenden Pilz Ciboria batschiana 
konnte dieser negative Effekt mit der Behandlung mit 300 Watt Ausgangsleistung ausge­
schaltet werden. 

Geometrie des Behandlungsgutes 

Bei einer Mikrowellenbehandlung von Tabaksaatgut gegen Bakterien auf der Saatgutoberflä­
che mit Behandlungszeiten von 20 Minuten beschrieben HANKIN & SANDS (1977) keine 
Keimschädigung. Die Autoren vermuteten jedoch, daß größere Samen eine längere Aufent-



haltsdauer im Mikrowellenfeld nicht ohne Schaden überstehen würden, da sich während der 
Mikrowellenbehandlung die Wärme möglicherweise akkumulieren würde. Untersuchungen 
zum Einfluß der Größe des Behandlungsgutes wurden anhand von Modellkörpern untersucht. 
Der Absorptionskoeffizient und die Wärmequellenverteilung innerhalb eines mit Mikrowellen 
behandelten Produktes ist nach SCHUBERT & GRÜNEWALD (1983) und DEHNE et al. (1991) 
auch von der Größe des Behandlungsgutes abhängig. Die Autoren erläuterten ihre Aussagen 
mit Berechnungen an Kugeln mit unterschiedlichen Radien, die in einer Mikrowelle mit einer 
Frequenz!= 2,45 GHz behandelt wurden. Danach erfolgte die größte Erwärmung von Kugeln 
mit einem Radius von 2 cm im Inneren, wohingegen entsprechend große Dielektrika 
(R> 10 cm) an der Oberfläche stärker erwärmt wurden. SCHUBERT & GRÜNEWALD teilten die 
Größengrenzen für die verschiedenen Erwärmungsorte nach dem Mie-Faktor22 a ein; Körper 
mit a <l erwärmen sich im Mikrowellenfeld kaum, Körper mit l<a <10 erwärmen sich im 
Inneren mehr als in Randzonen und Körper mit a > I O erwärmen sich an der Oberfläche 
stärker. Ähnliche wurden von 0HLSS0N & RISMAN ( 1978) für Kugeln und •nn,nr,,., 

gernac;ht. Bei Zylindern liegt nach der Autoren die maximale Innener-
vu,,., ...... ., bei einer Frequenz von 

Bei einem Durchmesser von 50 mm erwärmt sich Innere und die Oberfläche gte1ct1rn:afüg. 
Die Form einer Eichel läßt sich annähernd durch die Kombination 

daß bei entspr·ect1encter 
Inneren der Eichel stattfindet. Da h1<~nens,1at:gut 

ist davon daß starke 
innerhalb einer zu finden sind. Daraus dürfte sich ein mtraspe;w1sct1es 
wärmverhalten welches u.U. ,,.,co .. ,1:::r;,1-," .. """"' 

Parameter mit sich bringt (DEHNE et al. 1991 ). Möglicherweise führt dies dazu, daß be­
stimmte Größenklassen eher einer thermischen unterliegen als andere. Vor einer 

""'"'" 1-1 11 r,n der Mikrowellenbehandlung müßte dann zur Reduzierung dieses Risikos 
cherweise eine erfolgen. 

In der Lebensmitteltechnologie, dem Haupteinsatzgebiet der Mikrowellenbehandlung, ist die 
Keimzahlreduktion das primäre Ziel der Behandlung (ROSENBERG & BöGL 1982, 1984). 
Entsprechend erfolgt auch die Beurteilung der Wirksamkeit anhand der Realisierung be­
stimmter Grenzwerte einer Gesamtbelastung mit Mikroorganismen des Lebensmittels. Zur 
Begrenzung der Reinfektion z.B. von Gewürzen, Fleisch, Milchprodukten oder Teigwaren 
nach einer Mikrowellenbehandlung kommt der Temperatur der anschließenden Aufbewah­
rung bzw. Lagerung eine besondere Bedeutung zu, da niedrigere Temperaturen das Wa~hstum 
der Mikroorganismen verlangsamen. Prinzipiell ist das Ziel bei der Saatgutbehandlung das 
Gleiche. Jedoch muß zum einen die Lebensfähigkeit des Saatgutes während der Behandlung, 
zum anderen auch bei einer Lagerung aufrecht erhalten werden. Bei der Eichel bedeutet das 
derzeit in der Praxis, daß eine Lagerungstemperatur von -3 °C nicht unterschritten werden 
darf. Diese Temperatur schränkt das Infektionspotential u.a. des primär pathogenen Pilzes 
Ciboria batschiana jedoch nicht ausreichend ein. Daher war für den Behandlungserfolg eine 
alleinige Reduktion der Überlebensrate der Pilze und besonders von Ciboria batschiana 
(entsprechend der oben genannten Reduktion der Keimzahlbelastung an Lebensmitteln) nicht 
ausreichend. Der Befall mit Ciboria batschiana reduzierte sich zwar bereits nach einer 

22 Mie-Faktor a = 2 TC R / A 0; R = Kugelradius; A O = Wellenlänge der Mikrowellen im Vakuum 



5minütigen Behandlung mit 300 Watt und 40 °C Oberflächentemperatur von 45 % befallener 

Kotyledonen auf 5 %. Jedoch wurde erst nach einstündiger Behandlung mit diesen Parame­

tern kein Wachstum der Ciboria batschiana mehr beobachtet. 

Wenige Pilzarten wurden durch die Mikrowellenbehandlung der zweiten Versuchsreihedeut­

lich reduziert. Botrytis cinerea trat nur im Perikarp auf und wurde bei den Abluftvarianten 

bereits nach einer 1 Ominütigen Behandlung vollständig abgetötet. Discula quercina kam 

sowohl im Perikarp als auch in den Kotyledonen mit 20 % bzw. 10 % häufig vor und wurde 

nach einstündiger Behandlung im Perikarp gar nicht, in den Kotyledonen nur noch zu 5 % 

nachgewiesen. Im Gegensatz dazu wurde ein Anstieg des Penicillium-Befalls nach einer 

Mikrowellenbehandlung beobachtet. Das Auftreten zeigte sich jedoch unabhängig von der 

Behandlungsdauer, so daß keine Abhängigkeit erkennbar war. Möglicherweise ist das erhöhte 

Auftreten von Penicillium spp. durch das Wegfällen anderer Pilzarten zu erklären, die ein 

Wachstum von Penicillium spp. u.U. verhindert oder maskiert haben. Ähnliche Beobachtun­

gen wurden auch bei dem alleinigen Auftreten von Bakterien gemacht, die mit zunehmendem 

Wirkungsgrad gegen Pilze vermehrt auftraten. Da eine Bakterienkontamination während der 

Behandlung ausgeschlossen werden kann, ist davon auszugehen, daß der Befall bereits an den 

Eicheln vorhanden war, jedoch durch die Pilze verdeckt wurde. Dieses Phänomen wurde auch 

für die bei Eicheln von KEHR & PEHL (1993) beschrieben. 

wellen behandelten Varianten eine höhere Pilzkontamination im Perikarp auf als in den Ko­

tyledonen. Für die Kontrollen läßt sich der unterschiedliche Befallsgrad durch den Boden­

kontakt erklären. Die Bodenpilze infizieren das Saatgut über das und sind erst in 

späteren Stadien in den Kotyledonen nachzuweisen. Nach einer Mikrowellenbehandlung 

wurde der Pilzbefall jedoch nicht auf ein gleichmäßiges Niveau im Perikarp und den Kotyle­

donen reduziert. Einige Pilze, die in den Kotyledonen abgetötet wurden, überlebten die ent­

sprechende Temperatur im Perikarp. Diese Beobachtung beschrieben KEHR & PEHL (1993) 

bereits für die Thermotherapie bei Eicheln und Bucheckern. Der Grund für diese variierende 

Hitzetoleranz ist möglicherweise im unterschiedlichen Wassergehalt des Siedlungsortes zu 

sehen. Die Perikarpfeuchte betrug Werte von 14 % bis 20 %, d1e Kotyledonenfeuchte lag bei 

über 45 %. Eine weitere Erklärungsmöglichkeit könnte der nähere Kontakt von Pilzen im 

Perikarp zu wechselnden Umwelteinflüssen (Temperatur, Feuchte etc.) sein, der eine höhere 

thermische Resistenz einiger Mikropilze hervorruft. Ein dritter Erklärungsansatz ist in der 

Eigenart der Mikrowellenerwärmung zu suchen. Die Erwärmung des Gutes erfolgt von innen 

heraus, so daß die Mikropilze in den Kotyiedonen länger einer ietaien Temperatur ausgesetzt 

sind. ROSENBERG & BöGL (1982) beschrieben diesen Effekt im Vergleich der Wirkung von 

herkömmlichen Gar- und Aufwärmverfahren und Mikrowellenerhitzung. Dabei ist jedoch zu 
berücksichtigen, daß die Temperatur von einem „Kern" im Inneren der Kotyledonen nach 

außen hin abnimmt. Das Perikarp ist nur bis zu einem halben Millimeter dick, so daß die 

direkt darunter liegenden Kotyledonen in den Randschichten u.U. nicht wesentlich wärmer als 

das Perikarp sind. 

Häufige Zielorganismen der Wirksamkeitsuntersuchung von Lebensmitteln mit Mikrowellen 

sind meist ubiquistisch auf zahlreichen Materialien und Pflanzenarten vorkommende Pilze, 

die sog. Schimmelpilze (SPICHER 1990, MORE et al. 1992). Die zu dieser Gruppe gehörenden 
und in den vorliegenden Untersuchungen bonitierten Gattungen Penicillium spp. und Mucor 
sp. waren noch bei Behandlungszeiten von 60 Minuten nachzuweisen (Anfangsleistung 300 

Watt). Penicillium spp. wiesen nach der einstündigen Behandlung ein höheres Vorkommen 



auf als in der Kontrolle und den zeitlich darunter liegenden Varianten. Hier ist vermutlich der 
o.a. Maskierungseffekt wieder zu Tage getreten. ROSENBERG & BöGL (1982) wiesen bezogen 
auf die unterschiedliche Wärmetoleranz darauf hin, daß Schimmelpilze und Hefen schneller 
abgetötet würden als Bakterien. Für den Vergleich der Hitzetoleranz von einzelnen Mikropil­
zen und Bakterien mag diese Feststellung zustimmen. Innerhalb der Mikropilze sind jedoch 
viele Arten deutlich wärmeempfindlicher als Schimmelpilze, wie im vorliegenden Fall durch 
den Ascomyceten Ciboria batschiana dokumentiert, der bereits bei 41 °C bei entsprechender 
Zeit abgetötet wird, wohingegen für die Gruppe der Schimmelpilze und Hefen von SPICHER 
( 1990) 60 °C als Letaltemperatur genannt wurden. SPICHER wies jedoch darauf hin, daß die 
spezifische Hitzeresistenz eines Organismus durch den D-Wert charakterisiert wird. Dieser 
Wert beschreibt die Zeit, die bei gegebener Temperatur erforderlich ist, um die anfängliche 
Lebendkeimzahl um 90 % zu reduzieren. 

FERRIS (1984) wies nach, daß mit Mikrowellen bodenbürtige Pythium- und Fusarium- sowie 
Rhizoctonia- Arten abgetötet werden können. Die Temperatur gab der Autor jedoch nicht an. 
Die Reduktion der Pilze allgemein erfolgte bei verschiedenen Wassergehalten des Bodens, 
wobei der höchste Wirkungsgrad bei gleicher Behandlungsdauer in trockeneren Substraten 
erreicht wurde. Zwischen Bodenfeuchte und Behandlungszeit war keine signifikante Bezie­
hung zu verzeichnen. Die Reihenfolge des Abtötungserfolges zog sich von Pythium, Fusari­
um, Nematoden, Rhizoctonia, VA Mykorrhiza-Pilze über Bakterien und Ascomyceten hin zu 
thermotoleranten Pilzen. Dieses Ergebnis ist insofern ungewöhnlich, da sich feuchte Medien 
mit Mikrowellen leichter erwärmen lassen als trockene. Darüber hinaus sind Mikroorganis­
men in feuchtem Substrat anfälliger, da sie sich in einem aktiven Zustand befinden. In der 
vorliegenden Untersuchung war nach 10 Minuten Behandlungsdauer bei 40 °C Oberflächen­
temperatur und 300 Watt noch ein geringer Fusarien-Befall festzustellen, der in der 30-
minütigen und darüber liegenden Behandlungszeit nicht mehr nachgewiesen werden konnte. 
Die Möglichkeit die Wirkung einer Mikrowellenbehandlung durch unterschiedliche Feuchte­
gehalte des Behandlungsmediums (d.h. der Eicheln) zu verbessern, ist, wie bereits mehrfach 
erwähnt, wegen der rekalzitranten Eigenschaften der Eichel nicht möglich. 

In bezug auf die Grenzen einer Einsetzbarkeit von Mikrowelien als keimreduzierendes Be­
handlungsverfahren nannten DEHNE & BöGL ( 1991) bei Gewürzen den Grad der Keimbela­
stung. Hoch verkeimte Gewürze könnten bei Beibehaltung des Geschmacks (bei Saatgut der 
Keimfähigkeit) etc. nur unzureichend entkeimt werden, was durch eine mögliche Zusatzbe­
handlung mit Wasserdampf ausgeglichen werden könnte. Diese Feststellung dürfte ähnlich 
auf Eichensaatgut übertragbar sein. Die Tragweite dieser Feststellung ist bei dem lebenden 
Material Eichensaatgut jedoch weitaus gravierender. Stark verpilztes Eichensaatgut (festge­
stellt z.B. im Keimtest) ist immer ein Hinweis auf eine fehlerhafte Behandlung in der Zeit 
zwischen Ernte und anstehender phytosanitärer Maßnahme. Das bedeutet, daß ein offensicht­
lich starker Pilzbefall mit z.B. entsprechenden Nekrosen an den Kotyledonen ein Indiz für 
physiologisch geschädigtes Eichensaatgut darstellt. In solchen Fällen ist es zweifelhaft, ob 
eine phytosanitäre Maßnahme noch sinnvoll ist, da zwar die Pilzbelastung reduziert wird, 
jedoch eine in diesem Fall bereits vorliegende Keimschädigung nicht rückgängig gemacht 
werden kann. Dieser Umstand betrifft sowohl die Mikrowellenbehandlung als auch die derzeit 
gängige Thermotherapie. 

Athe:rmische Wirkung einer Mikrowellenbehandlung 

In den eigenen Untersuchungen wurden keine Hinweise auf sog. athermische Effekte gefun­
den. Der Vollständigkeit halber soll jedoch abschließend auch dieser Komplex durch einige 



vergleichende Literaturangaben dargestellt werden. Die Frage, ob neben der thermischen 
Wirkung der Mikrowellenbehandlung auch Veränderungen des Saatgutes oder der Mikroor­
ganismen entstehen, die nicht direkt mit der Hitzeeinwirkung in Zusammenhang gebracht 
werden können, ist nach wie vor umstritten (ROSENBERG & BöGL 1984). Die Autoren be­
richteten von in der Literatur beschriebenen Untersuchungen, die entsprechende Rückschlüsse 
vermuten lassen. CHIPLEY ( 1980) berichtete ebenfalls in einer Literaturstudie über Hinweise 
athermischer Effekte bei Mikrowellenbehandlungen, jedoch sei der endgültige Beweis noch 
nicht erbracht. BöGL & ROSENBERG ( 1989) negierten das Auftreten athermischer Effekte da 
bis zu diesem Zeitpunkt der Beweis fehle und begründeten dies mit zu niedrigen Quanten­
energien, die chemische Bindungen nicht spalten und somit keine chemische Reaktionen 
auslösen können. KREMER (1984) wies Änderungen an Chromosomen der Zuckmücke nach, 
die nach seiner Aussage nicht thermischer Natur sein konnten. Die diesen Veränderungen zu 
Grunde liegenden Wirkungsmechanismen konnte der Autor jedoch nicht aufklären, so daß er 
zu dem Schluß kam, daß von mikrowellenbehandelten Lebensmitteln keine direkte Gefähr­
dung für Mensch oder Umwelt Es gibt in der Literatur jedoch immer wieder Hinwei-
se auf athermische Effekte, die mit den zur Verfügung stehenden Untersuchungs-
und Meßmethoden wissenschaftlich nicht werden können und für deren Entstehung 
derzeit lediglich existieren DECAREAU 1985, GRÖNING & JANSKE 1987, 
BöGL 1990, DEHNE et aL 

Die Versuche zur Mikrowellenbehandlung von Saatgut der Eichenarten Quercus robur und 
petraea konnten den Nachweis erbringen, daß eine Abtötung des pilzlichen Haupt­

sctrndten~egers Ciboria batschiana ohne Schädigung der Keimfähigkeit möglich ist. Die Be­
handlungsdauer im zur Thermotherapie nur eine Stunde und stellt damit 
einen hohen zeitlichen Vorteil dar. Ein weiterer Vorteil einer Mikrowellenbehandlung wäre 
die einer möglichen Kontamination mit Mikroorganismen über das Thermothe-

Während der Mikrowellenbehandlungen der Eicheln war ein geringer Feuchteverlust festzu­
stellen. Da die Ausgangsfeuchtewerte jedoch weit über dem kritischen Wert von 40 % lagen, 
erfolgte durch den Feuchteverlust von maximal 3,8 % bei 53 % Ausgangsfeuchte kein negati­
ver Einfluß auf die Keimrate. Ein Feuchteverlust vor der Einlagerung auf Werte um 45 % ist 
sogar erwünscht und wird teilweise aktiv durch schonende Trocknung herbeigeführt. Im 
Geger1sa:tz dazu nehmen die Eicheln während der zweistündigen Thermotherapie bis zu 4 % 

Wasser auf Da die Eicheln nach der Thermobehandlung naß sind, muß 
ert,olgen. der gleichzeitig das Abkühlen der Eicheln bewirken soll. 

Eine entsprechende wäre auch bei den mikrowellenbehandelten Eicheln nötig, 
jedoch würde die Trocknung entfallen. Die technische Umsetzung der Abkühlung dürfte sich 
jedoch bei einer kontinuierlichen Mikrowellenbehandlung leichter realisieren lassen als der 
bei der derzeitigen Thermotherapie nötige zweite Schritt; das Umsetzen der Eicheln in einen 
Trockenschrank. 

Ziel der Untersuchungen war lediglich der prinzipielle Nachweis der Nutzbarkeit dieses Ver­
fahrens. Die Anwendbarkeit für den Massendurchsatz, wobei nur ein kontinuierliches Verfah­
ren z.B. in Tunnelmikrowellengeräten wirtschaftlich sinnvoll wäre, konnte mit der kleintech­
nischen Versuchsanlage nicht eruiert werden und bedarf einer entsprechenden weiteren Ent­
wicklung und Überprüfung. 



Durch die kontinuierliche Temperatursenkung im Laufe der Eichellagerung konnte in den 
Versuchszeiträumen 1995/96 und 1996/97 sowohl bei Stiel- als auch bei Traubeneicheln eine 
höhere Frosthärte induziert werden, als dies unmittelbar nach der Ernte und nach mehrmona­
tiger Lagerung bei -3 °C der Fall war. Der kritische Temperaturwert bei dieser Art der Frost­
härteinduktion lag bei Stieleicheln bei -8 °C und bei Traubeneicheln bei -5 °C. Bis zu diesen 
Werten konnte keine starke Reduktion der Keimrate im Vergleich zum Keimprozent zu Be­
ginn der Härtung beobachtet werden. Eine Frosthärtung unmittelbar nach der Ernte führte zu 
besseren Ergebnissen als ein Härtungsbeginn nach einer Lagerdauer von zwei Monaten bei 
-3 °C. Bei Temperaturen von -9 °C bzw. -10 °C wiesen Eicheln ohne Thermotherapie eine 
höhere Keimrate auf als Eicheln, die unmittelbar nach der Ernte thermotherapiert wurden. 
Geschlossene Eicheln bauten eine höhere Frosthärte auf als angekeimte Eicheln, deren Radi­
kula bereits das durchbrochen hatte. Die Eichelgröße zeigte unter Einbeziehung 
beider Versuchszeiträume augenscheinlich keinen Einfluß auf den Härtungserfolg. 

Die kontinuierliche Temperatursenkung im Eichellager zur Gewöhnung des Saatgutes an 
tiefere Temperaturen ist wie die Frosthärteinduktion mittels Wechseltemperaturen nach 
GUTIIKE (1992), ein Verfahren, welches dem natürlichen Temperaturgang im Winter nach­
empfunden ist. Positive der von Eicheln in Bächen, die im Winter zu Eis 
gefroren (v. SCHÖNBORN 1964), sind möglicherweise auf den Effekt einer kontinuierlichen 
Temperatursenkung zurückzuführen. Ähnliche Vermutungen stellte bereits ÜPPERMANN 
(1913) an, der beobachtete, daß Stieleicheln, die in einem Netzbeutel im Freien aufbewahrt 
wurden und damit dem „immer zunehmenden Frost ausgesetzt" waren, nach einer Temperatur 
von -9 °C noch zu 69 % keimten. Auch NEMKY (1964) beschrieb, daß reifere Eicheln (im 
Verlauf des Winters) eine entwickelt hätten, wodurch sich Winter­
fröste nicht so schädlich auswirken würden wie Herbst- oder Winterfrühfröste. 

Temperaturverlauf innerhalb von Eicheln zu 

Zu Beginn der Lagerungsversuche 1995/96 wiesen die Traubeneicheln, die nach zweistündi­
ger Abtrocknung in einem Trockenschrank im Anschluß an die Thermotherapie in Tonnen 
eingelagert wurden, noch nach über drei Wochen in den Kotyledonen eine mittlere Tempera­
tur von +l,75 °C auf. Zudem war das Perikarp äußerlich naß. Dieser Effekt fand bei einer 
Außentemperatur von -3 °C statt und deutet auf das sog. ,,Schwitzen" hin. Dies wurde u.a. 
von v. SCHÖNBORN ( 1964) beschrieben, wenn Eicheln ohne vorherige oberflächliche Ab­
trocknung dicht gelagert werden. WALKENHORST (1984) beschrieb, daß sich frische „Eichel­
haufen" bei Außentemperaturen von über 10 °C im Inneren bis auf 70 °C aufheizen können. 
Nach HARRINGTON (1959 zitiert bei v. SCHÖNBORN 1964) setzt bei einer Samenfeuchte über 
14 %, was bei der Eichel der Fall ist, bei entsprechenden Temperaturen in und an den Samen 
Pilzwachstum ein. In Kombination mit der hohen Luftfeuchtigkeit im Lagerraum und in den 
Tonnen konnte bereits nach den o.a. drei Wochen ein starker oberflächlicher Pilzbefall festge­
stellt werden. Durch diese auch immer wieder von der Praxis dem Autor mitgeteilte Beob­
achtung angeregt, wurden die Traubeneicheln aus den Tonnen entnommen und flach ausge­
breitet. Gleichzeitig erfolgte zur Kontrolle die Temperaturmessung im Eichelinneren. Inner­
halb von 141 Stunden sank die Eichelinnentemperatur im Durchschnitt auf Werte unter dem 
Gefrierpunkt. Im Gegensatz zu den Traubeneicheln blieben die Stieleicheln, die vor der 
Thermotherapie über mindestens zwei Wochen in einer Lagerhalle auf Betonboden zwischen-



gelagert und täglich gewendet wurden, oberflächlich trocken. Es schien so, daß sich deren 
Stoffwechsel durch entsprechende Wasserabgabe so weit verlangsamt hatte, daß kein 
,,Schwitzen" mehr beobachtet werden konnte. Im Folgejahr erfolgte der Beginn der Frosthär­
tung bereits im Dezember. Die Eicheln wurden auf Grund der Erfahrungen des Vorjahres 
länger oberflächlich getrocknet und dann direkt in gelochte PE-Beutel gefüllt und eingefroren. 
Wasser, das sich dennoch zu Beginn der Abhärtung auf der Oberfläche bildete, gefror, da die 
Eicheln flach im Klimaschrank ausgebreitet lagen. Ein äußerlicher Pilzbefall oder Pilzwachs­
tum konnte damit ausgeschlossen werden und die Außentemperatur setzte sich wesentlich 
schneller im Inneren der Eicheln durch. Der Effekt der Wärmeentwicklung bereitet bei der 
Massenlagerung von Eicheln in großen Containern, wie sie beispielsweise im Forest Seed 
Centre La Joux in Frankreich durchgeführt wird, große Schwierigkeiten (SUSZKA et al. 1996). 
Im genannten Beispiel versucht man eine Umgebungstemperatur der Eicheln von -1 °C zu 
erreichen, indem man - 7 °C kalte Luft in den Lagerraum verbläst (PRENEY 1996, mündl. 
Mitteilung). 

bfJ~etm1:sse der vorliegenden Untersuchung zur Innentemperatur von Eicheln aus Ton­
lassen den Schluß zu, daß in den ersten Wochen dieser Lagerungsart, die in der 

Praxis genutzte von -3 °C lediglich die Raumtemperatur wiedergibt. Es 
handelt sich dabei nicht um die Temperatur, die in den Eicheln vorherrscht. Deren Tempera­
turwert für eine Zeit sogar über dem Gefrierpunkt. Das bedeutet, daß die poten­
tielle Frostresistenz der Eicheln von -3 °C gar nicht voll genutzt wird. Eine Temperatur von 
-3 °C in den Eicheln wird erst erreicht, wenn sich der Stoffwechsel der Eicheln reduziert hat. 
Das impliziert, daß bis dahin Reservestoffe, die für eine längerfristige Lagerung benötigt 
würden, bereits in Wärmeenergie umgewandelt und somit unnötig verbraucht wurden. Mögli­
cherweise könnte eine Temperatursteuerung, die nicht statisch abläuft, sondern sich an der 
1e1np1eratur in den Eicheln orientiert, die Lagerungsbedingungen wesentlich verbessern. 

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten, frostgehärteten Eicheln überlebten Temperatur­
einwirkungen, die deutlich unterhalb der mit -3°C Grenze lagen, die derzeit für 
frisches Saatgut in der Literatur angegeben wird. Mit Hilfe von Widerstandsmessungen er­
mittelte v. SCHÖNBORN (1964) die Temperaturwerte, bei denen in den Eicheln ein Tempera­
tursprung durch Eiskristallbildung stattfindet. Beide Eichenarten wiesen bei Feuchtegehalten 
von 44 % bei einer Temperatur von -2,5 °C den ersten Temperatursprung auf, den 
v. SCHÖNBORN mit dem Gefrieren des nicht gebundenen interzellularen Wassers erklärte. Der 
zweite Wärmesprung wurde bei -8,5 °C gemessen, den der Autor mit dem Gefrieren der 
gebundenen flüssigen Zellinhaltsstoffe erklärte. Zusammenfassend kam v. SCHÖNBORN zu der 
Aussage, daß Eicheln mit einem Feuchtegehalt von über 40 % bei -2 °C keine Frostschäden 
aufweisen würden. Eine Temperatur von -10 °C würde dagegen zum Totalausfall durch 
Erfrieren führen. Mit Abnahme der Feuchte auf 30 % würde die kritische Grenze von -2 °C 
auf -8 °C sinken, und bei 25 % Feuchtigkeit würden Gefriererscheinungen erst bei -14 °C 
auftreten. CHMIBLARZ (1997b) ermittelte bei Stieleicheln einen Temperaturwert von -7 °C, 
bis zu dem bei einem Feuchtegehalt der Eicheln von 42 % keine Eiskristallbildung in den 
Kotyledonen beobachtet werden konnte. Ab einer Temperatur von -9 °C konnte er Tempera­
tursprünge nachweisen, die auf Eiskristallbildung schließen ließen. 

Zur Trocknung von Eicheln gab es jedoch zwischenzeitlich mehrere Untersuchungen (ANCAK 
1973, SuszKA 1979, GOSLING 1989), die eine Trocknung von Eicheln unter einen Feuchtege­
halt von 40 % ausschlossen. Lagerungsversuche mit unterschiedlichen Temperaturen wurden 
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mit Festtemperaturen durchgeführt, d.h. das frische Saatgut wurde ad hoc den vorgewählten 
Temperaturen ausgesetzt (DELAVAN 1916, HOLMES & BUSZEWICZ 1955, SUSZKA 1979). 
Dadurch manifestierte sich ein kritischer Wert von -3 °C. In der vorliegenden Untersuchung 
(Winter 1995/1996 mit Sortierung) überlebten jedoch 44,5 % der nicht thermotherapierten 
Stieleicheln und 37 ,5 % der therapierten Eicheln eine Temperatur von -10 °C. PRA VDIN & 
FILIMONOV A (1952, zitiert bei CHMIELARZ 1997b) stellten hingegen bei der Einlagerung von 
Stieleicheln bei -10 °C nach vier Monaten einen Totalausfall fest. Bei höheren Temperaturen 
(-5 °C und -7 °C) stellten die Autoren immerhin eine höhere Frosthärte der nicht angekeimten 
Eicheln fest. Dieser Effekt konnte in der vorliegenden Arbeit sowohl für thermotherapierte als 
auch für nicht thermotherapierte Stiel- und Traubeneicheln in beiden Versuchsjahren beob­
achtet werden. Auch v. SCHÖNBORN (1964) beschrieb, daß Eicheln mit geschlossener Frucht­
schale eine höhere Frosthärte aufwiesen als auf geplatzte Eicheln. NEMKY (1964) stellte fest, 
daß Eicheln im Zustand der Keimung, besonders wenn die Radikula erst 2 mm bis 4 mm lang 
ist, sehr frostempfindlich seien. Für die Einlagerung unter Praxisbedingungen birgt dieses 
Ergebnis einige Probleme, da insbesondere die Traubeneicheln häufig schon angekeimt vom 
Baum fallen. Vergehen zwischen Fruchtfall und Ernte noch mehrere Wochen, so erhöht sich 
der Teil der angekeimten Eicheln deutlich. In diesem Zusammenhang könnte die Änderung 
des Ernteverfahrens möglicherweise Abhilfe schaffen. SuszKA (zitiert bei WULF & 
SCHRÖDER 1997) berichtete über Überfliegung der Erntebestände mit Hubschraubern durch 
deren Windeinwirkung alle Eicheln auf einmal zu Boden fielen. Die Eichelernte konnte da­
durch nicht nur terminlich gesteuert, sondern auch zeitverkürzt durchgeführt werden. Mögli­
cherweise könnte die im Obstbau angewandte Applikation von Hormonen, die einen Frucht­
fall zu einem bestimmten Termin induziert, auf die Eichelernte übertragen werden. 

Der in der vorliegenden Arbeit erzielte Erfolg bezüglich der erreichten ist 
wohl vorwiegend auf eine effektive Frosthärtung zurückzuführen. Im Gegensatz zur These 
der Notwendigkeit von Wechseltemperaturen 1992) beweisen die hier präsentierten 
Ergebnisse, daß die Frosthärtung auch mit kontinuierlicher Temperaturabsenkung durchge­
führt werden kann. Dadurch kann die durch Wechseltemperaturen geförderte starke Verpil­
zung des Saatgutes weitgehend reduziert werden, was für die Praxis von entscheidender Be­
deutung ist. 

Einfluß der Thermotherapie auf die Frosthärtung 

Ein weiteres Problem, das angekeimtes Saatgut mit sich bringt, wurde von DELFS-SIEMER 
(1993) und GILLE (1997) beschrieben, demzufolge die Thermotherapie auf angekeimte Trau­
beneicheln teilweise eine eher keimschädigende Wirkung hervorruft. In den eigenen Untersu­
chungen besaßen die angekeimten Traubeneicheln zu Beginn der Frosthärteversuche unmit­
telbar nach der Thermotherapie jedoch ein höheres Keimprozent als die nicht therapierten 
Eicheln. Möglicherweise macht sich der „negative" Einfluß erst im Verlauf der Lagerung 
bemerkbar, da die nicht thermotherapierten Eicheln erst bei sehr tiefen Temperaturen einen 
Keimvorteil gegenüber den thermotherapierten Eicheln zeigten. 

In diesem Zusammenhang muß auf den Einfluß der Thermotherapie auf die Zusammenset­
zung der Zellinhaltsstoffe Stärke und Gesamtzuckergehalt eingegangen werden. Für Eichen­
saatgut liegen keine direkt vergleichenden Untersuchungen vor. WELLS & PA YNE (1980) 
ermittelten bei Eßkastanien (Castanea mollissima) eine Zunahme des Stärkeanteils und eine 
Abnahme des Gesamtzuckergehaltes während einer einstündigen Warmwasserbehandlung. 
Da Kastanien und Eichen zu der Familie der Fagaceae gehören und das Saatgut ähnlich auf­
gebaut ist (Kotyledonen, stärkehaltig, rekalzitrant) könnte der Effekt bei Eichensaatgut ähn-



lieh sein. Im Gegensatz dazu stellte GUTHKE (1993) eine Zunahme des Gesamtzuckergehaltes 
und eine Abnahme des Stärkegehaltes mit zunehmender Frosthärte der Eicheln fest. Das 
würde bedeuten, daß die Behandlungen Thermotherapie und Frosthärtung gegenläufige Wir­
kungen auf den Zucker- und Stärkehaushalt hätten. Möglicherweise läßt sich aus diesem 
Gegensatz die leicht erhöhte Frosthärte der nicht thermotherapierten Versuchsvarianten beider 
Eichenarten ab einer Temperatur von -8 °C in der vorliegenden Untersuchung erklären. Zu 
Beginn der Härtung wiesen die thermotherapierten Eicheln jedoch noch ein wesentlich höhe­
res Keimprozent als die nicht thermotherapierten auf. 

Die Stieleicheln des Erntejahres 1995 wiesen unmittelbar nach der Ernte eine Keimrate von 
100 % auf und keimten nach dreimonatiger Lagerung mit und ohne Thermotherapie noch zu 
93 % bzw. 94 % (Frosthärtung mit Sortierung) und zu 99,5 % bzw. 98,5 % (Frosthärtung 
ohne Sortierung). Dies läßt darauf schließen, daß zum Erntezeitpunkt kein Befall mit Ciboria 
batschiana Unter Berücksichtigung der weiter oben diskutierten Unklarheiten des 
Einflusses der Thermotherapie auf die Zellinhaltsstoffe wäre möglicherweise sinnvoll, für 
eine künstliche Frosthärtung mit dem Ziel einer Lagerung nur 
wenden, das oder gar keinen Ciboria- Befall aufweist und de1ments:on=ct1end 
auch keine Diese wird prinzipiell auch durch die Fest-
stellung von GrLLE unterstützt, daß die eine Streßbela-
stung darstellt und dadurch, wie auch von GUTHKE 
rung des könnte. 

Während der Thermotherapie der Eichel für den Lagerungsversuch 1996/97 konnten aus 
M,uzag,1rp1at1ten die Pilzgattungen Mucor und Peni­

he1rm<)tnera01e nicht alle Pilze am 
die ins 

CTPfrPnnre>rtHYPn Praxis wird 

rung des Wassers beschrieb eine 
1-.r,~r-.~,nn,n des Mucor-Befalls an von 1 % bei un-

behandelten Eicheln auf 16 %. Der Penicillium- Befall erhöhte sich nach Angabe der Autorin 
von 50 % in den Kontrollen auf 81 % in den therapierten Varianten. Der Grund der Erhöhung 
dieser beiden Schimmelpilze könnte zum einen seine Ursache im Wegfällen konkurrierender 
Arten durch die Thermotherapie haben, zum anderen in der zusätzlichen Keimbelastung bzw. 
Kontamination durch verseuchtes Insbesondere im letzten Fall wäre 
darauf zu achten, daß welches von hoher Qualität ist und keinen Ciboria-
Befall aufweist, nicht thermotherapiert wird, wenn es einer langfristigen und Frost­
härtung zugeführt werden soll. Ein starker Schimmelpilzbefall, insbesondere auch durch die 
Gattung Mucor, kann nach RATHBUN-GRAVAIT und GRABOWSKI beide zitiert 
bei v. SCHÖNBORN 1964) Samen während der anschließenden Lagerung in ihrer Lelber1snm1,2:­
keit stark beeinträchtigen und schließlich sogar abtöten. 

Feuchtegehalt der Eicheln während der 

Der Feuchtegehalt der Eicheln unterschied sich während der Abhärtungsversuche 1995/96 
deutlich von den Werten der Phase 1996/97. Die Ausgangsfeuchtegehalte lagen 1995/96 bei 
den Stieleicheln zwischen 4 % und 7 % unter den Werten von 1996/97; die Traubeneicheln 
wiesen eine zwischen 10 % und 15 % geringere Feuchte auf. 1995/96 waren je Art keine 
Unterschiede im Ausgangsfeuchtegehalt zu beobachten; 1996/97 wiesen die thermothera­
pierten Eicheln beider Arten einen 3 % bis 5 % höheren Ausgangsfeuchtegehalt auf. Dieses 



Verhältnis wurde annähernd bis zum Ende der Abhärtung (-8 °C) beibehalten. SANFrLEBEN 
(1996) beschrieb, daß die Eicheln während der Thermotherapie bis zu 4 % Feuchtigkeit auf­
nehmen würden. Die Beibehaltung dieses leicht erhöhten Feuchtegehaltes im Versuchszeit­
raum 1996/97 ist möglicherweise darauf zurückzuführen, daß die Eicheln mit nur kurzer 
Trocknungspause nach der Thermotherapie der Frosthärteinduktion zugeführt wurden. Im 
Gegensatz dazu erfolgte während der Versuche 1995/96 erst eine Standardlagerung bei -3 °C 
in Tonnen. Mit der Härtung wurde im Januar begonnen. Die Eicheln konnten während dieser 
Zeit das auf genommene Wasser abgeben, da zumindest bei Beginn der Tonnenlagerung die 
Temperatur innerhalb der Tonnen nicht unterhalb des Gefrierpunktes lag. Der Feuchteverlust 
nach der -6 °C Härtungsstufe im Versuchszeitraum 1995/96 war bei beiden Arten in etwa 
gleich hoch. Nach Beendigung der -10 °C Stufe betrug der Feuchteverlust der Traubeneicheln 
bis zu 19 %. Unklar zu diesem Zeitpunkt der Untersuchung, ob der Feuchteverlust durch 
Verdunstung bzw. erfolgte und somit zu schlechten der 
Traubeneicheln führte. hat die Zellen zerstört und das 
Wasser konnte dadurch 
1996/97 konnte 

bei Temperaturen ab -9 

Versuchszeiträumen bei künstlicher 
t<et1chte~:eha1t1es zu verzeichnen. GUTHKE und beobachtete nm:gei2:en 
Hr,,.,n1,;,r1rnn,a im Freiland und auch nach der künstlichen Frosthärteinduktion eine Zunahme 

t<et1cntei2:en;a1t1.:~s im Verlauf Winters und mit Zunahme der Frosthärte. Für die 
M<)gl1CtllKe1t """1-nnrt"'" werden, den t'ei1Ct1te1rettalt 

""''"rnnrr zu erhalten, ohne den Gasaustausch der Eicheln zu verhindern. 

Keimraten der o<Alr1Q 1·t„1t"'n Eicheln 

Zur Diskussion der Keimraten werden die Abhärtungsvarianten betrachtet, um 
einen von GUTHKE (1992) und WINTJES (1993) herstellen zu 
können. Diese beiden Arbeiten waren die zur Frosthärtin­
duktion im Freiland und unter Laborbedingungen. Daher soll im Folgenden ein direkter Ver-
gleich der mit den von GUTHKE und WINTJES durchgeführt 
werden. Im zu den Untersuchungen führten die Autoren die Frosthärtein-
duktion mit Wechseltemperaturen durch. Es muß jedoch darauf hingewiesen werden, daß sich 
die in der vorliegenden Arbeit Keimraten auf alle Eicheln beziehen, die die 
Härtestufen durchlaufen haben. Das bedeutet, daß auch solche Eicheln mit bonitiert wurden, 
die durch Pilzbefall abgestorben waren. Die Werte von GUTHKE und WINTJES stellen 
gen bereinigte Keimwerte dar. Alle Eicheln, die nach der Härtung verpilzt waren, wurden von 
den Autoren entnommen und das Keimprozent wurde auf die verbleibenden Eicheln bezogen. 
In der eigenen Untersuchung wurden insbesondere bei den Traubeneicheln bis zu 47 % ver­
pilzte Eicheln bonitiert. Auffällig war die Zunahme (wenn auch nicht gleichmäßig) der An­
zahl der verpilzten Eicheln mit Erniedrigung der Temperatur und damit fortschreitender Lage­
rungsdauer. Es konnte nicht eindeutig geklärt werden, wo die Ursachen dieser Ausfälle lagen. 
Ein Grund könnte hoher anfänglicher Pilzbefall bei der Einlagerung gewesen sein, der dazu 
geführt hat, daß die Eicheln keine Frosthärte aufbauen konnten. Ein weiterer Grund könnte 



sein, daß die tiefen Temperaturen die Traubeneicheln so stark geschädigt haben, daß Pilze die 
Möglichkeit hatten, als Sekundärpathogene wirksam zu werden. Der dritte Grund könnte das 
vollständige Erfrieren der Eicheln gewesen sein. Daher erschien es unter Berücksichtigung 
der praktischen Anwendbarkeit angebracht, die Keimrate, wie in der vorliegenden Arbeit 
geschehen, auf die Gesamtmenge der eingelagerten Eicheln und nicht nur auf die unverpilzten 
zu beziehen. 

Die Stieleicheln der Abhärtung 1995/96 keimten zu Beginn des Versuches mit und ohne 
Thermotherapie zu fast 100 % und nach Ende der -9 °C Stufe noch zu 80 % (signifikante 
Reduktion der Keimrate ab -6 °C). In den Untersuchungen von GUTHKE ( 1993) und WINTJES 
(1993) zur Frosthärteinduktion mit Wechseltemperaturen lag der Temperaturwert, bei dem 
20 % der Eicheln erfroren waren, bei -7 °C. Während der Abhärtungsperiode 1996/97 zeigten 
die Stieleicheln ohne Thermotherapie keine signifikante Keimreduktion über den gesamten 
Versuchszeitraum bis einschließlich der -9 °C Stufe (Ausgangskeimprozent 74,5 %). Bei 
Eicheln mit Thermotherapie lag der Wert mit 10 %iger Reduktion bei -8 °C. Die Temperatur, 
bei der weniger als 10 % der Stieleicheln erfroren, gab GUTHKE (1993) mit -6 °C an. Die in 
der vorliegenden Arbeit erzielten Keimraten bei Stieleicheln zeigen, daß mit dieser Methode 
eine Frosthärte bis zu einer Temperatur von -8 °C bis -9 °C induziert werden kann, ohne daß 
es zu einer Beeinträchtigung der Keimfähigkeit kommt. Unter der Verwendung von qualitativ 
hochwertigem Saatgut sollte auf eine Thermotherapie möglichst verzichtet werden. 

Die Traubeneicheln der vorliegenden Arbeit ließen sich deutlich schlechter abhärten als die 
Stieleicheln. Darüber hinaus wiesen sie ein wesentlich geringeres Ausgangskeimprozent auf, 
das zwischen 58,5 (o.T. 1996/97) und 82 % (m.T. 1995/96) lag. Im Versuchszeitraum 
1995/96 war eine signifikante Reduktion der Keimrate sowohl bei thermotherapierten als 
auch bei nicht thermotherapierten Eicheln ab -5 °C festzustellen. Im Folgejahr lag der Wert 
bei Traubeneicheln ohne Thermotherapie bei -6 °C und bei Eicheln mit Thermotherapie bei 
-7 °C. In seiner Untersuchung zur von Traubeneicheln unter Naturbe­
dingungen ermittelte GUTHKE ( 1992) bei -5 °C eine Keimreduktion von 20 % und bei -6 °C 
eine Reduktion von 30 % jeweils im Frosthärtemaximum. Im beschriebenen Versuchszeit­
raum 1996/97 betrug die absolute Keimrate bei -5 °C (o.T.) nur 60 %; im Vergleich zur 
Ausgangskeimrate lag dieser Wert jedoch 1,5 % höher. Bei der -6 °C Stufe (m.T.) war eine 
Keimreduktion im Vergleich zum Ausgang von 6,5 % festzustellen. Ein direkter Vergleich 
mit GurnKEs (1992) Darstellung seiner Freilanduntersuchungen ist schwierig, da es sich bei 
seiner Untersuchung zum einen um ein bereinigtes Keimergebnis handelt und zum anderen 
die Ausgangskeimrate als Vergleichswert fehlt. Diese Problematik soll in den vorliegenden 
Ergebnissen am Beispiel des -7 °C Wertes der Traubeneicheln mit Thermotherapie aufgezeigt 
werden: die Keimrate betrug 42,5 %, der um die Rate verpilzter Eicheln korrigierte Wert 
würde in Anlehnung an die Methode von GUTHKE 64 % betragen. Bezogen auf das Aus­
gangskeimprozent (63,5 % ), bei dem kein offensichtlicher Pilzbefall bonitiert wurde, wäre 
damit kein Einfluß der Temperatur festzustellen gewesen. 

Mit Abnahme der Temperatur und damit Verlängerung der Lagerdauer benötigten die Eicheln 
im Keimtest im Vergleich zu Versuchsbeginn eine längere Zeit, bis sie die gleiche Pflanzen­
größe erreicht hatten. Ähnliche Beobachtungen machte auch TYLKOWSKI (1982) nach zwei­
jähriger Eichellagerung. Gelegentlich wurde von Praktikern berichtet, daß Eicheln auf Lage­
rung mit Mehrtriebigkeit reagierten. In der Baumschulpraxis macht dieser Wert bis zu 10 % 
aus. In den eigenen Keimtests konnte nur vereinzelt Mehrtriebigkeit festgestellt werden, und 
zwar unabhängig von der Behandlung. Alle Keimtests erfolgten jedoch nach Entnahme des 



Perikarps. Möglicherweise ist die Mehrtriebigkeit nicht primär auf eine Lagerung oder Tem­
peratureinwirkung zurückzuführen, sondern hat ihre Ursache in der Beschädigung der Apikal­
zellen beim Durchbrechen des Perikarps. Eventuell ist dieser Effekt auch auf eine Kombinati­
on von Lagereinfluß und Perikarp zurückzuführen. 

Die besten Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen wurden mit Saatgut erreicht, wel­
ches ein hohes Ausgangskeimprozent aufwies und dementsprechend gesund und von guter 
Qualität war. Daher scheint eine Langzeitlagerung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur 
sinnvoll zu sein, wenn derart hochwertiges Ausgangsmaterial eingelagert wird. Diese Forde­
rung ist nicht neu, sie wird bereits von vielen Autoren erhoben (STEINHOFF 1993, GurnKE 
1993, PRENEY 1994, SUSZKA et al. 1996, GurnKE & SPEIBMANN 1997). Die Erfahrungen aus 
dem dargestellten Projekt lassen es jedoch nötig erscheinen, nochmals auf diesen Umstand 
hinzuweisen. Der für eine kontinuierliche Frosthärtung nötige technische Aufwand ist in der 
Praxis auch nur dann ökonomisch sinnvoll, wenn entsprechend hohe Keimzahlen nach der 
Lagerung die Produktion hoher Pflanzenzahlen zulassen. 

Ausblick auf weitere Verfahren der l<n>st11ag1en.img 

Für die Einlagerung von Elc:he11sa:atg1ut 
nötig, als die mit oben diskutierten Frosthärteinduktionsverfahren arniestrebte 
(1971) sah in der von Eicheln in flüssigem Stickstoff (-196 
zenzucntung einen BAJAJ 
flüssigem Stickstoff für rekalzitrante Samen und führte u.a. an Prunus, 
Zus und Acer Untersuchungen durch. KING & ROBERTS 
eines besonderen für rekalzitrantes 
derten die Autoren die Umsetzung der der 
chellagerung in flüssigem Stickstoff. CHMIELARZ ( 1995 und untersuchte die 
von Embryonen der Baumart robur in Stickstoff. Der Autor konnte nach 
dem Auftauen zwar lebensfähige Reaktionen wie Wurzelwachstum oder die Produktion von 
Kallusgewebe bonitieren, jedoch bildeten sich nur in maximal 3 % der Proben Wurzeln und 
Sproß aus. Für die Massenlagerung von sind diese Verfahren auf Grund des 
hohen technischen und zeitlichen Aufwandes der Präparation nicht gec:1g11et. 

Für die Frosthärteinduktion bei Eicheln mittels kontinuierlicher 
nachgewiesen werden, daß ein reduzierter als 
Kälteempfindlichkeit, wie von v. SCHÖNBORN (1964) konstatiert, nicht 7nr,nm"'nrt 

bei der Eichel auch unerwünscht ist. Für Stieleicheln scheint eine 
ren von -8 °C bis -9 °C zu sein, bei Traubeneicheln die bei 
-6 °C. Wie sich derart tiefe Temperaturen auf die Lebensfähigkeit der Eicheln während einer 
länger andauernden Lagerungsphase auswirken, konnte in dem durchgeführten auf 
Grund der zeitlichen Beschränkung nicht werden. Weiterer be-
steht bei Verfahren zur Erhaltung des Feuchtegehaltes der Eicheln von über 40 % nach Errei­
chen der angestrebten Lagerungstemperaturen. 



5.4 Zusammenfässende H&>1="'·rt11,no 

Gesamtkonzept 
Potential der physikalisch wirkenden phytc>sanitän~n Maßnahmen 

Die untersuchten phytosanitären Maßnahmen Elektronenbehandlung und Mikrowellenbe­
handlung von Saatgut unterscheiden sich in ihrer Wirkungsart grundsätzlich voneinander. 
Während die Mikrowellenbehandlung, vergleichbar der Thermotherapie, Pilze in den Kotyle­
donen und dem Perikarp bekämpfen kann, ist die Wirkung der Elektronenbehandlung auf den 
Perikarpbereich beschränkt. Die Elektronenbehandlung erreicht ihre Wirkung durch Energie­
übertragung und bringt bei entsprechender Parameterwahl eine vollständige Abtötung aller 
Pilze im Wirkungsbereich der Elektronen. Sie stellt damit für dünnschaliges Saatgut eine 
wirkungsvolle Alternative zur chemischen Saatgutbeizung dar. Die Mikrowellenbehandlung 
wirkt über Hitze und tötet alle Pilze ab, die eine geringere Wärmetoleranz als die Eichel selbst 
aufweisen. Die Untersuchung konnte die potentielle Anwendbarkeit der Elektro­
nenbehandlung bei Eichen-, Buchen- und insbesondere Sitkafichtensaatgut nachweisen. Mit 
einer Elektroneneindringtiefe, die an das jeweilige Saatgutperikarp angepaßt ist (die jedoch 
für Eiche und Buche z.Zt. nicht zur Verfügung können die dort siedelnden Pilze voll-
ständig abgetötet werden. Die Behandlung ist undifferenziert biozid wirksam. 
Die Elektronenbehandlung kann eine tiefgehende Infektion, wie z.B. die durch Ciboria ba­
tschiana jedoch nicht Die konnte den primär 
pathogenen Pilz Ciboria batschiana vollständig abtöten, ohne die Keimkraft der Eicheln zu 
schädigen. Andere, hitzetolerantere überlebten diese Das Verfahren erfüllt 
damit die die bis wurden und bietet dar-
über hinaus einen Zeitvorteil. 

y:-,11'1.a111:-,1.,u wirkende Verfahren hinterlassen ein Saatgut, an oder in dem die Keimbe-
reduziert wurde. Damit sich potentiell das Problem der Reinfektion, da die 

nrr\t;,LrtnlP Wirkung aufweisen, wie dies von chemischen Beizmitteln bekannt 
ist. Das ist nicht als Nachteil anzusehen, da dessen Mikroorganismen-
belastung reduziert wurde, die Möglichkeit einer anschließenden Behandlung 
mit mikrobiellen bietet. Zudem ist solches Saatgut für eine künstliche Mykorrhizie-
rung, wie sie derzeit zunehmend in den Baumschulen für Eiche und Buche wird, 
günstiger. Die Verfahren und Mikrowellenbehandlung bieten damit 
die für weitere Maßnahmen im des Pflanzenschutzes. 
Denkbar wäre die von keirnfördemden Pilzen oder Mykorrhiza etc. 
SARA V ACOS et al. forderte bei Früchten sogar ausdrücklich eine Folgebehandlung, da 
Bestrahlung nicht selektiv wirkt und keimfreien Siedlungsraum hinterläßt. Dieser Grund wird 
bei der mit chemischen Mitteln immer wieder und dabei der Schutz 
des noch im Keimbeet besonders wurde aber in 
diesem Zusammenhang die des sog. ,,Beizhofes" zumindest bei landwirtschaftli­
chem Saatgut lange überschätzt, da LINDNER (1992) in Feldversuchen keinen erhöhten Befall 
elektronenbehandelten Saatgutes mit bodenbürtigen Pathogenen feststellen konnte. Der Anta­
gonistenansatz im Anschluß an eine Elektronenbehandlung bei Weizen und Mais wurde von 
BURTII et al. (1992) als mögliche Folgebehandlung bereits hervorgehoben. BOCHOW (1994) 
berichtete von einer Applikation von Bacillus subtilis an Saatgut als mögliches Mittel für den 
biologischen Pflanzenschutz. WELLER (1988) gab einen Überblick über Bakterienstämme, die 
einen Schutz der Pflanzen vor bodenbürtigen Pathogenen bieten könnten und damit eine 



Alternative zu chemischen Mitteln darstellen würden. Für forstliches Saatgut spielen boden­
bürtige Pathogene besonders in Baumschulen eine große Rolle. Bacillus-Arten, als Antagoni­
sten an Samen von Pinus nigra appliziert, brachten jedoch bereits Erfolge beim Schutz vor 
Rhizactonia solani (TURCHETII 1982). Einen weiterer Forschungszweig, der nur ohne den 
Einsatz chemischer Beizmittel möglich ist, wurde von BONNER (1984) beschrieben. Der 
Autor schlug die künstliche Dormanzinduktion durch Applikation entsprechender Stoffe (z.B. 
Abscisinsäure) bei Samen vor, die wie die rekalzitrante Eichel keine Keimhemmung aufwei­
sen. FINCH-SAVAGE et al. (1996) konnten mit einer exogen Zuführung von z.B. Abscisinsäure 
(ABA) bei Quercus robur- Samen eine künstliche Keimhemmung induzieren. 

Auf dem Gebiet der Nutzung antagonistisch wirkender Mikroorganismen oder pflanzenför­
dernder biologischer Substanzen ist noch erheblicher Forschungsbedarf. Derzeit expandiert 
jedoch gerade dieser Forschungszweig, so daß davon auszugehen ist, daß in naher Zukunft 
wirksame Präparate oder Behandlungsvarianten zur Verfügung stehen werden. 

Physikalisch wirkende phytosanitäre Saatgutbehandlungsmethoden ermöglichen nicht nur 
direkt vor der Aussaat die neuer Schutzkonzepte vor bodenbürtigen Paltho1gene1!1. 
Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Maßnahme vor einer Die 
derzeit vor einer Lagerung bei bH:nens,rnt:gut 

unproblematisch dar. Es wurde von Ausfällen bis zu 60 % der Eicheln ~-··-... ~ •. 

Mc>gl1cn1ernre11;e ist ein Teil des Verlustes auch in der pnyw,tu>usc;ne,n der 
chemischen Mittel zu suchen. Die bietet im uege11satz 
tse1zi.:mg weitere Vorteile: der Schutz der Anwender vor Mittelkontamination beim Beizen, 
beim Saatgutumschlag und bei der Aussaat. Toxische Einflüsse auf den Boden, das Wasser 
und die Umwelt können bei einer Elektronenbehandlung ebenfalls werden. 
Darüber hinaus gibt es keine und welches 
nicht ausgesät wurde, kann bedenkenlos verfüttert werden. 

Diese kurze vergleichende Diskussion der untersuchten physikalischen phytosanitären Maß­
nahmen im auf mögliche Folgebehandlungen lassen erkennen, daß die Verfahren, 
insbesondere im Hinblick auf die Behandlung von Eichensaatgut, nicht als Einzelanwendung 
betrachtet werden können, sondern in ein Gesamtkonzept eingebunden werden müssen 
& SCHRÖDER 1997, SCHRÖDER 1997). Darüber hinaus sind solche Verfahren nicht als 
heilmittel" anzusehen. Vielmehr muß in der Vorbehandlung darauf geachtet werden, daß eine 
Kontamination mit Mikroorganismen so gering wie möglich gehalten wird. Diese 
ist vom zu behandelnden Gut zu sehen. Für Lebensmittel stellte die ICGFI 
fest, daß nur Lebensmittel mit guter Ausgangsqualität bestrahlt werden sollten. Einmal in 
Lebensmitteln durch Mikroorganismen gebildete Toxine können nach Angaben der BFE 
(1996) auch mit einer Bestrahlung nachträglich nicht mehr eliminiert werden. MüDLICH & 
WEBER (1993) konstatierten, daß die Ernteverfahren von Gewürzen häufig zu einer erhöhten 
Keimbelastung führen. Die Autoren forderten eine verbesserte Ernte- und Aufarbeitungstech­

nik. 

Die Forderung nach optimierten Ernte- und Aufbereitungsverfahren läßt sich auch auf die 
Gewinnung von Eichensaatgut übertragen. Die Handsammlung der Eicheln wird häufig erst 
durchgeführt, nachdem die Eicheln mehrere Wochen bei feuchter Witterung am Waldboden 
gelegen haben und eine entsprechend hohe Pilzkontamination aufweisen. MESSER ( 1960) mißt 
dem Zeitraum zwischen Ernte und endgültiger Einlagerung von Eichensaatgut so viel Be-



deutung bei, daß er zu der Aussage kommt, 80 % der nicht auflaufenden Eichelpartien seien 
auf fehlerhafte Behandlung in diesem Zeitabschnitt zurückzuführen. 

Anforderungen an ein Gesamtkonzept zur Behandlung und Lagerung von Eicheln 

BONNER & Vozzo (1987) forderten, daß Eicheln möglichst schnell nach dem Fruchtfall ge­
erntet werden sollten, was eine sorgfältige Planung und Beobachtung der Erntebestände er­
fordert. Die Autoren gehen in ihrer Forderung noch weiter, indem sie feststellten, daß Eicheln 
in schwachen Mastjahren von geringer Qualität seien und der Anwender den Mut aufbringen 
sollte, eine geplante Ernte oder Einlagerungsmaßnahme auf das nächste Erntejahr zu ver­
schieben. Die Erntemethode bei Eichensaatgut könnte möglicherweise, wie auch bei Buche 
empfohlen (DUBBEL 1992), durch den Einsatz von Netzen verbessert werden. Der Einsatz 
einer Erntemaschine ist wegen der Durchmischung des Saatgutes mit der Humusauflage 
sowie dem starken Eingriff in das ökologische Gleichgewicht des Erntebestandes durch flä­
chigen Abtrag der gesamten Bodenauflage bis auf den Mineralboden nicht zu empfehlen 
(GöDDE 1996). Das Sammelpersonal muß so weit geschult sein, daß schädigende Behandlun­
gen, wie die Aufbewahrung der Eicheln über einen oder mehrere in Plastiktüten, unter­
bleibt. Dazu ist die Möglichkeit der Abgabe des gesammelten Gutes möglichst 
im Bestand zu gewährleisten. Zum Schutz vor Verhitzung ist eine flache Ausbreitung der 
Eicheln vorzusehen. Wenn das Saatgut nicht auf Netzen auf z.B. Waldwegen ausgebreitet 
merrlPn hnn, sich z.B. Säcke mit weiten Maschen wie für die Zwiebel- und Kartof­
fellagerung. Diese Säcke können zu 2/3 gefüllt flach ausgebreitet werden. So verpackte Ei­
cheln können in den Säcken gewendet werden und erlauben ein rasches Verladen. 

Der Transport des Eichensaatgutes birgt sehr ungünstige Bedingungen. Randvoll ge­
packte, dichte Jutesäcke, eng auf einem LKW können, insbesondere bei langen 

durch in den Säcken sehr leicht werden. Während des 
Ub,ere:1rnmcLenges:ta1Je1t werden, um eine Luft­

zirkulation zu gewährleisten und die Erwärmung zu reduzieren et al. 1996). Dem 
Behandlungsschritt „Transport" wird in Deutschland verhältnismäßig wenig Aufmerksamkeit 
gewidmet. Bereits 1950 forderte ZAICEVA (zitiert bei v. SCHÖNBORN 1964) beim Transport 
der Eicheln eine Kühlung in den Transportwagen auf O °C bis -5 °C. In Frankreich, wo auf 
Grund der zentralen Saatgutaufbereitung lange Transportwege zurückgelegt werden müssen, 
erfolgt beim Transport eine Kühlung auf -1 °C. 

Während des Aufenthaltes im Zwischenlager, vor einer Weiterverarbeitung, müssen die Ei­
cheln zur Verhinderung des Schwitzens täglich, teilweise mehrmals, gewendet werden. Sie 
sollten nie höher als eine Handbreite auf geschüttet werden. Im Forest Seed Centre La Joux in 
Frankreich findet zu diesem Zeitpunkt teilweise eine aktive Vortrocknung der Eicheln statt. 

Die erste phytosanitäre Maßnahme, die Abtrennung tauber, hohler, parasitierter und mumifi­
zierter Eicheln sowie von Laub, Ästen und Fruchtbechern durch das Abschwemmen sollte 
möglichst im unmittelbaren Anschluß an die Ernte erfolgen. Die angeführten Verunreinigun­
gen fördern sonst möglicherweise bereits im Zwischenlager den Pilzbefall. Darüber hinaus 
kann ein Abschwemmen nach einer mehrtägigen Zwischenlagerung dazu führen, daß „gute 
Samen", die bereits eine kleine Luftschicht zwischen Perikarp und Kotyledonen gebildet 
haben, oben aufschwimmen und somit verworfen werden. Der Arbeitsschritt der Reinigung 
sollte auf keinen Fall ausgelassen werden. Es sollte in diesem Zusammenhang auch überlegt 
werden, ob diese Trennung nicht bereits im Wald während der Ernte durchgeführt werden 
kann. Das würde auch dazu beitragen, den Transportraum optimal auszunutzen. Auf jeden 



Fall sollte das Wasser häufig gewechselt und der Behandlungsbehälter regelmäßig gereinigt 
werden, um eine Verbreitung von Pilzen über das Wasser zu vermeiden. Gegebenenfalls ist 
ein Reinigungsverfahren mit einem Luftstrom o.ä. speziell für Eicheln zu entwickeln. 

Die Thermotherapie stellt zur Zeit das Standardverfahren zur Abtötung von Ciboria batschia­
na dar. Eine Elektronenbehandlung könnte nach entsprechender Anlagenentwicklung viel­
leicht als Kombinationsbehandlung eingesetzt werden. In jedem Falle könnte eine Mikrowel­
lenbehandlung nach den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung bei entsprechender 
Durchsatzleistung in Zukunft an Stelle der Thermotherapie zur Eliminierung von Ciboria 
batschiana eingesetzt werden. Für eine langfristige Lagerung sollten Ciboria-belastete Ei­
chelpartien nicht vorgesehen werden. Dieses Saatgut sollte nur so weit behandelt werden, daß 
eine Überwinterung und Aussaat im folgenden Frühjahr erfolgen kann. Bei Nutzung der 
Thermotherapie sollte darauf geachtet werden, daß das Wasser regelmäßig gewechselt und die 
Anlage gereinigt wird, um eine Ausbreitung von Pilzen in dem warmen Wasser zu verhin­
dern. 

Unabhängig von einer phytosanitären Behandlung ist die oberflächliche Abtrocknung der 
Eicheln vor einer Einlagerung wichtig. Dieser Umstand wurde bereits von HARTIG ( 1897) 
beschrieben und wird bis heute von vielen Autoren gefordert (u.a. ANCAK 1973, MESSER 
1960, SANFfLEBEN 1996). Die Trocknung ist jedoch nicht in starre Zeitabläufe einzubinden. 
Sie hat so weit zu erfolgen, bis sich kein oberflächliches Schwitzwasser mehr bildet. Eine 
maschinelle Trocknung erfordert daher eine genaue Beobachtung, damit der Feuchtegehalt 
der Eicheln nicht unter den kritischen Wert von 40 % sinkt. Die Saatgutfeuchte sollte vor der 
Lagerung möglichst zwischen 40 % und 45 % liegen. Ein mögliches Verfahren der maschi­
nellen Abtrocknung ist dabei das Durchblasen der Eicheln mit entfeuchteter Luft mit einer 
Temperatur von maximal 20 °C. Dies kann mehrere Stunden dauern. Nicht getrocknete Ei­
cheln weisen eine hohe Stoffwechselaktivität auf, was dazu führt, daß in den Eicheln eine 
Wärmeentwicklung stattfindet, die der Kühlung im Lager entgegenwirkt. Erfolgt die r:mua:!!e­
rung in Tonnen, sind solche Eicheln binnen weniger Stunden oberflächlich feucht, und nach 
wenigen Tagen hat sich ein dichtes Oberflächenmyzel zwischen dem Saatgut ausgebreitet. Je 
nach Lagerungstemperatur kommt es durch erhöhten Reservestoffverbrauch der Eicheln, 
gekoppelt mit möglichem Befall durch Sekundärpathogene, zu Keimschädigungen. 

Unter Anwendung der oben skizzierten physikalischen phytosanitären Verfahren, die die 
Keimbelastung der Eicheln in hohem Maße reduzieren, könnte zu diesem Zeitpunkt der Saat­
gutaufarbeitung der oben bereits diskutierte Ansatz mikrobieller Systeme erfolgen. 

Eine anschließende Frosthärteinduktion schließt diesen vorgeschlagenen Behandlungsablauf 
ab und sichert die bis zu diesem Zeitpunkt auf hohem Niveau gehaltene Qualität der Eicheln. 
Wenn es die technischen Gegebenheiten erlauben, sind Mantelkühlzellen zu bevorzugen. Die 
Lagerungsbehälter können nach der Methode SuszKA genutzt werden. Bei der Möglichkeit 
einer aktiven Luftbefeuchtung in den Klimakammern trotz Frost ist auch eine Lagerung in 
offenen Gitterboxen möglich. Während der gesamten Lagerungsdauer sollte der Feuchtege­
halt der Eicheln nicht unter 40 % sinken. 
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Die heimischen Eichenarten Quercus robur und Quercus petraea fruktifizieren in unregelmä­
ßigem Abstand von mehreren Jahren. Um Engpässe auf dem Saatgutmarkt auszugleichen, 
wird von der Praxis eine mehrjährige Lagerung gefordert, um gute Mastjahre ausnutzen zu 
können und um eine gleichmäßige Versorgung mit Saatgut zu ermöglichen. Derzeit wird 
Eichensaatgut im Erntejahr in offenen Tonnen bei -3 °C eingelagert. Die Aussaat erfolgt im 
nächsten Frühjahr, so daß mit dieser Überwinterung lediglich die Nachteile einer Herbstsaat 
ausgeschaltet werden. Eine längere Lagerung und damit aktive Steuerung des Eichensaatgut­
marktes kann derzeit nicht erfolgen, weil Eicheln als rekalzitrante Samen nicht unter einem 
Feuchtegehalt von 40 % und einer Temperatur von -3 °C gelagert werden können. Während 
der Lagerung über einen Winter hinaus kommt es daher zu Schäden durch Mikropilze und 
zum stoffwechselbedingten Verlust der Keimfähigkeit. 

Eichensaatgut ist durch den Bodenkontakt nach der Samenreife mit einer Vielzahl von 
nun«JOJ••~~,,, besiedelt. Der Pilz Ciboria batschiana, der der schwar-

.t<.H:ne:mitUH~, kann unter den Lagerungsbedingungen zum vollständigen Ausfall 
.t<.H::nc:Ip:a.rt:ten führen. In der Praxis wird eine zweistündige 

als wirksame 
1..:,n,uc;11a~c;1 können sich bei den derzeit genutzten 

agc!rungsp.:uame:tern dennoch andere mit sekundär pa1moge11er 
ten. Dabei handelt es sich sowohl um bodenbürtige pa1:noger1e 
die unter Umweltbedingungen ein Potential entwickeln können. 

diesen sekundären Pilzbefall durch die chemischer 
.L,H~ll\.,HU.J:,:.vlUl.lJ:,:. zu Für Forst-

ZUJ;el,:l.SStcne:n chemischen Beizmittel. Unter den Ge­
Jmweltverträ~~hchke1t, der anstehenden mc11Kat1<)rn;zu1assrn 

zenschutzmitteln sowie der Anwendung des 1nt,Par·1prtPn 

zenschutzes werden alternative Verfahren zur phytosanitären und zur Verbesse-
rung der für Eichensaatgut dringend vv,,v,,F,,. 

In der vorliegenden Arbeit wurden an forstlichem Saatgut mehrere alternative phytosanitäre 
Behandlungsmethoden untersucht sowie Arbeiten zur mehrjährigen Lageiruntg 
von Eichensaatgut unternommen. Als erste phytosanitäre Methode wurde die ~a.1tgutt,enarn1-
lung mit Elektronen an Eichen-, Buchen- und :-S1tKa1·1ct1te:ns,tatirnt 
sucht. Dieses nur auf die äußeren Saatgutschichten Verfahren macht sich die biozi­
de ionisierender Strahlung zunutze und soll Mikropilze in Perikarp und Testa abtö­
ten. Es stellt damit eine potentielle Alternative zu chemischen Beizmitteln dar. Die zweite 
untersuchte phytosanitäre Maßnahme war die Mikrowellenbehandlung von Eicheln. Dieses 
Verfahren beruht auf thermischer Wirkung und ist eine Alternative zur derzeit üblichen, sehr 
zeit- und energieaufwendigen Thermotherapie mit Wasser. Weiterhin wurde das seit einigen 
Jahren bekannte Phänomen der künstlichen Frosthärtung von Eicheln untersucht, um das 
Saatgut bei Temperaturen unterhalb des derzeit genutzten Wertes von -3 °C lagern zu kön­
nen. 

Im einzelnen wurden mit Eichensaatgut der Erntejahre 1994 bis 1996, Bucheckern aus den 
Jahren 1990, 1992 und 1995 sowie mit Sitkafichtensaatgut des Erntejahres 1996 die nachfol­
genden Versuche durchgeführt: 
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Mykologische Untersuchung der Infektion von Eicheln am Baum und auf dem Waldbo­
den. 

Ermittlung der letalen Strahlendosis von 24 in Reinkultur befindlichen Mikropilzen, die 
häufig an Eicheln und Bucheckern vorkommen. 

Überprüfung der Anwendbarkeit der Elektronenbehandlung als phytosanitäre Maßnahme 
und deren Auswirkung auf die Mykoflora von Eicheln, Bucheckern und Sitkafichtensa­
men sowie auf das Keimprozent der jeweiligen Saatgutarten. Dazu wurden eine Saatgut­
behandlungsanlage (70 kV) im Fraunhofer-Institut für Elektronenstrahl- und Plasmatech­
nik, Dresden sowie eine Elektronenstrahlschweißanlage (150 kV) bei der Firma SMI 
Strömungstechnik, Pirna, genutzt. 

Feststellung der Auswirkung einer Thermotherapie auf die Mykoflora und das Keimpro­
zent von Eicheln und Bucheckern als Einzelbehandlung oder in Kombination mit der 
Elektronenbehandlung. 

Untersuchung einer Mikrowellenbehandlung mit verschiedenen Energievarianten und 
Behandlungszeiten im Hinblick auf die der Mykoflora und das Keim­
verhalten von Eicheln (Mikrowellenversuchsanlage im Institut für Agrartechnik der Uni­
versität 

der zur 
während der Mikrowellenbehandlung. 

Entwicklung einer Methode zur Induktion einer künstlichen Frosthärte bei Eichensaatgut 
mit kontinuierlicher Temperatursenkung. Überprüfung des Einflusses des physiologischen 
Zustandes und der Größe der Eicheln sowie der Thermotherapie auf das Abhärtungsver­
mögen des Eichensaatgutes. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Die Überprüfung des Befallszeitpunktes und Siedlungsortes von Mikropilzen an Stieleicheln 
als Grundlage für eine erfolgreiche phytosanitäre Behandlung ergab, daß das Perikarp an der 
Eichelspitze bereits am Baum im September eine Mikropilzkontamination von fast 100 % 

aufwies. Die Perikarpmitte und Perikarpbasis wurden bis zum Fruchtfall ebenfalls zu annä­
hernd 100 % infiziert. Es handelte sich dabei hauptsächlich um unspezifische ubiquistische 
Pilze. Nach Bodenkontakt war das gesamte Perikarp zu 100 % mit Mikropilzen besiedelt, die 
Kotyledonen zu über 90 %. Die Infektion mit Ciboria batschiana erst nach Boden­
kontakt. 

Die Messung der Perikamstärke erfolgte, weil die Elektronenbehandlung ihre Wirkung ledig­
lich im Perikarp und der Testa der Samen entfalten soll. Das Perikarp der Stieleicheln war 
sowohl an der Eichelspitze und der Eichelmitte als auch an der Eichelbasis so dick, daß ein 
Durchdringen mit dem Elektronenstrahl der genutzten Saatgutbehandlungsanlage nicht mög­
lich war. Je nach Meßort variierte die Perikarpdicke bis zum Faktor drei. Auch das Buchek­
kernperikarp war zu dick, um vollständig vom Elektronenstrahl durchdrungen zu werden. 
Sitkafichtensaatgut hingegen konnte bei einer mittleren Testastärke von 58,5 µm durch die 
Elektronenbehandlung fast vollständig von einem Mikropilzbefall befreit werden. 

Die letale Strahlendosis in Reinkultur für 24 häufig an Eicheln und Bucheckern siedelnden 
Pilzen lag nach der Auswertung der Myzelwachstumstests, der Sporenkeimtests und nach 
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Berücksichtigung der Ergebnisse von durchstrahlten Perikarpteilen bei maximal 10 kGy. Die 
meisten Mikropilze zeigten jedoch bereits bei 6 kGy kein Wachstum mehr. 

Eine Elektronenbehandlung von Eicheln mit einer Beschleunigungsspannung von 70 kV hatte 
auf Grund der Perikarpdicke keinen Einfluß auf die Besiedlungsrate mit Mikropilzen. Eine 
zweite Variante mit einer Beschleunigungsspannung von 150 kV und einer Strahlendosis von 
42 kGy erreichte bei Stieleicheln einen Wirkungsgrad gegen Pilze im Perikarp von 12 %. Bei 
Traubeneicheln lag der Wert mit denselben Parametern bei bis zu 37,5 %. Bezüglich des 
Keimverhaltens der Eicheln konnten weder phytotoxische noch wachstumsfördernde Effekte 
beobachtet werden. Bei Kombinationsbehandlungen mit der Thermotherapie überwog der 
positive Effekt der Thermobehandlung im Anschluß an die Ernte und nicht die später durch­
geführte Folgebehandlung. Mit Elektronen behandelte Traubeneicheln keimten nach einer 
fünfmonatigen Lagerung signifikant besser als völlig unbehandeltes Saatgut. Nach einer 
Elektronenbehandlung von frischen Bucheckern mit den Parametern 70 kV/16 kGy wurde im 
Perikarp ein Wirkungsgrad gegen Pilze von 48 % festgestellt. Bei zuvor gelagerten Buchek­
kern konnte keine Reduktion des Pilzbefalls nach einer Elektronenbehandlung bonitiert wer­
den. Sowohl bei frischen als auch bei gelagerten Bucheckern hatte die Elektronenbehandlung 
keinen Einfluß auf die Keimrate. Bei Kombinationsbehandlungen von Thermotherapie und 
Elektronen wurde eine phytotoxische Wirkung der Thermotherapie bei Anwendung auf zuvor 
gelagerte Bucheckern festgestellt. Mit den Parametern 70 kV und einer Dosis von 8 kGy bis 
24 kGy konnten bei einer Elektronenbehandlung von Sitkafichtensaatgut ein Wirkungsgrad 
gegen Pilze am Gesamtsaatgut von 85 % bis 90 % erreicht werden. Ein Einfluß auf die Keim­
rate konnte nicht beobachtet werden. Das in der Saatgutbehandlungsanlage zur homogenen 
Dosisverteilung nötige Vakuum von ca. l 00 Pa hatte keinen Einfluß auf die Keimung der 
untersuchten forstlichen Saatgutarten. Der Feuchteverlust bei Eicheln und Bucheckern wäh­
rend der Elektronenbehandlung im Vakuum lag unter einem Prozent. 

Eine von Traubeneicheln mit 300 Watt Ausgangsleistung und einer 
maximalen Eicheloberflächentemperatur von 40 °C über eine Stunde führte zur vollständigen 
Abtötung von Ciboria batschiana. Die Keimfähigkeit der Eicheln wurde dabei nicht signifi­
kant reduziert. Eine Zusatzbehandlung mit Heißdampf brachte keine Vorteile. Beheizte Gar­
raumwände verbesserten die Homogenität der Wärmeverteilung im Saatgut. Mit Zunahme der 
Energie und damit einhergehender Zunahme der Temperatur erhöhte sich der Wirkungsgrad 
gegen Pilze. Gleichzeitig verringerte sich jedoch auch das Keimprozent. Innerhalb der Eicheln 
war die Temperatur höher als an der Saatgutoberfläche. Eine Anlagensteuerung über die 
Eichelinnentemperatur wäre somit empfehlenswert. Zwischen der Eichelinnentemperatur und 
den Parametern Eichelgröße, Eichelgewicht und Feuchtegehalt gab es keinen statistisch si­
cherbaren Zusammenhang. 

In den Untersuchungen zur künstlichen Frosthärtung konnte die bisher geltende minimale 
Lagertemperatur von -3 °C durch die Frosthärteinduktion sowohl für Stiel- als auch für Trau­
beneicheln deutlich unterschritten werden. Die in anderen Arbeiten nach Anwendung von 
Wechseltemperaturen aufgetretenen Pilzschäden konnten in der vorliegenden Arbeit durch 
erstmalige Verwendung einer kontinuierlichen Temperatursenkung zur Frosthärteinduktion 
vermieden werden. Stieleicheln wiesen nach der Frosthärtung eine größere Toleranz gegen 
Frost auf als Traubeneicheln. Der kritische Temperaturwert nach Härtung der Stieleicheln lag 
bei -8 °C. Bei den Traubeneicheln lag die kritische Temperaturgrenze nach einer Frosthär­
teinduktion bei -5 °C. Bis zu diesen Temperaturwerten wurde die Keimrate nur in geringem 
Maß durch das Frostereignis beeinflußt. Eine Lagerraumtemperatur von -10 °C überlebten 



immerhin 41 % der Stieleicheln, aber nur 5 % der Traubeneicheln. Eine Frosthärtung im 
unmittelbaren Anschluß an die Ernte führte zu wesentlich besseren Auflaufergebnissen als 
eine erst nach mehreren Monaten durchgeführte Härtung. Ebenso konnten geschlossene Ei­
cheln häufig eine höhere Frostresistenz aufbauen als angekeimte Eicheln. Die Größe der 
Eicheln hatte keinen eindeutigen Einfluß auf die Frosthärtungsfähigkeit. 

Thermotherapierte Eicheln beider Arten wiesen bis zu einer Temperaturstufe von -8 °C ein 
höheres Keimprozent auf als nicht thermotherapierte Eicheln. Unterhalb dieses Temperatur­
wertes änderte sich das Verhältnis, und die Eicheln ohne Thermotherapie keimten anschlie­
ßend besser. Ein Einfluß der Frostlagerung auf phänologische Erscheinungen der Eichen­
pflanzen wie z.B. Mehrtriebigkeit konnte nicht festgestellt werden. Lediglich die Auflaufge­
schwindigkeit und damit die Pflanzengröße in Abhängigkeit von der Zeit wurde mit Abnahme 
der Temperatur geringer. 

Abschließend lassen sich aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit heraus einige 
rungen für die Forstsaatgutpraxis ableiten: 

Eine Elektronenbehandlung von mit Perikarpstärken über 70 µm (insbesondere 
Eiche und Buche) ist mit der zur Verfügung stehenden Saatgutbehandlungsanlage derzeit 
nicht aussichtsreich. bzw. Testastärken bis zu 70 µm (i.d.R. Nadelholz-

befreit werden, wobei ein Einfluß der Elektronenbehandlung auf die Keimkraft aw~gesct1los­
sen werden kann. Die Elektronenbehandlung solcher Saatgutarten stellt damit eine wirksame 
Alternative zur chemischen Saatgutbeizung dar. 

Die Mikrowellenbehandlung von Eichensaatgut ist in der Lage, den Verursacher der Schwar­
zen Eichelfäule, Ciboria batschiana, wirksam auszuschalten. Nach der Entwicklung einer 
kontinuierlich arbeitenden, für Großmengen geeigneten Anlage wäre diese Technologie aus 
Zeit- und Energiegründen eine ernstzunehmende Alternative zur derzeit praktizierten Stan­
dardthermotherapie. Die bei letzterer auftretende Pilzkontamination des Saatgutes über das 
Thermotherapiewasser kann bei der Mikrowellenbehandlung ausgeschlossen werden. 

Die künstliche Frosthärteinduktion bei Eichensaatgut mittels kontinuierlicher Temperatursen­
kung ist im Hinblick auf eine mehrjährige Lagerung als besonders aussichtsreich zu bewerten. 
Bei diesem Verfahren werden die zur Stoffwechselreduktion der Eicheln und 
des Pilzwachstums erforderlichen tiefen Temperaturen rasch erreicht. Die langfristigen Aus­
wirkungen der in dieser Arbeit ermittelten Tiefsttemperaturen auf die Keimfähigkeit von 
Stiel- und Traubeneicheln müssen durch mehrjährige Praxisversuche 
werden. In diesem Zusammenhang kommt der Aufrechterhaltung des kritischen Feuchtege­
haltes von 40 % eine entscheidende Bedeutung zu. 

Für eine mehrjährige Lagerung von Eichensaatgut wird generell empfohlen, nur qualitativ 
hochwertiges Saatgut mit hoher Ausgangskeimfähigkeit zu verwenden. Dazu ist eine aufein­
ander abgestimmte Abfolge von Maßnahmen ab der Ernte gefolgt von phytosanitären Maß­
nahmen bis zur Einlagerung nötig, wobei jede Phase so gewissenhaft wie möglich durchzu­
führen ist, da eine negative Beeinflussung der Keimkraft in den Folgebehandlungen nicht 
wieder rückgängig gemacht werden kann. 



The oak species native to Germany, Quercus robur and Quercus petraea, produce seeds only 
in irregular intervals of several years. From an economic point of view, the recalcitrant acoms 
can presently be stored only for one winter at temperatures of not lower than -3 °C without 
taking damage. This is due to a reduction in vitality, which enables the primary fungal patho­
gen, Ciboria batschiana, and also many other fungi of secondary pathogenic nature to spread 
and cause damage in the storage chambers. Up to date, a two-hour thermotherapy in hot water 
at 41 °C was the only possible method for control of Ciboria batschiana. 

In this study, several alternative phytosanitary treatments for forest tree seeds in general were 
evaluated and experiments on the long-term storage of acoms were conducted. Seed treat­
ments with low-energy electron beams were carried out on acoms, beechnuts and seeds of 
Sitka spruce. This method, the effect of which is restricted to the outer seed parts, is based on 
the biocidal effect of ionising radiation and is intended to kill microfungi in the pericarp and 
testa. The second evaluated phytosanitary measure consisted of the microwave treatment of 
acorns, which relies on a thermal effect. In addition, the phenomenon of induced 
frost hardiness of acoms was examined in order to the possibility of 
temperatures lower than the present Jimit of -3 °C. 

Due to the insufficient of electrons into the pericarp, the electron treatment of 
acorns did not have the desired effect on the colonization rate. The maximum 
effect level was 12 % for Q. robur and 37,5 % for Q. petraea. In contrast, the electron treat­
ment of beechnuts resulted in the reduction of microfungi of up to 48 % in the pericarp. For 
Sitka spruce seeds, the effect level overall microfungi contamination was between 
85 % and 90 %. For small coniferous seeds, therefore, this method poses a practical alterna­
tive to the use of fungicides, but for tree with seeds, the effect is not sufficient. 
In no case was an influence on the germination rate observed. 

The microwave treatment of Q. petraea acorns at a maximum surface temperature of 40 °C 
for one hour led to the elimination of Ciboria while the rate 
was not significantly affected. Thus, microwave treatment could be a time-saving alternative 
to the currently employed hot water thermotherapy. 

The present acorn storage limit of -3 °C was and significantly overcome in the 
trials on the induction of artificial cold hardiness, both for Q. robur as well as for Q. petraea. 
The observed other authors hardening temperatures 
was avoided for the first time in the present study due to the application of a in 
temperatures, which prevents by without temperatures above O 0 C. 
Acorns of Q. robur showed a frost tolerance artificial cold than 
acoms of Q. petraea, the critical storage temperature level -8 °C for Q. robur and -5 °C 
for Q. petraea. At temperatures above this level, the germination rate was only slightly af­
fected by low temperatures. Artificial cold hardening and thus storage at lower temperatures 
has the potential for greatly prolonging storage duration for acorns by reducing acorn respira­
tion and fungal growth during storage. 

For the long-term storage of acorns over a period of several years, the author recommends 
using only seeds of high quality possessing a high initial germination rate. A succession of 
harmonized measures from harvest through phytosanitary procedures up to storage should be 
carried out as carefully as possible, since negative effects on germination capacity are not 
reversible. 
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8 

Bildtafel 1: Ciboria batschiana, 

Bildtafel 2: Mikropilze an Eicheln nach Baum und nach Bodenkontakt in Rein­

kulturen auf 2 % MEA 

Bildtafel 3: Wachstum von in Reinkultur vor und nach Elektronendurchstrah­

lung auf 2 % MEA 

Bildtafel 4: Ulocladium chartarum, '-'!J'"'"'u""'"'.u1nu,;; nach Elektronendurchstrahlung 

Bildtafel 5: 2 % MEA aus Untersuchungen zur 

Bildtafel 6: % aus Untersuchungen zur 



Ciboria batschiana, 
mumifizierter Eichel im Waldboden 

l-3: Ciboria batschiana, Querschnitt durch 
Apothecium mit Hymenium 

Cihoria batschiana, Rhacodiclla­
Anamorphe (300fach) 





218 Bildtafel 3 

3-1: Ascocoryne sarcoides, Kulturwachstum 4 Wochen nach Elektronendurchstrahlung 

links: Kontrolle rechts: 2 kGy 

3-2: Discula sp., Kulturwachstum 4 Wochen nach Elektronendurchstrahlung 

links: Kontrolle rechts: kGy 

3-3: Phoma sp., Kulturwachstum 4 Wochen nach Elektronendurchstrahlung 

links: Kontrolle rechts: 2 



Bildtafel 4 

4-1: Ulocladiwn chartarum, Kontrolle 
Sporenkeimtest: 24 h Inkubation 

' • 
"' 4-3: Ulocladium chartarum, 4 kGy 

Sporenkeimtest: 24 h Inkubation 

4-5: Ulocladium chartarwn, 13 kGy 
Sporenkeimtest: 24 h Inkubation 

4-2: Ulocladiwn chartarum, 2 kGy 
Sporenkeimtest: 24 h Inkubation 

4-4: Ulocladium chartarum, 6 kGy 
Sporenkeimtest: 24 h Inkubation 

• • 
4-6: Ulocladium chartarum, 22 kGy 

Sporenkeimtest: 24 h Inkubation 

219 

• 



220 Bildtafel 5 

5-1: Cylindrocarpon didymum 5-2: Ulocladium chartarum 

5-3: Phialocephala sp. 5-4: Phomopsis quercella 

5-5: Amphiporthe leiphaemia 5-6: Tubakia dryina 



6-3: Ceuthospora sp. 6-4: Phmno sp. 



9 Anhang 

Anhang 1: 

Anhang 2: 

Anhang 3: 

Anhang 4: 

Ergebnisse einer Anfrage bei den Landesforstverwaltungen zur Verjüngung der 
Eiche und Buche 

Literaturauswertung zu Mikropilzen an Eicheln 
Übersicht isolierter Mikropilze an Eicheln aus vorliegender Untersuchung 

Fragebogen 

Methodik: Nährböden und Einbettungsmethode 



Tab. A- 1: Ergebnisse einer schriftlichen Anfrage (1997) bei den Landesforstverwaltungen zu Verjüngung der Eiche und Buche 

Bundesland 

Baden­

Württemberg 

Verjüngung alle Baumarten 

Gesannerjüngungsfläche, 
Öffentlicher Waid [ha] 

1992 6.531 

1993 5.410 

1994 3.358 

1995 4.023 

1996 3.460 

* Über alle Baumarten wird Naturverjün­
gung und künstliche Verjüngung 
50 % genutzt. 

Jahr 
1992 
1993 
1994 
ms 

11996 

Verjüngung Eiche und Buche 

~malienStaatswdd 
Bo:he [ha/Ptlamen] Fiche~n] 

l.065 / 5.322.806 538 / 2.689.716 
936/ 4.681.752 294/ 1.468.181 
577 / 2.885.997 177 / 886.588 
520 / 2.CJ00.886 150 / 749.008 
450 / 2.252.213 113 / 564.239 

83 24.105 

409 24.176 
147 25.114 
373 26.028 
147 60.794 

1.458 45.402 
419 32.981 

19941 384 23.500 
19951 205 16.864 

* ca. 50 % Bu; 10-20 % Ei.ehe 

Baumartenanteil Eiche und 
Buche 

Aussagen zu Saat 

Für alle Besitzarten ist das Ziel Die Saat wird bei Buche 
11 Flächenanteil Eiche und und in Fichtenverjiingun-
27 % Buche. gen mit Beimischungen 

% auf 10 % 
erhöht werden, 

von Ahorn und Esche 
genutzt. Sie spielt allg. 
eine untergeordnete 
Rolle. 

auf 20 %. von tm:nentJ<!stcmaen. 

unter 
seit 5 

Quelle 

[l] 



Tab. A- 1: Fortsetzung 

Bundesland 

Brandenburg 

(ohne Privat­
wald) 

Hessen 

Verjüngung alle Baumarten 

* Die Pflanzung wird über alle Baumar­
ten auf 99 % der Verjüngungsfläche 
eingesetzt. 

* 1991 wurden 5922 ha verjüngt, 1996 
nur 2792 ha. 

Neukulturen 
Jahr ha LH-Anteil 
1994 1.315 80% 

1995 912 80% 

* Die Kulturfläche wird verringert 

* Naturverjüngung und Pflanzung unter 
Schirm wird bevorzugt 

Verjüngung Eiche und Buche 

Verjüngungsfläche [ha] 
Pflanzung Saat 

Jahr Eiche Buche Eiche Buche 
1991 365,09 71,34 0 0 

1992 465,44 72,38 0,68 0 

1993 469,98 210,24 0,02 0,15 

1994 506,47 103,65 27,66 0,15 

1995 557,39 53,3 19,18 0 

1996 1420,40 773,82 12,38 3,90 

Pflanremahlen/a [Stck.] 

Jahr Eiche Buche 

1986 4.271.232 8.155.809 

1989 2.884.189 8.371.025 

1991 5.048.611 11.607.687 

1992 4.354.067 11.346.411 

1993 2.467.153 10.386.180 

1994 1.809.502 7.589.521 

1995 1.506.966 629.838 

Baumartenanteil Eiche und 
Buche 

Aussagen zu Saat 

Im Landeswald soll der Die Saat soll aufgrund der 
Mischwaldanteil von 14 % im Kosten sowie der natürli­
Jahr 1996 auf 47 % im Jahr chen Wurzel-ausformung 
2145 erhöht werden, der und besseren Anpassung 
Laubwaldanteil (rein) von und Widerstandsfähigkeit 
16 % auf 28 %. Dies soll deutlich verstärkt werden. 
insbesondere durch Erhöhung 
des Eichen- und Buchenanteils 
erfolgen. 

Eiche soll von 11 % auf 14 % Die Saat wird nur geie­
Flächenanteil erhöht werden, gentlich ausgeführt 
Buche von 35 % auf 39 %. 

Quelle 

[l] 

[l] 

[2] 

[3] 

N 
N 
.+::,. 

::i>­
::::i 
::;-
§ 



Tab. A- 1: Fortsetzung 

Bundesland 

Meddenburg­
Vorpommern 

Niedersachsen 

Nordrhein­
Westfalen 

Verjüngung alle Baumarten 

* Buche wird weitgehend mit Naturver­
jüngung, Eiche mit Kunstverjüngung 
verjüngt. 

* Flächenerhöhung wird nur mit Kunst­
verjüngung durchgeführt. 

.Mr 
~IJB]l2 
s«IJB] 

* die Kulturfläche wird in Zukunft 
geringer 

* Naturverjüngung wird angestrebt 
* während Umbauphase sind umfangrei­

che Pflanzungen nötig 

* Jährlich stehen ca. 4450 ha Verjün­
gungsfläche an, wovon ca. 2/3 ge­
pflanzt werden mit abnehemnder Ten­
denz. 

Verjüngung Eiche und Buche 

* Jährlich werden ca. 460 ha Eichen und 
900-1000 ha Buchen gepflanzt. 

Baumartenanteil Eiche und Aussagen zu Saat 
Buche 

Eiche soll von 6,3 % Flächen- Die Saat wurde bei Buche 
anteil auf 13 %, Buche von mit Erfolg durchgeführt 

% auf 21 % erhöht wer- und soll in Zukunft 
den. vermehrt angewandt 

werden. Für Eiche hat sie 
keine Bedeutung. 

Der Laubholzanteil soll von Die Saat spielt z.Z. keine 
38 % auf 64% erhöht werden Rolle. Die Eichensaat 

Der h1c:he11ante1I 

erhöht werden. 

sollte der Pflanzung 
vorgezogen werden. 

5 %, Die Saat ist z.Z. unbe-
10 % In Zukunft soll 

Fichtenunterbau mit 
Buche durch Saat reali­
siert werden. 

Queue 

[l] 

[l] 

[5] 

[7] 

[l] 



Tab. A- 1: Fortsetzung 

Bundesland 

Saarland 

Sachsen 
(Landes- u. 
Treuhandwald) 

Schleswig­
Holstein 

Thüringen 

Verjüngung alle Baumarten 

* Der Anteil der Naturverjüngung soll 
erhöht werden. 

* Im Jahr 1996 über 
1620 ha 

Baumarten 

* Jährlich 760 ha bis 1520 ha, die zu 
95 % gepflanzt werden 

Gesamtverjüngungsfläche 
Staats- u. Treuhandvrald 

Jahr Fläche [ha] Anteil Pflanzung 

1992 1.340 98% 

1993 1.811 94% 

1994 1.819 96% 

1995 1.487 91% 

1996 1.576 98% 

Verjüngung Eiche und Buche 

* Z.Z. wird keine Pflanzung oder Saat 
durchgeführt. 

* Im Jahr 1996 
Buche 

Eiche und 800 ha 

Baumartenanteil Eiche und 
Buche 

Aussagen zu 

Der Flächenanteil der Eiche Wenn die Naturverjün­
bleiben (20 % ), der gung ausbleibt, soll die 

Anteil der Buche um % Verjüngung durch Saat 
% gesteigert werden. 

Für Besitzarten ist das Ziel Die Saat als V ei:jügungs-
% Flächenanteil Eiche und ist unl1ec1eutentd. 

36 % Buche. 

* Buchenkulturen liegen jährl. NH: Reduktion um 20 %, 
zwischen 500 ·und 750 ha 

»gs flä ehe [ha] Eiche soll von 5,2 % Die Saat wird 

Buche %, Buche von des nicht 

520 
729 

25 % erhöht Saatgutaufkommens nicht 
den. ausgeführt 

726 

614 

1996 140 684 

Quelle: [1]: schriftliche Mitteilung des [2]: Hessisches Ministerium des Inneren 
Ministerium des Inneren und für Landwirtschaft, Naturschutz, [4]: Bayerische Staatsforstverwaltung 
[6]: Thüringer Ministerium für Landwirtschaft; Naturschutz und Umwelt, 1996; [7]: Landesforsten, 

[l] 

[1J 

[ l] 

[6] 



Tab. A-2: In der Literatur an Saatgut von 
Mikropilze. Synonyme und Anamorphe 
nungen möglich sind. 

~~:rt '-·-· 
· .. . JL~-":"""""!' 

l Absidia f(lauca Hagem 
2 Absidia von Tiegh. sp. 
3 Acremoniella atra (Corda) Sacc. 
4 Acrospeira mirabilis Berk. et Br. 
5 Acrostalamus cinnabarinus Corda 
6 Acrothetium tenebrosum (preuss.) Sacc. 
7 Altemaria altemata (Fr.) Kreissl. 
8 Altemaria humicola Oud. 
9 Altemaria sp. 

10 Altemaria tenuis Ness. 
11 Altemaria tenuissima (Fr.) Wiltshire 
12 Apiognomonia quercina (Kleb.) v. Höhnel 
13 A, T aurelia (Pers.) Fuckel 
14 A, ,;,',,, v:_nJU yS U,I ,,;'.,, l./:,\./., _yVtJe~ (Berl ,) IJindau 
15 Arthrobotrys superba Corda 
16 Arthrobotrys superba Corda f. irregularis Matr. 

.. 

petraea beschriebene 
au:ti~etu:nrt, so daß uo·ppe1ne1t1-

11' ... , 

. .. ' 

14 
8, 13 
11, 13, 14, 22 
8, 13, 14 
10, 11, 13, 14,22 

18, 11, 13, 14 
12 
18, 11, 14 
:23 
10, 11, 13, 14, 22 

[8, 11, 13, 14 
i2 
12 
11, 13, 14 
11, 13, 14 

.14 
17 Arthrobotrys superba Corda var oligospora (Fres) Coemans 11, 13, 14 
18 Aspergillus candidus Link. 14 
19 As,.,~ ,..,:::-., ni!(er v. Tiegh 10, 11, 13, 14 
20 Asper14illus u .... :., .... ~~~., Wilhelm 14 
21 AsperRillus repens (Corda) Sacc. 14 
22 Aureobasidium pullulans ( de Bary) Am. 2 
23 Bispore lla fuscocinta 12 
24 Botryosphaeria quecuum 25 
25 Botrytis cinerea Pers. 2, 10, 11, 13, 21, 22, 23 
26 Botrytis }?eniculata Corda 14,22 
27 Bulgaria inquinans 12 
28 Cephalosporium acremonium Corda 8, 11, 13, 14 
29 Cephalosporium curtipes Sacc. 14,22 
30 Cephalosporium subverticillatum Schulz et Sacc. 11, 13, 14, 22 
31 Cephalothecium roseum Corda 10, 13 
32 Ceratocystis fa1;acearum (Bretz) Hunt 13, 27 
33 Ceuthospora 1;:!andicola Sacc. Rouss et Bomm 14,22 
34 Chaetomium globosum Kunze 10, 13, 14 
35 Chaetomium affine Corda · 13,22 
36 Chlorociboria aeru!(inascens 12 
37 Chlorociboria aeru1<inosa 12 
38 Ciboria batschiana (Zopf) Buchwald 1, 2, 9, 12, 13, 16, 17, 23 
39 Ciboria echinophila (Bull) Sacc. 14 
40 Ciboriafirma (P.) Fuck 14 
41 Ciboria pseudotuberosa Rehm 14 
42 Cladosporium cladosporioides (Fresen) de Vries 2 
43 Cladosporium elegantulum Pidopl. et Deniak 11, 13, 14 
44 Cladosporium epiphyllum (Pers) Mart. 14,22 
45 Cladosporium 14raminum (Pers.) Corda 14,22 



Literatur: 
14,22 

11, 13, 14 
2 
13, 22 
2 
12 
13, 14, 22 

13, 14 

14 
14 
14 
12 
14, 
14 
14 

8, 13, 14 
10 
10 
14 
14 

14, 21, 22, 23, 24 
14 
10 
14 
14,22 
2 

13 
14 
14 
14 
10, 13, 14 
14 
2 
13 
8, 13, 14 
14 

92 Fusarium allescheri Sacc. et S d 14 



Tab. A-2 Fortsetzung 

:~. 
: 

Pilztaxa 
·:: 

titetatur: ' 
93 Fusarium anf?ustum Sherb. 14 
94 Fusarium aquaeductum (Radlk. et Rabh.) Lagh. 14 
95 Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc 13. 14,22,28 
96 Fusarium bulbigenum Cke. et Mass. 8, 11, 13, 14 
97 Fusarium culmorum (Yv. G. Sm.) Sacc. 14,22 
98 Fusarium heterosvorum Nees. 8, 13, 14 
99 Fusarium lateritium Nees 8, 11, 13, 14 

100 Fusarium merismoids 13, 14, 22 
101 Fusarium oxvsvorum 10, 13, 14 
102 Fusarium poae (Peck) Wr. 14 
103 Fusarium sacrochroum (Desm.) Sacc. 14,22 
104 Fusarium sambucinum Fuck. 14,22 
105 Fusarium scirpi Lamb. et Fautr. 14,22 
106 Fusarium semitectum Berk. et Rav. 14,22 
107 Fusarium solani (Mart.) App. et Wr. 8, 13, 14 
108 Fusarium solani (Mart.) App. et Wr. var. eumartii (Caro.) W1 14 
109 Fusarium sporotrichiella Bilai var. Jpur v., •v' 

. 
(Sherb.) 14 

Bilai 
110 Fusarium spp. 2, 13,23 
111 Fusella olivacea (Corda) Sacc. 8, 13, 14 
112 Fusidium stilbovhvlum Corda 14 
113 Gleosvorium quercinum West. 8, 10, 14,21,22,28 
114 Gliocladium penicilloides Corda 8, 11, 13. 14 
115 Gliocladium roseum (Link) Bain. 8, 10, I 1, 14 
116 Gliocladium vermoeseni (Biourge) Thom. 10 
117 Gliocladium verticilloides Pidopl. 8, 13, 14 
118 Gnomonia quercina Kleb. 8, 13, 14 
119 Gonabotrys flava Bon. 13, 14, 22 
120 Graphiothecium sp. 10 
121 Graphium kubanicum Szczerbin-Parfenenko 10 
122 Graphium sp. 10 
123 Graphium subulatum (Nees) Sacc. 14 
124 Guillermondia fulvesceus Nadson et Konokotine 14 
125 Harziella capitata Cost. et Matruch. 14 
126 Helicosporium vulvinatum (Nees) Pers. 8, 13, 14 
127 Helminthosporium apiculatum Corda 10 
128 Helminthosporium sp. 10 
129 Helotium fructiRenum (Bull.) Karst. 14 
130 Helotium pallescens (Pers.) Fr. 14 
131 Helotium uliRinosum Fr. 14 
132 Hertiella capitata Cost. et Matruch. 14 
133 Humaria carpophila (Bizzoz) Sacc. 14 
134 Hvmenoscvvhus fructiRenus 12 
135 Hvvoderma glandicola Speg. 14 
136 Hypoderma virgultorum De Condolle 14 
137 Hysterographium putaminium (Cooke) Sacc. 14 
138 Hypoderma rubi (Pers.) Schröt 14 
139 Kabatiella apocrypta (Ellis&Everh.) Arx 2 



Tab. A-2 Fortsetzung 

Pilztaxa LUeratur: 
140 Lachnum vir1dneum (Batsch.) Rehm. 14 
141 Lophiotrema glandium Fabre. 14 
142 Macrophoma (Cldrph) nitens (Sacc. Rouss et Bomm) 11, 13, 14 
143 Macrophoma leucostigma Berl. 14,22 
144 Melophila glandicola Vesterg. 14 
145 Monilia sipha (Mont.) Sacc. 8, 13 
146 Monilia stophila (Mont.) Sacc. 14 
147 Mucor globosus A. Fischer 10, 11, 13, 14 
148 Mucor p[umbeus Bonorden 14,22 
149 Mucor racemosus Fresenius 10, 14 
150 Mucor sp. 13, 23 
151 Mucorales 2 
152 Mycogone sp. 22 
153 Neurospora sitophila (Mont.) Shear et Dodge 14 
154 Nigrospora oryzae (B. et. Br.) Petch 13, 14, 22, 28 
155 Oedocephalum t?lomerulosum (Bull.) Sacc. 13, 14, 22 
156 Oidiodendron griseum Robak 8, 13, 14 
157 Oidium quercinum Thuem 14 
158 Oospora glauca (Preuss.) Sacc. 8, 11, 13, 14 
159 Oospora ludwit?ii (Hans) Sacc. 14 
160 Oospora W allr. sp. 14 
161 Ophionectria cupularum Kirschst. 14 
162 Ophiostoma (H. et P. Syd) Mel. et Nannf sp. 6,8,10, 11, 13, 14,21 
163 Ophiostoma exiguum (Hedg.) H. et P. Svd. 10 
164 Ophiostoma kubanicum Szczerbin-Parfenko 10 
165 Ophiostoma pluriannulatum (Hedg.) Syd. 10 
166 Ophiostoma quercus (Georgiev) Nannfeld 10 
167 Ophiostoma roboris Georgescu et Teodoru 10 
168 Ophiostoma valachicum Georgescu, Teodoru et Badea 13, 14 
169 Paecilomvces varioti Bainier 8, 13, 14 
170 Papulospora Hutson sp. 11, 13, 14, 22 
171 Papulospora sepedonioides Preuss. 8, 13, 14 
172 Passalora Fries et Mont. sp 8, 13, 14 
173 Penicillium canescens Sopp. 14,22 
174 Penicillium clavifonne Bain 10, 14 
175 Penicillium clavi1<erum Demelius 14 
176 Penicillium corylophilum Dierckx. 14,22 
177 Penicillium cvclopium Westl. 14,22 
178 Penicillium divergens Bain et Sart 11, 13, 14,21 
179 Penicillium duclauxi Delacroix 14,21 
180 Penicillium expansum Link. 10, 11, 13, 14 
181 Penicillium fl,avo-glaucum Biourge 14 
182 Penicillium funiculosum Thom. 10, 11, 13, 14 
183 Penicillium J;!lauco griseum Sopp. 14 
184 Penicillium ,tlaucum 21 
185 Penicillium f?Ort?onzola West. 14,22 
186 Penicillium granulatum Bainier 10, 13, 14, 21, 22 



Tab. A-2 Fortsetzung 

Nr. Pilztaxa Literatur: 
187 Penicillium implicatum Biourge 10, 14, 22 
188 Penicillium luteo-viride Biourge 11, 13, 14, 21 
189 Penicillium luteum Zukal (lub seria P. luteum) 10 
190 Penicillium martensii Biourge 14,22 
191 Penicillium melear,?inum Biourge 22 
192 Penicillium puberulum Bainier 14,22 
193 Penicillium purpuro,?enum StolL 10 
194 Penicillium ruft_ulosum Thom 14 
195 Penicillium spp. 2, 13, 23, 24 
196 Penicillium steckii Zaleski 14,22 
197 Penicillium tardum Thom. 14,22 
198 Penicillium turbatum Westl. 14 
199 Penicilllium corymbiferum Westling 14,21,22 
200 Pestalotia castaft_nei Desm. 13, 14,22,28 
201 Pestalotia glandicola (Cast.) Guba 13, 14 
202 Pestalotia f?randicora (Cost) Guba 11 
203 Pestalotia quercina Guba 8, 13, 14 
204 Pestalotia truncata Lev. 8, 13, 14 
205 Pestalotiopsis spp. 13, 27 
206 Pestalozzia hartiRii Tubeuf 10, 13 
207 Pezicula cinnamomea (D.C.) Sacc. 2 
208 Phacidium ,?landicolum Schwein. 14 
209 Phacidium perexi,?uum Desm. 14 
210 Phecilomyces varioti Bain. 14 
211 Phialea calyculus (Sow.) Gill. 14 
212 Phialea fructirt.ena (Bull.) Gill. 14 
213 Phialea virgultorum (Vahl.) Karst. var fructigenum (Bull.) 14 

Rehm. 
214 Phoma f?[andicola Lev. 14 
215 Phoma innumerabilis Thürn. 22 
216 Phoma leucosti:;?ma (DC) Sacc. 14 
217 Phoma spp. 2 
218 Phomopsis f?[andicola Grove 12, 14 
219 Phomopsis quercella Died. 8, 10, 14, 21, 22, 24 
220 Phomopsis quercina 25 
221 Phytophtora cactorum (L. et C.) 9, 10 
222 Piptocephalisfreseniana de Bary et Woron 11, 13, 14 
223 Placosphaeria :;?landicola C. Georgescu et EI. Zaharia 14 
224 Polyscytalum sericeum Sacc. 14 
225 Pullularia pullulans ( de Bary) Berkhout. 11,13,14 
226 Rhizactonia solani Kühn 2 
227 Rhizopus betavorus Newodowskij 10, 13 
228 Rhizopus Ehrenb. sp. 8, 13 
229 Rhizopus nigricans Ehrenberg 11, 13, 14,22 
230 Rhizopus nodosus Namyslowski 14 
231 Rustroemiafirma (Pers.) Karst 14 
232 Schizavhvllum alneum Schröt. 13, 14,22,28 
233 Schizophyllum commune Fries 8, 10, 13, 14, 21 



Tab. A-2 Fortsetzung 

Nr. Pilztaxa Literatur: 
234 Sclerotinia echinophila (Bull) Rehm. 14 
235 Sclerotinia fuckeliana (de Bary) Fuckel 10, 14 
236 Sclerotinia libertiana Fuck. 13, 14, 21, 28 
237 Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary 13, 14 
238 Scloretinia pseudotuberosa Rehm. 10, 11, 13, 14, 18, 21, 22, 

24,28 
239 Scopinella caulincola (Fuckel)Malloch 12 
240 Scopulariopsis brevicaulis (Sacc.) Bain var. Rlabra Thom. 11, 13, 14 
241 Sepedonium chrysospermum (Bull) Fries. 11, 14 
242 Septocylindrium Bonord. sp. 14 
243 Septocylindrium virens Sacc. 8, 13, 14 
244 Sordaria sp. 22 
245 Sphaeria Rlandis Duby 14 
246 Spheronema amenticolum Ces. 14 
247 Spicaria sv. 22 
248 Sporomiella sp 2 
249 Sporotrichum roseum Link. 11, 13, 14 
250 Stemphylium ilicis Tengwall 8,11,13,14 
251 Stemphylium pirif orme Bonord. 8, 13, 14 
252 Stereum hirsutum (Wild) Pers. 8, 10, 13, 14, 22, 28 
253 Stilbospora anceps Pass. 14 
254 Stilbum vul![are Tode 14 
256 Stromatinia pseudotuberosa 8, 19,20 
257 Stysanus microsporus Sacc. 11, 13, 14 
258 Stysanus stemonites (Pers.) Corda 10, 11, 13, 14, 21, 22 
259 Tabesia albo-viridis Sacc. 14 
260 Torula convoluta Harz 8, 13, 14 
261 Trichoderma konin![ii Oud. 10, 13, 14, 21 
262 Trichoderma li1morum (Tode) Harz 10, 11, 13, 14, 21, 22 
263 Trichoderma sp. 3 
264 Trichosporium cerealis (v.Thum.) Sacc. 13,22 
265 Trichosporium maydis (Catt.) Sacc. 14,22 
266 Trichosporium olivatrum Sacc. 8, 13, 14 
267 Trichothecium roseum Link. 11, 13, 14, 21, 22, 24, 28 
268 Tricladium castaneicola 12 
269 Ulocladium atrum Preuss 2 
270 Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons 2 
271 Valsa ambiens (Pers.) Fr. 14 
272 Valsa intermedia Nietschke 8, 13, 14 
273 Verticillium albo-atrum Reinke et Berthold 9 
274 Verticillium candelabrum Bonord. 13, 14, 22 
275 Verticillium cinnabarinum (Corda) Rke. et Barth 10 
276 Verticillium compactiusculum Sacc. 8, 14 
277 Verticillium epimyces Berk. 13, 14 
278 Verticillium kubanicum Szczerbin-Parfenenko 10 
279 Verticillium lateritium Berk. 14 
280 Verticillium sp. 10, 13 
281 Verticillium spaeroideum Sacc. 14 



Tab. A-2 Fortsetzung 

Literatur: [1] WERRES et al. 1992; [2] KEHR & PEHL 1992; [6] FOFFOVA.1992; [8] UROSEVIC 
1962; [9] UROSEVIC 1964b; [10] KOZLOWSKA 1970; [ll] UROSEVIC 1959; [12] ELUS & ELLIS 
1985; [13] MmAL et al. 1990; [14] UROSEVIC 1961; [15] WILSON 1990; [16] DELATOUR & 
MORELET 1979; [17] MEN 1976; [18] SOKOLOWA & SEMENKOWA 1981; [19] 
CHEWTSCHENKO & ZIUURIK 1986; [20] SCHURALEW & SOKOLOW 1969; [21] UROSEVIC 
1957; [22] POTLAICHUK 1953; [23] BAIER et al. 1994; [24] SEMENKOWA 1960; [25] FARR et 
al. 1995; [26] GROVE 1935; [27] RlCHARDSON 1979; [28] SEMENKOWA 1959 



Tab. A-3 :Übersicht über die in der vorliegenden Untersuchung aus Stiel- und Traubeneicheln 
isolierten Mikropilze. 

Nr. ~-- ., - - .. nr,,, , ... . -
' ' 

1 Acremonium sp. X X 

2 Altemaria sp. X X 

3 Amphiporthe leiphaemia (Fr.) Butin X 

4 Aposphaeria sp. X X 

5 Ascocoryne sarcoides (Jacq. Ex S.F. Gray) Groves & X 

Wilson 
6 Aureobasidium sp. X X 

7 Botrytis cinerea Pers. Ex Bocca & Balbis X X 

8 Camarosporium sp. X 

9 Ceratocystis sp. X 

10 Ceuthospora sp. X 

11 Ciboria batschiana (Zopf) Buchw. X X 

12 Cladosporium sp. X X 

13 Codinaea simplex Hughes & Kendrick X 

14 Coleophoma cf. cylindrospora X X 

15 Coleophoma sp. X X 

16 Coniothyrium fuckelii X 

17 Coryne sp. X X 

18 Coryneum sp. X 

19 Cylindrocarpon cf. coprosmae sp. nov. X 

20 Cylindrocarpon cf. tenue Bugn. X 

21 Cylindrocarpon didymum (Hartig) Wollenw. X 

22 Cylindrocarpon sp. X X 

23 Cystodendron sp. X X 

24 Cytospora intermedia Sacc. X 

25 Cytospora sp. X X 

26 Cytosporella sp. X 

27 Dendrophoma sp. X X 

28 Diaporthe eres Nitschke X 

29 Dictyorichella sp. X 

30 1 " -- sp. X ,_-, 

31 Discula 't"""' ..,.,.. .. (West.) Arx X X 

32 Epicoccum nigrum Link X X 

33 Fusarium spp. X X 

34 Harpographium sp. X 

35 Hormonema sp. X X 

36 Libertella sp. X 

37 Mollisia cinerea (Batsch ex Merat) Karst. X 

38 Mollisia sp. X 

39 Monochaetia monochaeta (Desmazieres) Allescher X 



Tab. A-3 Fortsetzung 

Nr. Pilztau Stieleiche Traubeneiche 
40 Monocillium sp. X 

41 Mucorsp. X 

42 Ophiostoma quercus Georg X X 

43 Penicillium spp. X X 

44 Phialocephala sp. X X 

45 Phialophora bubakii X 

46 Phialophora sp. X X 

47 Phoma sp. X X 

48 Phomopsis quercella Died. X X 

49 Phomopsis sp. X X 

50 Pleospora herbarum (Pers.: Fr.) Rabenh. X 

51 Pyrenochaeta sp. X X 

52 Strasseria geniculata (Berk. & Broome) Höhn. X 

53 Sphaeropsis sp. X 

54 Talaromyces sp. X 

55 Torula sp. X 

56 Trichoderma sp. X 

57 Trimmatostroma sp. X 

58 Tubakia dryina X X 

59 Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons X 

60 Ulocladium sp. X 

61 Xylariales X 



Fragebogen zum Pilzbefall von Forstsaatgut und der Anwendung von 
Beizmitteln zur Befällsbekämpfung oder Prophylaxe 

(Alle hier gemachten Einzelangaben sind freiwillig und werden nicht veröffentlicht!) 

1.) Welche Flächengröße hat Thr Betrieb? (Angaben in ha) 

Anzuchtfläche gesamt 
Anteil Forstgehölze 

davon Anteil Nadelholz: 
davon Anteil Laubholz : 

___ ha 
___ ha 
___ ha 

2.) Bei welchem Produktionsabschnitt in Threm Betriebsablauf ergeben sich Probleme mit der 
Verpilzung von Forstsaatgut? 

Produktionsabschnitt: 
Reihenfolge 

D Zwischenlager 

D Während der Lagerung 

Stratifizierung 

Saatbeet 
D ___ _ 

Baumarten: Pilz: (soweit bekannt) 

D 
D 

Bitte numerieren Sie unter der Rubrik "Reihenfolge" die Produktionsabschnitte nach der 
Gewichtigkeit der Probleme im Betriebsablauf. 

3.)In welchem Umfang gemessen am Gesamtaufkommen der jeweiligen Saatgutart in Threm 
Unternehmen kommt der o.g. Pilzbefall vor? 

GesamtaufkO:mmen davon Pilzbefall[%] Produktionsabschnitt 
Saatgut{kg/Jahr): 

1 Baumarten: bei Befall 

Bemerkungen _________________________ _ 



4.) Zu welchem Zeitpunkt im Produktionsablauf Thres Betriebes beizen Sie Saatgut? 

D Vor der Aussaat 

D Sonstiger Zeitpunkt: --------

5.) Welches Ziel verfolgen Sie mit der Beizung? 

D Vermeidung/Bekämpfung von Pilzbefall 

D Vermeidung/Bekämpfung von Insektenbefall 

D Verhinderung von Vogelfraß 

D Sonstiges:-------------

6.) Auf welcher Grundlage setzen Sie Beizmittel ein? 

Baumarten: 

Baumarten: 

D Eigene Erfahrungen bzw. eigene Versuchsergebnisse 

D Hinweise des Pflanzenschutzwamdienstes 

D Übertragung von Ergebnissen aus der Landwirtschaft 

D Literatur für Baumschulen (Bitte geben Sie nachfolgend benutzte Literatur an.) 

Quelle: 

Sonstiges: --------------------------

7.) Die Anwendung der Beizmittel erfolgt: 

D als Prophylaxe vor der Aussaat 

D Prophylaxe aus sonstigen 

D nur bei erkennbarem Pilzbefall 

D vor der Aussaat 

Baumarten: 

D vor der Einlagerung ____________________ _ 

D Sonstiges: -----------------------



8.) Welche Beizmittel weisen nach Thren Erfahrungen die beste Wirkung gegen den Befall 
von Saatgut mit Pilzen auf? 

Beizmittel- oder Wirkstoffname: Aufwandmenge pro kg Saatgut: Baumart: 

9.) Kombinieren Sie zur Erhöhung der Wirksamkeit verschiedene Beizmittel bzw. 
Wirkstoffe? 

D Ja, mit Kombination von: 

DNein 

10.) Welche Beizmittel führen nach Ihren Erkenntnissen eher zu einer Schädigung des 
Saatgutes, was sich z.B. durch verminderte Keimfähigkeit oder erhöhte Anfälligkeit 
gegen Krankheitserreger deutlich macht? 

Beizmittel/Wirkstoff Baumart Art der Schädigung 

11.) Konnten Sie beobachten, daß es trotz Saatgutbeizung zu Ausfällen durch Pilzbefall im 
Saatbeet gekommen ist? 

D Ja: Beizmittel Baumart Krankheitsbild 

DNein 

12.) Wenn Sie Frage 11. mit Ja beantwortet haben: Sind Sie der Meinung, daß der Pilzbefall 
bereits am Saatgut vorhanden war und durch die Beizung nicht bekämpft werden konnte, 
oder wurde das Saatgut erst im Saatbeet infiziert? 



13.) Besteht seitens Ihres Betriebes Interesse, die Beizung von Saatgut mit Fungiziden etc. 
durch ein alternatives Verfahren zu ersetzen? Welche Arten der Behandlung scheinen 
Ihnen bei entsprechender Wirksamkeit am erfolgversprechendsten? (z.B. Warmwasser­
behandlung, Waschbehandlung, Elektronenbeizung o.ä.) 

14.) Welchen Kostenanteil, gemessen an den Kosten der Saatgutbeschaffung, nimmt die 
Beizung in Ihrem Betrieb ein? 

Kosten Saatgutbeschaffung pro Jahr: ------------- DM/Jahr 
Kosten bzw. Anteil Beizmittel: ______ DM/Jahr _____ % 

15.) Welchen Kostenanteil, gemessen am Gesamtverbrauch von Pflanzenschutzmitteln von 
der Lagerung des Saatgutes bis zum Verkauf der Pflanze, nehmen in Ihrem Betrieb die 
Beizmittel ein? 

Kosten Pflanzenschutzmittel allgemein: 
Kosten bzw. Anteii Beizmittei: 

_______ DM 
_____ % 

16.) Wo ergeben sich für Sie in Ihrem Betrieb bei der Lagerung und Beizung von Forstsaat­
gut Probleme, bzw. wo sehen Sie auf diesem Gebiet noch Forschungsbedarf? 

An dieser Stelle darf ich mich für Ihre Bereitwilligkeit diesen Fragebogen auszufüllen recht 
herzlich bedanken! 

Es würde mich freuen, wenn Sie an einer engeren Zusammenarbeit mit mir auf dem Gebiet 
der Saatgutlagerung und Saatgutbeizung interessiert wären. Wenn Sie Interesse an meiner 
Arbeit über die "Beizung mit Elektronenstrahlen" haben, bin ich gerne bereit Ihnen nach 
Beendigung meiner Untersuchungen die Ergebnisse darüber zukommen zu lassen. Bitte legen 
Sie zu diesem Zweck Ihre Adresse bei und vermerken sie diese nicht auf dem Fragebogen, 
damit eine anonyme Behandlung der vorgenannten Daten gewährleistet ist. 

Mit freundlichen Grüßen 

(Thomas Schröder) 

Biologische Bundesanstalt Braunschweig 
- Institut für Pflanzenschutz im Forst -
Messeweg 11-12 
38104 Braunschweig 



Material und Methoden: 

Nährböden 

Die Abimpfung der Saatgutinokula (Eiche und Buche) erfolgte auf 2 % Malzagar in 
Kunststoffpetrischalen (Durchmesser 60 mm). Die Kulturen für die Letaldosisbestimmung 
wurden auf 4 % Malzagar in Kunststoffpetrischalen (Durchmesser 90 mm) angezogen. Die 
Subkulturen erfolgten auf 2 % Malzagar auf kleinen Schalen (Durchmesser 60 mm). Die 
Nährbodenherstellung erfolgte in Anlehnung an KREISEL & SCHAUER ( 1987). 

• 2 %iger Malzagar 
20 g Maltzin (Fa. Diamalt, München) 
20 g Agar-Agar 
1000 ml Leitungswasser 
50 ppm Streptomycin 

• 4 %iger Malzagar 
40 g Maltzin Diamalt, München) 
20 g Agar-Agar 
1000 ml Le1ttur1gs1was;ser 
50 ppm Streptomycin 

Die mykologische Untersuchung sowie der Keimtest von Sitkafichtensaatgut erfolgte auf 
15 % W asseragar 

• 15 %iger W asseragar 
15 g Agar-Agar 
l 000 ml Leitungswasser 

Einbettungsmethode 

Einbettung mit 2-Hydroxyethyl-Methacrylat (GMA) 
(Fa. Kulzer & Co. Friedrichsdorf) 

• Fixieren in AFE (Alkohol-Formalin-Eisessig) 
• Viermal je 30 Minuten in 50 % Isopropanol geben, dabei jeweils 3 x 5 Minuten 

evakuieren 
• In 70 % Isopropanol 3 x 5 Minuten evakuieren und über Nacht stehen lassen 
• Nacheinander in 90 %, 96 % und 99 % Isopropanol 3 x 5 Minuten evakuieren und 1 h 

stehen lassen 
• 2,5 hin Präinfiltrationslösung geben (Vorbereitungslösung aus 100 ml Technovit 7100 + 

1 g Härter I, im Verhältnis 1: 1 mit Isopropanol vermischt) 
• 24 h in Vorbereitungslösung 
• 15 ml Vorbereitungslösung+ 1 ml Härter II in eine Teflonform geben, die Objekte darin 

ausrichten und über Nacht bei Zimmertemperatur aushärten lassen 
• Abdrucknahme mit Plastikträgerblöcken, dazu 20 g Technovit 3040 Pulver + 11 ml 

Technovit 3040 Flüssigkeit vermischen 
• Auf Rotationsmikrotom Schnitte von 5 µm bis 10 µm Dicke anfertigen, in 60 °C warmes 

aqua <lest. geben, auf Objektträgern auffangen und trocknen lassen. 
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Der Waldbau ist der mit anderen forstlichen auf u..1.cu.1..1..u1;:;.1.a.1..,.ut: 

Weise verknüpfte zentrale Bereich aller forstlichen Tätigkeiten. 
Geprägt von der Vielfalt standörtlicher Vorgaben sowie den ökologischen 
Ansprüchen und Reaktionsmustern der Baumarten spiegelt er aber auch die 
Besonderheiten regionaler, wirtschaftlicher, gesellschaftlicher und oo.Llt1scl1er 
Verhältnisse wider. 

Der in der zweiten, erweiterten Auflage vorliegende »Grundriß des „ u, .. u.,J«~ .. " 

macht dieses komplexe Gefüge anhand aktueller ausgewählter J<'orsc:htm~rse,r­
gebnisse transparent. 
Das Spektrum der Themen reicht von der der Naturwälder 
der Erde und ihrer Entwicklung zu Wirtschaftswäldern bis hin zur Darstel­
lung technischer Details der wichtigsten waldbaulichen Tätigke:ttsJtelc:l.er. 

Besonderes Gewicht liegt auf einer einheitlichen 1<: ... , ....... 1-,:: ... ,,.,..,,,.,. 

der Waldbehandlung, ihrer geschichtlichen und aktuellen sowie 
ihrer waldwachstumskundlichen und ökologischen Besonderheiten. In den 
Kapiteln »Waldbausysteme«, »Verjüngung«, »Bestandeserziehung - ..öe,st,:1.mcte13-
pflege« sowie »Bodenfruchtbarkeit - Melioration - Düngung« ist der Wissens­
stoff in zahlreichen Übersichten aufbereitet und exemplarisch illustriert. 
Leitgrößen für waldbauliche Aktivitäten, »Forstästhetik - Naturschutz«, ist 
eigenes Kapitel gewidmet. 

ermöglicht. Zugleich vermittelt das Buch ein Grundverständnis für die wich­
tigsten Zusammenhänge als Voraussetzung für jede forstliche l'ä1t1gkeiLt 
weltweit, die den ökologischen und ökonomischen Ansprüchen ua..1.,.u.u.a..H,.1.i:;:;ca 

Entwicklung gerecht werden soll. 
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