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Einleitung 9

1 Einleitung

Der Fliachenanteil der Eichenarten Stieleiche (Quercus robur L.l) und Traubeneiche (Quercus
petraea [MATT.] LIEBL.) betrdgt in der Bundesrepublik Deutschland 9 % der Waldfliche
(BML 1998). Dieser Flichenanteil soll nach den langfristig ausgerichteten Waldbaurichtlinien
der einzelnen Bundesldnder erhtht werden, wobei die Schaffung stabiler Mischbestidnde im
Vordergrund steht. Die Abkehr vom schlagweisen Hochwald mit Monokulturen hin zu natu-
gemiBen, mehrstufigen Wildern hat auch Auswirkungen auf die Art der Waldverjlingung. In
Zukunft wird der Naturverjiingung, regional auch der Saat der Vorzug vor kiinstlichen Ver-
jingungsverfahren eingerdumt werden, nicht zuletzt aus Kostengriinden. Hierbei erfihrt
neben der Eiche auch die Buche wieder eine Forderung, wobei ihr Fliachenanteil von derzeit
14 % (BML 1994a) ebenfalls deutlich zunehmen soll.

Die Bestandesbegriindung und Verjiingung der Eiche erfolgt derzeit in der Hauptsache iiber
die Pflanzung; vereinzelt wird die Saat als Verjiingungsmethode durchgefiihrt. Bei der Buche
wird die Naturverjiingung hiufig zur Bestandesbegriindung genutzt. Die Bestandesumwand-
lung von Nadelholzbestinden in Laubholzmischbestéinde oder die Umwandlung nicht stand-
ortgerechter Bestinde erfolgt hingegen mittels Pflanzung. Insgesamt ist ein Riickgang der
Nachfrage an Eichen- und Buchen-Baumschulware zu verzeichnen. Dieser Trend wird zu-
sitzlich durch die Reduzierung der als notwendig erachteten Pflanzenzahlen pro Hektar ver-
starkt. Dennoch gibt es insbesondere bei der Eiche Defizite bei dem kontinuierlichen Angebot
eines ausgewogenen Pflanzensortiments (von Sdmlingen bis mehrfach verschulten Pflanzen).

Nach KLEINSCHMIT & STEINHOFF (1996) macht die Verringerung des Pflanzenbedarfes und
das Ziel, nach erfolgtem Umbau der Bestinde den Wald natiirlich zu verjiingen, die Pflanzung
zu einer noch verantwortungsvolleren Aufgabe als in der Vergangenheit. Dazu sollten nach
Meinung der Autoren alle Moglichkeiten genutzt werden, das jeweils verfiigbare hochstwerti-
ge Vermehrungsgut, auch unter dem Gesichtspunkt der Anpassungsfahigkeit an sich dndernde
Umweltverhiltnisse, zu verwenden. Damit steigen die Anforderungen an die duere Beschaf-
fenheit des Saatgutes beziiglich der Qualitit und des Herkunftsnachweises (DORFLINGER
1992) und dadurch auch der Preis. Beide Punkte erfordern die Erhaltung der Ausgangsqualitit
des Saatgutes und damit des Kapitals wihrend einer Behandlung oder Lagerung. BONNER
(1984) hob hervor, daB mit einer Zunahme der Qualitit des Saatgutes auch eine Verbesserung
der gegenwirtigen Verfahren zur Ernte, Aufarbeitung, Keimpriifung, Lagerung und Pflanzung
einhergehen miisse.

Bucheckern weisen einen fast gleichen Anteil an Rohprotein (17,3 %), Rohfett (24,2 %) und
Kohlehydraten (19,5 %) auf, wihrend die Eicheln einen Kohlehydratanteil, in der Hauptsache
Stérke, 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 anféllig gegen den Befall mit Mikropilzen. Bucheckern lassen sich
auf 8 % Feuchtegehalt trocknen und bei einer Temperatur von —-10 °C einfrieren, wihrend

"In der vorliegenden Arbeit werden die Eichenarten Quercus robur und Q. petraea in Anlehnung an das derzeit
giiltige Gesetz iiber Forstliches Pflanz- und Saatgut als zwei Arten betrachtet. Es sei jedoch darauf hingewiesen,
daB auf Grund von Erkenntnissen neuerer Untersuchungen diskutiert wird, die Eichen als eine Art, Quercus
robur (Mitteleuropiische 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).
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Eicheln zu den rekalzitranten® Samen gehoren, die auf eine Trocknung unter einen kritischen
Feuchtewert von etwa 40 % mit einer Reduktion der Keimf#higkeit reagieren.

Fiir eine kontinuierliche Verfiigbarkeit der Baumarten Eiche und Buche ist eine Saatgutlage-
rung notwendig, da die Bdume nicht jedes Jahr fruktifizieren und es daher gilt, Engpésse auf
dem Saatgutmarkt zu iiberbriicken. Die Lagerungstechnologie von Bucheckern ist so weit
entwickelt, daB eine Keimkraft erhaltende Lagerung tiber 6 Jahre durchgefiihrt werden kann.
Die physiologischen Eigenschaften der Eichel erméglichen dagegen derzeit unter wirtschaftli-
chen Aspekten lediglich eine einmalige Uberwinterung. Die 1989 von der BUND-LANDER-
ARBEITSGRUPPE ,,ERHALTUNG FORSTLICHER GEN-RESSOURCEN“ angeregte Forschung hin-
sichtlich Methoden und Techniken zur Eichellagerung tiber ein bis zwei Jahre hinaus wurde
zwar durch den Einsatz der Thermotherapie aufgegriffen; eine fiir die Praxis befriedigende
Losung vergleichbar der Bucheckernlagerung besteht jedoch weiterhin nicht. Das Kuratorium
fiir Waldarbeit und Forsttechnik stellte auf einer Arbeitstagung zur Pflanzenanzucht heraus,
da3 die Behandlung und Lagerung des Eichensaatgutes optimiert werden miisse, um das
vorhandene Saatgut auszunutzen und die Saat mit dem bestméglichen Ergebnis hinsichtlich
der Pflanzenqualitit und des Anzuchterfolges durchzufiihren (SOMMER 1994).

Die Emte der Eicheln erfolgt per Handsammlung vom Waldboden. Daraus resultiert ein hoher
Befall mit bodenbiirtigen Mikropilzen, die sich auf Grund des hohen Feuchtegehaltes der
Eicheln bei entsprechender Temperatur schnell ausbreiten konnen. Wihrend der gesamten
Zeit von der Ernte bis zur Aussaat muf3 der Feuchtegehalt der Eicheln liber 40 % betragen, um
die Keimkraft zu erhalten (SCHONBORN 1964; SUSZKA 1979 und 1982; GOSLING 1989). Auch
ein kurzzeitiges Absinken unter diesen Wert hitte irreparable Schiden zur Folge. Der wich-
tigste primir pathogene Pilz an Eichensaatgut ist der Erreger der schwarzen Eichelfdule Cibo-
ria batschiana (Zopf) Buchwald, aber andere Pilze konnen unter bestimmten klimatischen
Gegebenheiten sekundir schiddigend wirken, z.B. Cylindrocarpon didymum (Hartig) Wol-
lenw. (WERRES et al. 1992) oder Penicillium sp. (SCHONBORN 1964). Als spezielle phytosa-
nitdre MaBnahmen wird in zunehmenden MaBe die Thermotherapie angewendet, bei der die
Eicheln zur Abtotung von Ciboria batschiana iiber zwei Stunden in ein 41 °C warmes Was-
serbad getaucht werden (DELATOUR 1977). Weitere Mafinahmen sind die Trennung schlechter
Eicheln und Verunreinigungen von den gesunden Eicheln durch das Abschwemmen in kaltem
Wasser oder die Applikation von Fungiziden. Fiir eine chemische Behandlung gibt es aber
weder speziell fiir diesen Anwendungsbereich zugelassene Beizmittel noch einheitliche An-
wendungsempfehlungen (BBA 1997). Als zusitzlich kritisch bei der Nutzung chemischer
Beizmittel sind Riickstandsprobleme und Umweltbelastungen sowie die Gefahr der Resi-
stenzbildung zu bewerten (MAUDE 1996).

In der vorliegenden Untersuchung sollte, insbesondere fiir die Eiche, liberpriift werden, in-
wieweit die Anwendung alternativer physikalischer Mafinahmen zur Abtotung von Mikropil-
zen an forstlichem Saatgut geeignet ist. Zum Einsatz kamen zwei Verfahren, die urspriinglich
fiir die Behandlung von Winterweizen gegen samenbiirtige Pilze entwickelt wurden:

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

2 Definition nach ROBERTS (1973): ,,Rekalzitrante” Samen sind solche, deren Friichtewassergehalt auf einem
hohen Niveau erhalten werden muB. Trocknung unter diese je nach Art unterschiedlich hohe Grenze fiihrt
irreversiebel zu Reduktion der Keimfahigkeit. Q. robur und Q. petraea werden zu rekalzitranten Samen gezihit.
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gut behandelt werden. Als Vergleichssaatgutarten wurden Samen der Buche und Sitka-
fichte ausgewihlt.

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 Bekdmpfung der Ciboria batschiana untersucht werden, welches ohne das
Wirmeleitmedium Wasser auskommt.

Ein weiterer Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung und Optimierung von
Methoden, die eine mehrjghrige Lagerung von Eichensaatgut gestatten. Die Lagermethoden,
die derzeit fiir 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. Kithlkammern, die eine
Lagerung unter dem Gefrierpunkt erméglichen, werden in Deutschland fiir Eichensaatgut erst
seit wenigen Jahren genutzt (DELFS-SIEMER 1993, GILLE & NOWAG 1995a). Die Eicheln
werden dazu in offenen Tonnen, in deren Mitte ein perforiertes Rohr installiert ist, eingela-
gert, so daf iiber das Rohr ein Gasaustausch mit der Lagerraumatmosphire moglich wird.
Zum gegenwirtigen 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 dabei empfindlicher als das der Stieleiche. Fiir beide Ei-
chenarten gilt, daf} eine Lagerungstemperatur von -3 °C die keimkraftmindernden Stoffwech-
selprozesse des Saatgutes sowie den Befall und das Wachstum sekundir pathogener Pilze nur
unzureichend einschrinkt.

In den vergangenen Jahren wurden von einer anderen Arbeitsgruppe Ansétze zur Ausnutzung
der natiirlichen Frosthirtung bei Eichensaatgut entwickelt (GUTHKE 1992), die trotz erster
Erfolge allerdings im Hinblick auf die Entstehung von Pilzschdden im Lager noch nicht be-
friedigend waren. In weiteren Versuchen der vorliegenden Arbeit wurde daher gepriift, ob die
Lagerungstemperatur von Eichensaatgut unter den derzeit genutzten Wert von -3°C bei Bei-
behaltung der Keimkraft und unter Vermeidung von Pilzschiéden gesenkt werden kann. Durch
den erstmaligen Einsatz einer kontinuierlichen Temperatursenkung wurde versucht, eine
kiinstliche Frosttoleranz der Eicheln zu induzieren.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war neben der Entwicklung wirksamer Parameter fiir
die phytosanitiren Mafinahmen der Elektronen- und Mikrowellenbehandlung auch die Opti-
mierung der Lagerungsmethode fiir Eicheln unter Ausnutzung der Frosthértung und insbeson-
dere die Einbindung dieser Verfahren in ein Gesamtkonzept zur Behandlung und Lagerung
von Eichensaatgut. Als Grundlage dazu mufite zunéchst eine umfassende Literaturiibersicht
zu dem Gesamtkomplex Gewinnung, Aufarbeitung und Lagerung von Eichensaatgut erstellt
werden. Das abschlieBend zu erstellende Konzept sollte die folgenden Einzelaspekte beinhal-
ten: optimaler Sammlungszeitpunkt, Verfahren der Zwischenlagerung, phytosanitire MaB-
nahmen vor der Einlagerung (z.B. Abschwemmen, Thermotherapie, Elektronenbehandlung
oder Mikrowellenbehandlung) sowie die Moglichkeit der Frosthirteinduktion. Ziel dieses
MaBnahmenkatalogs sollte die Erhaltung und Schaffung giinstiger Bedingungen fiir die Qua-
litdt und Lebensfihigkeit des Eichensaatgutes wihrend einer kiinftig mehrjshrigen Eichen-
saatgutlagerung sein.
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2 Stand der Forschun

In diesem Kapitel soll der Stand der Forschung fiir Ernte, Behandlung und Lagerung von
Eichensaatgut dargestellt werden. Zuvor muf jedoch noch auf die den Saatgutmarkt beein-
flussenden Faktoren eingegangen werden. Hierzu sollen zum einen die Waldbaurichtlinien der
Linder, zum anderen die jihrliche Aufforstungsfliche im Offentlichen Wald sowie die Neu-
aufforstung landwirtschaftlicher Grenzertragsboden herangezogen werden. In der Landwirt-
schaft sind die Saatgutbehandlungsverfahren auf Grund des wesentlich htheren Mengenauf-
kommens weiter entwickelt als es fiir 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 Waldverjiingung und Neuaufforstung in Deutschland
Waldverjiingung

Der Wunsch nach einer Erhéhung des Laubholzanteils in den deutschen Wildern wird in den
jlingsten Waldbaurichtlinien der Linder deutlich hervorgehoben (OTTO 1992 & 1994;
DORFLINGER 1992). Ziel der in diesem Zusammenhang ergriffenen Mafnahmen ist die Be-
standessicherung in Form von Mischwald gegen abiotische und biotische Produktionsrisiken
(BURSCHEL 1990). Dariiber hinaus soll dem hiufig negativen Einfluf3 vor allem von Nadel-
holzreinbestinden auf den Waldboden und damit auf das Gesamtokosystem Wald entgegen-
gewirkt werden.

Eine schriftliche Anfrage im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen bei den Landes-
forstverwaltungen (ohne Stadtstaaten) sollte beziiglich des Offentlichen Waldes Aussagen
iiber die derzeitige und zukiinftige Waldverjiingung erbringen. In dieser Recherche wurde die
jéhrliche Waldverjlingungsfliche nach Naturverjiingung und Saat, die entsprechende Fldche
fiir Eichen und Buchen, der Stellenwert der Saat sowie der zukiinftig geplante Baumartenan-
teil der Buche und Eiche bezogen auf die Gesamtwaldfliche des jeweiligen Bundeslandes
abgefragt. Die gewonnenen Daten stellen damit indirekt einen Teil der Marktanalyse fiir
forstliches Saatgut dar. Eine Gesamtiibersicht zu dieser Anfrage ist in Anhang 1 aufgefiihrt
(ohne Rheinland-Pfalz und Sachsen-Anhalt, die nicht geantwortet haben). Im Folgenden soll
daher nur kurz auf die wichtigsten Aussagen eingegangen werden.

Die Gesamtverjlingungsfliche, als Verjiingungsfliche im klassischen Sinne alle Baumarten
betreffend, wird in Zukunft geringer ausfallen. Der Naturverjiingung wird ein erhohter Stel-
lenwert beigemessen werden. Annzhernd die Hélfte der Linder wollen die Kulturkosten
senken, indem sie die Pflanzung durch Saat ersetzen. Beispielsweise wird die Saat von Bu-
checkern unter Fichtenschirm demnach zunehmen. Wo die Naturverjiingung nicht realisiert
werden kann, soll statt dessen gesit werden (Saarland). Der Baumartenanteil der Eiche und
Buche soll innerhalb der nichsten ein bis eineinhalb Umtriebsphasen in allen Lindern deut-
lich erhoht werden.

Die Aussagen beziiglich des Pflanzen- und Saatgutbedarfes wihrend der Umbauphase von
Nadelholz- oder Laubholzreinbestinden zu Nadel-/Laubholzmisch-bestinden oder Laub-
holzmischbestidnden sind nicht einheitlich. Soweit ungeeignete Herkiinfte (auch Laubholz)
den derzeitigen Waldbestand bilden, soll in Niedersachsen eine Uberfithrung in standortge-
rechtere Wilder durch Pflanzung erreicht werden, da dieses Ziel mittels Naturverjlingung
nicht realisierbar ist (RdErl. d. ML Niedersachsen 1994; OTro 1994). Dabei wird von der
Notwendigkeit umfangreicher Pflanzungen wihrend dieser Phase ausgegangen. In anderen



Stand der Forschung 13

Lindern wird die allgemeine Verringerung der Fliche mit Kunstverjliingung besonders her-
vorgehoben. Der Bedarf an Pflanzen, die bisher aus Baumschulen angekauft wurden, wird in
Zukunft zuriickgehen (OTTO 1994). Derzeit ist die Lage bei den Baumschulen nach SCHLEGEL
(1997) aufgrund der Umstellung auf Naturverjiingung und weite Pflanzverbinde durch einen
Umsatzriickgang auf 40 % bezogen auf die Zeit vor 1990 (Sturm ,,Wiebke**) gekennzeichnet.

Trotz des oben beschriebenen Umkehrs der Forstverwaltungen zu mehr Naturverjiingung
(besonders bei der Buche) stellen die beiden Eichenarten sowie die Buche nach RAHTE (1995)
zur Zeit noch die ,,Umsatztréiiger schlechthin in der Baumschule® dar.

Wie sich der Saatgutmarkt beziiglich der Quantitét dndern wird, 1468t sich schwer vorhersagen.
Ob die Landesforstverwaltungen das Saatgut, welches sie fiir o.a. Aktivititen bendtigen, von
Saatgutfirmen erwerben wollen oder in Eigenregie werben, behandeln, lagern und aussien
wollen, ist zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht geklart.

Erstaufforstung in Deutschiand

Die Erstaufforstung ist die Begriindung von Waldbesténden durch Saat oder Pflanzung auf
nicht forstlich genutzten Grundstiicken (ANL 1994). Sie wird in der Regel durch Pflanzung
erreicht. Auch hier wird eine Verwendung von Laubholz derzeitig besonders geférdert
(LUDEMANN 1993; FRIEDRICHSDORF 1995). Das Gesetz tiber forstliches Saat- und Pflanzgut
(BGBI 1979) greift wie bei der Verjiingung im Wald und stellt somit hohe Anforderungen an
das zur Pflanzenanzucht benétigte Saatgut. Im folgenden sei die Entwicklung der Erstauffor-
stung mit Flichenangaben dargestellt, um auch diesen Pflanzenmarkt zu charakterisieren.

Bereits v. ALEMANN (1884) propagierte die Aufforstung , landwirthschaftlich schlecht zu
verwertender, billiger Lindereien* zam Zwecke der Mehrung der Eichenwaldfliche. Diese
Diskussion wird seit einigen Jahren auf forstpolitischer Ebene der EU, durch die Bundesregie-
rung und nicht zuletzt durch die Offentlichkeit, stark gefordert. Die Aufforstung bislang
landwirtschaftlich genutzter Flichen konnte nach Angaben des BML (1994) eine dauerhafte
Entlastung der Agrarmirkte und eine Erhohung des eigenen Produktionspotentials fiir den
umweltfreundlichen, nachwachsenden Rohstoff Holz erreichen. Neben der Schaffung der
giinstigen dkologischen Verhiltnisse des Waldes auf Fldchen, wo diese bis jetzt nicht vorhan-
den waren, kann mit der Bindung von CO, im Holz der aufgeforsteten Fldchen ein positiver
Beitrag zur CO,-Bilanz erreicht werden (MULLER-USING 1993). In einer Studie des BML
(1994) wird das CO,- Bindungspotential der bis zum Jahr 2005 um angenommene 150.000 ha
gestiegenen Waldfldche mit 2 Mio. t jihrlich angegeben. Durch den gemeinsamen Europii-
schen Agrarmarkt seit 1993 erhohte sich nach GRUNER (1994) das Aufforstungspotential
durch Erhohung des Anteils landwirtschaftlicher Stillegungsflichen. In Deutschland wurden
nach ERLBECK bis 1993 weniger als 0,5 % der stillgelegten Flichen aufgeforstet. Potentiell
konnten nach Schitzungen des BML jahrlich 12.000 ha neu aufgeforstet werden, fiihrte
ERLBECK weiter aus. Zudem beschrieb er eine Studie des Rates der Sachverstindigen aus dem
Jahre 1974, wonach in Deutschland 3 Mio. ha Aufforstungsfliche vorhanden seien.

Durch Erstaufforstungen seit dem Jahre 1950 erhohte sich die Waldfldche in den alten Bun-
desldndern, trotz anhaltender Waldnutzung fiir 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 Flichen EU-weit durch die Einfilhrung zusétzlicher Erstauffor-
stungsprimien erheblich verstirkt (BML 1993 und 1995). In Abb. 1 ist die Entwicklung der
geforderten Erstaufforstungsflichen von 1968 bis 1995 dargestelit.
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Abb. 1:  Geforderte Erstaufforstungsfléchen der Jahre 1968 bis 1995. Daten fiir 1993 nicht
vorhanden (n.v.) (Quelle: BML 1994; AID 1993 und 1996; WvH 1994)

Grundsétzlich 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 Linder, biirokratischer Hemmnisse sowie der Rechtsunsicherheit der potentiell
aufforstungswilligen Landwirte von den durch die EU zur Verfiigung gestellten FordermaB-
nahmen nicht ausreichend Gebrauch gemacht (LERMER 1997).

Derzeitiger Stand der Saat als Verjiingungsmethode

Die Saat ist die alteste Methode zur Begriindung von Waldbestidnden. In Kap. 2.1 wurde das
Ziel der Landesforstverwaltungen herausgestellt, in Zukunft die Saat insbesondere von Buch-
eckern und Eicheln zu fordern. In Nordbayern stellt die Saat von Eicheln bereits das obligate
Verfahren fiir die Begriindung von Eichenbestinden dar (Schriftliche Mitteilung vom
10.09.1997).

OTTO (1994) charakterisierte die Verfahren Naturverjiingung, Saat und Pflanzung anhand der
notigen ProzeBschritte bis zur an ihrem Wuchsort etablierten Pflanze. Die Naturverjliingung
benotigt demnach 2 bis 3, die Saat 4 bis 5, die Pflanzung iiber 20 ProzeBschritte. Ein naturnah
ausgerichteter Waldbau bevorzugt nach OTTOs Darstellung bei der Verjiingung Verfahren mit
wenigen ProzeBschritten, da mehr Schritte eine Erhohung der Fehlermoglichkeiten beinhalten
wiirden, die das Anwuchsprozent vermindern konnten. Die Saat schneidet beziiglich dieser
Forderung wesentlich giinstiger ab als die Pflanzung. Einen weiteren Vorteil der Saat gegen-
tiber der Pflanzung sieht OTTO auf der betriebswirtschaftlichen Seite, denn jeder ProzeBschritt
erhoht die Kosten je etablierter Pflanze.

ROSENAUER (1994) berichtete iiber die im Forstamt Miinsingen bereits seit 15 Jahren durch-
gefiihrte Edellaubholzvoraussaat unter reiner Fichte zur Bestandesumwandlung. Er beziffert
die Kosten mit 1.400 DM/ha im Gegensatz zu 10.000 DM/ha fiir Buchenvoranbauten. Eine
Saat sollte nach dem Prinzip der Naturverjiingung im UberfluB durchgefiihrt werden. Die Saat
solle in Vollmastjahren durchgefithrt werden, da das Saatgut dann qualitativ am besten sei
und aufgrund des mengenmifig hohen Aufkommens Kilopreise von lediglich 20 DM ermdg-
licht wiirden (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 erméglicht.
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BAUMHAUER (1996) propagierte ebenfalls die Buchensaat in Vollmastjahren, da zu anderen
Zeitpunkten die FraBverluste durch Miuse, Eichhornchen, Vogel und das Schwarzwild zu
hoch seien. Zudem wiirde die Frithjahrssaat bessere Erfolge bringen.

Neben der betriebswirtschaftlichen Seite sind die Vorteile der Saat die ungestérte Wurzelent-
wicklung, der hohe Mechanisierungsgrad, das hohe Auswahlpotential und die Moglichkeit,
anspruchsvolle waldbauliche Zielsetzungen auch bei schlechter Ertragslage zu verwirklichen.
Als Nachteile gelten hohere Risiken durch Fraverluste, Keimlingsfaule und ldngere Gefihr-
dung durch Wildverbif, der hohere Organisationsaufwand, Wurzelverletzungen durch die
Saatmaschine sowie die Bodenverdichtung bei maschineller Saat.

Auf die veridnderten Anforderungen seitens der Forstverwaltungen beziiglich Waldverjiingung
und die Bereitschaft, vermehrt auf Saat zurlickzugreifen, reagierten bereits einige private
Anbieter mit der Entwicklung von Saatmaschinen, die teilweise per Pferd (AFZ 1996;
TRAUTMANN 1996) gezogen werden konnen, um den naturgemifBen Anspriichen moderner
Waldbaurichtlinien noch gerechter zu werden. Insgesamt wird die Saat als Verjiingungsme-
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 Qualititen mittels einer hdheren Saatdichte (praxisiiblich auf Baum-
schulflichen) auch hiufigere Riistzeiten zum Befiillen der Saatmaschine nach sich zieht und
so zu hoheren Kosten pro Hektar Saatfliche fiihren wiirde.

2.2 Der deutsche Forstsaatgutmarkt der Eiche und Buche

Die Akzeptanz und der Einsatz neuer Behandlungs- und Lagerungstechnologien fiir 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 geprégt. Aus diesem Grunde wurde versucht, den
Markt fiir Eicheln iiber die Saatgutbilanzen des Statistischen Bundesamtes sowie die Ent-
wicklung der Baumschulbetriebe zu charakterisieren.

Ernteaufkommen, Saatgutmarkt und Baumschulen in Deutschland

Saatgutmarkt fiir Eiche

Das Saatgutaufkommen von Quercus robur und Quercus petraea ist starken Schwankungen
unterworfen. Die jihrlichen Ernteergebnisse fiir Eicheln von Q. robur und Q. petraea sowie
das Saatgutaufkommen in Deutschland im Saldo (Heimische Ernte zuziiglich Import abziig-
lich Export) der Erntejahre 1983/84 bis 1995/96 sind in Abb. 2 aufgefiihrt.
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Abb. 2: Jihrliche Ernteergebnisse und Handelsbilanz der Saatgutarten Quercus robur und Q.
petraea im Geltungsbereich des Forstsaatgutgesetzes. (Saldo = Inlandernteaufkom-
men + Import — Export; Jihrl. Mittel Inlandernte = mittleres jihrliches Inland-
Ernteaufkommen iiber den gezeigten Zeitraum. Quelle: BFE 1993; BLE 1997)

Die Erntespitzen bestétigen fiir den betrachteten Zeitraum die allgemeine Aussage iiber ledig-
lich eine Vollmast im Jahrzehnt, wobei der Zeitraum zwischen den hochsten Erntemengen im
vorliegenden Zeitfenster keine zehn Jahre betrigt. Insbesondere bei der Traubeneiche konnen
mehrere Ernten als Mittelernten bzw. gute Ernten bezeichnet werden. Die in Abb. 2 einge-
gangenen Exportlinder fiir Eichensaatgut sind Osterreich, Belgien, Dinemark, Frankreich,
Niederlande und die Slowakische Republik.

Baumschulen und Baumschulfiidche

Die Baumschulfliche, auf der 1996 in Deutschland Forstpflanzen angezogen wurden, gab die
Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ermnéhrung (BLE 1997) mit 4.073 ha an. Diese unter-
teilten sich in 3.224 ha im frilheren Bundesgebiet und 849 ha in den neuen Lindern ein-
schlieBlich Berlin-Ost. Die Entwicklung der Baumschulbetriebe in den letzten Jahren ist von
einer Flichenzunahme von 1992 auf 1994 um 8,3 % und einer Abnahme von 1994 auf 1996
um 2,6 % gekennzeichnet. Die Anzahl der Baumschulbetriebe tiber alle Kulturarten (Obstge-
holze, Ziergeholze, Forstpflanzen und Sonstige) ist von 4.084 Betrieben im Jahr 1992 auf
4.101 Betriebe im Jahr 1996 gestiegen, wobei eine Reduzierung im friiheren Bundesgebiet
und eine Zunahme in den neuen Lindern zu verzeichnen ist. Hier sind bereits Auswirkungen
der in Kap. 2.1 beschriebenen Anderungen der Nachfrage nach Forstpflanzenbaumschulware
zu verzeichnen.
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2.3 Die Eiche und ihr Saatgut sowie Einfliisse auf das Ernteaufkommen

Der Erfolg einer Lagerung von Eichensaatgut wird direkt oder indirekt von folgenden Fakto-
ren bestimmt:

das Fruktifikationsverhalten der Eiche und der Einfluf} auf die Saatgutqualitit

e die morphologischen und physiologischen Eigenschaften der Eichel

e pathogen wirkende Insekten und Mikropilze, die sich auf die Mast auswirken oder wih-
rend der Lagerung Probleme bereiten kdnnen

e die aus den Eigenschaften der Eichel resultierenden Grenzwerte beziiglich Luftfeuchte,
Temperatur und Dauer der Lagerung

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

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

Verbreitungsgebiete

Das natiirliche Verbreitungsgebiet der Stieleiche (Quercus robur) erstreckt sich auf fast ganz
Europa. Es reicht vom Norden Schottlands iiber das siidliche Skandinavien, die Siidkiiste
Finnlands durch das mittlere Rufland bis zum Ural. Die stidliche Grenze verlduft nordlich des
Schwarzen Meeres iiber Bulgarien, Italien, das nordliche Spanien und Portugal. Sie fehlt in
den sommertrockenen Gebieten im Siidwesten Spaniens, dem stidlichen Portugal sowie im
nordlichen Skandinavien und Nordrufiland. Das Gebiet der Traubeneiche (Quercus petraea)
ist wesentlich kleiner. Insbesondere im Osten der Verbreitung verlduft die Grenze auf der
Linie Polen/Konigsberg, westliche Ukraine bis zum Westteil des Schwarzen Meeres
(INSTITUT FUR WALDBAU 1992). Die natiirlichen Areale beider Baumarten sind in der Abb. 3

dargestellt.

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

Das Saatgutaufkommen der heimischen Eichenarten Quercus robur und Quercus petraea ist
unregelmifligen Schwankungen unterworfen, wobei zwischen Bliitenansatz und Fruchtbil-
dung zu differenzieren ist. Die Eichen bliihen in jedem Jahr, allerdings mit unterschiedlicher
Intensitédt (UROSEVIC 1959, SUSZKA et al. 1996). Gute Bliitenjahre sind bei beiden Eichenarten
wesentlich haufiger als gute Mastjahre. Insektenfrafl durch Eichenwickler, Frostspanner und
Schwammspinner sowie andere Insekten beeinflufit neben Spitfrosten die Fruchtentwicklung
negativ. Zudem konnen langanhaltende Regenfille wihrend der Bliite die Befruchtung ver-
hindern. Abb. 4 und Abb. 5 geben die prozentuale Blithintensitédt und die dazugehorige Ern-
temenge der Jahre 1983 bis 1995 wieder.

Quercur robur L 1.400
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Abb. 4. Bliitenansatz und Saatguterntemenge von Quercus robur Jahre 1993 bis 1995 (Bliih-
daten: EICKE, 1983-1995; Erntedaten: BEF 1993; BLE 1997).
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Abb. 5: Bliitenansatz und Saatguterntemenge von Quercus petraea der Jahre 1993 bis 1995
(Bliihdaten: EICKE, 1983-1995; Erntedaten: BEF 1993; BLE 1997).
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In den Abbildungen sind Zusammenfassungen iiber das gesamte Bundesgebiet (ab 1990 auch
Daten aus den neuen Bundesléndern) dargestellt. Beide Eichenarten weisen danach auf ganz
Deutschland bezogen in jedem Jahr eine Bliite auf. Die Blithintensitét ist dabei in den einzel-
nen Herkunftsgebieten sehr unterschiedlich und schwankt von einem Totalausfall bis zu
100 % Bliitenansatz. Fiir Kleingebiete kann demnach KRAHL-URBANs (1959) Aussage zutref-
fen, wonach die Eiche im langjshrigen Durchschnitt nur alle zwei bis drei Jahre in Abhingig-
keit des Klimagebietes bliiht. Durch die Abb. 4 und Abb. 5 wird jedoch deutlich, daB eine
pauschale landesweite Aussage iiber den Zusammenhang von Bliite und Mast nicht méglich
ist bzw. daB der flichige Vergleich dieser Daten nur begrenzt durchgefiihrt werden kann. Als
Ursachen fiir den Verlust der Bliite wurde von EICKE (1983-1996) in der Hauptsache Span-
ner-, Wickler-, und Schwammspinnerbefall genannt. Lediglich 1991 war Frost die Ursache
fiir einen anndhernden Totalausfall der Bliite.

Die gingige Einteilung einer Eichelmast erfolgt auch heute noch aufgrund von Schitzungen
in ,,Vollmast“, ,,Halbmast* und ,,Sprengmast”. In deutschen Eichenbestinden 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. Ahnliche Héufigkeiten 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 Zeitrdume ver-
kiirzen sich in den siidlichen, klimabegiinstigten Verbreitungsgebieten, z.B. Mittel- und Siid-
frankreich um die Hilfte und mehr. SCHENK (1994) stellte fiir Mainfranken Eichelmastbefun-
de der Jahre 1642 bis 1992, also fiir 350 Jahre, zusammen. Als Grundlage dienten ihm sowohl
indirektes Datenmaterial wie Forstrechnungen {iber Waldweidepacht, Mastgeldeinnahmen etc.
als auch direkte Aufzeichnungen liber Mastvorkommen. Aufgrund dieser Datenherkunft
differenzierte er lediglich in ,ergiebige Jahre®, was einer Vollmast oder guten Halbmast
entspricht, und ,,gute Jahre“, 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, da die Wald-
biume in den letzten 10 Jahren weit hdufiger fruktifiziert hétten als im langjdhrigen Mittel.
Dies widerlegt nach seiner Auffassung allerdings nicht die oben aufgefiihrte Regel zur Hiu-
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 fiir die Ernteeinschitzung
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 0 % bezogen auf eine Vollernte angegeben. Nach ROHMEDER wird diese Ein-
teilung durch den Hinweis erleichtert, dal bei Voll- und guter Ernte die vier ersten Baumklas-
sen nach KRAFT?, also auch der Nebenbestand, Friichte tragen. Bei einer Mittelernte fruchten
im Bestand nur die Biume der KRAFT’SCHEN Klassen 1 und 2. ROHRIG und GUSSONE (1990)
charakterisieren eine Vollmast derart, da mehr als 200 Eicheln pro m? fallen.

3Kraft’sche Baumklassen charakterisieren die soziale Gliederung homogener Waldbestinde. Sie beriicksichtigen
die Stellung des Baumes im Bestand im Verhiltnis zu seinem Nachbarn und auch die Form der Krone, die ein
Ausdruck dieser Stellung ist (ROHRIG & GUSSONE, 1990)
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Morphologie und Physiologie der Eichel

Im folgenden wird auf den morphologischen Aufbau der Eichel, die Grofe, das Gewicht, das
Keimprozent und in Ansétzen auch auf die Artdifferenzierung eingegangen. Dariiber hinaus
wird die stoffliche Zusammensetzung der Eichel beschrieben, da all diese Angaben EinfluB
auf die Ergebnisse der nachfolgenden Versuche haben kénnen.

Angaben zum anatomischen Aufbau von Eicheln sind in der Regel in Untersuchungen erfaft
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 NuB) von der Bliite zur
Frucht wurde von FEY (1981) untersucht. Das Perikarp der reifen Eichel differenziert sich bei
Stiel- und Traubeneichel gleichermaBen in folgende wesentliche Elemente: das Exokarp
bestehend aus Epidermis und Hypodermis und das Parenchym, welches das Mesokarp und
das Endokarp bildet (FRIEDRICH 1990).

Radikula

Eichelbasis

Keimanlagen

W\ Hypokotyl

Embryoachse

Testa

Abb. 6: Querschnitt durch eine Stieleichel

BURGERs Beschreibung (1921) der Merkmale der Eicheln steht fiir viele Autoren, die eine
shnlich weite Beschreibung dieser Arten auffithrten. Die Stieleichel ist danach ,,meist grifer,
hell bis dunkellehmbraun mit dunklen Lingsstreifen in frischem Zustande. Mehr lingliche
Form, maximaler Durchmesser meist in der Mitte oder oberhalb derselben. Verhdiltnis von
Léiingen zu maximalem Durchmesser ist im Mittel iiber 1,6. Keimen im Herbst nur wenig oder
nicht vor.” Die Traubeneichel charakterisiert er hingegen so: ,,im Mittel kleiner, gut ausge-
reift, kaffeebraun, ohne Lingsstreifen. Beim Austrocknen scheckige Farbe. Eiformig, maxi-
maler Durchmesser fast immer im unteren Drittel, nahe dem Kupulaflecken. Verhdltnis von
Lange zu maximalem Durchmesser ist im Mittel meist unter 1,6. Keimen im Herbste stark vor,
oft schon an den Bdumen.*
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Gewicht, Grifie

Das Gewicht und die GroBe der beiden Eichenarten schwanken sowohl intra- als auch inter-
spezifisch sehr stark. Fiir Quercus robur-Eicheln wurden in der Literatur Tausendkornge-
wichte von 1680 g bis 5635 g angegeben; beziiglich Eicheln von Quercus petraea wurden
Tausendkorngewichte von 780 g bis 5170 g aufgefiihrt (u.a. BAUR 1880; BURGER 1921;
KRAHL-URBAN 1959; KLEINSCHMIT & SVOLBA 1979; GORDON 1992; YOUNG & YOUNG
1992; ZASPEL & KESSLER 1997). Diese Herterogenitiit 148t vermuten, da verschieden grofe
Eicheln unterschiedlich auf die Saatgutbehandlung reagieren, da dies fiir das Wachstumsver-
halten der Eichen von der Keimung bis in die ersten S#mlingsjahre bekannt ist.
KLEINSCHMIT & SVOLBA (1979) wiesen eine starke Korrelation zwischen Eichelgewicht und
Wuchsverhalten in den ersten Jahren nach (mittleres Eichelgewicht zu Pflanzenhohe 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 ,,Grof-
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 moglich, da Standorteinfliisse die genetische Veranlagung so stark
iiberdecken, dafl Traubeneichen auf frischen Standorten schwerere Eicheln ausbilden kénnen
als Stieleichen auf weniger frischen Standorten.

In der derzeitigen Praxis der Eichelemnte und des Verkaufs wird keine Grofendifferenzierung
des Saatgutes vorgenommen. Héufig werden Partien mit kleineren Eicheln von den Samen-
hindlern bevorzugt gekauft, da die Stiickzahl pro kg bei gleichem Preis wesentlich hoher ist.

Eichellinge und -breite

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

Physiologie

Eicheln der Stiel- und Traubeneiche gehoren zu den ,rekalzitranten Samen®, deren Wasserge-
halt (bezogen auf das Frischgewicht), die 40 % Grenze nicht unterschreiten darf, ohne eine
Reduktion der Keimfihigkeit nach sich zu ziehen (u.a. ANCAK 1973; Suszka 1979;
WALKENHORST 1989; GOSLING 1989; SUSZKA et al. 1996, BONNER 1997). Die Herkunft der
vorgenannten Autoren (Slovakische Republik, Polen, Deutschland, England, USA) weist
darauf hin, daB} dieser 40 %-Wert als kritische Wassergehaltsgrenze inzwischen international
anerkannt ist. Damit sollten anderslautende Angaben wie z.B. 22 % bis 25 % (MESSER 1960)
oder 25 % (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1982) als nicht mehr praxisrele-
vant betrachtet werden. Auch zur Zeit noch umlaufende Merkblitter der Landesforstverwal-
tungen Hessen (STAATSDARRE WOLFGANG 1982) und Thiringen (THURINGISCHE
LANDESFORSTVERWALTUNG 19921), 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 z#hlte. Mittlerweile kann Buchensaatgut auf 8 % getrocknet
werden, wobei zur Keimung der Abbau der Keimhemmung nétig ist (Stratifikationsdauer ca.
drei Monate; EICKE 1991b).

GUTHKE (1992) wies nach, da3 wihrend des Winters die Zusammensetzung der Zellinhalts-
stoffe, insbesondere der Zuckeranteile, Anderungen unterliegt. Auch wenn in den folgenden
Untersuchungen zur Frosthérte von Eichensaatgut keine Quantifizierung dieser Stoffe durch-
gefithrt wird, sollen die Angaben in Tab. 1 dazu dienen, die Eichel niher zu charakterisieren,
um Unterschiede zu den ,.orthodoxen** Saatgutarten herauszuarbeiten. In Tab. 1 sind ver-
schiedene Zellinhaltsstoffe von Eicheln zum Zeitpunkt der Emte dargestellt.

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

KRAHL-URBAN 1959;
Gerbstoffe 1,35 -3,75;>6 Quercus sp. SCHOTT et al. 1992
Stirke 25 Quercus sp.  SCHUTT et al. 1992
Zucker Quercus sp.  SCHUTT et al. 1992
Eiweifl 6 Quercus sp.  SCHUTT et al. 1992
Kohlenhydrate (%KTS) 38,4 -42,7 Q. robur GUTHKE 1992
|:: Stirke (%KTS) 30,8-35,4 Q. robur GUTHKE 1992
Zucker (%KTS) 72-7,6 Q. robur GUTHKE 1992
EiweiBl (% KTS) 5,6-6,0 Q. robur GUTHKE 1992
t:: Protein (% KTS) 43-4,6 Q. robur GUTHKE 1992
Aminosiure (%KTS) 1,0-1,7 Q. robur GUTHKE 1992
Fett (%KTS) 44-53 Q. robur GUTHKE 1992

2.3.2 Literaturauswertung zur Mykoflora an Eicheln, sowie Schiden durch Insekten
an Bliiten und Saatgut der Eichen

Das Ausbleiben einer Eichelmast trotz guter Bliite wird neben Spitfrosten im Friihjahr in der
Hauptsache durch Insekten verursacht (LOFFLER 1988). Im Folgenden werden die teilweise
héufiger und besonders mit der Baumart Eiche assoziierten Insekten geordnet nach Befallsort
aufgefiihrt. Die grofite Reduktion der Bliite bis hin zum KahlfraB 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).

* 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 FraB an Blittern und Bliiten von Quercus-Arten

[N

eine Mastentwicklung verhindern kénnen (,,!*: die wichtigsten Schédlinge).

Novak et al. 1989
SCHWERDTFEGER 1981
SCHWENKE 1974
NovAK et al. 1989
NovaK et al. 1989
SCHWERDTFEGER 1981
Schwammspinner ! SCHWERDTFEGER 1981
Operophtera brumata L. Kleiner Frostspanner ! SCHWERDTFEGER 1981
Thaumetopoea processionea L. |Eichenprozessionsspinner [SCHWERDTFEGER 1981

Eichenwickler ! SCHWERDTFEGER 1961+1981,
ESCHERICH 1931

Weilldomwickler
Eichenknospenmotte

Archips crataegana (Hb.)
Coleophora lutipenella ZI1.
Coliodes ruber Marsh.
Erannis defoliaria Cl.
Euproctis chrysorrhoea (L.)
Lasiocampa quercus L.

GroBer Frostspanner !
Goldafter
Eichenspinner

Lymantria dispar L.

Tortrix viridana L.

Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl gallbildender Insekten, die die ménnlichen Bliiten der
Eiche befallen und somit eine potentielle Mast reduzieren konnen (Tab. 3). Die aufgefiihrten
Arten kommen in Europa vor. Wirtschaftlichen Schaden verursachen sie in Deutschland
allenfalls in Ausnahmefillen bei lokalen Massenvermehrungen v.a. im Siiden des Landes.

Gallbildende Insekten an minnlichen Bliitenstinden von Quercus robur und/oder
Quercus petraea, die zur Verringerung der Bliite und damit der Mast beitragen. Die
Insekten treten i.d.R. vermehrt im siidlichen Verbreitungsgebiet der Eichen auf.

Tab. 3:

BUHR 1965: SCHWENKE 1982
BUHR 1965; SCHWENKE 1982

Andricus amenti Giraud ’
Andricus callidoma (Htg.)

Andricus dentimitratus (Rejto) von Balds

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.) (Iowi 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 kénnen ebenfalls von gallbildenden Insekten parasi-
tiert werden, was zu Verkiimmerung oder vorzeitigem Abfall der Friichte fiihrt. (Tab. 4)

Tab.4: Gallbildende Insekten an Friichten bzw. Fruchtbechern von Quercus robur
und/oder Quercus petraea (,,!*: die bedeutendsten Schidlinge)

Andricus caputmedusae (Htg.) ! BUHR 1965; SCHWENKE 1982
Andricus dendrimitratus (Rejtd) BUHR 1965, SCHWENKE 1982
Andricus lucidus (Htg.) BUHR 1965; SCHWENKE 1982
Andricus quercuscalicis (Burgsd.) ! BUHR 1965; Gauss 1977
Andricus seckendorffi Schenck BUHR 1965; SCHWENKE 1982
Andricus superfetationis (Giraud) BUHR 1965; SCHWENKE 1982
Callirhytis aff. glandium (Giraud) BUHR 1965; SCHWENKE 1982
Neuroterus glandiformis (Giraud) BUHR 1965; SCHWENKE 1982
Synergus clandestinus Eady SCHWENKE 1982

Wirtschaftlich wesentlich bedeutender sind Verluste durch den Befall der Eicheln mit Larven
von NuBbohrern, Schmetterlingen und Kéfern, die sich in den Samen entwickeln (Tab. 5).
Neben der direkten Zerstérung der Kotyledonen und des Embryos der Eicheln wird, nachdem
die Larve die Eichel zur Uberwinterung im Boden verlassen hat, ¢ine Eintrittspforte fiir pilzli-
che Pathogene geschaffen, die wihrend der Lagerung zu Schiden fithren konnen. Aus diesem
Grunde verschmihen die Grauhdrnchen Nordamerikas instinktiv ,,wurmige* Eicheln fiir das
Anlegen ihrer Wintervorrite, denn diese wiren durch den hheren Pilzbefall gefihrdet (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. SCHWERDTFEGER 1984

Curculio nucum L. Q. spp. SCHWENKE 1974

Harpalus pubescens Q. spp. ROHMEDER 1972

Larven versch. Elateridae  |Q. spp. SCHWERDTFEGER 1984; SCHWENKE 1974
Laspeyresia grossana Q. spp. ROHMEDER 1972

Laspeyresia splendana Hbn. |Q. robur, Q. petraea {SCHWERDTFEGER 1984; ESCHERICH 1939
Laspeyresia amplana Hb. 0. robur, Q. petraea {ESCHERICH 1931, BRAUNS 1964
Pammene juliana Q. spp. ROHMEDER 1972

Tenebrio molitor Q. spp. ROHMEDER 1972
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Schiiden durch Mikropilze

Fiir den MiBerfolg einer Uberwinterung oder lingerfristigen Lagerung von Eicheln ist vor
allem die Kontamination mit pathogen wirkenden Mikropilzen verantwortlich. Auch eine
reduzierte Auflaufrate findet ihre Ursache teilweise in samenbiirtigen Pilzen. Da sich die
vorliegende Arbeit in der Hauptsache mit der Reduktion der Mykoflora oder deren Wuchsein-
schrinkung befaBt, soll auf diesen Bereich etwas néher eingegangen werden.

Fiir 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
wihrend der Lagerung durchgefiihrt. Insgesamt konnten in der Literatur iiber 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. hiufigsten Pilze sind nach Klassen geordnet in Tab. 6 dargestellt. Eine
Gesamtiibersicht 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: Haufig in der Literatur beschriebene samenbiirtige Mikropilze an Eicheln von
Quercus robur und Quercus petraea.

Alternaria spp. 2,8,10,11, 13, 14,22, 23

Aspergillus spp. 10, 11, 13, 14

Aureobasidium pullulans (de Bary) Arn. 2

Botrytis cinerea Pers. 2,10, 11, 13, 21, 22,23

Ciboria batschiana (Zopf) Buchwald 1,2,9,10, 11, 12, 13, 14, 16, 17,,19, 20
Cladosporium spp. 2,11,13,14,22

Codinaea simplex Hughes&Kendrick 2

Coniothyrium spp. 2,8,9,13,14,22
Cylindrocarpon spp. 1,8,13, 14

Cytospora spp. 8, 13, 14, 21, 22,23, 24

Discula quercina (West.) Arx 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
Ophiostoma spp. 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] MITTAL et al.
1990; [14] UROSEvIC; [15] WILSON 1993; [16] DELATOUR & MORELET 1979; [17] MEN 1976; [19]
CHEWTSCHENKO & ZILJURIK 1986; [20] SCHURAWLEW & Sokolow 1969; [21] UROSEvVIC 1957; [22]
POTLAICHUK 1953; [23] BAIER et al. 1994; [24] SEMENKOWA 1959; [28] SEMENKOWA 1960

Bei den in Tab. 6 aufgefiihrten Taxa handelt es sich iiberwiegend um nicht eichelspezifische
Pilze. Eine Aussage zur Pathogenitit ist nur in Einzelfillen moglich. Als bekannteste und auf
Eicheln spezialisierte Art ist hier der Erreger der Schwarzen Eichelfdule 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).

Samenbiirtige Pilze konnen am oder im Saatgut die Lagerung iiberleben. Einige Arten sind
dabei in der Lage iiber ihre Sporen sowohl sehr tiefe Temperaturen als auch sehr hohe Tempe-
raturen zu liberstehen. Bei rekalzitranten Samen kann eine ganze Saatgutpartie wihrend der
Lagerung von einzelnen Infektionsherden ausgehend vollstindig mit Pilzen befallen werden.
In ungiinstigen Fillen, z.B. bei einer Ciboria-Infektion, kann das zum Totalausfall der ge-
samten Eichelpartie filhren. Zur Lagerung getrocknete orthodoxe Samen koénnen nach Wie-
derbefeuchtung im Saatbeet, durch Pilze, die am Saatgut die Lagerung iiberdauert haben,
infiziert werden. Einige der zu dem Komplex ,,Umfallkrankheit“ zéhlenden pilzlichen Erreger
sind samenbiirtig. Tab. 7 zeigt die Uberlebensfihigkeit wihrend und unter den Bedingungen
der Lagerung flir einige landwirtschaftliche und Zierpflanzen-Saatgutarten nach taxonomi-
schen Gruppen sortiert.

Tab.7:  Uberlebensfihigkeit samenbiirtiger Pilze unterschiedlicher taxonomischer Gruppen
(verindert nach MAUDE 1996; Datengrundlage aus NEERGARD 1977)

kurzfristig Uredinales 1,5-2,0+ 1,8
mittelfristig Moniliales 2-13,5 4,3
Melanconiales 1-13,5 5,0
Sphaeropsidales 1,5-9,0 5,0
langfristig Ascomycetes 3-13,0+ 7.8
Pigmentbildende Hyphomyceten 1-10,0 7.2
Ustilaginales 1-64,0 14,9

Im Zuge der Diskussion der neuartigen Waldschiden wurde von einigen Autoren auch der
EinfluB auf die Fruktifikation und die Saatgutqualitdt untersucht. BURSCHEL et al. (1986)
berichteten, daf} in ihrer Untersuchung die Qualitét von Bucheckern unabhingig vom Schidi-
gungsgrad der Mutterbdume war. Auch LOFFLER (1988) konnte bei den Laubgehélzen fiir die
Bliite und #uBere Fruchtqualitit keine Schidigungen durch Immissionen feststellen. Eine
Notfruktifikation vor dem Absterben konnte nach LOFFLER ebenfalls nicht beobachtet wer-
den. Fiir Tanne und Fichte sei es jedoch erwiesen, da8 die Fruktifikation mit zunehmendem
Schidigungsgrad abnehme (ALBRECHT 1987, MARTINCOVA et al. 1995). Das Absinken der
pH-Werte im Oberboden der Waldbestinde durch saure Niederschlige kénnte fiir alle
Baumarten Schwierigkeiten bei der Naturverjiingung mit sich bringen (LOFFLER 1988;
GOTTFRIEDSEN 1989).
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2.4 Entwicklung der Eichensaatgutlagerung
Geschichte

Die Lagerungstechnologie fiir Eichensaatgut hat sich in den letzten 200 Jahren nur sehr lang-
sam weiterentwickelt. Die Behandlung des Saatgutes mit technischem Aufwand oder der
Einsatz von Klimakammermn zur Lagerung findet nur schleppend Beachtung in der Praxis. So
kommt es, daB3 auch in jiingster 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 zunéchst
ausfiihrlich auf die geschichtliche Entwicklung und frithere 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 Anfinge einer geregelten Saatgutwirtschaft lassen sich nach ZEDERBAUER (1910) und
ROHMEDER (1972) bis ins 14. Jahrhundert zuriickverfolgen. Die ilteste 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 erwihnt. Der Tannensé-
er Ritter Peter Stromer von Reichenbach fiihrte im Jahre 1368 erstmals eine Kiefernsaat im
Walde aus. Das Kloster und die Stadt Seligenstadt einigten sich 1491, zur Verbesserung des
Waldzustandes jahrlich auf 20 bis 30 Morgen Land Eicheln auszusden. Die Forstordnungen
und Erlasse der Grundherren (von der Mitte des 16. Jhds. an) sahen die Verpflichtung zur
Wiederbestockung abgeholzter Waldfldchen vor (ROHMEDER 1972). Im Mittelalter spielten
Eicheln bei der Schweinemast eine grofie Rolle. Die Bauern muften hiufig einen Teil der
gesammelten Friichte als Entgelt fiir die Mastnutzung an den Waldbesitzer zur Aussaat abge-
ben. Zum Wiederaufforstungsgebot fithrte MOSER (1757) aus: ,,Die Sorge vor die Wiederan-
ziehung des Holzes ist billig eine Haupt-Beschdiftigung aller Forstbedienten, und wo diese
verabsdumet wird, darf man sicher schliessen, daf es in Verwaltung der Forste unordentlich
hergehe...”“. Er beschreibt, dal zur Wiederbewaldung abgetriebener Schlige ,,die Besaamung
das vornehmste* sei ,,und [eine] genaue Erwigung verdiene".

Die Verbesserung der Saattechnik und die damit einhergehende Verbreitung der Saat sowie
auch Pflanzung als kiinstliche Kulturbegriindung, fiihrte zu héheren Anspriichen 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
,JUberwintern der Eicheln und Bucheln® im Sande. MOSER (1757) beschrieb die Aufbewah-
rung von Eicheln in Gruben gemischt mit Sand und Sdgespénen. BIEDERMANN (1890) schil-
derte die Lagerung in Gruben, die bereits seit 1840 mit gutem Erfolg angewandt wurde. Die
Qualitit der iiberwinterten Eicheln sei ,,s0 gut wie eben vom Baume gefallen*. WIEBER (1870)
erlduterte ein Verfahren zur Uberwinterung von Stieleicheln fiir dessen Gelingen ,,man gera-
dezu die Garantie [..] ilbernehmen kann*. Die geernteten Eicheln wurden ca. 14 Tage an der
Luft abgetrocknet und téglich einmal gewendet. In sandigem Boden wurde an einem erhdhten
Punkt, geschiitzt vor Wasser, eine ,,drei Fuf3“ tiefe Grube ausgehoben, in die ,,40 preuflische
Scheffel Eicheln passen. Diese mischte man mit ebensoviel Sand und gab sie in die Grube,
die durch einen Erdaufwurf abgedeckt wurde, in den zwei Strohbiischel zum Ausdiinsten
angebracht wurden. Diese Art der Mietenlagerung, wie man sie aus der Landwirtschaft kann-
te, wurde bis in die heutige Zeit als Lagerungstechnologie fiir die Uberwinterung von Eicheln
beschrieben. Einige dieser Methoden sind in den Zeichnungen der Abb. 7 dargestellt.
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Abb. 7:  Verschiedene Methoden der Mietenlagerung von Eichensaatgut; [1] Miete, Lage-
rung iiber der Bodenoberfliche; [2] Miete, Lagerung teilweise unter der Bo-
denoberflédche; [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 Saatgutpriifung 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 gewahrleisten. Dort hinein wurden ein Eichel/Sand
Gemisch eingefiillt und zwar so, daf keine Eichel die andere beriihren 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 Abfiithren von Wasser, zum anderen zur Abkiihlung der unteren Zylin-
derhilfte (Abb. 8 [1]). Diese Bauart war gewissermaBen ein Mantelkithlraum, der die Aufen-
temperaturen zeitlich versetzt an die Eicheln weitergab, jedoch Frostspitzen zuriickhielt. Den
Ubergang zwischen Freiland und Gebéudelagerung bildet die von ALEMANN 1884 beschrie-
bene ,,Alemann’sche Eichelhiitte”, die bis in die siebziger Jahre dieses Jahrhunderts das am
weitesten entwickelte Lagerungsverfahren fiir groe Mengen an Eichensaatgut darstellte. Sie
ist der Sichsischen Kartoffel- ,,Einmietung nachempfunden.

Grundlage v. ALEMANNs Technologie war die Feststellung, ,.daf Saateicheln bei der Uber-
winterung selten durch Frost verdorben werden, sondern in der Regel dadurch, dafi man
diesen zu sehr fiirchtet, und die Eicheln zu warm hdlt, wodurch sie sich erhitzen und zur Saat
unbrauchbar werden®. Ein 2,50 Meter breiter und 30 cm tiefer Graben wurde auf der Liinge
ausgehoben wie durch die einzulagernde Menge Eicheln vorgegeben ist. Am Ende des Rau-
mes wurde geniigend Fldche gelassen, um ein Umschaufeln der Eicheln zu erméglichen. Der
Erdaushub wurde seitlich des Grabens aufgeschiittet und dariiber ein Dach (Stroh, Schilf oder
Rohr) errichtet, welches bei zu groBer Hitze zum Liiften am Giebel gedffnet und bei Frost mit
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Stroh abgedichtet werden konnte. Bei besonders starkem Frost wurde das Dach mit Nadel-
streu, Moos oder Laub abgedeckt. Die Eicheln wurden nach oberfldchlicher Abtrocknung 20
cm bis 30 cm hoch aufgeschichtet und nach Bedarf umgeschaufelt. Modifizierte Eichelhiitten
mit festen Holzgebiduden 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-Uberwinterungslager.

Abb. 8: [1] HEYER’sche Eichelhiitte (Quelle: HEYER 1906); [2] modifizierte ALEMANN’sche
Eichelhiitte (Quelle: THIESE 1906).

Seit der ,.Erfindung” der ALEMANN’schen Eichelhiitte wurden mehrere Lagerungsverfahren
beschrieben und z.T. wissenschaftlich untersucht. BORGGREVE empfahl 1885 fiir kleine Men-
gen (20-40 Scheffel) die Uberwinterung in der Natur, im Schutz eines Holzbestandes unter
méBiger Laub- und Moosschicht mit Stangenbelag sowie Schutz vor Diebstahl, Wild, Vieh
und Miusen. Bei grofieren Mengen gab er der Eichelhiitte den Vorzug, beschrieb aber auch
Verfahren der Uberwinterung auf dem Speicher, der Tenne, unter Wasser, in der Erde oder im
Keller. Bei letztgenannten tiberwiegen nach BORGGREVE allerdings die MiBerfolge. CIESLAR
berichtete 1896 iiber mehrere Uberwinterungsversuche mit Stieleicheln. Die Uberwinterung
oberirdisch unter Moos gemischt mit Sand, in Erdgruben mit Sand oder Erde gemischt und
die Lagerung in Brunnenwasser brachten die besten Keimergebnisse. Allerdings blieben die
im Wasser gelagerten Eicheln deutlich im Wuchs zuriick. DOUGLAS wies 1888 darauf hin, da3
bei Lagerung gemischt mit Sand eine Austrocknung vermieden werden konnte und Frost
keine Schaden anrichten wiirde, solange die Eicheln nicht trockenfrieren. Die Alemann’sche
Hiitte wurde von BURCKHARDT (1893) ebenfalls bevorzugt. Er wies besonders auf die Not-
wendigkeit der oberflichlichen Abtrocknung der Eicheln vor der Einlagerung hin. Als weni-
ger gebriuchliches Verfahren beschrieb er die Aufbewahrung in ,,ausgemauerten, flieBendem
Wasser zugénglichen Behiltern®.

Die Trennung der schlechten Eicheln direkt nach der Einsammlung durch Abschwemmen
beschrieb GRUNDNER (1901). Mit dieser Methode koénne die Schimmelbildung, die von
schlechten Eicheln ausgehe und gesundes Saatgut infiziere, verhindert werden. Das Besprit-
zen der Eicheln mit ,,Bordelasser Briihe* oder ,,Kupfersodabriihe* war nach GRUNDNER eine
weitere MaBnahme, um Schimmelbildung zu verhindern: WEISE (1903) favorisierte ebenfalls
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die Lagerung in der Alemann’schen Hiitte oder in der Bestandesstreu. Die Verfahren von
WIEBER und HEYER sind nach seiner Auffassung weniger zu empfehlen.

Als neue Uberwinterungsmethode fithrte WEISE die Lagerung der Eicheln in Sicken auf
Eisblocken in einem Eiskeller an. C. HEYER (1906) und v. FURST (1907) beschrieben eben-
falls die Lagerung nach E. HEYER und ALEMANN. Die eindringliche Forderung nach regelba-
ren Kiihlrdumen wurde erstmals von BURGER (1921) aufgestellt. Er beschrieb seine Lage-
rungsversuche abschlieBend wie folgt: ,,Am besten lieflen sich die Eicheln wohl aufbewahren
in Kiihlriiumen, deren Temperatur und Luftfeuchtigkeit genau reguliert werden kinnte. Mit
Hilfe solcher Kiihlrdume ware es vielleicht moglich, die Eicheln nicht nur zu iiberwintern,
sondern auch 1 bis 2 Jahre aufzubewahren, was den Vorteil hiitte, daf3 man jedes Jahr, unab-
héingig von den Mastjahren, Eichensaaten ausfiihren konnte. Solche Kiihlriume miissen jeder
gut eingerichteten Samengewinnungsanstalt zur Verfiigung stehen'. Bereits 1915 beschrieb
DELAVAN die Lagerung in Kuhlrdumen (Minimaltemperatur -5 °C) als aussichtsreiche Me-
thode zur Aufbewahrung von Eicheln in den siidlichen USA. Die mit dieser Methode erzielten
Keimergebnisse lagen liber denen der bis dahin gebriuchlichen Methoden der Lagerung in
Gruben gemischt mit Sand.

Eine zweijdhrige Lagerung von Stieleicheln gelang HOLTEN im Jahre 1920. JOHANNSON
(1921) (zitiert bei KORSTIAN 1930) lagerte Eicheln iiber 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) durchgefiihrt. 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 durchgefiihrt. Traubeneicheln eigneten sich in diesen Versuchen nicht. Fiir
Roteichensaatgut beschriecb BONNER (1971) die Einlagerung bei Temperaturen knapp iiber
dem Gefrierpunkt in Polyethylenbeuteln. Eine vorzeitige Keimung konnte nach BONNER
eventuell durch die Applikation von keimhemmenden Stoffen wie z.B. Abscisinsdure etc.
verhindert werden. Aus Polen berichtete TYLKOWSKI (1977) iiber Versuche, Stieleicheln in
einer kontrollierten Atmosphére mit einem erhdhten CO, - und einem verringerten O,- sowie
entsprechend angepaftem N- Gehalt bei einer Temperatur von -1 °C zu lagern. Lagerungsver-
suche iiber Zeitrdume 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 % Vbis 41 % und ausreichender Beliiftung.

Einen entscheidenden Fortschritt brachten die Langzeitlagerungsversuche von SUSZKA (1979)
in den Jahren 1971 bis 1976. Nach Herauslesen von beschidigten, tauben und hohlen Eicheln
wurde eine Vortrocknung bis auf einen Friichtewassergehalt von 40 % bis 45 % bei den Sa-
men der Stieleiche durchgefiihrt. Es erfolgte eine Einlagerung tiber drei Winter in offenen
Milchkannen vermischt mit Kiefernségespéne bei einer Temperatur von -1 °C. Diese Methode
wurde von SUSZKA und TYLKOWSKI (1982) zuerst fiir 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 ermdglichte eine Lagerung iiber 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
Bekidmpfung des primérpathogenen Pilzes Ciboria batschiana (Zopf) Buchwald, dem Erreger
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der schwarzen Eichelfdule. Der Durchbruch gelang DELATOUR (1977) mit der sog. Thermo-
therapie. Dieser Begriff wurde von den franzdsischen Autoren fiir die Heiwasserbehandlung
von Eicheln geprégt, obwohl es sich eigentlich um einen Oberbegriff sowohl fiir Kilte- als
auch fiir Warmebehandlung gegen Pflanzenkrankheiten handelt. In der heutigen Anwendung
werden die Eicheln dabei fiir 2 bis 2,5 Stunden in 41 °C warmes Wasser getaucht. Mit dieser
Methode kann der Pilz Ciboria batschiana vollstindig abgetStet und beginnende Infektionen
gestoppt werden. Darliber hinaus wurden umfangreiche Versuche zum Einsatz von chemi-
schen Beizmitteln wihrend der Lagerung durchgefiihrt (BONNET-MASIMBERT et al. 1977; J.
Suszka 1997).

Ein neuerer Ansatz in Deutschland befafite sich mit der Absenkung der Lagerungstemperatur
bei Beibehaltung des hohen Feuchtegehaltes in den Eicheln. GUTHKE (1992) versuchte durch
kiinstliche Frosthirteinduktion 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 sekundir 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 Lindern

Nach den positiven Ergebnissen der Untersuchungen von SUSZKA und DELATOUR in den
siebziger Jahren fanden in Deutschland vor allem in staatlichen Institutionen der Landes-
forstverwaltungen Versuche zur Uberpriifung der Anwendbarkeit von Thermotherapie und
Tonnenlagerung bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt statt. In der Niederséchsischen
Forstlichen Versuchsanstalt, Abteilung C-Forstpflanzenziichtung in Escherode (NFVA),
erfolgten ab 1981 Versuche zur Thermotherapie, zur Lagerung bei tieferen Temperaturen
sowie zur Applikation keimhemmender Stoffe (HOFFMANN & SCHRODER 1987; HOFFMANN
1990; STEINHOFF 1993). Aufgrund der positiven Erfahrungen wurde im Jahre 1992 die erste
GroBthermotherapieanlage in Deutschland in der 1985 gegriindeten 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 niher eingegangen.

Nach der Emte wurden die Eicheln in einer Halle zum Ausschwitzen und zur Vermeidung
von Erhitzung breitflichig zwischengelagert und regelmiBig gewendet. Unmittelbar vor der
Thermotherapie wurden die Eicheln abgeschwemmt, um faule, taube und hohle Eicheln zu
eliminieren. Pro Thermotherapiedurchgang konnten drei Tauchbehélter mit je 80 kg Eicheln
bestlickt werden. Die Behandlung dauerte zwei Stunden bei einer Wassertemperatur von
41 °C bis 42 °C. Im Anschluf} erfolgte eine Kithlung und oberflichliche Trocknung im Kli-
maraum der FSB. Es erfolgte die Einlagerung von je 40 kg Eicheln in eine 60 | Tonne. Diese
blieb oben getffnet und enthielt in der Mitte ein Drainagerohr, um den Gasaustausch des
durch die Atmung der Samen entstehenden CO* mit der Umgebung zu ermdglichen. Die
Lagerung wurde-in einem Kiihlcontainer mit Direktkiihlung bei -3 °C bis -4 °C und 80 % rF
durchgefiihrt. Einzelne Partien wurden nach der Thermotherapie mit Antioxidantien (Ascor-
binsiure), keimhemmenden Substanzen (Sorbinsdure, Cumarin, Abscisinsiure), Nihrsalzen
(Kaliumphosphat) oder einem Fungizid (0,25 % Benomyl) behandelt. Nach 6 Monaten Lage-
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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 Einfluf} auf das Keimergebnis oder fiihrte zu
Mehrtriebigkeit. Die Ergebnisse nach dreimaliger Uberwinterung faBten 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
simtlich abgestorben. Wirtschaftlich relevant sei das mehrmalige Ubemintcrn nach GILLE &
NOWAG auch bei Stieleicheln nicht. Sichergestellt ist allerdings die Abtotung des Pilzes Cibo-
ria batschiana durch die Thermotherapie. Da sich aber nun andere Schadpilze ausbreiten
kénnten, sei fiir eine ldngerfristige Lagerung zusitzlich ein Fungizideinsatz nétig. Im heutigen
Praxiseinsatz der FSB wird nach der Thermotherapie nur noch in Ausnahmefillen ein Fungi-
zid appliziert. Eine Applikation mit keimhemmenden Stoffen wird nicht durchgefiihrt. Die
Lagerung beschriinkt sich lediglich auf eine Uberwinterung. Dieses Vorgehen ist fiir ganz
Deutschland charakteristisch.

In der Staatsklenge Nagold (EBINGER 1997) und der Landesforstbaumschule des Landes
Sachsen-Anhalt (NATZKE 1996 und 1997) werden mobile Kleinthermotherapieanlagen mit
einem Fassungsvermégen von 200 bis 250 kg Eicheln betrieben, die als Einzelanfertigungen
einer in Siiddeutschland anséssigen 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 Kiihlcontainern trotz einer Temperatur
von -3 °C aktiv wiederbefeuchtet und auf einem Niveau iiber 35 % gehalten werden kann.

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

In der forstlichen Praxis und in kleineren Baumschulen hilt man, wahrscheinlich aus Kosten-
griinden, oft noch an den alten Verfahren der Lagerung in Scheunen, Speichern und Kellern
fest. Ob die Lagerung in der freien Natur oder in Eichelhiitten immer noch durchgefiihrt wird
ist dem Autor nicht bekannt. Auf alle Fille wurden diese Verfahren noch in jlingster Zeit von
der THURINGER LANDESFORSTVERWALTUNG (1992) propagiert, ohne auf die oben genannten
aktuellen technisierten Methoden einzugehen.

Im ,,La Joux Forest Seed Centre* in Frankreich diirfte das derzeit am weitesten entwickelte
und kommerziell betriebene Gesamtkonzept zur Eichellagerung in einer Kombination von
Thermotherapie, Fungizideinsatz und Kiltelagerung durchgefiihrt werden. Ausfiihrliche
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 Netzsidcken in Kiihlfahrzeugen (-1 °C) aus ganz Frankreich an das Staatliche
Forstamt La Joux Forest Seed Centre gefahren, das eine Lagerkapazitét 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
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Frankreich erfolgt eine Eichellagerung iiber zwei Winter auch als Dienstleistung fiir andere
Lander (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 hoher als
10 cm - 15 cm liegen. Teilweise wird wihrend dieser Phase eine aktive Vortrocknung der
Eicheln durchgefiihrt. 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 oberflichlich ge-
trocknet (Dauer ca. 1 h) und im direkten Anschluf} in einem handelsiiblichen 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 Kiihlraum
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 iiber die gesamte La-
gerzeit auszugleichen, werden die Kisten systematisch nach bestimmten Zeitintervallen um-
gestapelt. Die Reduktion eines Befalls mit sekundir auftretenden Lagerpilzen wird in La Joux
Forest Seed Centre durch das regelméfige Verblasen eines Fungizidnebels, die sog. Thermo-
nebulisation erreicht (BONVICINI 1993). Um in Eichelumgebung in der gesamten Klimazelle
eine stindige Temperatur von -1 °C zu gewihrleisten, wird bis zu -7 °C kalte Luft mit einem
Umluftgebldse in der Klimakammer verblasen. Die Luftfeuchtigkeit liegt iiber 95 %, um
einen Friichtewassergehalt der Eicheln von mindestens 42 % aufrecht zu erhalten. Jedoch
konnte auch dieses Verfahren in der Vergangenheit Keimverluste durch Pilzbefall nicht ver-
hindern (SUszKa et al. 1996) und es kam teilweise zu erheblichen Ausfillen.

Eine Gefihrdung von Eicheln der Stiel- und Traubeneiche durch den Pilz Ciboria batschiana
trat nach J. SUSZKA (1997) in Polen erst im Jahre 1992 iiberraschend zutage und wichst seit
dieser Zeit stiandig. Inzwischen ist daher die Thermotherapie als obligates Verfahren auch in
kleineren Baumschulen in ganz Polen zu finden. Im Institut fiir Dendrologie der Polnischen
Akademie der Wissenschaften werden derzeit umfangreiche Versuche zur Thermotherapie
und moglichem Fungizideinsatz durchgefiihrt. 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 durchgefiihrt
(ROEST 1996). Nach Zuriicktrocknung erfolgt die Einlagerung bei Temperaturen von -1 °C bis
-3 °C und Aufrechterhaltung eines Friichtewassergehaltes von 40 % bis 45 %.

In Grofbritannien erfolgt die Aussaat der Eicheln i.d.R. im Erntejahr. Die Thermotherapie
wird nach GOSLING (1996 miindl. Mitteilung) nicht angewendet. Im Zwischenlager werden
die Eicheln maximal 4 Eicheldurchmesser hoch aufgeschichtet und tiglich gewendet. Die
Aussaat im Herbst erfolgt (zum Schutz vor Frost) in einer Bodentiefe von 6 inches (ca. 15
cm). Im Frithjahr werden dann 4 inches (ca. 10 cm) des Bodens abgetragen, um das Auflaufen
der Saat zu ermdglichen.

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
durchgefiihrt, jedoch erfolgt derzeit keine Anwendung, da der Pilz Ciboria batschiana zwar
vorkommt, jedoch keinen wirtschaftlichen Schaden anrichtet (MOTTA 1996 miindl. Mittei-
lung).
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In RuBlland im Wissenschaftlichen Produktionszentrum fiir Forstsaatgut, Puschkino bei
Moskau, laufen derzeit Langzeitlagerungsversuche zum EinfluB von Hypoxie® auf die Uber-
lebensfahigkeit der Eicheln (AWSIEWITSCH 1996 zitiert bei NATZKE 1997). Nach 25 Monaten
Lagerung mit 4 % Sauerstoffanteil in der Lagerraumluft und Temperaturen zwischen 0 °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, dafl die Versuche mit Stieleicheln durchgefiihrt wurden.

Aus der Slowakischen Republik berichtete FOFFOVA (1992) iiber den Einsatz der Thermo-
therapie bei Stieleicheln. In ihren Untersuchungen wurde die Frage nach der Bekdmpfungs-
mdglichkeit von Pilzen der Gattung Ophiostoma mittels Thermotherapie bearbeitet. Da
Ophiostoma-Arten wesentlich hitzetoleranter als Ciboria batschiana sind, konnte eine Abts-
tung dieser Pilze nur bei gleichzeitiger Schidigung der Eichel erreicht werden.

In den baltischen Staaten Estland, Lettland und Litauen werden nach WASILIANSKA (1996
miindl. Mitteilung) keine besonderen Anstrengungen zur Lagerung von Eicheln unternom-
men. Das Vorkommen des Pilzes Ciboria batschiana wird zwar beschrieben, doch konnten
bis jetzt keine ausgedehnten Schiden festgestellt werden.

In der ,, Tree Improvement Station™ in Ddnemark werden die Eicheln nach Ankunft zur Qua-
litdtsbestimmung beziiglich der Keimfihigkeit einem Schnittest unterzogen und der Wasser-
gehalt bestimmt (KNUDSEN 1993). Nach dem Abschwemmen erfolgt eine Thermotherapie fiir
2,5 Stunden bei 41 °C. Bevor die Eicheln in offenen Plastikboxen in einem Mantelkiihlraum
bei -1 °C bis -2 °C und 90 % bis 100 % rF eingelagert werden, erfolgt eine oberflichliche
Abtrocknung auf einem Netzgurtférderband, durch das von unten warme Luft geblasen wird.
In Ausnahmefillen erfolgt vor der Einlagerung eine Fungizidbehandlung.

Die Lagerung von Eicheln der Roteichen-Gruppe im Siiden der USA erfolgt bei Temperatu-
ren knapp iiber dem Gefrierpunkt in nicht verschlossenen Containern iiber drei Jahre hinweg
mit nur geringem Keimverlust (BONNER 1973; BONNER & V0zzo 1987). Die Langzeitlage-
rung von Eicheln der WeiBeichen-Gruppe schlug nach BONNER (1996) bis jetzt fehl. Er favo-
risiert die Suche nach Wegen, Eicheln bei Temperaturen bis zu -10 °C einzulagern. Einen
moglichen Weg sieht er in der wochentlichen Temperaturschwankung mit immer niedriger
gestaffelten Temperaturen, um einen Frosthirteeffekt wie von GUTHKE (1992) und
SPETHMANN (1995) beschrieben, zu erzielen.

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

2.5 Konzepte zur Bekimpfung von samenbiirtigen und sameniibertragba-
ren Pathogenen

Biologische Materialien konnen 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.

5Hyp0xie: medizinischer Begriff fiir eine Verminderung des Sauerstoffdrucks in der Umgebungsluft oder in den
Zellen der Koérpergewebe [...] hervorgerufen durch Beimischung anderer Gase (BROCKHAUS 1969).
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von einigen Pilzarten gebildete Mykotoxine (ANONYMUS 1996), in Nahrungs- und Futtermit-
teln zu schweren Erkrankungen der Verbraucher fithren konnen. 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 zerstoren oder den Ertrag mindern. Dabei ist zwischen
bodenbiirtigen und samenbiirtigen oder sameniibertragbaren 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, daB sich diese Infektion durch befallenes Saatgut ausbrei-
tet.

Im aligemeinen Sprachgebrauch werden unter ,,samenbiirtig* solche Schaderreger verstanden,
die mit dem Samen iibertragen werden, d.h. dem Samen entweder auflen anhaften oder im
Inneren vorhanden sind (AUST et al. 1993). Im folgenden soll diese vereinfachte Definition
gelten, obwohl sie eine gewisse Ungenauigkeit beinhaltet. ,,.Samenbiirtig” sind eigentlich
solche Pilze, die tiber die Mutterpflanze wihrend der Entwicklung des Saatkornes an dieses
weitergegeben werden, die sog. germinative Keimiibertragung (NOBLE 1957; GAUMANN
1951; LITTKE 1996). ,,Sameniibertragbar” sind hingegen solche Pilze, die an oder im Samen,
sei es mit Uberdauerungsorganen oder mit dem Myzel, iiberleben kénnen und durch Kontakt
mit infiziertem Saatgut oder Bodenkontakt an das befallsfreie Saatgut iibertragen werden.
Sowohl bei ,,samenbiirtigen” als auch bei ,sameniibertragbaren® Pilzen gibt es Parasiten,
Saprophyten und Endophyten. Folgende Schadbilder kénnen am Saatgut nach NEERGAARD
(1977) und BONNER et al. (1994) auftreten und sowohl einzeln als auch in Kombination vor-
kommen: frithzeitiger Abfall der Friichte, Mifbildungen oder Grofenreduktion, Faule,
Sclerotisierung, Nekrosen, Farbénderung, Keimreduktion und physiologische Anderungen im
Saatgut. Es gibt aber auch Pilze, die symptomlose Infektionen auslésen, sog. Endophyten, die
ebenfalls sameniibertragbar sind. Beim Getreide sind dies iiberwiegend Pilze der Ordnung
Clavicipitales (BACON & HILL 1996), aber auch an Samen von Laub- und Nadelholzern wur-
den solche Pilze nachgewiesen (BLOOMBERG 1966, DUBBEL 1992, KOWALSKI & KEHR 1996).
Diese Pilze haben maglicherweise auch positive Effekte auf die Keimung oder den Schutz vor
pathogenen Pilzen. Im einzelnen ist die Beziehung zwischen Wirt und Pilz noch unklar, még-
licherweise handelt es sich bei diesen Pilzen auch um Schwicheparasiten.

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:

e mechanische,
e chemische,
e physikalische,
o Dbiologische Methoden.
Im folgenden werden Einzelverfahren aus diesen Gruppen dargestellt, soweit sie in der Lite-

ratur fiir die Behandlung von Saatgut beschrieben wurden. Dariiber hinaus wird der derzeitige
Einsatzgrad aufgezeigt und eine Wertung des Verfahrens, soweit moglich, dargestellt.
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2.5.1 Mechanische Behandlung

Derartige Methoden sind nur dann anwendbar, wenn Pathogene oder Schaderreger Abnormi-
téten 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 148t sich manuell nur bei kleinen Saatgutchargen
und entsprechend groffriichtigem Saatgut wirtschaftlich tragbar durchfithren. Ein Beispiel ist
die manuelle Eliminierung von mit Eichelbohrerlarven (Curculio glandium) parasitierten
Eicheln vor einer Uberwinterung von Kleinchargen oder im Versuchsbetrieb.

Mechanische Anlagen (z.B. die Dossier-Maschine, MARTIN 1967) werden eingesetzt, um
unerwiinschte Begleitsaaten in einer Saatgutpartie herauszulesen oder eine GroBensortierung
vorzunehmen. Sogenannte Steigsichter bei der Nadelholz-Saatgutaufarbeitung erfiillen den
gleichen Zweck. Als ein Verfahren zur Teilbekdmpfung des Flugbrandes (Ustilago nuda
[Jens.] Rostr.) oder der Streifenkrankheit (Helminthosporium gramineum Rebenk) an Gerste
nannte MARTIN (1967) das Aussieben kleinerer Saatkomer, da diese hiufiger als groBe Kor-
ner befallen seien.

Zu den mechanischen Verfahren ist auch das Abschwemmen tauber, hohler oder parasitierter
Ficheln vor einer Weiterverarbeitung zu zdhlen, welches in Kap. 3.1.2 niher beschrieben
wird. Dabei macht man sich das spezifische Gewicht gesunder Eicheln zunutze, die auf den
Boden des Abschwemmbeckens absinken, wohingegen die unerwiinschten Eicheln oben
aufschwimmen und leicht abgeschopft werden kénnen.

2.5.2 Chemische Verfahren

Das Ziel einer chemischen Saatgutbehandlung ist hdufig sowohl eine abtttende als auch eine
kurative Wirkung. Die eingesetzten Chemikalien haben sowohl fungizide als auch fungistati-
sche Wirkung. Die Applikation der Mittel kann in gasformigem, fliissigem oder festem (Pul-
ver) Zustand erfolgen. Bei der chemischen Beizung werden systemische® und nicht systemi-
sche chemische Beizmittel genutzt.

Begasung

Das Saatgut wird in einem luftdichten Behilter fiir eine bestimmte Zeit mit vergasbaren hoch-
fliichtigen Substanzen behandelt. Zum Einsatz kommen dabei Fungizide, Nematizide oder
Insektizide (NEERGARD 1977). Das z.Zt. am h#ufigsten verwendete Gas ist Methylbromid
(CH;3Br), welches sich durch gutes Eindringvermogen, schnelle Ausbreitung, Pflanzenver-
traglichkeit und hohe Toxizitdt gegen Pilze und Insekten auszeichnet. Die Anwendung erfolgt
hdufig in Vakuumgaskammern bei einem Druck von 660 mm oder 380 mm Wassersdule
(FELIU 1993). Weitere zur Saatgutbegasung genutzte Stoffe sind Hydrogenphosphid, Hydro-
gencyanid und Ethylenoxid. Nach BONNER & V0zzo (1987) war bei der Begasung von Saat-
gut mit Methylbromid und anderen Gasen wegen des hohen Feuchtegehaltes der Eicheln eine
Reduktion der Keimfdhigkeit zu beobachten. Aufrund seines ozonzerstdrenden Potentials

wird Methylbromid in Zukunft nicht mehr zur Verfiigung stehen (USDA 1997).

¢ Systemische Pflanzenschutzmittel konnen sich durch den Transport geldster Stoffe mehr oder weniger gleich-
miBig innerhalb der Pflanze verteilen (Def. nach AUST et al. 1993).



Stand der Forschung 37

Thermonebulisation

Dieses Verfahren wurde in Frankreich aus der Anwendung im landwirtschaftlichen Bereich
zur Bekdmpfung von Insekten im Saatgut auf die Anforderungen bei der ldngerfristigen Ei-
chellagerung tibertragen (BONVICINI 1993; BONNET-MASIMBERT & MULLER 1993). Der Ein-
satz muflte in Kiihirdumen erfolgen, deren Temperatur unter dem Gefrierpunkt liegt. Grund
war die nachlassende Wirksamkeit des zu Beginn der Einlagerung mittels Schldmmbeizung
applizierten Fungizids im Laufe der Lagerung und damit sich erneut ausbreitender Pilzbefall.
Daher war eine wiederholte Fungizidapplikation gefordert, jedoch méglichst ohne die auf-
wendige Neubeizung mittels Schldmme o.4. Bei der Thermonebulisation wird ein sehr feiner
Aerosolnebel’ produziert, der sich aus dem fliissigen Fungizid und Luft zusammensetzt.
Dieser Nebel wird mit hoher Geschwindigkeit bei hohen Temperaturen in den Lagerraum
verblasen. Die dort zur Kiihlung genutzte Umluft ermdoglicht die Benetzung jeder Eichel, da
diese in offenen Gitterboxen lagern, die wiederum so gestapelt sind, daf eine stindige
Luftumwilzung ohne Luftstau erméglicht ist. Mit diesem Verfahren konnen Lagerpilze ledig-
lich in ihrer Entwicklung und Ausbreitung gehemmt werden. Eine vollige Abtotung kann
nicht erreicht werden. Kritisch zu sehen ist die Gefahr der phytotoxischen Wirkung auf die
Eichel insbesondere bei beschidigtem Perikarp oder bei Traubeneicheln, die hiufig in bereits
angekeimtem Zustand eingelagert werden.

Allgemeines zur chemischen Saatgutbeizung

Bei der chemischen Saatgutbehandlung nimmt die Beizung den groBten Stellenwert ein. Die
chemische Beizung von Saatgut hat eine lange Geschichte. Das Tauchen von Saatgut in Wein
oder Urin zur AbtStung von Insektenschédlingen war schon zu Zeiten der Romer geliufig
(MARTIN 1967). Das ,,Salzen” von Saatgetreide gegen Tilletia caries oder Tilletia foetida war
im 17. Jahthundert in England ein gingiges Verfahren. Die Entwicklung der chemischen
Beizung verlief liber die Verwendung von Kupfersulfat (ab 1761), welches jedoch phytotoxi-
sche Wirkungen zeigte (HUBERT 1974), iiber Salicylsdure, Kaliumpolysulfid, Formaldehyd
hin zu Organo-Quecksilberverbindungen (DUBEN et al. 1988), die in Deutschland in den alten
Bundeslandern auf Grund ihrer Toxizitdt 1980 (BGBL. I S. 2335) verboten wurden. Im Zuge
des Einigungsvertrages erfolgte auch das Verbot fiir die neuen Bundesldnder. Heute sind
insbesondere organische Beizmittel mit selektiver systemischer Wirkung im Einsatz. Die
chemische Beizung mit fungiziden Wirkstoffen ist zur Zeit das am hédufigsten angewandte
Verfahren zur Abt6tung von samenbiirtigen Mikroorganismen. In einigen Lidndern besteht bei
Getreidesaatgut eine generelle Beizpflicht.

Die Wirkstoffe werden durch Trockenbeizung, NaBbeizung (Tauchverfahren, Kurz-NaBbeize,
Schldmmbeizung), Saatgutinkrustierung und Saatgutpillierung auf die Saatgutoberfliche
a.ufge:bracht8 (HEITEFUS 1975; JESKE 1978; BORNER 1990). Chemische Beizmittel setzen sich
meist aus mehreren Wirkstoffen zusammen und lassen so eine breite fungizide und auch
insektizide Wirkung entstehen (BORNER 1990). Der Vorteil der Beizung liegt in der einfachen
Handhabung der Applikationstechnik und kann auch ohne aufwendige maschinelle Verfahren
genutzt werden, was diesen Verfahren hiufig einen hohen monetédren Vorteil gegeniiber Al-
ternativverfahren verschafft. HUBERT (1974) bezifferte die Beizkosten mit lediglich 0,5 % des

"Aerosol: zumeist kolloiddisperses Gemisch aus Luft und fein verteilten fliissigen Schwebstoffen. Die Tropf-
chengrofie betragt wenige tausendstel Millimeter (Def. nach AUST et al. 1993).

®Eine weitere Einteilung der Applikationsmethoden wurde von MAUDE (1996) beschrieben. Die Abkiirzungen
der einzelnen Verfahren sind héufig als Anhédnge 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 (L.S), 5. Flowable concentrates (FS).
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Saatgutbruttoertrages. Bei landwirtschaftlichem Saatgut wird neben der direkten Wirkung auf
samenbiirtige Pathogene der Schutz vor einem Befall mit bodenbiirtigen Erregern nach der
Aussaat durch die protektive Wirkung des sog. Beizhofes angestrebt (HEITEFUS 1975; DUBEN
et al. 1988). Systemisch wirkende Fungizide kdnnen dariiber hinaus ihren Schutz bis in spite
Wachstumsstadien der Kulturpflanze aufrecht erhalten (MAUDE 1996; BAYER AG 1997a).
Diese langanhaltende Wirkung soll in Zukunft noch erweitert werden (BAYER AG 1997b).

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

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

Die Gefihrdung der Anwender (JESKE 1978) durch Kontamination wihrend der Behandlung
oder des Saatgutumschlages, Riickstinde in Behandlungsrdumen und Verpackungen oder
nicht ausgesiten gebeizten Restsaatgutes, 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 groBere Rolle, so daff auch
der Eintrag chemischer Stoffe in den Boden sehr kritisch zu betrachten ist. AuBlerdem schreibt
das derzeit giiltige GESETZ ZUM SCHUTZ DER KULTURPFLANZEN (1986) vor, daB die Grundsit-
ze des integrierten Pflanzenschutzes zu beriicksichtigen sind. Letzteres bedeutet, da8 biologi-
sche und biotechnische Verfahren vorrangig anzuwenden sind und dafl die Anwendung che-
mischer Pflanzenschutzmittel auf ein Mindestmall zu beschriinken ist. Aus diesen Griinden
kommt alternativen Verfahren zur Bekdmpfung samenbiirtiger Krankheitserreger eine immer
groBer werdende Bedeutung zu. Ein weiterer Motivationspunkt insbesondere auf dem forstli-
chen Sektor alternative Verfahren zu suchen, stellt die kiinftig giiltige Indikationszulassung
(BBA 1996; BEER 1997) in der Pflanzenschutzmittelzulassung durch die BBA dar. Nach
diesem Zulassungsverfahren wird es, im Gegensatz zur derzeit giiltigen Vertriebszulassung,
nicht mehr méglich sein, chemische Beizmittel, die beispielsweise nur fiir Weizen zugelassen
sind, auch fiir andere Saatgutarten zu nutzen.

Chemische Saatgutbeizung von forstwirtschaftlichem Saatgut

Die Beizung von forstlichem Saatgut ist dadurch gekennzeichnet, daf keine explizit mit die-
sem Anwendungsbereich zugelassenen Beizmittel zur Verfiigung stehen (BBA 1997). Samtli-
che eingesetzten Mittel werden aus der Landwirtschaft iibernommen und bergen dadurch eine
Reihe von Schwierigkeiten wie z.B. ein unklares Wirkungsspektrum sowie Unsicherheiten
der Anwender beziiglich der Aufwandmenge. Als Beispiel sei eine Vertffentlichung ange-
fiihrt, in der davon berichtet wurde, dafl trotz dreimaliger Beizung mit einem Fungizid wih-
rend der Uberwinterung von Eichensaatgut Ausfille bis zu 60 % beobachtet wurden
(ANONYMUS 1997). VAARTAJA (1956) untersuchte die Wirkung von 119 Fungiziden auf
Kiefern- und Birkensaatgut. Die meisten Mittel zeigten eine phytotoxische Wirkung; 19
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Beizmittel zeigten eine ausreichende Wirkung. SUTHERLAND (1984) beschrieb, daB die
phytotoxische Wirkung einer chemischen Beizung von Koniferensaatgut héufig grofer war
als der positive Effekt dieser Behandlung. Nach seiner Einschitzung 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
bodenbiirtigen 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) durchgefiihrt, seither ruht dieses Forschungsgebiet mehr oder
weniger. Verschiedene pauschale Anwendungsempfehlungen, z.B. eine Konzentrationsanga-
be fiir mehrere unterschiedliche Saatgutarten, pauschale Aussagen iiber fungizide Wirkung
etc. (LANGE 1993) lassen erahnen, welcher Probleme sich insbesondere kleine Baumschulbe-
triebe ausgesetzt sehen. Einen Uberblick tiber den derzeitigen Stand der Anwendung chemi-
scher Beizmittel in deutschen Forstbaumschulen gibt der nachfolgende Abschnitt.

Aktuelle Situation der chemischen Beizung von Forstsaatgut in Deutschiand

In einer schriftlichen Umfrage im Jahre 1994 bei 190 deutschen Forstbaumschulen, 19 Beiz-
mittelherstellern sowie den Pflanzenschutzdmtern und Forstlichen Versuchsanstalten der
Liander wurde versucht, die Problematik des Einsatzes der chemischen Beizung in der Praxis
zu durchleuchten (SCHRODER 1994, unveroffentlicht; Fragebogen siche Anhang 3). WULF &
WICHMANN (1989) hatten eine Erhebung iiber die Art und den Umfang der Anwendung che-
mischer Pflanzenschutzmittel im Forst durchgefiihrt, wobei der Pflanzenschutzmitteleinsatz in
den Forstbaumschulen jedoch nicht abgefragt wurde. Der Riicklauf der Fragebtgen aus den
Baumschulen war allerdings gering und teilweise wenig aussagekriftig, so daB eine quantita-
tive wissenschaftliche Auswertung unterblieb. Dariiber hinaus wurde den befragten Baum-
schulen gegeniiber versichert, daB keine Einzelangaben oder gar Verbindungen der Angaben
mit einem Betrieb vertffentlicht wiirden. Aus diesen Griinden soll im folgenden nur ein kur-
zer qualitativer Uberblick iiber die Ergebnisse der Umfrage gegeben werden.

4 Von den Mitgliedern des Bundesverbandes Forstsamen, Forstpflanzen (180 Mitglieder)
antworteten 11 %, wobei lediglich 8 % der Fragebogen verwertbare Angaben enthielt. Der
Arbeitskreis Deutscher Forstbaumschulen (10 Mitglieder, die den groften Teil der Forst-
baumschulfliche halten) lehnte eine Beantwortung des Fragebogens aus grundsitzlichen
Erwigungen geschlossen ab. Die geringe Riicklaufquote ist dabei sicher nicht auf Desin-
teresse zuriickzufiihren, sondern unterstreicht vielmehr die Brisanz der Thematik.

Um ein Verhdltnis der beantworteten Fragebogen aus den Baumschulen bezogen auf alle
Baumschulbetriebe zu erhalten, wurde die Fldche fiir den Anbau von Forstgehslzen herange-
zogen. Die antwortenden Baumschulen bewirtschafteten im Jahr 1994 eine Forstbaumschul-
flache von 305,4 ha, das sind ca. 7 % der in ganz Deutschland fiir die Anzucht von Forstge-
hélzen genutzte Fliche (siehe auch Kap.2.2). Nachfolgend sind einige fiir die vorliegende
Arbeit wichtige Aussagen ohne Gewichtung in zusammengefafiter Form aufgefiihrt:

e Eicheln und Bucheckern bereiten beziiglich Pilzbefall wihrend der Lagerung die groBten
Probleme. Fiir diese Saatgutarten ist ein sicheres Verfahren zur mehrjdhrigen Lagerung
noch zu entwickeln.

e Die Angaben iiber 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: Schwarzfaule, Fusarium, Pythium, Schimmel. Der Pilzbefall sei von der Behand-
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lung zwischen Emnte und Lagerung abhingig gewesen. Problematisch wurde mehrfach der
Ankauf insbesondere von Laubholzsaatgut gewertet, da der kaufende Betrieb keinen Ein-
fluB auf die Emnte und Zwischenlagerung hatte.

Die Angaben zur chemischen Beizung von Eicheln und Bucheckern reichten von der obli-
gaten Anwendung vor der Aussaat {iber die alleinige Anwendung zum Schutz vor Vogel-
fraB, bis zur volligen Ablehnung mit dem Hinweis, daB eine derartige Behandlung wir-
kungslos sei, bzw. daf eine sorgfiltige Saatgutbehandlung und Stratifizierung sowie Aus-
saatvorbereitung eine chemische Beizung unnétig mache.

Gebeiztes Saatgut sollte zur Verhinderung von phytotoxischen Wirkungen sofort ausgesit
werden.

Trotz Beizung des Saatgutes kam es vor allem bei der Buche zu Ausféllen im Saatbeet.
Eine chemische Beizung erfolgte bei Eicheln und Bucheckern auch vor der Einlagerung.

Als Alternativverfahren zur herkémmlichen Beizung wurde das Abschwemmen und die
Thermotherapie bei Eicheln und Bucheckern angewandt.

Die Kosten der Beizmittel im Verhiltnis zu den Kosten der Saatgutbeschaffung lagen im
Mittel unter 3 % (min: 0,05 %; max. 10 %) und waren abhéingig von der hauptséchlich an-
gebauten Baumart.

Der Kostenanteil der Beizmittel am Gesamtaufwand der Pflanzenschutzmittel pro Betrieb
lag im Durchschnitt bei etwa 7 % (min.: 1 %, max.: 21 %)

Unter Beizmitteln wurden mehrfach folgende Préparate oder Wirkstoffe aufgefithrt: Previ-
cur N?, Polyram Combi”, Mesurol®, Benomyl”, Mancozeb"”, Maneb”, Metiram"
(" Wirkstoff, ?: Produktname). Die Konzentrationsangaben schwankten dabei deutlich,
z.B. bei Previcur N zwischen 0,01 % und | %, bei Benomyl zwischen 1 % und 5 %.

Die Hersteller der Beizmittel antworteten zu 59 %, wobei lediglich eine Firma Erfahrungen
in der versuchsweisen Beizung von Eichensaatgut hatte. Bestrebungen zur Antragstellung
auf Zulassung eines Beizmittels fiir forstliches Saatgut wurde von keiner Firma erwihnt.

Die Forstlichen Versuchsanstalten der Lander antworteten zu 70 %. Hauptprobleme berei-
ten nach deren Aussagen das Saatgut der Eiche und Buche im Lager sowie der Faktoren-
komplex ,,Umfallkrankheit” bei Buche und Koniferen. Hiufig genannte pilzliche Pathoge-
ne waren: Ciboria batschiana, Rhizoctonia solani, Fusarium spp., Pythium spp. Phyto-
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 folgende Mittel bzw. Wirkstoffe aufgefiihrt: Benomyl”, Dithanez), Polyram Combi?,
Mancozeb?, Metiram", Previcur N? (”: Wirkstoff, 2: Produktname). Fiir die vorliegende
Arbeit war die Feststellung wichtig, da Eichensaatgut mehr Probleme wihrend der Lage-
rung bereitet als bei der Aussaat. Beizmittel wurden nach diesen Aussagen bei Eicheln
nicht angewandt. Probleme wihrend der Lagerung hatten hiufig ithren Ursprung in der fal-
schen Behandlung unmittelbar nach der Ernte.

Der Riicklauf aus den Pflanzenschutzdmtern war ebenfails als gut zu bewerten, jedoch
konnten diese nur wenige Angaben zu forstlichem Saatgut machen, da dieser Bereich nicht
in ihre Zustindigkeit gehort. Problematische Baumarten waren Eiche und Buche wihrend
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der Lagerung. Folgende Pilzarten wurden aufgefithrt: Ciboria batschiana, Rhizoctonia so-
lani, diverse Schimmelpilze, Fusarium sp. Ceratocystis sp., Alternaria sp., Penicillium sp.
Pro Jahr gab es im Mittel 3 bis 4 Anfragen zu diesem Komplex.

Zusammenfassend 14Bt sich feststellen, daB8 die chemische Beizung von forstlichem Saatgut
bei weitem nicht den Standard der Verfahren in der Agrarwirtschaft aufweist. Dies liegt zum
einen daran, dafl Forstpflanzen kein Ergebnis ziichterischer Anstrengungen sind und somit
stark variierende morphologische und physiologische Eigenschaften aufweisen, die entspre-
¢hend schwierig zu kontrollieren sind und zum anderen daran, dafl dieser Wirtschaftszweig
fiir die Hersteller von Beizmitteln einen zu geringen Markt darstellt, als da3 es sich fiir sie
lohnen wiirde, spezielle Beizmittel zu entwickeln (Entwicklungskosten eines neuen Pflanzen-
schutzmittels liegen bei iiber 250 Mio. DM, BBA 1996). Hinzu kommt, daf} viele Baumschu-
ler iiber Pflanzenkrankheiten, die mit dem Saatgut iibertragen werden, nur wenig informiert
zu sein scheinen. Entsprechend schwer fillt die Umsetzung der stark streuenden Forschungs-
ergebnisse oder Anwendungsrichtlinien in die Praxis und damit die Entwicklung spezifischer
Beizmittel. Die Wirkung der chemischen Beizmittel ist mit Ausnahme der systemischen
Mittel auf den Bereich des Perikarps und der Testa beschrénkt. Eine Bekdmpfung von Erre-
gern, die sich in den Kotyledonen oder dem Endosperm befinden, (z.B. Ciboria batschiana an
Eicheln) kann ohne einhergehende Schidigung der Embryonalanlagen des Saatgutes hiufig
nicht erreicht werden. Im Zuge der kiinftigen Indikationszuiassung von Pflanzenschutzmittein
werden Indikationsliicken entstehen. Dies wird zur Folge haben, daf fiir forstliches Saatgut
keine Beizmittel mehr zur Verfiigung stehen.

2.5.3 Herkommliche thermische Verfahren

Diese physikalischen Methoden stellen einen sicheren Weg zur Abtdtung von sowohl im
Inneren als auflen am Saatgut anhaftenden Krankheitserregern dar. Dabei kénnen sowohl
Bakterien (GRONDEAU et al. 1992), Viren, Insekten als auch Pilze erfolgreich bekdmpft wer-
den, wobei die Keimféhigkeit des Saatgutes erhalten bleibt. Physikalische Verfahren zeichnen
sich allerdings hdufig durch einen hohen Arbeitsaufwand aus und spielen nach BORNER
(1990) in der heutigen Landwirtschaft kaum noch eine Rolle. Die Zunahme 8kologisch wirt-
schaftender Betriecbe wird diese Verfahren moglicherweise stirken. In der Forstwirtschaft
gewinnt die in Abschnitt 2.4 bereits skizzierte HeiBwasserbehandlung (Thermotherapie) zur
Bekidmpfung von Ciboria batschiana an Eicheln immer mehr an Bedeutung.

HeiBluftbehandlung

Die Erwirmung des Saatgutes erfolgt bei der HeiBBluftbehandlung durch Konvektion. Bedingt
durch die geringe Wirmekapazitit der Luft ergeben sich in Abhingigkeit der Wirmeleitung
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 zuriick. Dieser bekdmpfte den Pilz Phytophthora infestans, den Erre-
ger der Kraut- und Knollenféule an Kartoffel, indem er die Samenknollen vier Stunden einem
Warmluftstrom von 40 °C aussetzte. Diese Methode wurde jedoch vier Jahre spiter durch die
Einfithrung der Bordeauxbriihe’ ersetzt. GRONDEAU et al. (1992) konnten nachweisen, daf

® Bordeauxbriihe: auch Bordelaiser Brithe oder Kupferkalkbriihe genannt. Spritzbriihe mit Kalk und Kupfervitri-
ol gegen Pflanzenkrankheiten.
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Bakterien (Pseudomonas syringae) an Erbsensaatgut durch eine HeiBluftbehandlung mit einer
Dauer von 72 Stunden bei 65 °C fast vollstindig abgetotet werden konnen. Die langen Be-
handlungszeiten hatten zur Folge, daB die HeiBluftbehandlung kaum Einfluf in die Praxis der
Saatgutbehandlung gefunden hat. Fiir forstliches Saatgut ist keine Anwendung der HeiBluft-
behandlung als phytosanitire Mafinahme bekannt.

Heiwasserbehandlung

Durch die wesentlich hohere Wiarmekapazitit und die bessere Wirmeiibertragung auf das
Saatgut ist Wasser als Medium bei einer Warmebehandlung wesentlich besser geeignet als
Luft (ROMPP 1950), wobei die Wirmelibertragung ebenfalls durch Konvektion erfolgt. Vor-
aussetzung fiir die Wirksamkeit ist das schnelle Erreichen einer fiir den pathogenen Organis-
mus letalen Temperatur, das Halten dieser Temperatur bis zur vollstindigen Abtotung dieses
Organismus ohne die Schidigung des Saatgutes sowie das unmittelbar anschlieBende Stoppen
der Wirmeeinwirkung, z.B. durch ein Bad in kaltem Wasser, gefolgt von der Riicktrocknung
des Saatgutes bis zum Wassergehalt vor der Behandlung (MAUDE 1996). Der Tod der Scha-
dorganismen wird bei der Wirmebehandlung mit Feuchtigkeit durch die Koagulation von
Proteinen in den Zellen hervorgerufen (MAUDE 1996).

Das bekannteste Verfahren ist die HeiBwasserbehandlung zur Bekédmpfung des Gerstenflug-
brandes (Ustilago nuda) und des Weizenflugbrandes (Ustilago tritici) (MARTIN 1967), wel-
ches iiber 75 Jahre die Standardmethode zur Behandlung von Getreidebrand an Weizen und
Gerste war (NEERGARD 1977). Grundsitzlich war dieses Verfahren kostengtinstig, einfach zu
handhaben und auch fiir kleine Chargen einsetzbar. Jedoch muBte einer Heiwasserbehand-
lung eine Vorquellphase vorausgehen und nach der Behandlung eine Trocknungsphase, was
die Gesamtbehandiung zumindest zeitlich sehr aufwendig gestaltete. Insbesondere bei gela-
gertem Saatgut fithrt eine HeiBwasserbehandlung zu Keimungsverlusten (MAUDE 1983, zitiert
bei KYRIAKOPOULOU 1993). Die HeiBwasserbehandlung wurde Ende der 60er Jahre durch die
leichter zu handhabenden und effektiver wirkenden Beizmittel ersetzt. Heute werden systemi-
sche Fungizide als Beizmittel eingesetzt, die teilweise auch Krankheitserreger im Inneren des
Samens bekdmpfen konnen (BORNER 1990, MAUDE 1996). NEERGARD (1977) empfahl, so-
weit die HeiBwasserbehandlung immer noch durchgefiihrt wird, die anschlieBende Applikati-
on eines Beizmittels (hier Organo-Quecksilberverbindungen), da die HeiBwasserbehandlung
die niitzlichen Antagonisten am Saatgut ebenso abgetttet habe und so kein Schutz vor boden-
biirtigen Pathogenen mehr bestehen wiirde.

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

Die HeiBwasserbehandlung bei Eichensaatgut ist derzeit das einzige Verfahren, um den Erre-
ger der Schwarzen Eichelfaule, Ciboria batschiana, wirksam zu bekdmpfen, 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
Lindern Europas obligat angewandt. Die Behandlung erfolgt iiber zwei Stunden in einem
41 °C warmen Wasserbad. Im Anschliul muf} eine Abkiihlung und oberflichliche 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.
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Dampfbehandlung

Eine Behandlung mit Dampf ist ein Kompromify zwischen HeiBluft- und Heiwasserbehand-
lung. Die Wirmeiibertragung erfolgt zum einen durch Konvektion, zum anderen durch Ent-
stehen von Kondensationswirme auf der Saatgutoberfliche wihrend der Aufwirmphase. Eine
Dampfbehandlung benétigt ldngere Verweilzeiten und hohere Behandlungstemperaturen als
eine HeiBwasserbehandlung, um die gleichen phytosanitiren Effekte beziiglich samenbiirtiger
Pathogene zu erreichen (MAUDE 1996). Hiufig wurde eine Reduktion der Keimung oder ein
Totalausfall des Saatgutes beobachtet, jedoch lagen diese Ausfille unter denen, wie sie in der
Literatur fiir die HeiBwasserbehandlung beschrieben wurden. MAUDE (1996) gibt eine Uber-
sicht der mit einer Dampfbehandlung bekédmpfbaren Mikropilze. Zur Bekdmpfung samenbiir-
tiger Bakterien eignet sich das Verfahren weniger. Ein Vorteil dieser Methode besteht in der
geringeren Feuchtigkeitsaufnahme durch das Saatgut im Vergleich zur HeiBwasserbehand-
lung, jedoch macht die Kondensatbildung auf der Saatgutoberfliche ebenfalls eine Nach-
trocknung nétig. In der praktische Saatgutbehandlung hat dieses Verfahren durch den Einsatz
systemischer Fungizide kaum noch Bedeutung.

MIDDELMANN (1997a, 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 % tiber jeweils zwei Stun-
den. Vergleichend wurde die Standardthermotherapie mit Wasser durchgefiihrt, sowie eine
Nullvariante. Nach einer Einlagerung gemi dem Verfahren in der SBS Oerrel iiber ein Jahr
wies die 40 °C Dampfvariante das hochste Keimprozent auf (33,3 %). Das schlechteste Er-
gebnis brachte die Standardthermotherapie (1 %). Die unbehandelte Kontrolle keimte zu
13,3 %. Die Keimtests wurden dabei mit Perikarp in Erde durchgefithrt. MIDDELMANN
(1997b) folgerte daraus, daBl die Thermotherapie mit Dampf effektiver gegen den Erreger der
Schwarzfiule Ciboria batschiana wirkt als die Standardthermotherapie und begriindet damit
auch das schlechte Abschneiden der Standardthermotherapie im Keimtest nach einem Jahr.
Diese Aussage ist insofern kritisch zu sehen, als dafl MIDDELMANN in der gesamten Untersu-
chung lediglich Keimversuche nach erfolgter Behandlung durchgefiihrt hat. Eine mykologi-
sche Untersuchung iiber den tatsidchlichen Befall der Eicheln mit Ciboria batschiana vor und
nach einer Behandlung erfolgte nicht.

2.5.4 Mikrowellenbehandiung

ist die Saatgutbehandlung mit Mikrowellen.

In einer Literaturstudie zur Keimreduktion in Lebensmitteln durch Mikrowellenbehandlung
im Gar- und Aufwirmverfahren kamen ROSENBERG & BOGL (1984) zu dem Ergebnis, daBl
haufig die notige Keimreduktion nicht erreicht wird, welches die Autoren jedoch auf zu ge-
ringe Behandlungszeiten und teilweise technische Unzuldnglichkeiten von Haushaltsmikro-
wellengeriten zurtickfithrten. Die Mikrowellenbehandlung von Lebensmitteln zur Verlidnge-
rung der Haltbarkeit durch Pasteurisierung und Sterilisierung fertiger Lebensmittel, z.B. bei
der industriellen Brotherstellung, hat inzwischen eine weite Verbreitung gefunden (SPICHER
1990; SCHULTE 1995). SHARP (1996) fiihrte aus, dafl Mikrowellen zur Quarantinebehandlung
von Krankheiten in Nahrungsmitteln kommerziell nicht eingesetzt werden, jedoch sei die
Mikrowellentechnologie moglicherweise zur Abtotung von Insekten im Saatgut (z.B. Mango
und Avocado) geeignet. HANKIN & SANDS (1977) konnten mit Mikrowellenenergie eine
vollstindige Abtstung des Bakteriums Erwinia carotovora var. carotovora an Tabaksaatgut
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ohne Reduktion der Keimkraft der Tabaksamen nachweisen. Untersuchungen von
CAVALCANTE & MUCHOVEJ (1993) an Saatgut von Bohne, Sojabohne, Mais, Erdnu3 und
Weizen zeigten, daf} eine vollstindige Abtétung aller Pathogene im Samen dieser Arten még-
lich war. Die Kombination der Mikrowellenbehandlung mit der Zufiihrung von HeiBdampf
wihrend der Behandlung wurde durch v. HORSTEN (1994) eingehend untersucht. Mit dieser
Mikrowellen-Dampf-Behandlung konnte der Krankheitserreger Fusarium culmorum an Win-
terweizensaatgut vollstindig abgetdtet werden, ohne die Keimfihigkeit des Saatgutes zu
beeintrichtigen.

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

Wirkungsweise der Mikrowellenenergie

Die klassische Anwendung der Mikrowellenenergie liegt in der Lebensmittelbehandlung und
reicht vom Aufwirmen und Garen bis zum Sterilisieren und Pasteurisieren von Lebensmitteln
(SPRENG 1973, SPICHER 1990). Die Abtotung von Mikroorganismen mit Mikrowellen als
Alternative zu chemischen Verfahren nimmt an Bedeutung zu. Zu den Einsatzgebieten dieser
Technologie, die neu in den praktischen Anwendungsbereich dringen, gehort die phyiosaniti-
re Behandlung von Saatgut (CROCKER et al. 1987; CAVALCANTE & MUCHOVES 1993;
v. HORSTEN 1994). Auch die neuerdings durchgefiihrte Bekdmpfung von Holzschadlingen mit
Hochfrequenzenergie in Gebduden (JUTTERSCHENKE 1997) und die Bodensanierung (ARBES
UMWELT GmbH 1997) macht sich die dielektrische Erwidrmung zunutze, jedoch mit einer
hoheren Frequenz als die Mikrowellentechnologie.

Die Mikrowellenbehandlung ist ein physikalisch-thermisches Verfahren. Mikrowellen liegen
innerhalb des elektromagnetischen Spektrums in den Frequenzgrenzen von 300 MHz und 300
GHz. Daraus ergibt sich, daB die Vakuumwellenldnge Ao (Abstand zweier aufeinander folgen-
der Maxima eines Wellenzuges) zwischen 1 m und 1 mm variiert. Die Nutzung von Mikro-
wellen ist international geregelt und in ISM-Frequenzbinder'® fiir die Bereiche der Industrie,
der Wissenschaft und der Medizin eingeteilt (SPRENG 1973). In Deutschland werden Frequen-
zen von 433,92 MHz, 2.450 MHz, 5.800 MHz und 24.150 MHz genutzt (HEINDL 1993).

Die elektromagnetische Welle besteht aus gekoppelten magnetischen und elektrischen Fel-
dern, die sich zeitlich 4ndern und in Luft ndherungsweise mit Lichtgeschwindigkeit ausbrei-
ten, wobei zwischen der Frequenz f, der Wellenldnge Ao und der Lichtgeschwindigkeit ¢
folgender Zusammenhang besteht: Ag= ¢ /f(STOLZ 1972).

Dieses elektrische Wechselfeld regt chemische Verbindungen mit einer asymmetrischen
Ladungsverteilung und damit Dipoleigenschaften (z.B. Wasser) zu Schwingungen an. Her-
vorgerufen wird dies durch den Dipolcharakterll der behandelten Molekiile, die versuchen
sich entlang der elektrischen Feldlinien des Wechselfeldes auszurichten. Die Schwingungen
erfolgen mit der Frequenz des Mikrowellenfeldes (2.450 MHz bewirken 2.450 Mio. Schwin-
gungen pro Sekunde; CHIPLEY 1980). Nachbarmolekiile behindern sich bei ihrer Schwingbe-
wegung gegenseitig. Dadurch kommt es zu einer Umwandlung der elektrischen Energie in

10ISM-Frequenzbéinder: Industrial, Scientific and Medical Frequencies (SPRENG 1973)
"Dipolmolekiil, besteht aus einem positiven und einem negativen Ion, die zusammen einen elektrischen Dipol
bilden (Ionenbindung, polare Bindung)
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Wirmeenergie im behandelten Material (WHITE 1973 zitiert in HEINDL 1993). Neben der
Energietibertragung auf die Dipole spielt auch die Energietibertragung auf Ionen eine Rolle
(v. HORSTEN 1994).

Diese Vorginge und damit die Erwirmbarkeit eines Stoffes sind abhiingig von der Fihigkeit
des Stoffes, Mikrowellen zu absorbieren. Grundsitzlich konnen Mikrowellen ebenso wie
Licht von den behandelten Korpern 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) abhingig. In dielektrischen Stoffen kénnen
die 0.a. Vorgénge stattfinden, was bedeutet, daf3 sich unter dem Einfluf} eines elektromagneti-
schen Feldes Ladungstriiger wie Elektronen oder Ionen verschieben und Dipole sich ausrich-
ten konnen. Diese Verschiebung und Dipolorientierung nennt man Polarisation.

In praktischen Anwendungsfillen wird die erzeugte Wirme gleich der ,,Dipolwirme* gesetzt
(SPRENG 1973), der Betrag der durch Ionenleitfihigkeit erzeugten Wiarme wird vernachlés-
sigt. In Abhéngigkeit des Stoffwertes, der elektrischen Feldstirke und der Temperatur des
Produktes erfolgt die TemperaturerhShung langsam oder schnell (SCHUBERT & GRUNEWALD
1983). In Eis konnen sich die in einem Kristallgitter fixierten Wassermolekiile kaum bewegen
(VENNEN 1994) und der Erwidrmungsproze dauert entsprechend lange. Wasser kann Mikro-
wellen gut absorbieren, wihrend Kunststoffe oder keramische Stoffe von den Mikrowellen
fast ungehindert durchdrungen werden. Aus diesem Grund sind die Einbauten in der genutz-
ten Mikrowellenversuchsanlage aus Teflon gefertigt

Vorteile der Mikrowellenerwirmung gegeniiber herkémmlichen thermischen Behandlungen

sind:

e Die Wirmentwicklung erfolgt im Produkt selbst (SPENG 1973; SCHUBERT & GRUNEWALD
1983).

e Die Behandlungsdauer kann durch die schnellere Durchwirmung reduziert werden.

e Mikrowellen konnen tief in das zu behandelnde Gut eindringen, so da gréfiere Volumen
behandelt werden knnen.

2.5.5 Saatgutbehandlung mit Gamma- und Rontgenstrahlen

Gamma-Strahlung

v-Strahlen sind hochenergetische elektromagnetische Strahlen. Die iiberwiegende Anwendung
der Bestrahlung lebender Organismen mit Kobalt-60 (6OC0) oder Cisium-137 (137Cs) ist in der
Lebensmittelkonservierung zu finden (CAC 1984; DIEHL 1990; BFE 1995; SCHULTE 1995).

Zur versuchsweisen Bekdmpfung 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
Rontgenquellen auf Saat- und Pflanzgut dar. Hiufig 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 beeinflufte
Wachstum fiihrten die Autoren u.a. auf Uberkompensation der anfinglich verringerten Zell-
teilungsrate zurtick. Der zu Beginn positive EinfluB} 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 Férderung oft in das Gegenteil um.
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Die Saatgutbehandlung mit Gammastrahlen stellt sich sehr schwierig dar, da die Letaldosis
fiir Saatgut bzw. dessen Embryonalanlagen unter der der zu bekdmpfenden Mikroorganismen
liegt. JO (1964, zitiert bei RAYCHAUDHURI & VERMA 1977) schiofl mit der Begriindung der
hoheren Strahlenresistenz der samenbiirtigen Pathogen im Vergleich zum Saatgut eine phyto-
sanitdre Behandlung mit Gammastrahlen vollstindig aus.

Rontgenstrahlung

Auch bei der Saatgutbehandlung mit Rontgenstrahlen wurde die Fragestellung einer mogli-
chen Wachstumsstimulation vorrangig untersucht. ZELAWSKI & NALBORCZYK (1971) beob-
achteten ein halbes Jahr nach erfolgter Rontgenbestrahlung von Kiefernsaatgut (Pinus sylve-
stris) bei Dosisvarianten von 0,01 kGy oder 0,02 kGy eine Erhéhung der produzierten Trok-
kensubstanz bis zu 60 %, eine Erhohung und VergroBerung der Assimilationsorgane (Nadeln)
und damit in sekundédrer Wirkung eine Verbesserung der Photosyntheseaktivitdt und der
Atmung. NIETHAMMER & TIETZ (1961) meinten jedoch, dal Rontgenstrahlen meist schidi-
gend wirken und daB eine derartige Wachstumsforderung auf das Abtsten anhaftender Mikro-
organismen zuriickzufithren sei.

Rontgenstrahlung wird heute routinemiBig bei der Saatgutpriifung von kleinfriichtigen Saat-
gutarten eingesetzt (BELCHER & Y0zz0 1979; GORDON et al. 1991; ISTA 1993). Dieses
Verfahren bietet nicht nur die Moglichkeit der Kontrolle anatomischer Strukturen des Saat-
gutes, sondern erméglicht auch das Erkennen physiologischer Anderungen wihrend der Rei-
fung und Keimung. Die Rontgendosis bei der Untersuchung von z.B. Pinus sylvestris- und
Picea abies-Samen betrigt 0,02 Gy (15 kV, 15 mAs, 30 cm FFD'?). Diese Dosis fiihrt nach
Angaben von NEUMANN (1982) sowie GORDON & Vozzo (1991) nicht zu physiologischen
oder genetischen Schidden im Saatgut. Die routinemiBige Keimpriifung wird anhand des
gerontgten Saatgutes durchgefiihrt. Bis zu einer Dosis von 8 Gy zeigten sich in NEUMANNS
(1982) Untersuchungen zwischen dem Keimprozent der behandelten und unbehandelten
Fichten- und Kiefernsamen keine signifikanten Anderungen. Ab einer Dosis von 0,12 Gy
kommt es in Samen von Pinus sylvestris allerdings zu cytologischen Anderungen wihrend der
Mitose (KAMRA & SIMAK 1965, zitiert in GORDON & V0zz0 1991). Die Autoren berichteten
ebenfalls dariiber, dafl Koniferensaatgut strahlenempfindlicher reagiert als Laubholzsaatgut
und feuchte Samen empfindlicher als getrocknete.

Eine direkte Bekdmpfung von Mikroorganismen am und im Saatgut mit Rontgenstrahlung ist
nicht moglich, da letale Keimschéden bereits ab einer Dosis von 100 Gy zu beobachten sind,
die letale Dosis fiir 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 grundsiétzliche Unterschied zu - und Rontgenstrahlen liegt in
der vergleichsweise geringen Reichweite insbesondere niederenergetischer Elektronenstrah-
len. Es wird tiber eine gute Wirkung zur Bekdmpfung im Perikarp von Winterweizen siedeln-
den pilzlichen Pathogenen (Tilletia caries und Septoria nodorum) berichtet (BURTH et al.
1991; LINDNER et al. 1991; BURTH et al. 1992; LINDNER 1992; LINDNER et al. 1992). Uber
erste Erfolge bei der Maisbehandlung mit Elektronenstrahlen berichteten BURTH et al. (1992).

2FFD: Focus Film Distance (GORDON et al. 1991)
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Wirkungsprinzipien der Elektronenbehandlung

Die Anwendung elektronenstrahltechnischer Effekte sind Erwérmen, Schmelzen, Tiefschwei-
Ben, Verdampfen, Abtragen, Ladungstibertragung, strahlenphysikalische, strahlenchemische,
und strahlenbiologische Reaktionen (HEGER 1990). Die ersten Untersuchungen zum Einsatz
eines Elektronenbeschleunigers zur Bekdmpfung 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 fiir Hochenergie-Elektronenbeschleuniger (ICGFI 1995). Die erste
kommerzielle Einrichtung dieser Art (ein Van de Graaff Generator) wurde 1957 in Deutsch-
land betrieben. Diese Anlage muBte 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 Geriten (STOLZ 1972, BFE 1995), Verpackungsmaterialien, Pharmaerzeugnis-
sen, Kosmetika sowie die Entkeimung von Abwissern. Auch zur Behandlung von tiefliegen-
den Tumoren werden nach RASSOW et al. (1990) in der Medizin Elektronenbeschleuniger
eingesetzt. Seit wenigen Jahren werden niederenergetische Elektronen in der Praxis zur Be-
handlung von Weizensaatgut gegen pilzliche Schaderreger in Perikarp und Testa eingesetzt
(RODER & KNAPPE 1997).

Die Erzeugung der Elektronen erfolgt durch thermische Emission z.B. aus einer Wolframka-
tode. Die Elektronen werden im elektrischen Feld beschleunigt und zu einem Elektronenstrah!
fokussiert. Die kinetische Energie der Elektronen im Elektronenstrahl betrigt Eyin = ¢ - Up mit
e als der elektrischen Elementarladung und Ug als der im elektrischen Feld durchlaufenen
Potentialdifferenz, die als Beschleunigungsspannung bezeichnet wird. Die Mafeinheit der
Elektronenenergie ist das eV. Die Energie von 1 eV ist gleich der kinetischen Energie, die ein
Elektron erwirbt, wenn es eine Potentialdifferenz von 1 Volt durchlduft. Elektronenstrahlen
konnen nur im Vakuum erzeugt werden und sich nur im Vakuum ungehindert ausbreiten.

Beim Auftreffen auf Materie treten die Elektronen in intensive Wechselwirkung mit den
Atomen und Molekiilen der Materie. Dabei wird die gesamte Energie der Elektronen schritt-
weise von den Atomen und Molekiilen des bestrahlten Mediums absorbiert. Die Atome und
Molekiile werden durch diese Energieiibertragung ionisiert oder angeregt. In Abhingigkeit
der chemischen Eigenschaften konnen sich dabei deren Bindungsverhiltnisse dndern. Beste-
hende chemische Bindungen werden aufgebrochen und neue Bindungen entstehen. Bei biolo-
gischem Material koénnen diese chemischen Folgereaktionen biozide Wirkungen ausiosen.
Die Eindringtiefe S fiir Elektronen des Elektronenstrahls und damit der Wirkungsbereich in
einem Objekt mit der Dichte p ist bestimmt durch:
U 5/3

S(Up)=6,67 - 107" » —£—
wobei die Eindringtiefe S in cm, die Beschleunigungsspannung Ug in Volt (V) und-die Dichte
p in g/cm? 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 MaBeinheit Gray (Gy) bezeichnet. Ein Gy ist die in
einem Feld ionisierender Strahlung mit konstanter Energiefluldichte auf die Masse von 1 kg
tibertragene Energie von 1 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 Abhingigkeit der Dosis vom Abstand zur
Oberfldche eines Objektes mit der Dichte p fiir verschiedene Werte der Beschleunigungs-
spannung Ug. Im vorliegenden Zusammenhang ist wichtig, daB3 die Dosis am Ende der Elek-
troneneindringtiefe relativ steil zu O abfillt.
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Abb. 9: Dosistiefenverteilung bei einer Elektronenbehandlung mit Beschleunigungsspannun-
gen von 50 kV bis 70 kV und einer Dichte des Behandlungsgutes von 1 g/em3.

Fiir die Saatgutbehandlung muf} eine hinreichend biozide Wirkung in Perikarp und Testa
erreicht werden. Die darunter liegenden Samenteile, insbesondere der Embryo, diirfen von
dem Elektronenstahl nicht erreicht werden, da es sonst zu phytotoxischen Schiaden kommt.
Bei geeigneter Anpassung der Beschleunigungsspannung in Abhéngigkeit der Dicke und
Dichte von Perikarp und Testa kann diese Forderung erfiillt werden und die Wirkung des
Elektronenstrahls auf das Perikarp und die Testa beschrinkt werden (Abb. 10). Eine Beein-
flussung der Keimanlagen des Saatgutes kann daher bei einer Elektronenbehandlung ausge-
schlossen werden.

Elektronen dringen allseitig in Perikarp und Testa ein

Testa

Abb. 10: Prinzipdarstellung der Elektronenbehandlung von Saatgut am Beispiel einer sche-
matisch dargestellten Eichel.
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Diese Feststellung beinhaltet aber gleichzeitig, daB8 prinzipiell nur im Perikarp und der Testa
siedelnde Mikroorganismen am Saatgut abgetttet werden konnen. Erreger, die in den Kotyle-
donen, dem Endosperm oder dem Embryo siedeln, kénnen mit der Elektronenbehandlung
nicht bekdmpft werden. Daraus ergeben sich zugleich attraktive phytosanitire Selektions-
moglichkeiten, da auch niitzliche Endophyten im Saatgutinneren iiberleben und wihrend der
Keimphase wirksam werden konnen, ohne von chemischen Mitteln im sog. Beizhof in ihrer
Entwicklung beeintrichtigt zu werden.

Chemische und biologische Effekte ionisierender Strahlung

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

Es werden verschiedene Erscheinungen als Kriterien fiir die Inaktivierung von Mikroorga-
nismen genutzt. Dabei bezieht man sich auf Verdnderungen, die von auflen zuginglich sind
wie die Hemmung der Zellteilung, den Verlust der Beweglichkeit, die Hemmung der Atmung
und die Schidigung von Enzymen. Das wichtigste Kriterium fiir die Beurteilung der Wirk-
samkeit ist der irreversible Verlust der Fahigkeit des Wachstums und der Vermehrung der
Mikroorganismen und das in oder auf kiinstlichem Néhrsubstrat, welches optimale Bedingun-
gen fiir den Mikroorganismus bietet. Zwischen der Sterilisation mit Hitze und der mit ionisie-
render Strahlung besteht ein grundsitzlicher Unterschied. Hohe Temperaturen bewirken durch
Koagulation der Zellproteine ein sofortiges Absterben der Mikroorganismen wohingegen der

Zelltod nach Bestrahlung erst allméhlich eintritt.

Wenn Elektronenstrahlen mit Materie in Wechselwirkung treten werden primére und sekun-
dére Effekte ausgeldst. Zu den Primireffekten gehort die Ionisation, die Dissoziation und die
Anregung. Als Sekundirreaktionen sind die Ion-Elektron-Rekombination, die Ion-Molekiil-
Reaktion und die Bildung freier Radikale zu nennen. Auf Grund der hohen Reaktivitdt der
entstandenen freien Radikale kommt es zu weiteren Prozessen (SCHILLER et al. 1995). Als
Folge dieser chemischen Prozesse kommt es zu molekularen Verinderungen und biochemi-
schen Schidigungen, wobei Verdnderungen lebenswichtiger Molekiile den Zelitod zur Folge
haben.

Der primédren Strahlenwirkung liegt die Treffbereichs- oder Targettheorie zugrunde
(DERTINGER & JUNG 1969, SToLZ 1972). Der Grundgedanke dieser Theorie besteht darin, da83
die Energie ionisierender Strahlung quantenhaft in Form von Energiepaketen an kleine Berei-
che des bestrahlten Organismus iibertragen wird. Diese Elementarakte werden als ,,Treffer
bezeichnet, dem die bei der Bestrahlung ausgeldsten Ionisations- und Anregungsprozesse
entsprechen. Der Treffbereich ist das strahlenempfindliche Volumen von Zellpartikeln oder
Molekiilen, deren Schidigung durch eine bestimmte Anzahl von Treffern zur Inaktivierung
des Gesamtorganismus fithrt. Der kritische Treffbereich ist die DNS der Chromosomen
(StoLz 1972). In einigen Fillen spielen Effekte auf die Cytoplasmamembran eine zusitzliche
Rolle (D1EHL 1990). Treffereignisse an der DNS konnen Strangbriiche und strahlenchemische
Reaktionen hervorrufen. Die Art und das chemische Verhalten der Reaktionsprodukte der bei
der Ionisation eines Nukleinsdurestranges entstandenen Radikale héngt von der Stelle des
getroffenen Strangés ab und kann vielféltig sein. Die entsprechenden Auswirkungen dufern
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sich in genetischen Verdnderungen, die zum Zelltod fiihren konnen. Ionisierte intrazellulire
Strukturen konnen enzymatische Schidigungen bewirken, die ebenfalls den Zelltod zur Folge
haben. Zusitzlich zu dieser Targettheorie spielen Radiolyseprodukte des Wassers eine we-
sentliche Rolle beim Inaktivierungsprozef3, da Mikroorganismen zu 85 % bis 90 % aus Was-
ser bestehen. Es ist jedoch davon auszugehen, dafl die Abtstung von Mikroorganismen eine
Wirkung von primiren und sekundidren Strahlenwirkungen ist. Die Theorie der indirekten
Strahlenwirkung geht davon aus, da3 die direkte Ionisation keine zwingende Voraussetzung
fir die Abtdtung von Mikroorganismen ist. Ionen und frei Radikale, die durch die Behand-
lung entstanden sind, konnen in der Umgebung strahlenempfindlicher Zellstrukturen indirekt
chemische Reaktionen auslosen. Der Wirkungsort der indirekten Strahlenwirkung kann vom
Ort der Energieabsorption rdumlich getrennt sein, da Radikale in der Lage sind, iiber groBere
Distanzen zu diffundieren. Bei der Strahlenbehandlung werden zuerst strahlenempfindlichere
Organismen inaktiviert. Die Abtotung resistenterer Arten bedarf hoherer Energiedosen.

AbschlieBend zur Elektronenbehandlung sei noch einmal darauf hingewiesen, daB3 die Wir-
kung dieser phytosanitiren Behandlung auf Grund der regelbaren physikalischen Parameter
auf die Perikarp- bzw. Testaschichten von Saatgut begrenzt werden kann. Das Verfahren stellt
damit eine attraktive und praxisbewihrte Alternative zur chemischen Saatgutbeizung dar. Auf
die Anwendung fiir forstliches Saatgut wird spéter in Zusammenhang mit den experimentellen
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit eingegangen.

2.5.7 Biologische Verfahren

Die biclogische 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 fiir ,,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-Priparate zu Beginn der 90er
Jahre 92 % dieses Marktes ausmachten.

Behandlung mit Bakterien, Antibiotika

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

Bakterien

BocHOW (1994) beschrieb die Wirkungsweise einer Applikation von Bacillus subtilis-Sporen
an Saatgut iiber die Interaktion zwischen sich bildender Pflanzenwurzel und Bakterien, die zu
phytosanitiren Vorteilen durch Forderung des Pflanzenwachstums, der Pflanzengesundheit
und der Unterdriickung insbesondere pilzlicher Keimlings- und Wurzelkrankheitserreger
fithrt.

Zum Schutz vor der Umfallkrankheit behandelte ZASPEL Saatgut von Pinus sylvestris mit
Bacillus subtilis und erreicht damit eine Auflaufverbesserung von 10 % gegeniiber der unbe-
handelten Kontrolle. GERHARDSON (zitiert bei KOCH & ELLNER 1994) konnte an Getreide mit
einem Bakterienisolat (MA 342) gute Ergebnisse gegen samenbiirtige 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 bodenbiirtige pilzliche Pathogene,
die in dem Faktorenkomplex ,Umfallkrankheit zusammengefat 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 samenbiirtige Bakterien eingesetzt.

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

Antibiotika sind haufig von spezifischer Wirkung und daher nur begrenzt einsetzbar. Dariiber
hinaus wirken sie haufig phytotoxisch. Dies ist der Grund dafiir, daf3 Antibiotika als Saatgut-
beizmittel noch nicht eingesetzt werden. Im Zuge der Diskussion um Resistenzbildung gegen
bestimmte Antibiotika durch zu groBziigigen 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 fiir die Human-
medizin weltweit geéchtet sein.

Antagonistische Pilze

Damit ein antagonistisch wirkender Pilz einen pathogenen Pilz erfolgreich bekdmpfen kann,
muf der Antagonist nach SCHEFFER (1994) in einer wesentlich hoheren Besiedelungsdichte an
das Saatgut aufgebracht werden, als sie durch das Pathogen iiblicherweise erreicht werden
konnte.

KocH & ELLNER (1994) referierten iiber die Versuche von KNUDSEN in Didnemark, der in
Feldversuchen mit Fusarium culmorum-verseuchtem Weizensaatgut durch eine Behandlung
mit Gliocladium roseum eine signifikante Erhohung der Pflanzenzahl und Verbesserung der
Keimung erzielte. Die Autoren berichteten weiter, dal TAHVONEN et al. in Finnland aus ei-
nem Gesamtscreening mit 1700 Pilzisolaten bei 210 Isolaten vorwiegend von Gliocladium
ssp. eine gute Wirksamkeit gegeniiber Fusarium culmorum erreichten. In den USA wird ein
Produkt namens ,,Gliogard* auf der Basis des Pilzes Gliocladium virens zur Bodenbehand-
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lung, z.T. auch zur Saatgutbehandlung, angeboten (SCHEFFER 1994).

Eine gute Mykorrhizierung der jungen Pflanzenwurzeln stellt durch die Kréftigung der Pflan-
ze mittels verbesserter Nihrstoffaufnahme einen indirekten Schutz gegen den Befall mit
bodenbiirtigen Krankheitserregern dar (LUGTENBERG & WEGER 1994). Versuche der My-
korrhizaapplikation an Saateicheln wurden bereits 1951 von GELTSER in RuBland durchge-
fithrt. Die Applikation der Mykorrhiza-Pilze in Eichen- und Buchenquartieren erfolgt heute in
Deutschland jedoch hauptsichlich in der Baumschule durch die Vermischung des Bodensub-
strates mit dem Inokulum, wobei darauf geachtet wird, da das Saatgut nicht mit dem Inoku-
lat in direkten Kontakt kommt (SCHAFER-WILDENBERG 1994).
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2.6 Konzepte zur Optimierung der Lagerung von Forstsaatgut

2.6.1 Regelung der Lagerraumatmosphire

Trocknung

Neben der Reduktion von Atmung und anderen Stoffwechselprozessen des Saatgutes ist die
Einschrinkung der Lebens- und Wachstumsfihigkeit von Mikroorganismen, insbesondere
von Mikropilzen, die Hauptwirkung einer Saatguttrocknung und somit die Voraussetzung fiir
eine Langzeitlagerung. Trockene Samen konnen nach NEERGARD (1977) Temperaturen bis zu
-192 °C tiberstehen, wohingegen feuchtes Saatgut bereits bei wenigen Graden unter 0 °C
geschadigt wird. Dieser Effekt trifft ebenso auf Pilze und Bakterien zu. Die Trocknung ist
jedoch nur bei den orthodoxen Samen moglich. Eine Reduktion des Wassergehaltes verdop-
pelt nach HARRINGTON (1963) bei diesen Saatgutarten je Prozent Wasserabnahme die Le-
bensdauer im Lager. Saatgut mit einem Friichtewassergehalt von ca. 6 % kann selbst bei
hohen Temperaturen (bis zu 30 °C) fiir mehr als drei Jahre ohne Keimverluste gelagert wer-
den. Fiir das Saatgut der Eiche ist eine Trocknung nicht méglich (s. Kap. 2.3.1)

Anderung der Zusammensetzung der Lageratmosphire (CO,, O,, N)

Die Schaffung einer kontrollierten Lagerungsatmosphire (CA-Lagerung, Controlled At-
mosphere) wird vor allem bei der Obst- und Gemiiselagerung angewandt (KRUG 1986;
FRIEDRICH & PREUSE 1989). In gasdichten Lagerriumen wird durch erhdhte CO,- und ernied-
rigte O,-Gehalte in der Lageratmosphire der Stoffwechsel des Lagergutes verlangsamt und
damit die Lagerfihigkeit verldngert. Die Schaffung dieser Atmosphére erfolgt meist iiber die
Atmung des eingelagerten Gutes. Das gleiche Prinzip liegt der Tonnenlagerung der Eicheln
nach Suszka zugrunde. Jedoch kommt der Kontrolle der jeweiligen Gasanteile eine erhdhte
Bedeutung zu, da zu geringe Sauerstoffanteile zu Gérungsprozessen filhren konnen. Zu hohe
CO,-Gehaite haben ebenfalls ein erhohtes Verderben des gelagerten Gutes zur Folge. In der
Regel ist die CA-Lagerung mit einer Kiihllagerung verbunden. Konnen Temperaturen unter
5 °C nicht dauerhaft gehalten werden, miissen weitere Gase, die sich bei der ,,Reifung®, bei-
spielsweise von Apfeln, bilden, beobachtet werden, da entstchendes Athylen bei Temperatu-
ren iiber +5 °C diese Reifungsprozesse beschleunigt.

Eine Anwendung zur Lagerung von forstlichem Saatgut erfolgt bis heute nur auf Versuchsni-
veau. Gegenstand der Betrachtung war dabei meist eine Erhohung des CO,-Gehaltes und
damit entsprechende Verringerung des Sauerstoff- und Stickstoffanteils zur Reduktion der
Respirationsvorgénge im Saatgut. Die Erhéhung des CO,-Gehaltes forderte bei Ulmus- und
manchen Pinus-Arten, sowie bei Populus tremula die Lebensdauer des Saatgutes (SCHUBERT
1992). GUTHKE (1992) erreichte mit einer CO,-Konzentration im Lager von 5 % bei -3 °C
nach 1 ¥2 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 erhthten CO,-Gehalt in den Tonnen, wobei sich das Saatgut gewisser-
mafen sein eigenes Gasregime durch Respiration aufbaut, da die Tonnen oben offen sind.
Eine Umsetzung erhohter CO, Gehalte in groBen Kiihllagern wie z.B. im La Joux Forest Seed
Centre, Frankreich bereiten jedoch erhebliche Schwierigkeiten (SUSZKA 1996).

BONNET-MASIMBERT & MULLER (1993) fithrten Versuche zur Lagerung von Traubeneicheln
in PE-Tiiten durch, die mit einer Silikonmembran ausgestattet waren, die CO; sechsmal
schneller passieren lie als O,. Nach 18 Monaten Lagerung waren gute Keimergebnisse le-
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diglich fiir die Temperaturvariante bei -1 °C zu verzeichnen, die jedoch hinter denen der
chemisch gebeizten Variante zurtickblieben. Die Methode wurde nicht weiter verfolgt.

Russische Wissenschaftler filhren z.Zt. Versuche zur Eichellagerung bei reduziertem O,-
Gehalt (Hypoxie) durch (NATZKE 1997). Die Atmung der Eicheln wiirde sich demnach bei
einem Oj-Anteil von 4 % bis 7 % und Temperaturen von -1 °C auf die Hilfte 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 Erhohung einzelner Gase erfolgt teilweise die Lagerung unter
vollstindigem Entzug der Umgebungsluft, im Vakuum. BUSSE erlangte 1935 mit einer Vaku-
umaufbewahrung von Kiefern- und Aspensamen erstmals gute Ergebnisse fiir Forstsaatgut,
wobei das Verfahren fiir landwirtschaftliches Saatgut schon bekannt war. Eine Vakuumlage-
rung wird heute hiufig bei Koniferensaatgut genutzt.

Temperatur

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 0 °C bis 5 °C
ein stark reduziertes, aber noch nicht vollstindig eingestelltes Wachstum. Aus diesem Grund
erfolgt die Langzeitlagerung der orthodoxen Forstsaatgutarten, z.B. Acer, Betula, Fagus etc.,
in getrocknetem Zustand (m.c. =8 %) bei Temperaturen von -10 °C in verschweiBten PE-
Beuteln. Rekalzitrante Samen reagieren unmittelbar nach unterschreiten des kritischen Wertes
mit irreversiblen Keimreduktionen. Bei tropischen Saatgutarten liegt dieser Wert teilweise
weit iiber der 0 °C Grenze. Bei frischem Eichensaatgut ist der kritische Wert bei -3 °C bis
-4 °C anzusiedeln.

2.6.2 Kiinstliche Frosthirteinduktion in Eichensaatgut

Eicheln sind rekalzitrante Samen (s. Kap. 2.3.1). Sie bereiten beziiglich der Lagerung, auf
Grund hoher Stoffwechselaktivitidt und beginnender Keimungsprozesse, grofie Schwierigkei-
ten (KING & ROBERTS 1980; FINCH-SAVAGE 1992; POULSEN 1992; PAMMENTER et al. 1994;
FINCH-SAVAGE et al. 1992 und 1996). Neben dem hohen Feuchtegehalt, der iiber die gesamte
Lagerungsdauer aufrecht erhalten werden muf, ist die Lagerungstemperatur von derzeit mi-
nimal -3°C ein weiterer Grund dafiir, daB eine Eichellagerung momentan nur als Uberwinte-
rung mit wirtschaftlich tragbaren Auflaufergebnissen betrieben werden kann (s. Kap. 2.3.1).

Pflanzen erlangen mit Beginn und Fortschreiten niedriger Temperaturen im Winter eine Ge-
frierpunkterniedrigung des Zellsaftes und damit eine erhhte Frosttoleranz durch ein Enzym-
system, welches Reservestoffe in Zucker tiberfiihrt. Dadurch steigt die Zuckerkonzentration in
den lebenden Zellen, insbesondere in den Zellsaft-Vakuolen, stark an (BRAUN 1988). Die
Frosttoleranz schwankt also in Abhingigkeit des physiologischen Zustandes, der wiederum
jahreszeitlich bedingt ist. NEMKY (1964) beschrieb , daf} reifere Eicheln (d.h. Eicheln, die
schon linger auf dem Waldboden lagen) widerstandsfahiger gegen Frost seien, da sie
wSchrittweise eine gewisse Frostbestandigkeit erlangt™ hitten.

GUTHKE (1992) untersuchte im Institut fiir Obstbau und Baumschule der Universitdt Hanno-
ver erstmals die Entwicklung der Frosthirte von Eicheln im Verlauf des Winters in natiirlicher
Umgebung, also auf dem Waldboden unter Laub und Schnee. Er fand eine ausgepriigte Ent-
wicklung der Frosthirte im Verlauf des Winters mit einem Maximum im Januar. Zu diesem
Termin iiberlebten 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 SchluB,
daf die tageszeitlichen Wechseltemperaturen fiir die Induktion der Frosthérte verantwortlich
sind. Diese Untersuchungen waren der erste Hinweis, dafl Eichensaatgut bei entsprechender
Behandlung méglicherweise bei Temperaturen unter dem Grenzwert von —4 °C eingelagert
werden konnte. Am selben Institut erfolgte die Uberpriifung dieser These durch kiinstliche
Frosthirteinduktion in Klimaschridnken bei Saatgut der Stieleiche. WINTIES (1993) lagerte
Stieleicheln iiber mehrere Monate bei 12stiindigen Temperaturwechseln zwischen 0 °C und
+5 °C. Die hochste Frosthirte beobachtete er im April. Zu diesem Zeitpunkt iiberlebten 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) fiir 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 aufgelistet:

o Eichen fruktifizieren nicht jedes Jahr. Die Praxis fordert eine mehrjdhrige Lagerung.

e Eicheln sind von einer Vielzahl von Mikropilzen besiedelt.

e Der primirpathogene Pilz an Eichensaatgut ist Ciboria batschiana.

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

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

e Der Eichelfeuchtegehalt darf wihrend der gesamten Lagerzeit 40 % nicht unterschreiten.

e Das Standardlagerungsverfahren ist die Lagerung in offenen Tonnen nach SUSzZKA

e Es existiert derzeit kein bewihrtes chemisches Beizkonzept

Von den phytosanitiren MaBnahmen sollten nur solche in die Untersuchungen einbezogen
werden, die als Alternativen zu chemischen Verfahren angesehen werden konnen. 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 Versuchsansitze zur Verbesserung der Lagerungsbedingungen

bzw. Lagerungsmethode schien die kiinstliche Frosthiirteinduktion das aussichtsreichste
Verfahren darzustellen.

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



Material und Methoden 55

3 Material und Methoden

3.1 Allgemeine Material und Methodik

Die folgende Darstellung von Material und Methoden beinhaltet Elemente, die in allen drei
Untersuchungsbereichen (Elektronenbehandlung, Mikrowellenbehandlung, Frosthirteindukti-
on) vorkommen. Sie werden hier geschlossen dargestellt, so dal in den entsprechenden Ka-
piteln nicht mehr darauf eingegangen werden muf.

3.1.1 Untersuchtes Saatgut (Eiche, Buche, Sitkafichte)

Das fiir die Versuche benutzte Saatgut stammte bis auf drei Bucheckernherkiinfte und das
Sitkafichtensaatgut aus der laufenden Ernte der jeweiligen Versuchsjahre. Ab der Ernte wur-
den moglichst viele Behandlungsschritte in Eigenregie durchgefiihrt, um den Werdegang des
Saatgutes liickenlos dokumentieren zu konnen. Das Eichensaatgut fiir die orientierenden
Lagerungsversuche 1994/95 und die Vorversuche zur Elektronenbehandlung aus den Forst-
dmtern Wippra, Tangerhiitte, Miillrose, Schemebeck und Klétze wurde von der Landesforst-
baumschule Sachsen-Anhalt zur Verfiigung gestellt. Im Erntejahr 1995 stellte die Landes-
forstverwaltung des Landes Niedersachsen Eicheln aus Seelzerthurm und Bucheckern aus
Hasbruch bereit. Vom Land Sachsen-Anhalt kamen Eicheln aus Dessau und Klétze. Fiir
Untersuchungen beziiglich des Pilzbefalls von Eicheln am Baum wurde Saatgut im Bundes-
forstamt Peine geworben. Fiir Vorversuche zur Elektronenbehandlung von Bucheckern wurde
gelagertes Saatgut (Ernte 1992, Ernteforstamt Grund) in der Saatgutberatungsstelle Oerrel
gekauft. Fiir 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 tibernahm. Das Versuchssaatgut fiir die Untersuchungen
1996/97 wurde teilweise vom Land Brandenburg gestellt oder im Forstamt Elmstein ange-
kauft. Abb. 11 gibt einen Uberblick iiber die geographische Herkunft des Eichen- und Bu-

chensaatgutes.

Hasbruch Kltze

Schernebeck
peine Tangerhiitte
Seelzerthurm Miillrose
Grund Dessau
Dillenburg

Wippra
Elmstein

Abb. 11: Ernteforstimter des untersuchten Eichen- und Buchensaatgutes
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Das Saatgut aus Wippra, Miillrose, Dessau, Klotze, 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 durchgefiihrt. Lediglich fiir die Eicheln aus Klotze (Ernte 1994) und Tangerhiitte,
sowie fiir die Bucheckern aus Dillenburg und Grund konnen fiir die Vorbehandlung bis zu
den Versuchen nur wenig Aussagen getroffen werden. Das Saatgut der Sitkafichte wurde von
der Firma Appel angekauft, so daB auch hier keine Angaben beziiglich der Gegebenheiten in
der Aufbereitung und des Versandes gemacht werden konnen. In Tab. 8 sind die Saatgutarten,
die Ernteforstimter, das Herkunftsgebiet, die Klassifizierung nach dem Forstsaatgutgesetz,
das Erntejahr, die Menge und die dazugehorenden Versuche aufgefiihrt.

Tab. 8: Saatgut der vorliegenden Untersuchungen geordnet nach Versuchszeitraumen (*: mit
herabgesetzten Anforderungen, BGB1 1979; % friiheres Herkunftsgebiet, BGBI

1994).

Quercus petraea 1994 Klotze 818 03 40 | Frosthartung

Quercus petraea 1994 Wippra 818 07 20 | Frosthirtung

Quercus petraea 1994 Miillrose 818 04 90 | Frosthdrtung

Quercus robur 1994 Tangerhiitte 81703 40 | Frosthértung

Quercus robur 1994 | Schemebeck 817 03 5 | Elektronenbehandlung

Quercus petraea 1994 Wippra 818 07 10 | Elektronenbehandlung

Fagus sylvatica 1992 Grund 810 06 1 | Elektronenbehandlung

995/

Quercus petraea 1995 Klotze 818 03 270 | Frosthértung

Quercus petraea 1995 Klotze 81803 80 | Elektronenbehandlung

Quercus petraca 1995 Seelzerthurm 818 07 100 | Mykologie

Quercus robur 1995 Dessau 818 04 ' 320 | Frosthirtung

Quercus robur 1995 Dessau 81804 " 80 | Elektronenbehandlung

Quercus robur 1995 Peine 81703 5 | Mykologie

Fagus sylvatica 1990 Dillenburg 810082 6 | Elektronenbehandlung

Fagus sylvatica 1992 Dillenburg 811082 6 | Elektronenbehandlung

Fagus sylvatica 1995 Hasbruch 81001 20 | Elektronenbehandlung

V 996

Quercus petraea 1996 Miillrose 81804 " 100 | Elektronenbehandlung,
Mikrowellenbehandlung,
Frosthirtung

Quercus robur 1996 Elmstein 81707 100 | Elektronenbehandlung,
Mikrowellenbehandlung,

. Frosthértung
Picea sitchensis 1996 | Kanada, Queen ' 0,05 | Elektronenbehandlung
Charlotte Island
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3.1.2 Abschwemmen des Eichensaatgutes

Ziel war es, die Vorbehandlung des Saatgutes bis zu den Versuchen oder der Einlagerung so
gewissenhaft wie moglich durchzufithren, 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, wihrend die unbrauchbaren Eicheln sowie Verunreinigungen
weitestgehend oben aufschwimmen.

Die Behandlung wurde fiir alle Eichenherkiinfte (Ausnahme: Eicheln aus Klotze, Ernte 1994
und Tangerhiitte) an der BBA Braunschweig unmittelbar nach der Abholung vom Zwischen-
lager durchgefiihrt. Dazu wurden jeweils ca. 10 kg Eicheln in ein mit kaltem Leitungswasser
(Temperatur 12 °C bis 14 °C) gefiilltes Becken gegeben und kriftig mit der Hand umgeriihrt.
Die aufschwimmenden Eicheln sowie Verunreinigungen wurden mit einem Sieb abgeschopft
und verworfen. Der Gewichtsanteil der abgeschwemmten Eicheln betrug je nach Herkunft
10 % bis 15 % bezogen auf das Ausgangsgewicht vor dem Abschwemmen.

3.1.3 Thermotherapie (Eicheln und Bucheckern)

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

Eicheln konnen in Wasser eine Temperatureinwirkung von konstant 41 °C iiber einen Zeit-
raum von zwei Stunden ohne negativen Einflufl auf das Keimprozent iiberstehen. Insbesonde-
re der primérpathogene Pilz Ciboria batschiana (Zopf) Buchwald wird wihrend dieser Zeit
vollstindig abgetotet.

Bucheckern ertragen eine konstante 41 °C hohe Temperatureinwirkung in Wasser fiir eine
Stunde ohne Schidigung der Keimfihigkeit.

Kleinchargen

Fiir die Versuche einer Kombinationsbehandlung von Elektronenbehandlung und Thermothe-
rapie (und zwar in dieser Reihenfolge) bei Eicheln und Bucheckern war es nétig, Mengen von
250 Eicheln oder 100 g Bucheckemrn 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 gefiillt
wurden und anschliefend gemeinsam thermotherapiert. Die Behandlung dauerte bei 41 °C
zwei Stunden bei Eicheln und eine Stunde bei Bucheckern in einem Labor-Wirmebad (Fa.
GFL, Typ: 1025). Die Uberwachung der Temperatur erfolgte mit einem digitalem Thermo-
meter und angeschlossenem Temperaturfithler (Fa.: Testo, Typ: testo 925, Fehlerbereich *
0,5 °C).

Nach jedem Thermotherapiedurchgang wurde das Wasser gewechselt und zuvor der Wirme-
hilter 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 fiir Eicheln angefertigten
Anlage (Fa. Haustechnik Sing) behandelt, die seit 1994 in der Landesforstbaumschule in
Biilstringen betrieben wird. Abb. 12 enthilt eine Schemazeichnung dieser Anlage. Die gleiche
Anlage wird seit 1991 in der Staatsklenge Nagold mit Erfolg zur Bekdmpfung des Pilzes
Ciboria batschiana an Eicheln eingesetzt (EBINGER 1997).

1] Kessel 21 Korb

{91 Einlauf

[4] Montagesockel

{71 Durchlauferhitzer /
[5] Steuerung [3] innenliegender Trichter
[6] Umwilzpumpe [8] Auslauf mit Schieber

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

In einen zylindrischen Kessel [1] 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 trichterformig gebaut [3] und in der Bodenmitte mit einem Schieber
versehen, so daf eine schnelle und vollstindige Entleerung des Korbes gewéhrleistet werden
kann. In direkter Verbindung mit dem Kessel befindet sich ein Montagesockel [4], auf dem
die Steuerung [5], die Umwélzpumpe [6] und ein Elektrodurchlauferhitzer [7] montiert sind.
Die Umwilzpumpe lduft wihrend der gesamten Behandlungsdauer mit einem Durchsatz von
8 m%h bis 10 m¥h. Das Wasser wird dabei am unteren Kesselrand abgesaugt [8], 1auft durch
die Umwilzpumpe in den réhrenformigen Durchlauferhitzer und flieBt an der gegentiberlie-
genden Seite des Kessels oberhalb der Wasserstandslinie [9] wieder in den Kessel. Die Tem-
peratur des Wassers wird im Durchfluf} stindig iiberwacht und regelt somit die Leistung des
Durchlauferhitzers. Aus Sicherheitsgriinden ist der Durchlauferhitzer so gebaut, daf3 er eine
Temperatur von 43 °C nicht iibersteigen kann. Als Netzanschluf3 wird eine Spannung von 380
Volt benstigt. Wihrend der Behandlung ist der Korb mit einem Edelstahlblech abgedeckt,
welches gewihrleistet, daf alle Eicheln unter die Wasseroberfldche gedriickt werden.

Die Behandlungsdauer der Eicheln betrug zwei Stunden. Durch das Eintauchen der kalten
Eicheln sank die Wassertemperatur zunichst. Die Zeitmessung der zwei Stunden erfolgte
daher erst, nachdem das Wasser seinen Ausgangswert von 41 °C wieder erreicht hatte (Dauer
ca. 30 min.). RegelmiBige Kontrollen sowohl mit einem festinstallierten Thermometer als
auch mit einem zusitzlich in den Kessel eingefiihrten Fiihler und angeschlossenem digitalen
TemperaturmeBgerit (Fa. Testo, Typ: testo 925) ergaben Temperaturen zwischen 39 °C und
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41°C £0,5 °C wihrend der gesamten Behandlungsdauer. Das Befiillen des Korbes geschah
auflerhalb des Kessels. Die Entleerung des Korbes in Kunststoffgitterboxen mit gelochtem
Boden erfolgte durch Offnen eines Schiebers im Korbboden. Die Gitterboxen (Normkisten,
60 cm x 40 cm x 35 cm) hatten sowohl gelochte Winde als auch einen gelochten Edelstahl-
boden (Beschreibung siehe ,,Trocknung®). Das Thermotherapiewasser wurde tiglich gewech-
selt. Eine spezielle Reinigung oder Desinfektion der Anlage erfolgte nicht. Dies entspricht der
in der Praxis gingigen Verfahren (WULF & SCHRODER 1997). Bei den Partien aus den Ernte-
forstamtern Klotze (1994) und Tangerhiitte erfolgte nach dem Eintauchen wihrend der Auf-
heizphase das Abschwemmen der tauben und hohlen Eicheln (s. Kap. 3.1.2).

3.1.4 Oberflichliche 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 wihrend der Zwischenlagerung
(Emte bis endgiiltige Einlagerung) kann es bei unsachgemifer Handhabung leicht zu Hitze-
schdden an Eicheln kommen, da sich diese durch Atmungs- und Girungsprozesse schnell
aufheizen (SUSZKA et al. 1996). Gleiches gilt auch fiir die Zeit nach der Thermotherapie bei
sofortiger Einlagerung z.B. in Tonnen. Die oberflichliche Trocknung hat den Zweck, die
Stoffwechselvorginge der Eichel zu verlangsamen und damit die Bildung von Wasser auf der
Saatgutoberfliche zu verhindern, welches andernfalls einen idealen Ni#hrboden fiir 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 anschliefenden Abschwemmen erfolgte die ober-
flachliche Abtrocknung der Eicheln in einem Klimaraum bei Anfangstemperaturen von 3 °C.
Die Eicheln wurden in ein Quadratmeter grolen Boxen ca. 15 cm hoch aufgeschiittet und
tiglich, zu Beginn mehrmals, mit der Hand gewendet. Die Benutzung von Schaufeln etc.
unterblieb, um die mechanische Einwirkung auf das Saatgut so gering wie moglich zu halten.
Ein Abbrechen der bereits angetriebenen Radiceln der Traubeneicheln und eine Beschiddigung
des Perikarps sollte somit vermieden werden. Mit zunehmender Verlangsamung des ,,Schwit-
zens* der Eicheln wurde die Raumtemperatur auf 0 °C bis 1 °C abgesenkt. Zu diesem Zeit-
punkt schwankte der Wassergehalt der Eicheln (m.c.) zwischen 42 % und 48 %. Sobald die
Eicheln oberflédchlich trocken blieben, erfolgte fiir die unbehandelten Kontrollen die Einlage-
rung in Tonnen nach dem Modell SUSZKA. Sollte der Versuchsbeginn oder die Thermothera-
pie erst zu einem spiteren Zeitpunkt erfolgen, wurden auch diese Eicheln in Tonnen eingela-
gert, um eine weitere Austrocknung zu verhindern.

Trocknung nach erfolgter Thermotherapie

Wihrend der Thermotherapie erhoht sich der Wassergehalt der Eicheln um 2 % bis 4 %
(SANFTLEBEN 1996). Dariiber hinaus kommt es durch die Energiezufuhr im warmen Wasser
zur Anregung der Keimungsaktivitit. Um diesen Prozef zu stoppen, ist es notig, das Saatgut
moglichst schnell herabzukiihlen und zusétzlich durch die kiinstliche Trocknung das ,,Schwit-
zen‘ zu verkiirzen.
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Die Trocknung erfolgte in einem Trockenschrank mit geschlossenem Umluftverfahren im
Forstamt Haldensleben. Urspriinglich diente dieser Schrank der Riicktrocknung von Buchek-
kern zur Vorbereitung einer mehrjidhrigen Lagerung. Die mit Eicheln gefiillten Normkisten,
wurden von unten mit entfeuchteter, 8 °C bis 15 °C warmer Luft durchliiftet. Die Trocknung
erfolgt dabei durch Oberflichenverdunstung und im Saatgut von innen nach auRen, hervorge-
rufen durch die Wasserdampf-Druckdifferenz zwischen Umgebungsluft und Saatgut. Der
Trocknungsvorgang erfolgte parallel zur Thermotherapie; das bedeutet, daf er auf maximal
2,5 Stunden beschrinkt 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 Suszxa gefiillt wurden, waren schon nach wenigen Stunden wieder nal3, was die Gefahr
einer starken Verschimmelung in sich birgt. In Vorversuchen wurde festgestellt, da} Eicheln,
die so eingelagert wurden, selbst nach 4 Wochen im Inneren der Tonnen noch Temperaturen
von bis zu +3 °C aufwiesen, wihrend die Umgebungsluft auf -3 °C gehalten wurde. Das
Saatgut wurde daher in einem Klimaraum mit Umluftkiihlung an der BBA bei einer Tempe-
ratur +2 °C bis +3 °C in | m? grofien Kisten ca. 15 cm hoch aufgeschiittet und tiglich, anfangs
mehrmals, gewendet, bis die Eicheln oberfldchlich trocken blieben. Danach erfolgte entweder
der Beginn der Lagerungsversuche oder die Einlagerung in Tonnen.

3.1.5 Mykologische Untersuchungen (Eiche, Buche, Sitkafichte)

Mykologische Untersuchungen wurden sowohl zur Uberpriifung des Pilzbefalls von Eicheln
wihrend der Wachstumsphase am Baum als auch zur Kontrolle der phytosanitiren Wirkung
nach der Elektronenbehandlung von Eicheln und Bucheckern und der Mikrowellenbehand-
lung von Eicheln durchgefiihrt. Je nach Untersuchungsziel wurden dabei Impfstiicke 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

Schnittfihrung

Abb. 13: Entnahmepunkte der Inokulumstiicke zur mykologischen Untersuchung von Ei-
cheln.
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Vorbereitend wurde eine Oberfldchensterilisation sowohl fiir Eicheln als auch fiir Bucheckern
durchgefiihrt. Dazu wurden die Samen nacheinander 1 min. in 70 %igem Ethanol, 5 min. in
4 %igem Natriumhypochlorit (NaOH), ¥2 min in 96 %igem Ethanol getaucht und danach
zweimal in sterilem Wasser gewaschen. Die Oberfldchensterilisation wurde durchgefiihrt, da
nur solche Pilzarten auswachsen sollten, die sich fest an der Eichel etabliert hatten. Diese
Arbeiten, sowie die Probenherstellung und Uberimpfung erfolgten an einer sterilen Werkbank
(Fa. tritec und Giinter Matthiesen GmbH). AnschlieBend wurden die Samen mit einem steri-
len Skalpell geteilt, das Perikarp von den Kotyledonen getrennt und die Impfstiicke entnom-
men. Bei den Bucheckern wurde je Ecker nur ein Impfstiick mit einem Korkbohrer (& 4 mm)
aus dem Perikarp ausgestanzt. Die Entnahme der Impfstiicke aus der Perikarpmitte der Ei-
cheln erfolgte ebenfalls mittels Korkbohrer (& 4 mm). Die Spitze und Basis der Eicheln
wurden mit einem Skalpell so abgeschnitten, dafl Impfstiicke entstanden, die von der Fliche
in etwa denen der Mittenproben entsprachen. Die Kotyledonenstiicke wurden von allen Seiten
so beschnitten, da3 die Kantenlinge ca. 5 mm x 3 mm x 3 mm betrug. Nach oberfldchlicher
Trocknung auf sterilem Filterpapier wurden die Impfstiicke einzeln auf 2 % Malz-Agar Petri-
schalen (& 5,5 cm; 10 ml Agar) mit 50 mg Streptomycin pro Liter Agar, iiberimpft (Herstel-
lung in Anlehnung an KREISEL & SCHAUER, 1987; siche auch Anhang 4). Die Inkubation
erfolgte in einem Klimaraum bei 20 °C und Beleuchtung in 12 stiindigem Wechsel (Radium
NL 36W/30 -Warmton-). Im AnschluB erfolgte eine Anregung der Sporulation der Kulturen
unter Schwarzlicht (Philips UVA 40W/08) bei einer Raumtemperatur von 15 °C fiir minde-
stens 14 Tage.

Als Boniturkriterium wurde der spéter noch ausfithrlich zu besprechende . Wirkungsgrad"®
gegen Pilze” herangezogen. In diesem Wert sind die Kulturschalen aufgenommen worden,
aus deren Impfstiicken kein Pilz ausgewachsen ist. In der Hauptsache handelte es sich dabei
um sterile Impfstiicke oder in Einzelfillen um Bakterienbefall. Bakterien wurden jedoch nicht
erfaBt, da sie nicht als schadigend an Eichensaatgut gelten, und daher wurde dem Nahrboden
zur Unterdriickung der Bakterien Streptomycin zugesetzt.

Zur Bestimmung der Taxa wurde die Literatur nachfolgend aufgelisteter Autoren genutzt:
GROVE 1935, GROVE 1937, ARX 1957, BOOTH 1966, BARRON 1968, ELLIS 1971, ELLIS 1976,
BooTtH 1977, CARMICHAEL et al. 1980, DoMsCH & GaMs 1980a, DoMSCH & GaMs 1980b,
SutTon 1980, ARX 1981, UPADHYAY 1981, BARNETT & HUNTER 1987, ROSSMAN et al. 1990,
NAG RAT 1993, WATANABE 1994, MALONE & MUSKETT 1997.

3.1.6 Keimtests

Bucheckern

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

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

'SWirkungsgrad: Def. nach AUST et al. (1993): Kriterium zur Bewertung einer PflanzenschutzmaBnahme, die
den Befallsriickgang oder die Schadensminimierung in % angibt.
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e Verfahren 2: Dieses Verfahren wird in Freising obligat parallel zu dem Verfahren 1 durch-
gefiihrt und soll eine Aussage dariiber ermdglichen, ob und wie weit die Keimhemmung
der vorliegenden Proben bereits abgebaut ist. Der Test erfolgt ebenfalls auf feuchtem Fil-
terpapier in einem Kiihlschrank, allerdings mit 12 stiindigem Temperaturwechsel von 5 °C
und 15 °C. Bei vollstindiger 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. Dariiber 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) durchgefiihrt. Nach
einer Vorquellphase von 48 Stunden wurden je Untersuchung 2 x 100 Eicheln fiir den Test
vorbereitet, indem bis zu 1/3 von der Eichelbasis abgeschnitten und das Perikarp der verblei-
benden Eichel vollstindig entfernt wurde. Der Keimtest erfolgte in Kunststoffschalen
(55 cm x 35 cm x 8 cm), die mit acht Litern feuchtem unsterilen Bausand (K&érnung 200 pm
bis 630 pm) gefiillt wurden, in einem Glasgewiichshaus bei einer Temperatur von 20 °C und
einer Luftfeuchte von 80 %. Wihrend der ersten 10 Tage bis 14 Tage (Entwicklung der Radi-
cula, Wachstum des Epikotyls bis zu 4 cm Linge) wurden die Schalen mit einer Glasplatte
abgedeckt, um eine gleichmifige Boden- und Luftfeuchte zu gewdhrleisten. Wihrend dieser
Phase wurde kein zusitzliches Wasser zugefiihrt. Nach Entfernen der Glasabdeckung wurde
tiglich in Abhéngigkeit der Bodenverdunstung bzw. der Assimilation mit Leitungswasser
gegossen. Die Endbonitur erfolgte nach 31 Tagen. Unter ,,gekeimt” wurden nur solche Ei-
cheln erfaBlt, die sowohl eine Wurzel als auch ein Epikotyl mit Blattern gebildet hatten. Zu-
sitzlich 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 aufgenommen, die aus einer Frucht zwei oder mehr Sprosse hervorbrach-
ten.

Zur Uberpriifung 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 durchgefiihrt. Die Eicheln wurden dabei nach einer Vorquellzeit
von 48 h mit Perikarp in Pflanzcontainern (Fa. Meyer, Quickpots QP 42L) ca. zwei cm tief
ausgesit. 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 Lingenwachstum ein. Nach dem Auspflanzen setzt ein Weiter-
wachsen der Pfahlwurzel ein.

3.1.7 Wassergehaltspriifung

Alle in der vorliegenden Untersuchung gemachten Angaben zum Wassergehalt von Samen
beziehen sich auf das Frischgewicht. Angaben zu Feuchteverlusten wihrend einer Behand-
lung haben ebenfalls das Frischgewicht zur Bezugsgrofe und nicht den Ausgangsfeuchtege-
halt. Die Priifung 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) gehickselt und in Glasschalen
gegeben.

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

100

S = (M2-M3) x ——
M2~ M

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

Das Ergebnis von S} und S, wurde in Prozent dargestellt. Aus diesen beiden Werten konnte
der urspriingliche Feuchtigkeitsgehalt der Probe in Prozent nach Gleichung 2 errechnet wer-
den.

S1xS2
100
Gleichung 2: Berechnung des urspriinglichen Feuchtigkeitsgehaltes (Sg,s) einer Saatgutpro-

be. (S = Feuchtigkeitsverlust der 1. Trocknungsphase; S, = Feuchtigkeits-
verlust der 2. Trocknungsphase)

SGes = (S1+S2) -

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

3.1.8 Statistik

Als mogliche 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®) fiir Windows (SAS Institut INC). Das Datenmanagement wurde
mit den Programmen Microsoft Excel und Microsoft Word durchgefiihrt.

Deskriptive Statistik

Die Charakterisierung der Stichproben erfolgte anhand der KenngrdBen arithmetisches Mit-
tel x als LagemaR und Standardabweichung s als Streuungsmaf.

- 1 1 n -
= — i = R
X Xi s 1 Z(x, X)

i=1

Die Standardabweichung gibt iiber die Variabilitdt der Werte den besten Aufschlufl und ist
auch die beste Schitzung der Streuung in der Grundgesamtheit (LOZAN 1992). Zum Vergleich
mehrerer Merkmale hinsichtlich der Standardabweichung muf der Variationskoeffizient V%
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berechnet werden (MUNZERT 1992). Dieser Wert erlaubt den Vergleich unterschiedlich groBer
Objekte.

V% = %100
X

Analytische Statistik

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

Die Beurteilung der in der vorliegenden Untersuchung durchgefiihrten Behandlungen erfolgte
tiber 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 Priifung auf Abhingigkeit
zweier derartiger Stichproben wurde der Chiquadrat-Test (x2-Test) durchgefiihrt. Die Aufar-
beitung der Daten erfolgte in einer 2x2-Chiquadrattafel (Vierfeldertafel).

Variable y Variable x

I ,,0¢ Summe
1. Stichprobe a b a+b =nl
2. Stichprobe c d c+d =n2
Insgesamt a+tb=n3| b+d=n4 n

Die Berechnung der Priifgrofie %? erfolgte mit nachstehender Formel. Die Nullhypothese Hy
(Es besteht keine Abhingigkeit zwischen den Priifgréfen) wurde angenommen, wenn der
berechnete y2-Wert aus der x2-Verteilung mit FG =1 bei gegebener Irrtumswahrscheinlich-
keit (p = 0,05) nicht tiberschritt.

(a-d—b-c)*n

y2 = FG=1
(a+b)-(a+c)-(b+d) (c+d)

Beim Test der Nullhypothese Hy gegen die Alternativhypothese H, wird zu jedem einzelnen
Vergleich eines behandelten Kollektivs mit der unbehandelten Kontrolle der y2-Test zum
vorgegebenen Niveau o durchgefiihit. Bei mehreren Vergleichen (Anzahl m) zu einer Kon-

trolle wird das Niveau o durch die BONFERRONI-Korrektur auf die Anzahl der Vergleiche
angepaBt (DUFNER et al. 1992).

[94
Olpon = — (Bonferroni-Korrektur)
m

Fiir kleine Stichproben wurde die Auswertung der Vierfeldertafel durch den exakten Test
nach FISCHER durchgefiihrt (JANDEL CORPORATION 1995).
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Vergleich zweier Stichproben

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 gepriift, ob die Paardifferenzen
d; aus den verbundenen Mefiwerten x; und y; symmetrisch um den Median gleich Null verteilt
sind (LozaN 1992).

In wenigen Fillen der vorliegenden Untersuchung waren die MeBwerte normalverteilt oder
annihernd normalverteilt. In diesen Fillen wurde der parametrische t-Test fiir den Vergleich
von Paardifferenzen herangezogen.

¥ %)

f512+522
n

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

t=

Relation zu einem Standard

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

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

RW % = E—*IOO
U

wobei B; den Mittelwert der i-ten Behandlung und U den Mittelwert der Bezugsbehandlung
darstellt. Die komplementire Relation (Relationswert RWy) bezieht sich auf den Befall (im
vorliegenden Fall die Verpilzungsrate). Der praktische Wert sollte durch die Behandlung
abnehmen. Unter Beibehaltung der fiir RW; genutzten Symbolik errechnet sich RWy wie
folgt:

U-Bi

RWn% = *100

Mab des linearen Zusammenhanges

Sind Zusammenhinge zwischen nicht normalverteilten Reihen zu ermitteln (in der vorliegen-
den Untersuchung der Fall), d.h. die zweidimensionale Stichprobe entstammt einer beliebigen
stetigen Verteilung, so 148t sich die Abhingigkeit von Y und X durch den SPEARMAN’SCHEN
Rangkorrelationskoeffizienten rs beurteilen (SACHS 1992). Die Mefreihen n; werden dazu in
einer Reihe entsprechend der GroBe geordnet und mit Réngen versehen, wobei mehrfach
auftretende Ringe entsprechend gemittelte Werte erhalten. Der Korrelationskoeffizient be-
rechnet sich aus den Rangdifferenzen d; nach:
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6+3 a2
i=1

ro=lo———
n*n*-1)

Ein zusitzlicher Vorteil dieses Rangkorrelationskoeffizienten ist, dafl er auch bei kleinem
Stichprobenumfang zuverlissige Werte liefert.

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

y=a+bx + byx?

Als Giite fiir die Schitzfunktion wurde das Bestimmtheitsmal R? herangezogen, welches das
Verhidltnis des Anteils der Streuung der Punkte auf der Funktion zur Gesamtstreuung aus-
driickt.

3.2 Elektronenbehandlung von Forstsaatgut

Die Elektronenbehandlung von Saatgut bietet die Moglichkeit, auf physikalischem Wege
Pathogene im Perikarp und der Testa abzutdten, ohne den Embryo zu schidigen. Diese Art
der Behandlung stellt eine Alternative zum Einsatz chemischer Beizmittel dar, deren Ziel
ebenfalls die Eliminierung samenbiirtiger und sameniibertragbarer Schaderreger ist. Es wurde
untersucht, ob die Ergebnisse anderer Autoren aus der Behandlung von landwirtschaftlichem
Saatgut (Kap. 2.5.6) auf forstwirtschaftliches Saatgut tibertragen werden konnen. Eine weitere
Aufgabe war die Ermittlung der dazu notigen Parameter. Ziel war, das Perikarp vom Saatgut
der Eiche, Buche und die Testa der Sitkafichte bezogen auf den Pilzbefall in einem hohen
MaBe zu sterilisieren'®. Die Versuchsdurchfiihrung 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

Fiir die Behandlung von Saatgut stand eine speziell fiir diesen Zweck im Jahre 1995 aufge-
stellte Elektronenbehandlungsanlage (WESENITZ 1) im Fraunhofer-Institut fiir Elektronen-
strahl und Plasmatechnik Dresden zur Verfiigung. Sie ist eine Weiterentwicklung der La-
boranlage, die fiir die Grundlagenversuche zur Behandlung von Winterweizen genutzt wurde.
Diese Anlage verfiigt iiber zwei sich gegeniiberliegende Elektronenkanonen, die eine weitge-
hend homogene Verteilung der Dosis auf der Saatgutoberfliche gewihrleisten (GABER et al.
1995). Die Anlage wurde 1997 neben dem Einsatz als Forschungs- und Pilotanlage bereits im
dritten Jahr zur Elektronenbehandlung von ca. 1.000 t Saat-Winterweizen fiir landwirtschaft-
liche Praxis genutzt. Da einige der unter Kap. 3.2.2 aufgefithrten Voruntersuchungen durch
die technischen Vorgaben der Anlage bedingt waren, soll nachfolgend ausfiihrlicher 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 heiBt Abtdten oder Entfernen aller lebensfihigen Vegetativ- und Dauerformen von pathogenen
und apathogenen Mikroorganismen in Stoffen, Zubereitungen oder an Gegenstinden (STOLZ 1972).
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gutabfithrung”. Das zu behandelnde Saatgut wird kontinuierlich iiber drei Zellenradschleusen
der Verteileinrichtung zugefiihrt, von der aus es im freien Fall die Behandlungszone in der
Behandlungskammer passiert und ebenfalls mittels dreier Zellenradschleusen wieder abge-
fiihrt wird. Fiir die Behandlung von Kleinchargen (zutreffend fiir die vorliegenden Untersu-
chungen) werden fiir die Zu- und Abfiihrung des Saatgutes spezielle ,,Behilter fiir Chargen-
betrieb* genutzt, was jedoch keine Auswirkungen auf die Ubertragbarkeit der Versuchsergeb-
nisse auf die kontinuierliche Saatgutbehandlung hat. In dieser Betriebsart kann ein Durchsatz
von bis zu 10t Winterweizen pro Stunde durch die Zufiihrung des Saatgutes liber ein Be-
cherwerk und Forderbinder direkt vom anliefernden LKW und auf ein zweites Fahrzeug
zurtick erreicht werden. Kurzzeitiges Ausbleiben von Saatgut sowohl bei der Befiillung 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 tiber drei Stockwerke im FEP-Technikum Helmsdorf erstreckt, dargestellt.

|
!Saatgut unbehandelt ‘ ;
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Behélter fur
Chargenbetrieb Zellenradschleusen

| _\.mkmerungsleltungen
Evakuierungsleitung
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Abb. 14: Aufbau der Elektronenbehandlungsanlage WESENITZ 1.

Die Verteileinrichtung hat die Aufgabe, das Saatgut so zu vereinzeln, daf3 die Korner in einem
einlagigen Saatgutstrom durch die Behandlungszone fallen (Abb. 15) und somit ein Schat-
tenwurf der Samenk&rner aufeinander gegeniiber 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
Prozefidruck von 100 Pa evakuiert. Die Elektronenkanonen sind gegentiberliegend 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 aufgefichert, dhnlich wie in
einer Fernsehbildrohre. Die Anordnung von Elektronenreflektoren in der Behandlungskam-
mer sorgt dafiir, daB auch Elektronen mit Bewegungsrichtungen senkrecht zur Zeichenebene
von Abb. 15 (im Schema nicht dargestellt) auf die Samenkorner einwirken. Die Samenkorner
passieren die Behandlungszone mit einer Geschwindigkeit von 5 m/s. Auf diese Weise wird
eine weitgehend homogene Dosisverteilung auf der Saatgutoberfliche erzielt.

} Saatgutstrom
@
\ ]  Elektronenkanone

\ Elektronenstrahlen

Elektronenkanone g \

Rezipient o

Abb. 15: Schematisierter Rezipientenquerschnitt mit Saatgutstrom und Elektronenstrahl.

Die Erzeugung des Elektronenstrahls in der Elektronenkanone und seine Fihrung in der
Behandlungskammer veranschaulicht das Schema in Abb. 16.

iraiGiuil
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Abb. 16: Schemazeichnung einer Elektronenkanone.

E

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 trdgt zur Biindelung des Elektronenstrahls bei. Gleichzeitig kann
durch geeignete Wahl dieser Vorspannung der Strahlstrom auf den gewiinschten Wert einge-
stellt werden. Der die Anodenoffnung 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 tiber eine magneti-
sche Ablenkeinheit entsprechend dem zu erzeugenden Zeilenraster abgelenkt. Sowohl die
Anodenéffnung als auch das Blendensystem werden vom Elektronenstrahl weitgehend ver-
lustfrei passiert, so daf der in die Behandlungskammer eintretende Elektronenstrom in guter

Niherung dem erzeugten Strahlstrom entspricht.

Aus dieser kurzen Darstellung der Elektronenerzeugung ergibt sich, dafl die Elektronenreich-
weite durch geeignete Wahl der Beschleunigungsspannung, der Dicke der Samenschale des

Cic duicn go 3434 i acr Cl 3

zu behandelnden Saatgutes angepalit werden kann. Die Dosis dagegen wird durch die entspre-
chende Wahl des Strahlstromes bestimmt.

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

3.2.2 Vorbereitende Untersuchungen

3.2.2.1 Pilzbefall an Eicheln am Baum und nach Bodenkontakt

Das Ziel, moglichst viele Mikropilze an Saatgut abtoten zu wollen (s. Kap. 2.7) macht die
Kldrung der Frage nétig, 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 primérpathogenen Pilz Rhizoctonia solani Kithn kontaminiert.
Zur Kldrung der Verhiltnisse bei der Eiche wurden entsprechende Untersuchungen fiir Saat-
gut von Quercus robur in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt. Zusitzlich wurde der Befall
der Eicheln mit Mikropilzen wihrend der Fruchtentwicklung am Baum untersucht. Von ei-
nem Stieleichensolitdrbaum im Bundesforstamt Peine wurden an folgenden Terminen jeweils
50 Eicheln aus der Krone gepfliickt: 11.09.1995, 04.10.1995 und 26.10.1995. Dabei wurde
darauf geachtet, daf} 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, da3 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 Auszdhlung der steril gebliebenen
Impfstiicke. Die Artidentifikation der Pilze erfolgte auszugsweise fiir die Proben aus der
Perikarpmitte. Die iibrigen Isolate wurden verworfen.

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

er Elektronenstrahl sol
Testa entfalten. Die Reichweite des Elektronenstrahls kann variiert werden. Die mittlere
Dicke der Samenschale der zu behandelnden Saatgutarten bestimmt den Bereich der zuléssi-
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gen Eindringtiefe des Elektronenstrahls, um phytotoxische Schiden an den Keimanlagen
auszuschlieflen.

Die Dickenmessung des Perikarps von Stiel- und Traubeneicheln sowie von Bucheckern
erfolgte mit einem mechanischen DickenmeBgerit (Fa. Kédfer, Typ J50 mit Tasterform E) mit
einer Auflosung von 0,01 mm. Zur Uberpriifung der grundsitzlichen Eignung eines solchen
Gerites wurden zuvor die mit dem mechanischen Gerit 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. Fiir 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 Stérke der Testa von Sitkafichtensaatgut zu ermitteln, wurden ganze Samen in Kunst-
harz eingebettet und danach Mikrotomschnitte von 5 um Dicke erstellt (Anhang 4). Das
Ausmessen der Samenschalendicke erfolgte mit einem Lichtmikroskop an 13 Samen.

3.2.2.3 Vakuumeinflufl auf Eicheln und Bucheckern

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

'3 Die MeBinstrumente der fiir die Vakuumversuche genutzten Anlage gaben die Werte in Torr an. Um die durch
die Umrechnung in Pascal (Pa) entstehenden uniibersichtlichen Werte zu vermeiden, werden nachfolgend alle

101325
760

Werte in Torr angegeben. I Torr = Pa
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Bei Zuftihrung des Saatgutes in der Behandlungsanlage WESENITZ 1 iiber den Kleinchar-
genbehilter ist lediglich eine Druckstufe zwischen Atmosphérendruck (760 Torr) und Rezi-
pientendruck geschaltet, so daf fiir 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 Uber-
géinge erfolgen plétzlich. Fiir den wihrend der Saatgutbehandlung herrschenden Temperatur-
bereich erfolgt eine nennenswerte Abgabe von Feuchtigkeit erst ab einem Druck von ca.
20 Torr.

Durch nachfolgend beschriebene Versuche sollte geklirt werden:

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

e Welchen Einfluff haben Schiden der Samenschale auf den Feuchteverlust?

e Hat die plotzliche Evakuierung einen Einflufl auf die visuell erkennbare morphologische
Struktur der Samenschale, wie etwa Rifbildung?

o Wird das Auflaufverhalten der Samen durch den Aufenthalt im Vakuum beeinfluf3t?

Diese Vorversuche erfolgten an der Elektronenstrahlanlage ,,TEA“ im FEP Technikum
Helmsdorf. An den Rezipienten wurde ein Magnetventil mit anschlieBender Kleinkammer mit
einem Volumen von ca. 400 cm? (T-Stiick) angeflanscht, welches an 2 Seiten vakuumdicht
verschlossen wurde. Damit nach dem Offnen 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-Stiick ein Sieb gesetzt (Abb. 17).

Magnetventil

G——— Sieb

Anschluf} an Rezipienten

T-Stiick —#> Offnung zum Befiillen

Saatgut —

¥~ Offnung 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 fiir die Traubeneicheln, da8 das Saatgut bereits ange-
keimt war und die Spitzen der Radikula die Samenschale durchbrochen hatten. Bei den Buch-
eckern kamen fiir 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 %.
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Neben der erlduterten Untersuchung von Kleinmengen wurden Traubeneicheln und Buchek-
kern im Rezipienten der TEA einem ldngeren 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 Offnung des Magnetventils mittels elektronischer Handauslosung
war das Saatgut sofort dem Druck von | Torr ausgesetzt, da der Rezipientendruck wihrend
der gesamten Behandlungszeit auf diesem Wert gehalten wurde und das Luftvolumen der
Kleinkammer zu gering war, als daB ein nennenswerter Druckabfall hitte auftreten kénnen.
Es wurden Verweilzeiten bei einem Druck von 1 Torr von 2 s, 55, 10 s und 20 s mit dreimali-
ger Wiederholung gehalten. Fiir eine spitere Uberpriifung der Keimfshigkeit 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 aufgefiihrt.

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

| Baumart (Menge) | Perikarp | Vakuumhalte: | Wiederholungen [Anz.]

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

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

SEi (35 g) gerissen 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 geréteinternen
Manometer abgelesen. Unmittelbar vor und nach der Vakuumbehandlung wurde das Gewicht
des Saatgutes mit einer elektronischen Feinwaage (Fa. Sartorius, Typ 1419, Genauigkeit
10,001 g) bestimmt. Im AnschluB wurde der relative Wasserverlust des Saatgutes ermittelt.
Neben der Aufnahme o.a. MeBgroBen wurde das Saatgut auf makroskopisch erkennbare
Schéden (insbesondere Risse in der Samenschale) hin untersucht. Der im Anschiuf durchge-
fithrte Keimtest sollte kldren, ob eine physiologische Schidigung des Saatgutes eingetreten
war.

3.2.2.4 Saatgutverteileinrichtung in der Saatgutbehandlungsanlage

Fiir die auf Perikarp und Testa des Saatgutes iibertragene 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-
korner entscheidend. Dartiber hinaus ist die Dosis abhingig vom Abstand des Kornes zur
Elektronenquelle und vom Auftreffwinkel der Elektronen. Ziel ist es, eine allseitig gleichmi-
Bige Einwirkung der Elektronen auf die Saatgutoberfldche zu erhalten. Im Idealfall bewegen
sich dabei alle Korner mit gleicher Translationsgeschwindigkeit durch die Behandlungszone.
Dazu wird der Saatgutstrom, der bedingt durch die Zellenradschieusen portionsweise dem
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Rezipienten zugefithrt wird, vor Eintritt in diesen durch eine Verteileinrichtung vergleichmi-
Bigt und auf den nétigen Querschnitt formatiert. Der Saatgutstrom wird anschlieBend so ver-
teilt, daB sich durch jedes Fliachenelement im Querschnitt des Kornstromes etwa die gleiche
Anzahl Korner bewegt; es entsteht also ein ,, Kornvorhang®, der in einfacher Schichtdicke
durch die Behandlungszone fillt.

Die unterschiedliche anatomische Gestalt verschiedener Saatgutarten macht es nétig, die
Verteileinrichtung flir jedes Saatgut optimal einzustellen. Fur die Anpassung an Eicheln und
Bucheckern wurde die Verteileinheit so auf ein Gestell montiert, dafl der Saatgutstrom nach
einer dem Rezipienten entsprechenden freien Fallinge, in 10 nebeneinander angeordneten
Behiltern aufgefangen wurde (Abb. 18). Die Saatgutzufithrung erfolgte iiber eine Zellenrad-
schleuse (31,5 U/min), so dal der Massenstrom des zugefiihrten Saatgutes konstant war.

Saatgutstrom vor dem Eintritt in die Verteileinrichtung

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

%\\ 07
g g j ( %D/ Absténde verdnderbar
Saatgutstrom nach dem Austritt aus der Verteileinrichtung
OOOOOOOOOOOO
m 10 Behilter zur Ermittlung der Schiitthshe

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

Mit Hilfe der Saatgutmenge, die sich in den Behiltern gesammelt hatte, konnte direkt eine
Aussage tiber die GleichmiBigkeit der Saatgutvereinzelung in der Breite des Saatgutstromes
gemacht werden. Innerhalb der Verteileinheit angebrachte Ablenkbleche kénnen stufenlos so
verstellt werden, bis eine gleichméBige Saatgutverteilung erreicht wird. Auflen an der Verteil-
einrichtung angebrachte Skalen ermoglichen es, nach einmaliger Feststellung der Einstellbe-
dingungen die entsprechende Einstellung ohne erneute Uberpriifung zu reproduzieren. Diese
Untersuchung wurde an Atmosphérendruck durchgefiihrt.

Die Einstellungen fiir Eicheln wurde anhand von Roteicheln von WEBER (1995) bestimmt.
Die Anpassung an Bucheckern erfolgte durch den Autor wihrend der vorliegenden Untersu-
chung. Dazu wurden jeweils 800 g Bucheckern mit verschiedenen Winkeleinstellungen der
Abweiserbleche in der Verteileinrichtung durch die Verteilereinheit fallen gelassen. Die
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Schiittmenge wurde anhand der Hohe des Saatgutes in den 10 Behiltern in cm festgestellt und
die Variante ausgewihlt, die die gleichmiBigste Verteilung tiber alle 10 Behilter ergab.

3.2.2.5 Letale Strahlendosis von Pilzen an Eicheln und Bucheckern

Die wichtigste Voraussetzung einer erfolgreichen Bekdmpfung eines Mikroorganismus ist die
Kenntnis der fiir ihn letalen Dosis, sei es in Form von Hitze, Chemikalien oder Energieiiber-
tragung mit Elektronenstrahlen.

Versuchsanlage

Die Versuche zur Bestimmung der letalen Strahlendosis von Mikropilzen wurden im Institut
fiir Polymerforschung Dresden mit einem 1,5 MeV Elektronenbeschleuniger (Herst. I'YaF'®,
Typ ELT-1,5) durchgefiihrt. Der Einsatz dieser Anlage war zweckmiBig, da bei der hohen
Elektronenenergie sowohl die Pilzkulturschalen als auch Perikarppriparate mit einer homoge-
nen Dosisverteilung durchstrahlt werden konnten. Die Bestrahlung erfolgte an Atmosphéren-
druck, die Proben wurden auf einem Forderband durch das Bestrahlungsfeld gefiihrt. Die
bendtigten Dosisvariationen wurden durch eine entsprechend angepalite Transportgeschwin-
digkeit erreicht. Die jeweilige Bestrahlungsdosis wurde mittels Dosismef3folien bestimmt.

Pilzmaterial

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

1IYaF: Institut fiir Kernphysik der Sibirischen Abteilung der Akademie der Wissenschaften der ehem. UdSSR,
Novosibirsk
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Tab. 10: Pilze fir 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. Alternaria alternata X

2. Apiognomonia sp.*

3. Aposphaeria sp.*

4. Ascocoryne sarcoides*
5. Botrytis cinerea*

6. Camarosporium sp.*

eI S T B

7. Chaetomium sp.*
8. Ceuthospora sp.

>

9. Ciboria batschiana
10. Cladosporium cladosporioides

>

11. Codinaea simplex

>
P K X
>

12. Cylindrocarpon didymum
13. Discula sp.*

Pl
>

14. Epicoccum nigrum
15. Fusarium spec. 1
16. Fusarium spec. 2

»ope X

17. Mucor sp.
18. Nodulisporium sp.* X

ke
>

19. Penicillium sp.
20. Phoma sp.* X
21. Rhizoctonia solani X X
22. Trichoderma sp. X X
23. Ulocladium chartarum X X

Die Herstellung der in Tab. 10 aufgefiihrten Kulturen erfolgte aus Pilzkulturen, die in Vorver-
suchen aus Eicheln und Bucheckern isoliert wurden. Die Inkubation erfolgte mittels flacher
Impfstiicke von maximal 1 mm Dicke aus diesen Originalkulturen auf 4 % Malzagarplatten,
die 1 mm hoch in Kunststoffpetrischalen gegossen wurden (Herstellung s. Anhang 4). Diese
Maximalstdrke mufte 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 gewiinschte 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 Hilfte der
Nihrbodenfliche mit Myzel bedeckt war und danach bei +5 °C gelagert, um das Wachstum
zu verlangsamen. Bei diesen Kulturen wurde das Bestrahlungsergebnis nur durch die Uber-
priifung eines Wiedereinsetzens des Myzelwachstums beurteilt.
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Behandiung

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

Es ist bekannt, daf} Pilze in Reinkultur unter kiinstlichen Bedingungen (optimale Nihrstoff-
versorgung, hoher Feuchtigkeitsgehalt) empfindlicher auf dufiere Einfliisse reagieren als in
ihrem nattirlichem Medium (hier Perikarp). Um zu tiberpriifen, ob und wie stark sich die
Letaldosis erhoht, wurden mit einem Korkbohrer (& 6 mm) Impfstiicke 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 (EichelauBenseite in Strahl-
richtung). Es wurde darauf geachtet, da kein iiberquellendes Paraffin auf die Impfstiicke
kam. Die Schalen wurden mit Laborfilm verschlossen und mit den o.a. 10 Dosisvarianten
durchstrahlt. Um zu verhindern, daB der Luftstrom, der das Strahlaustrittsfenster kiihlt, die
Petrischalen von den 1 m? groBen Transportblechen weht, wurden die Schalen mit Klebefilm
oder doppelseitigem Klebeband darauf befestigt.

Fiir die Durchstrahlung der Pilzkulturen wurden je Pilz 4 Kontrollen und fiir die Durchstrah-
lung der Samenschalenstiicke je Baumart 8 Kontrollen erstellt, die sdmtliche Transportwege
mitmachten, um sicher zu gehen, daf alle Proben, bis auf die eigentliche Bestrahlung, die
gleiche Behandlung erfahren wiirden.

Die Uberpriifung der eingestellten Dosiswerte erfolgte mit DosismeBfolie, die in Kunststoff-
kulturschalen aufgeklebt wurde, welche links, rechts und in der Mitte der Transportplatten
postiert wurden. Pro Mefifolie wurden 10 Dosismessungen mit einem DosismeBgerit (Fa.
Polymerphysik) durchgefiihrt. '

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 groBes Impfstiick ausgestanzt und auf eine 2 % Malzagarschale
iibertragen. Die Probenahme aus der Mitte gewihrleistete, daff der Nihrboden tatsichlich
vollig durchstrahlt wurde. Die erste Bonitur des Inkubationserfolges wurde nach drei Tagen,
dann alle 24 Stunden 5 Tage lang und danach nach Wachstumsfortschritt durchgefiihrt. Das
Myzelwachstum wurde auf der Schalenunterseite dokumentiert und auf Zeichenpapier iiber-
tragen. Ausgehend von dem inkubierten Impfstiick wurde der Zuwachs in vier Richtungen
gemessen und dariiber 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 erfolgte in Abhingigkeit der Wachstumsgeschwindigkeit des jeweiligen Pilzes. Die
Originalschalen (mit ,,*) wurden bis zum Behandlungstermin bei 5 °C gelagert, nachdem das
Pilzmyzel ca. 50 % der Nihrbodenfldche besiedelt hatte. Nach der Elektronenbestrahlung
wurde der Wachstumsfortschritt wie bei den vorhergehenden Kulturen bonitiert. Die behan-
delten Impfstiicke aus Perikarp und Testa wurden je zu zweit unter sterilen Bedingungen auf
eine 2 % Malzagarschale tibertragen. Die Inkubation erfolgte iiber 4 Wochen. Da lediglich die
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Frage geklart werden sollte, bei welcher Dosis kein Pilz mehr aus den Impfstiicken auswach-
sen wiirde, wurde nur das Datum des ersten erkennbaren Wachstums festgehalten.

Bei den zum Bestrahlungstermin sporulierenden Pilzarten wurde zusitzlich ein Sporenkeim-
test angelegt. Die Erstellung der Sporensuspension erfolgte ca. 36 Stunden nach der Bestrah-
lung. Von einer 0,1 %igen Tweenlosung mit autoklaviertem Wasser wurden 2 ml mit einer
Spritze in die jeweilige Kulturschale gegeben. Durch kriftiges Aufschiitteln wurden die Spo-
ren abgeschwemmt. Je Pilzart wurde mit Hilfe des Mikroskops einmal die Sporendichte be-
stimmt, damit gewdhrleistet war, dafl ausreichend Sporen fiir die Auszidhlung zur Verfiigung
standen. Mit einer Pipette (Fa. Eppendorf, Typ 10 ul bis 100 ul) wurde die Sporensuspension
auf 2 % Malzagarplatten (Schichtdicke 0,5 mm bis 1 mm) gegeben und mit einem Spatel
ausgestrichen. Die Menge der Sporensuspension wurde abhingig von der Sporenmenge der
jeweiligen Pilzart in der Suspension gewdhlt: Trichoderma sp. und Penicillium sp.: 25 pl;
Mucor sp.: 30 ul; Ulocladium chartarum und Cladosporium cladosporioides: 40 pl. Fiir
weitere Beobachtungen wurde die Sporensuspension bei +5°C im Klimaschrank gelagert.

Die Sporenkeimung wurde anhand von 400 zufillig ausgewihlten Sporen nach 6, 9, 12, 24,
48 und 72 Stunden bestimmt. Dazu wurde nach entsprechender Inkubationszeit ein ca.
15 mm x 15 mm groBes Agarstiick aus der beimpften Schale geschnitten, auf einen Objekttra-
ger gelegt und die Keimung mit Anilinblau und Lactophenol gelést in Milchsiure gestoppt.
Unter dem Mikroskop bei 400facher bis 630facher Vergrofierung wurde das Sporenkeimpro-
zent bestimmt. Eine Spore wurde als gekeimt gewertet, wenn sie einen Keimschlauch gebildet
hatte. Die gekeimten Stadien wurden mit 100facher bzw. 400facher VergroBerung fotogra-
fisch dokumentiert. Um festzustellen, ob die keimenden Sporen auch in der Lage waren,
lebensfihiges Myzel und Reproduktionsorgane zu bilden, wurden die beimpften Schalen
8 Wochen lang inkubiert und das Wachstum bonitiert.

3.2.3 Elektronenbehandlung mit der Saatgutbehandlungsaniage WESENITZ 1

Die Voruntersuchungen beziiglich der Dicke der Samenschalenstirke ergaben fiir Eiche und
Buche, da} es trotz maximaler Beschleunigungsspannung der Anlage von 70 kV nicht mog-
lich sein wiirde, den gesamten Bereich des Perikarps zu durchstrahlen. Da es jedoch nicht
moglich war, den exakten Siedlungsort der Pilze innerhalb des Perikarps zu bestimmen, wur-
den zuerst Versuche mit der WESENITZ 1 durchgefiihrt, um herauszufinden, ob eine z.B. bei
der Eichel extrem oberflichennahe Sterilisation Auswirkungen auf die Quantitit oder die
Qualitit der Mykoflora hat. Hierzu lagen Uberlegungen im Vergleich zur chemische Beizung
zugrunde, deren Wirkung héufig ebenfalls auf oberflichennahe Samenschalenschichten be-
schrinkt ist. Um ein forstliches Saatgut, welches von der Struktur der Samenschale dhnlich
der eines Weizenkornes ist, im direkten Vergleich zu haben, wurde Sitkafichtensaatgut eben-
falls mit der WESENITZ 1 behandelt. Fiir die Eicheln wurde abschlieffend eine Elektronen-
behandlung mit einer 150 kV Elektronenstrahlanlage durchgefiihrt. Damit konnte eine theore-
tische Eindringtiefe des Elektronenstrahls von 280 pm bei p =1 erreicht werden.

3.2.3.1 Dosimetrie

Der Kontrolle bzw. der Dokumentation der tatsdchlich auf der Saatgutoberfldche 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
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(20 um) ist zur besseren Handhabung einer Trégerfolie (50 um) aufgebracht. Das Pararosani-
lin verféarbt sich wahrend der Bestrahlung durch die chemische Reaktion mit den durch die
Tonisation freigesetzten Radikalen. Der Grad der Transmission der verfirbten Folie wird mit
einem spektralfotometrischen MeBverfahren bestimmt und ist der absorbierten Energiedosis
zugeordnet. Das benutzte MeBverfahren und Gerdt der Fa. POLYMER-PHYSIK erméglicht
die aus der Verfiarbung ermittelten Dosiswerte entsprechend der Foliendicke (2 um bis
3 um) zu korrigieren und damit den MeBfehler auf =5 % zu begrenzen (POLYMERPHYSIK
1991).

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

Modellkdrper aus DosismeBfolie

Allseitige Einwirkung der Elektronenstrahlen

/ i N yp— MeBpunkt 1 bis 10

_ }PVB-Folie mit Farbstoff
} Tragerfolie

Abb. 19: Modellkorper aus DosismefBfolie zur Bestimmung der Oberflichendosisverteilung
(aus KNAPPE 1997 unverdffentlicht).

Nach der Behandlung wurden auf der abgewickelten Folie 10 Dosiswerte gemessen, die
jeweils einem Winkelabstand von 36° zugeordnet werden kénnen. Die statistische Auswer-
tung (deskriptive Statistik) wurde direkt vom MefBgeréit durchgefiihrt, so daB auch Aussagen
iiber den Mittelwert und die Dosishomogenitit (Variationskoeffizient) auf der Modellk&rper-
oberfliche gemacht werden konnten.

3.2.3.2 Elektronenbehandlung von Eicheln

Die Literaturauswertung sowie die Begrenzung der Wirkungstiefe der Elektronenbehandlung
auf die oberflichennahen Perikarpschichten, fithrte zu dem Entschluf}, Eicheln nicht nur einer
Elektronenbehandlung als einzige phytosanitdre MaBnahme zu unterziehen, sondern auch ein
Kombinationsverfahren mit Thermotherapievarianten durchzufiihren. Dabei sollte geklért
werden, ob eine Thermotherapie vor oder nach einer Elektronenbehandlung zu besseren Er-
gebnissen beziiglich der Reduktion der Pilzkontamination fithren wiirde. Zusitzlich wurde
eine Behandlung ohne Elektronenbehandlung, nur unter Vakuum, durchgefiihrt, um die Er-
gebnisse der Vakuumvorversuche (Kap. 3.2.2.3) zu verifizieren. Die Dosiswahl fiir die Elek-
tronenbehandlung erfolgte aufgrund der Ergebnisse der Letaldosisbestimmung aus Kap.
3.2.2.5.
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Als Dosiswerte wurden Vielfache von 4 kGy gewihlit. Pro Variantengruppe (Tab. 11) wurde
die gesamte Saatgutmenge zweimal mit einer Dosis von 4 kGy behandelt (= 8 kGy), danach
wurde die entsprechende Probenmenge fiir 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 aufgefiihrt. Die Versuche zur Elek-
tronenbehandiung von Eicheln wurden im Februar 1996 durchgefiihrt. 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  Vorbehandlung  e-Behandlung  Nachbehandlung
Stieleiche /= ohne Thermotherapie ——= Kontrolle
Traubeneiche —= 8kGy
= 12 kGy
b S 16 kGy
Stieleiche /2> mit Thermotherapie ~ = Kontrolle
Traubeneiche = 8kGy
= 12 kGy
—= 16 kGy
Stieleiche /== ohne Thermotherapie —1~== Kontrolle = anschliefende Thermotherapie
Tranbeneiche —=- 8kGy - anschlieende Thermotherapie
—=- 12kGy -= anschlieende Thermotherapie
—= 16 kGy -= anschlieBende Thermotherapie

Zur Wirksamkeitsiiberpriifung wurde gemifl Kap. 3.1.5 an Impfstiicken aus der Eichelspitze,
der -mitte und der -basis eine mykologischen Uberpriifung durchgefiihrt. Die Kotyledonen
wurden dabei aufler acht gelassen, da die Elektronen dort ohnehin nicht einwirken konnen.
Zur Uberpriifung moéglicher phytotoxischer Einfliisse wurden Keimtests in Sand und in Erde
durcheefiihrt (s. Kap. 3.1.6)

IVEpwIULilL \ ap. J.1.U),

3.2.3.3 Elektronenbehandlung von Bucheckern

Beziiglich der Dosis lagen der Bucheckernbehandlung die gleichen Uberlegungen wie zu der
Eichelbehandlung zugrunde. Neben der Behandlung von frischem (bereits stratifiziertem)
Saatgut sollte auch der EinfluB auf bereits mehrere Jahre gelagertes Saatgut untersucht wer-
den, da zuweilen Pilzprobleme wihrend einer nachtriglichen Stratifikation auftreten kénnen.
Tab. 12 gibt alle Varianten der Bucheckernbehandlung 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
miifte.
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Tab. 12: Varianten der Elektronenbehandlung von Bucheckern (1996).

Vorbehandiung | &Behandlung Nachbehandiung

Buche (1995) Stratifikation Kontrolle
8 kGy
12 kGy

16 kGy

Kontrolle
16 kGy
20 kGy
24 kGy
28 kGy
32 kGy

Stratifikation
+ Lagerung

VYVVEY vV

Buche (1990) —= ohne Thermotherapie S Kontrolle
12 kGy
mit Thermotherapie ——= 12kGy
ohne Thermotherapie —= 12kGy —= Thermotherapie

v

Buche (1992) —— = ohne Thermotherapie Kontrolle
T= i2xay
mit Thermotherapie —> 12kGy
ohne Thermotherapie —= 12kGy —== Thermotherapie

vy

Alle Varianten wurden einer mykologischen Untersuchung zugefiihrt, wobei pro Buchecker
ein Impfstiick aus dem Perikarp auf 2 % Malz-Agar inkubiert wurde. Die Keimtests der Ernte
1995, stratifiziert mit anschlieBender Lagerung, wurden nach ISTA-Standard an der BBA
durchgefiihrt. Die Uberpriifung der Keimfihigkeit aller anderen Varianten erfolgte durch die
ISTA Station Freising.

3.2.3.4 Elektronenbehandlung von Sitkafichtensaatgut

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

Es sollte iiberpriift werden, ob die Elektronenbehandlung eine Méglichkeit darstellt, Pilze in
der Testa von Sitkafichtensaatgut abzutdten und damit einen méglichen Weg zur Bekdmpfung
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 Quaranti-
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negesichtspunkten nicht mit dem Erreger gearbeitet, sondern lediglich die potentielle An-
wendbarkeit iiberpriift.

Sitkafichtensaatgut hat den Vorteil, daB seine Testastirke der Summe der Perikarp- und Te-
stastdrke von Winterweizen #hnelt, so dafl die Sitkafichtentesta bei einer Beschleunigungs-
spannung um 60 kV vollstindig 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 fiir Eicheln beschrieben. Es wurden Varianten mit einer
Beschleunigungsspannung von 60 kV und 70 kV gewihlt (Tab. 13). Die theoretische Ein-
dringtiefe bei p =1 g/em? betrigt bei 60 kV 61,3 pm und bei 70 kV 79,3 pm.

Tab. 13: Varianten der Elektronenbehandlung von Sitkafichtensaatgut (1997). (n = 1500)

Sitkafichte Kontrolle
Sitkafichte 60 kV ————[: 8 kGy
16 kGy
Sitkafichte 70kV 8 kGy
p——=> 16 kGy
bz 24 kGy

Die mykologische Untersuchung erfolgte durch Inkubieren ganzer Samen auf 15 % Was-
seragarplatten (Anhang 4). Je Kulturschale wurden 17 Samen ausgelegt. Als Vorbereitung
hierzu wurde wie bei den Eicheln und Bucheckern eine Oberflachensterilisation durchgefiibrt.
In Anlehnung an die ISTA-Empfehlung (1987) zur Detektion von Caloscypha fulgens an
Sitkafichtensaatgut wurden die Samen 15 min in H,O, getaucht, danach 5 min in sterilem
Wasser gewaschen und anschlieBend auf sterilem Filterpapier getrocknet. Als weitere Vari-
anten wurde die Sterilisation mit lediglich 1 min in HyO, und eine weitere Variante ohne
Oberflichensterilisation durchgefiihrt. Bei der Variante 15 min H,O, wurden 20 Schalen mit
je 17 Samen beimpft, die beiden anderen Varianten mit jeweils 10 Schalen 4 17 Samen. Die
Inkubation erfolgte analog zu dem in Kap. 3.1.5 beschriebenen Verfahren. Die Bestimmung
des Wirkungsgrades erfolgte nach 14 Tagen.

‘Da es sich bei der Oberflichensterilisation mit H,O, um ein obligates Mittel bei der Keimfi-
higkeitspriifung handelt ISTA 1987) und Vorversuche mit einer 30miniitigen Behandlung in
H,0, keinen negativen Einflufl auf das Keimverhalten der Sitkafichtensamen hatten, wurden
die Kulturschalen der Wirksamkeitspriifung gleichzeitig zur Bestimmung des Keimprozentes
herangezogen. Die Endbonitur erfolgte nach 28 Tagen.

3.2.4 Elektronenbehandiung von Eicheln in einer Elektronenstrahlschweilanlage

Die Saatgutbehandlungsanlage WESENITZ 1 erreicht eine maximale Eindringtiefe des Elek-
tronenstrahls in das Perikarp von ca. 70 um. Um tiefer in der Samenschale wirken zu kénnen,
ist eine entsprechend hohere Beschleunigungsspannung erforderlich. Aus diesem Grund
wurden weitergehende. Versuche zur Behandlung von Eicheln mit einer Elektronenstrahi-
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schweifianlage (Typ: ESA 50/150 CNC) der SMI Strémungsmaschinen-Industrietechnik
GmbH Pirna mit einer maximalen Beschleunigungsspannung von 150 kV durchgefiihrt, die
bei einer Dichte von p=1 eine Eindringtiefe von 282 pm ermdéglicht. Um diese Anlage nut-
zen zu konnen, mufte eine Konstruktion zur Aufnahme des Saatgutes gebaut werden, die
gewihrleistete, daf3 der Elektronenstrahl moglichst allseitig mit gleicher Dosis in der Samen-
schale wirkt. Dartiber hinaus muflte eine Strahlablenkung konstruiert werden, die ein genii-
gend grofes Behandlungsfeld aufscannt und im weiteren auch die Dosis beeinflussen konnte.

3.2.4.1 Modifizierung der ESA 50/150 CNC zur Saatgutbehandlung

Die ElektronenstrahlschweiBanlage 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 beliifteter Behandlungskammer méglich.

Um die ElektronenstrahlschweiBanlage zur versuchsmifigen Elektronenbehandlung von
Saatgut nutzbar zu machen, wurde unmittelbar unter der Elektronenkanone eine zusitzliche
Weitwinkel-Ablenkeinheit montiert, die es gestattete, den Elektronenstrahl in einem Zeilenra-
ster mit Zeilenrichtung senkrecht zur Achsrichtung der Behandlungskammer mit zur Saatgut-
behandlung ausreichender Amplitude zu scannen. Uber einer der Ablenkeinheit angeordnete
Schlitzblende wurde ein Teil des Rasters ausgeblendet. Diese Mafinahme wurde getroffen, um
die zur Elektronenbehandlung von Saatgut erforderlichen kleinen Effektivwerte des
Strahlstromes iiberhaupt realisieren zu kénnen.

Das Saatgut wurde in eine fiir 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 geniigender statischer Sicherheit jedes Oberfla-
chenelement der Samen der Elektroneneinwirkung auszusetzen. Zur Elektronenbehandlung
waren die Samen ca. 25 Minuten Vakuumbedingungen ausgesetzt.

3.2.4.2 Erstell

ung einer Behandlungstrommel und Rotationsversuche

Es wurde eine Trommel konstruiert (J: 45 cm; Breite: 28,5 cm), deren Seitenplatten mit drei
Stegen (Breite: 2,5 cm) gehalten wurden. Uber diese Stege wurde ein Edelstahldrahtgeflecht
(Draht@: 0,5 mm) mit einer Maschenweite von 4 mm? so gespannt, dal es den Rundungen
der Seitenplatten folgte und méglichst 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 Offnung zum Befiillen und
Entnehmen des Saatgutes gelassen und mit einer Verschlufmoglichkeit versehen. Vorversu-
che ergaben, daf3 100 Stieleicheln oder 150 Traubeneicheln in der Trommel so nebeneinander
lagen, da8 eine gegenseitige Verdeckung weitgehend ausgeschlossen werden konnte. Die
nétige 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 vollstidndig
vermischt. Um zu uberpriifen, ob die Durchmischung dazu fiihrte, dafl jede Seite der Eichel
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gleich hdufig in Richtung Elektronenstrahl liegt, wurden 50 Eicheln auf einem viertel der
Oberfliche in Lingsrichtung farbig markiert und in die Trommel gegeben. Fiir die Auswer-
tung wurde vorausgesetzt, daB jede Seite einer Eichel gleich hdufig sichtbar ist. Damit ist die
Wahrscheinlichkeit p(E) gleich der Anzahl der giinstigen Ausfille g (Farbe oben) geteilt
durch die Anzahl der moglichen Ausfille m (vier Seiten) (SACHS 1992). Die theoretische
Hiufigkeitsverteilung pro Farbe und Durchgang liegt damit bei p = 0,25. Es wurden 20 Ein-
zelumdrehungen der Trommel durchgefiihrt (eine Umdrehung = 12 min™"). Nach jeder Trom-
melumdrehung wurde die Héufigkeit der Farbmarkierungen, die in Richtung des Elektronen-
strahls ausgerichtet waren, aufgenommen.

3.2.4.3 Elektronenbehandlung von Eicheln

Die Behandlung der Eicheln in der ElektronenstrahlschweiBanlage erfolgte mit folgenden
Parametern: Beschleunigungsspannung 150 kV, Strahlstrom 1 mA. Eine Beschleunigungs-
spannung von 150 kV erméglicht ein 280 pm tiefes Eindringen des Elektronenstrahles in das
Perikarp. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Dosis jedoch ab. Um in einem mdoglichst groBen
Bereich der Dosistiefenverteilung (Abb. 9) noch Dosiswerte zu erhalten, die den Letaldosen
fiir Pilze entsprechen, wurde die Oberflichendosis entsprechend hoch gewahlt. Es wurden
daher Dosiswerte von 28 kGy und 42 kGy festgelegt.

Es wurden lediglich die Mengen, die fiir eine anschlieBende Untersuchung gebraucht wurden
behandelt; das waren jeweils 200 Eicheln fiir einen Keimtest und 50 Eicheln fiir eine mykolo-
gische Untersuchung. Die Varianten sind in Tab. 14 aufgelistet. Da die pro Variante benétigte
Gesamtmenge von 250 Eicheln nicht auf einmal behandelt werden konnte (siehe oben), wur-
den mehrere Wiederholungen mit gleichen Behandlungsparametern durchgefiibrt. Die Ge-
samtbehandlungsdauer iiberschritt die Werte der WESENITZ 1 und auch die der Vorversuche
an der Elektronenstrahlschweiffanlage TEA (Vakuumversuche), dementsprechend lagen keine
Erfahrung iiber den EinfluB eines derartig langen Aufenthaltes von Eicheln in einem Vakuum
vor. Zur Uberpriifung wurde deshalb eine Variante nur mit Vakuum durchgefiihrt.

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

Traubeneiche ohne Thermotherapie ———# nur Vakuum —— 250 Stiick
Traubeneiche ohne Thermotherapie —— 28 kGy und 42 kGy —® Je 250 Stiick
Stieleiche ohne Thermotherapie —& 28 kGy und 42 kGy —& Je 250 Stiick

Die Keimtests erfolgten analog der ISTA-Vorschriften. Die mykologischen Untersuchungen
wurden entsprechend Kap. 3.1.5 an je einem Impfstiick aus der Perikarpmitte und der Pe-
rikarpspitze durchgefiihrt.
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3.3 Mikrowellenbehandlung von Eichensaatgut

3.3.1 Konstruktion der Mikrowellenanlage zur Saatgutbehandlung

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

Wechselstrom: Spannungs Kraft- | R
echselstrom- - - aft- | Resonanz-
quelle *|  versorgung @ Magnetron | Hohlleiter feld raum

Abb. 20: Grundlegende Elemente einer Mikrowellenanlage nach GERLING (1987)
(—# : Primérer Energiefluf).

Grundlage der Mikrowellenversuchsanlage im Institut fiir Agrartechnik der Universitit Got-
tingen bildet das Gehiuse einer handelsiiblichen Haushaltsmikrowelle. Die technische Aus-
stattung einer Haushaltsmikrowelle hat jedoch den Nachteil, daBl die Feldstirke des Mikro-
wellenfeldes im Garraum grofen Schwankungen unterliegt und daher keine gleichmiBigen,
reproduzierbaren Behandlungen ermoglicht. Dariiber hinaus bereitet die MeBtechnik einer
Haushaltsmikrowelle grofie Probleme, eine reproduzierbare Behandlung zu erméglichen. Aus
diesem Grund wurden alle jene Elemente, die die Hochfrequenzerzeugung, die Wellenleitung
sowie die MeB- und Dokumentationstechnik beeinflussen auf den speziellen Bereich der
Saatgutbehandiung abgestimmt und ersetzt. Die Versuchsanlage wurde bereits seit mehreren
Jahren fiir die Behandlung von landwirtschaftlichem Saatgut und zur Gewiirzentkeimung

genutzt (v. HORSTEN 1994).

Der Anlagenaufbau sowie die Einzelparameter der MeBgrofien, der ProzeBfithrung und der
ProzeBiiberwachung sind in Abb. 21 schematisch dargestellt. Die anlagentechnischen Anga-
ben, auf die im folgenden eingegangen wird, sind v. HORSTENs Ausfilhrungen (1994) ent-
nommen, soweit sie fiir das Verstdndnis der vorliegenden Untersuchungen nétig sind.

Es wurde fiir die vorliegende Arbeit auf detaillierte Angaben verzichtet, da die Uberpriifung
der Anwendbarkeit von Mikrowellen als phytosanitire Mafinahme bei dem rekalzitranten
Saatgut der Eiche im Vordergrund der Arbeiten stand. Im Gegensatz zur Elektronenbehand-
lung wurden vom Autor keine technische Entwicklungen an der Versuchsanlage durchgefiihrt,
so daf fiir entsprechende technische Details wie Feldstirkenverteilung etc. auf die Arbeiten
anderer Autoren verwiesen wird: MUDGETT (1982, 1986), DECAREAU (1985), GERLING
(1987), HEINDL (1992), v. HORSTEN (1994).
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Abb. 21: Die Mikrowellenversuchsanlage im Institut fiir Agrartechnik der Universitat Got-
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tingen nach LUCKE (1992).

Die Steuerung der Leistung der Mikrowellenanlage (stufenlos zwischen 120 W und 1200 W)
erfolgt durch die Regelung des Anodenstroms, der in der Versuchsanlage durch eine spezielle
Regelung konstant gehalten werden kann. Derartige sog. ,,Dauerstrichmagnetrons mit kon-
stantem Anodenstrom® erméglichen die geforderte gleichmiBige und reproduzierbare 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
Hohe variiert und wihrend des Betriebes an eine Waage angehingt werden. Bei Benutzung
eines durch eine Drehkupplung mit dem Teflonteller verbundenen Temperaturfiihlers, mit
dem wihrend der Behandlung die Temperatur im Inneren einer Eichel gemessen werden
kann, ist der Waagenbetrieb nicht moglich. Zusitzlich zur Mikrowellenbehandlung besteht
die Moglichkeit die Atmosphére im Garraum durch die Zufithrung von Wasserdampf oder die
aktive Zu- und Abfiihrung von Luft zu verdndern. Die Auflenwinde des Garraumes konnen
mit HeiBluft umstromt werden, um Wirmeverluste des Behandlungsgutes an die Garraum-
wand zu reduzieren.

Die Mikrowellenanlage ist mit einem ProzeBrechner verbunden, der unter Einbeziehung der
aufgenommenen MefBdaten die Spannungsversorgung des Magnetrons regelt und die Mog-
lichkeit bietet, alle MeBdaten aufzuzeichnen und teilweise parallel zur Behandlung auf einem
Bildschirm zu dokumentieren.

Temperaturmessung

Fir die Mikrowellenversuche wurde als Grundlage eine Behandlungstemperatur von 41 °C
gewihlt. Dieser Wert ist aus der Bekdmpfung des Pilzes Ciboria batschiana bekannt und
bietet die Gewihr, keine phytotoxischen Auswirkungen auf die Eichel zu haben. Fiir andere
Pilze an Eichensaatgut ist dieser Letalwert nicht bekannt.
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Der Temperatursteuerung im bzw. am Saatgut kommt wihrend der gesamten Behandlungs-
dauer eine wichtige Bedeutung zu. Um Hitzeschdden am Saatgut zu verhindern, erfolgt die
ProzeBsteuerung tiber die Messung der Oberflachentemperatur des Saatgutes wihrend der
Mikrowellenbehandlung. Die Temperaturmessung geschah mittels berithrungsloser Infrarot-
meBtechnik, da MeBeinrichtungen i.d.R. Metallbestandteile enthalten und somit wihrend
einer Mikrowellenbehandlung nicht einsetzbar sind, ohne Anlagenschdden zu erzeugen. Die
Temperatur der Zielfliche (MeBfelddurchmesser 30 mm) erfolgte mit einem Strahlungsther-
mometer durch eine Offnung auf der Oberseite des Gehiuses. Vor jeder Behandlung wurde
der Temperaturfiihler kalibriert. Der Nachteil dieser MeBmethode besteht darin, daf lediglich
Aussagen iiber die Oberflachentemperatur gemacht werden koénnen. Angaben liber den Tem-
peraturverlauf (Mikrowellen wirken von innen heraus) im Inneren des Saatgutes konnen nicht
erfolgen. Dies ist allerdings besonders bei feuchten Samen wie der Eichel (m.c.>40 %) von
groBBem Interesse.

Diese Forderung konnte erst fiir die dritte Untersuchungsphase mit einem Geriit zur faseropti-
schen Temperaturmessung realisiert werden (Fa. Luxtron, MeBgenauigkeit bei £50 °C: um
den Kalibrierpunkt 0,5 °C, am Kalibrierpunkt 0,1 °C, Ansprechzeit 0,5 s bis 4 s). Mittels
Drehkupplung wurde eine Verbindung mit dem Behandlungsteller hergestellt und mit einem
flexiblen MeBfiihler, der in eine Eichel gesteckt wurde, der Temperaturverlauf innerhalb einer
Eichel iiber die gesamte Behandlungszeit dokumentiert. Aufgrund des geringen Durchmessers
der Fiihlerspitze (& 1 mm) konnte davon ausgegangen werden, dafl kein EinfluB auf die
Temperatur des Saatgutes stattfindet.

Fiir die nachfolgend beschriebenen Versuche wurden folgende Mefidaten dokumentiert:

e QOberflichentemperatur in Abhingigkeit der Zeit (gleichzeitig leistungsbestimmende Grofie
fiir die Regulierung des Magnetrons)

e Zeit von Behandlungsbeginn bis zum Erreichen der Oberfldchenzieltemperatur
® Anfangsleistung (Watt)
e Wassergehalt des Saatgutes

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

¢ Behandlungsdauer
® Garraumatmosphire (Dampf, Abluft, Wandheizung)

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

3.3.2 Variation der Oberflichentemperatur

Im ersten Variantenkomplex sollte der Einflul unterschiedlicher Mikrowellenleistung sowie
die Kombination mit Abluft oder der Zufuhr von Dampf bei gleicher Behandlungsdauer
(5 Minuten) und vorgegebener maximaler Oberflichentemperatur auf die phytosanitire Wir-
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kung sowie das Keimverhalten auf Eicheln untersucht werden. Die Zeitnahme erfolgte ab dem
Zeitpunkt, an dem die vorgegebene Oberflichentemperatur 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 Oberflichentemperatur konstant gehalten, wobei zur Aufrechterhaltung dieses Wertes
nicht kontinuierlich Mikrowellenleistung appliziert wurde, sondern zeitweise keine oder nur
eine verringerte Mikrowellenleistung. Die fiir diese Fragestellung untersuchten Varianten sind
in Tab. 15 aufgefiihrt.

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 Uberpriifung der Wirksamkeit dieser Mikrowellenbehandlungen wurde an 20 Eicheln
eine mykologische Untersuchung durchgefiihrt, wobei jeder Eichel ein Impfstiick 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 zugefiihrt. '

3.3.3 Variation der Behandlungszeiten

Nach der Auswertung der ersten Versuchsreihe wurde der EinfluB unterschiedlich langer
Behandlungszeiten (5 min bis 60 min) bei gleicher Anfangsleistung (300 Watt) und gleicher
maximaler Oberflichentemperatur (40 °C) bei Traubeneicheln untersucht. Die Behandlungs-
variante mit Zufithrung von Dampf wurde nicht mehr durchgefiihrt. Der Baumartwechsel
wurde durchgefiihrt, da die vorhandenen Traubeneicheln deutlich kleiner waren als die Stiel-
eicheln und somit mehr Material pro Probenteller und Versuchsdurchlauf zur Verifizierung
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der Ergebnisse zur Verfiigung stand. Dariiber hinaus sind Traubeneicheln weniger tolerant
gegen Temperaturextreme, so da ein Verfahren, welches keine Schiden an Traubeneichen-
Saatgut hervorruft, leichter auf Stieleicheln iibertragen werden kann als das umgekehrt der
Fall sein wiirde. 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 Oberflichentemperatur von 40 °C und gleicher Anfangsleistung (300
Watt).

123 Kontrolle
122 5 min 300 Watt
120 10 min 300 Watt
119 30 min 300 Watt
143 60 min 300 Watt
121 5 min 300 Watt / 15 % Abluft
121 10 min 300 Watt / 15 % Abluft
123 30 min 300 Watt / 15 % Abluft

Die Wirksamkeit der Mikrowellenbehandlung wurde quantitativ und qualitativ anhand des
Pilzbefalls an jeweils 20 Eicheln iiberpriift. Zusétzlich zur Bonitur der Sterilrate wurde das
Artenspektrum bestimmt. Die verbleibenden Eicheln wurden einem Keimtest unterzogen.

3.3.4 Messung der Eichelinnentemperatur

Fiir die folgenden Versuche sollte moglichst voll keimfihiges Versuchsmaterial zur Verfii-
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 wiirden, da die
Behandlung Ende Juli 1997 erfolgte und bereits zu erkennen war, dal durch starken Pilzbefall
mit mehr als 50 % Keimreduktion gerechnet werden mufte. In der dritten Versuchsserie
wurde neben zwei Anfangsleistungen eine neue Zusatzvariante in Form einer Aufheizung der
GarraumauBenwinde gleichzeitig zur Mikrowellenbehandlung durchgefiihrt (Tab. 17).



Material und Methoden 89

Tab. 17: Behandlungsvarianten von je 250 g Traubeneicheln mit Mikrowellen mit unter-
schiedlicher Anfangsleistung sowie dem Parameter ,,beheizte Winde* bei gleich-
bleibender maximaler Oberflichentemperatur von 40 °C und gleicher Behand-
lungsdauer (10 min).

133 Kontrolle
139 40 °C/ 10 min 150 Watt
142 40 °C/ 10 min 300 Watt
143 40 °C/ 10 min 150 Watt / beheizte Winde
141 40 °C/ 10 min 300 Watt / beheizte Winde

Durch eine Anlagenmodifizierung war es nun moglich, exemplarisch fiir eine Eichel die
Innentemperatur mittels eines faseroptischen Temperaturfiihlers mit Einstechfithler zu doku-
mentieren.

Zusitzlich sollte am Ende der Behandlung die Temperatur im Inneren von 20 Eicheln gemes-
sen werden. Dazu standen vier der o.a. faseroptischen Temperaturmesser zur Verfiigung. Um
die Fiihler nicht zu beschidigen, wurde das Einsteckloch mit einem Draht vorgestochen. Die
Messung wurde mit 5 Personen durchgefiihrt, um die Dauer zwischen Behandlungsende und
Temperaturmessung gering zu halten und damit den Temperaturverlust zu reduzieren. Die fiir
diese Untersuchung benétigten Eichein wurden vor der Behandlung einzeln numeriert und
gewogen. Nach der Behandlung und Temperaturmessung erfolgte ein erneutes Wiegen, das
Vermessen der Linge und maximalen Breite sowie die Bestimmung des Feuchtegehaltes.
Durch Aufnahme dieser Merkmale sollte gekldrt werden, ob die gemessene Temperatur in
einem Zusammenhang zu den ermittelten Werten steht.

3.4 Kiinstliche Frosthérteinduktion bei Eichensaatgut

Eine phytosanitire Behandlung wie beispielsweise in den vorangegangenen Abschnitten
beschrieben, ist die Grundlage fiir eine erfolgreiche Lagerung. Jedoch kann die Qualitit des
Eichensaatgutes wihrend der Lagerzeit nur dann aufrecht erhalten werden, wenn wenig Re-
servestoffe durch entsprechend herabgesetzte Stoffwechselprozesse verbraucht werden. Dar-
iber hinaus muf der Schutz vor einer sekundiren Infektion mit Mikropilzen gegeben sein.
Diese Anforderungen lassen sich bei rekalzitranten Samen wie der Eichel nur iiber die Lager-
temperatur erreichen.

3.4.1 Frosthirtung 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 kiinstlichen Frosthirteinduktion bei
Eichensaatgut in die Praxis mit iiber 200 kg Eichensaatgut erfolgen. Die Frosthirte sollte
entsprechend der Laborerfahrungen mit Wechseltemperaturen induziert werden, mit dem Ziel,
daf} Eicheln eine Temperatur von -6 °C tolerieren kénnen.
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Vorbehandlung bis zum Versuchsansatz

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

Steuerung der Klimazelle

Fiir diese Hartungsversuche wurde in der Landesforstbaumschule des Landes Sachsen-Anhalt
eine Klimakammer (Fa. Kilte & Klima, Magdeburg) mit einem Lagervolumen von 6,125 m?®
installiert. Um wiahrend der gesamten Versuchsdauer eine Raumfeuchte von iiber 90 % zu
gewihrleisten, wurde die Kammer mit einem Dampf-Luftbefeuchter (Fa.: condair, Typ:
LS 2608) ausgestattet. Dieses Gerét ermoglichte die Befeuchtung der Luft auch bei Tempe-
raturen unter dem Gefrierpunkt. Die Forderung nach hoher Luftfeuchte fiihrte dazu, da das
Dampfgerit oft arbeiten muBte. Das wiederum bedeutete, dal die Temperatur durch den
eingeblasenen Dampf erhtht wurde und eine erhohte Aktivitit des Kilteaggregates bewirkte.
Als Folge war ein erhohter Energieaufwand zu verzeichnen sowie eine langsame aber stetige
Vereisung der Klimakammer und des Dampfgerites. Fiir die vorliegende Untersuchungsdauer
konnte dieser Umstand toleriert werden. Die Eicheln wurden ebenfalls mit einem Rauhreif
dhnlichen Eiskristallmantel tiberzogen. Ein negativer Einfluf auf die Keimfdhigkeit konnte
allerdings ausgeschlossen werden. Im Dauereinsatz wird dem Phanomen der Kammerverei-
sung derzeit dadurch begegnet, da3 die Luftfeuchte auf 80 % bis 85 % abgesenkt wird
(SCHUMANN 1997, pers. Mitteilung).

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

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

Lagervarianten

Die Frosthirte sollte mittels 12stiindiger Temperaturschwankungen mit einer Amplitude von
5 °C induziert werden. Aufgrund der Erfahrungen von GUTHKE (1992) mit einem negativen
EinfluB von Mikropilzen beziiglich des Keimerfolges im Temperaturbereich 0 °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 wihrend der Frosthirteinduktion in Eicheln mit Tages-
Wechseltemperaturen (12stiindiger Wechsel fiir je 21 Tage).

Der Erfolg einer erhshten Frosttoleranz soiite, analog den Untersuchungen von GUTHKE, mit
Frosthirtetests iiberpriift werden. Dazu wurden je 200 Eicheln nach jeder Abhértungsphase in
einem Kiihlschrank bei -6°C fiir 21 Tage eingefroren und danach einem Keimtest unterzogen.
Dieser Frosthirtetest wurde ebenso mit dem Ausgangsmaterial zu Beginn der Abhértung und
mit Eicheln, die unter herkémmlichen Lagerungsbedingungen (-3 °C in Tonnen) gelagert
wurden, durchgefiihrt.

3.4.2 Frosthirtung mit kontinuierlicher Temperatursenkung im Winter 1995/19%6

Die Versuche mit der Kiihlzelle in der Landesforstbaumschule Sachsen-Anhalt hatten gezeigt,
daB eine exakte Temperatursteuerung nur schwer umzusetzen ist. Nach Auswertung der Ver-
suche, eine Frosthirte mit Wechseltemperaturen zu erzeugen, wurde ein anderer Weg be-
schritten. Es wurde vermutet, daf3 eine Gewohnung an tiefere Temperaturen auch mit konti-
nuierlicher Temperatursenkung erreicht werden konnte.

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

e FEine Austrocknung der Eicheln durch gekiihlte Umluft sollte verhindert werden. Dazu
wurde die Luftumwilzung so weit heruntergesetzt, dal eine gleichméBige Temperatur im
Kiihlschrank gewihrleistet werden konnte, ohne das Saatgut durch Verdunstung zu stark
auszutrocknen. Um diesen Effekt zusétzlich zu minimieren, wurde ein Verdampfer instal-
liert.

e Die Temperatur sollte von +10 °C bis -10 °C stufenlos mit einer Abweichung von maxi-
mal 30,5 °C geregelt werden konnen.

e Die Temperaturregelung erfolgte mittels Préazisionssteuerung (Fa. Carel, Serie IR32). Die
Ist-Temperatur war mit einer Genauigkeit von £0,1 °C in einem Display ablesbar.
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Saatgut ohne Sortierung

Die Untersuchung der Frosthérteinduktion an unsortierten Eicheln erfolgte bis zu einer Tem-
peratur von -6 °C unter Praxisbedingungen in der Kiihlzelle der Landesforstbaumschule des
Landes Sachsen-Anhalt. Fiir die nachfolgenden Temperaturen bis zu -9 °C wurden die Ei-
cheln in gelochte PE-Tiiten verpackt und in einem Prizisionskiihischrank eingefroren. Der
Temperaturverlanf dieses Versuches ist in Abb. 23 dargestellt.

Die Varianten (je 200 Eicheln) ohne Sortierung wurden bis zu einer Temperatur von -9 °C
herabgekiihlt. Die Kontrolle der Keimfahigkeit erfolgte nach Erreichen von -3 °C, -5 °C,
-6 °C, -7 °C, -8 °C und -9 °C. Der Versuch wurde im November 1995 angesetzt und dauerte
insgesamt 172 Tage.

[Prizisionskiihlschrank

Kﬁhlzelle H;{Idensleben

Temperatur in °C
1]
N
H 1 H

13
(¥
L dor

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166
Tage nach Beginn der Einlagerung

Tage nach
Einlagerung
(Nov. ‘95)

i A

Abb. 23: Temperaturverlauf der Abhértung von Stiel- und Traubeneicheln ohne Sortierung.
(Kiihlzelle: Lagerung in Gitterboxen, da Zelle aktiv befeuchtbar; Prizisionskiihl-
schrank: Lagerung in PE-Beuteln)

Saatgut mit Sortierung

Zusitzlich zur Hirtung von Eicheln aus der laufender Lagerung wurden Stiel- und Traubenei-
cheln getrennt nach GroBe (groB, klein), Vorbehandlung (mit oder ohne Thermotherapie) und
dem physiologischen Zustand (angekeimt, nicht angekeimt) betrachtet. Die GroBensortierung
erfolgte visuell in zwei GroBenklassen. Als angekeimt wurden solche Eicheln gewertet, deren
Radicula bereits sichtbar war. Nicht gekeimte Eicheln zeichneten sich durch geschlossenes
Perikarp aus und werden daher im folgenden als geschlossen bezeichnet.
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Als Charakterisierung der GroBensortierung wurde das Tausendkorngewicht (TKG) be-
stimmt. Folgende Werte wurden ermittelt:

TEiklein: TKG=244935¢g
TEigroB: TKG= 4087,50 g
SEiklein: TKG=3913,75¢
SEigroB : TKG=5953,65¢g

Die Frosthirtung begann im Januar 1996. Zu diesem Termin erfolgte auch die manuelle Sor-
tierung nach den o.a. Kriterien. Bis zu diesem Zeitpunkt lagerten die Eicheln bei -3°C in
Tonnen. Die Stieleicheln waren zu Versuchsbeginn trocken und wiesen keinerlei oberflichli-
che Verpilzung auf. Die Traubeneicheln zeigten oberflichliche Eiskristallbildung, was auf
»Schwitzen* zu Beginn der Einlagerung hinweist, und waren zudem oberflichlich mit Pilz-
myzel besetzt.

Frosthirtevarianten und Temperaturverlauf bei sortierten Varianten

Um den Effekt einer kontinuierlichen Temperaturabsenkung (Frosthdrtung) im Gegensatz zu
Wechseltemperaturen zu ermitteln, wurde fiir je eine Stiel- und Traubeneichelherkunft die
Temperamr langsam von +3 °C auf 10 °C abgesenkt. Die Varianten der Untersuchungen mit

Tab. 18: Varianten fiir Versuche zur Frosthirteinduktion in Eicheln der Stiel- (SEi) und
Traubeneiche (TEi) unter Beriicksichtigung der Vorbehandlung, des physiologi-
schen Zustandes und der GroBe (n = 100 Eicheln je Variante).

SEi/TEi ohne angekexmt grofB
I klein i
geschlossen grof3 jeweils fiir Kontrolle, -5°C,

ldein > -6°C, -7°C, -8°C, -10°C;
angekemt -—[: grof} d.h. nach jeder Temperaturstufe
klein wurden die 8 entsprechenden

» gcschlessen——vl:: grofl g Proben entnommen

klein
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Abb. 24: Temperaturverlauf der Abhértung von Stiel- und Traubeneicheln sortiert nach
Vorbehandlung, physiologischem Zustand und Gréfe. (Kiihlzelle: Herkommliche
Lagerung in Tonnen bei -3 °C in einer Kiihlzelle an der BBA; Prizisionskiihl-
schrank: Frosthirtung 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 Uberpriifung der Keimfihigkeit wurde der Feuchteverlust bis zur -10 °C Tempe-
raturstufe bonitiert.

3.4.3 Nachtrigliche Frosthirtung im Sommer 1996

In einem weiteren Versuch sollte geklidrt werden, ob Eicheln mit der Methode der kontinuier-
lichen Temperatursenkung eine Frosthérte lediglich im unmittelbaren Anschluf} an die Ernte
aufbauen konnen, oder ob dies auch noch zu einem spéteren Zeitpunkt der Lagerung moglich
ist. Dazu wurden Eicheln, die zuvor einer Thermotherapie unterzogen wurden, iiber neun
Monate bei -3 °C gelagert und im Anschluf3 nach der Abfolge laut Tab. 19 mit Zeitintervallen
von 14 Tagen in tiefere Temperaturen verbracht.

Tab. 19: Temperaturverlauf in Abhingigkeit der Zeit. Abhdrtungsversuch von thermothera-
pierten Stiel- und Traubeneicheln im Sommer 1996.

%

Tage nach Einla-

gerung (Nov. ‘95)
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Der Abhirtungserfolg wurde nach Erreichen der Temperaturstufen von -5 °C, -9 °C und
-11 °C anhand von Keimtests bonitiert.

3.4.4 Frosthirtung 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 GroBe durch kontinuierliche Temperatursenkung an tiefere Temperaturen ge-
wohnt. Die Hirtung erfolgte in Prizisionskiihlschrinken. Das Saatgut wurde dazu zu Beginn
der Untersuchung zu je 100 Eicheln fiir die sortierten Varianten und zu je 200 Eicheln fiir die
unsortierten Varianten in gelochte PE-Beutel verpackt. Der Beginn der Abhértung 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 fiir die sortierten als auch fiir die
unsortierten Varianten vom Tag der Thermotherapie bis zum Versuchsende ist in Abb. 25
dargestellt.

Temperatur in °C

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145
Tage nach Beginn der Einlagerung

Tage nach
Einlagerung
(Nov. ‘96)

Abb. 25: Temperaturverlauf der Abhdrtung (bis -3°C in Kiihlzelle, ab -3°C in Prézisions-
kiihlschrank) von Stiel- und Traubeneicheln sortiert nach Vorbehandlung, physio-
logischem Zustand und GroBe. Zihlung der Tage ab Thermotherapie am 13. Nov.
1996.

151
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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
Anderung des Wassergehaltes im Vergleich zum Ausgangsfeuchtegehalt zu dokumentieren.

Um zu kontrollieren, ob durch die kontinuierliche Temperatursenkung tatsidchlich eine Frost-
hirte induziert werden konnte, wurden Eicheln aus der herkommlichen -3 °C Tonnenlagerung
(entsprechend der unsortierten Varianten) Mitte Februar fiir 14 Tage einer Temperatur von
-8 °C ausgesetzt. Dieser Versuch wurde bewuf3t mit gelagertem Saatgut durchgefiihrt, da zum
einen fiir frisches Saatgut aus der Literatur bekannt ist, da3 derartig tiefe Temperaturen zu
Keimreduktionen fiihren, zum anderen tiiberpriift werden sollte, ob moglicherweise eine
gleichm#Bige Temperaturen von -3 °C eine Frosthirte induzieren kann (vgl. Ergebnisse
Frosthirtung mit Wechseltemperaturen 1994/95).

3.5 Zusammenfassende Logistik und Versuchsdurchfiihrung

Um einen Uberblick iiber die zeitliche Abfolge der oben beschriebenen Versuche zu geben
wurden diese in Abb. 26 als FlieBdiagramm zusammenfassend dargestellt.
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Abb. 26: Projektablauf mit Zeitfolge und Hauptuntersuchungsinhalten
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4 Ergebnisse

4.1 Voruntersuchungen zur Elektronenbehandlung von Forstsaatgut

4.1.1 Pilzbefall an Eicheln am Baum und nach Bodenkontakt

Diese Untersuchung sollte kldren, 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 durchgefiihrt.

Das Perikarp der Eichelspitze war bereits Anfang September am Baum zu 96 % mit Pilzen
besiedelt. Die Eichelmitte, die zu diesem Zeitpunkt bereits auflerhalb des Fruchtbechers lag,
war dagegen nur zu 6 % und die noch von der Cupula bedeckte Eichelbasis zu 12 % mit
Mikropiizen besiedelt. Die Kotyledonen wiesen in 14 % der Kulturen einen Pilzbefall auf.
Drei Wochen spiter hatte sich die Pilzinfektion bereits drastisch erhtht. Die Perikarp-Spitze
wies zu 98 %, die Perikarp-Mitte zu 46 %, die Perikarp-Basis zu 62 % und die Kotyledonen
zu 44 % eine Kontamination von Mikropilzen auf. Zum Zeitpunkt des Fruchtfalls, Ende Ok-
tober, in der Zeit, in der erfahrungsgemdfl die ,,guten” Eicheln fallen, waren auch bei den
Eicheln, die noch am Baum hingen, alle Perikarpteile zwischen 96 % und 100 %, die Kotyle-
donen zu 86 % mit Pilzen infiziert. Jene Eicheln, die Mitte November zum Teil schon mehre-
re Wochen Bodenkontakt hatten, wiesen eine 100 %ige Pilzkontamination der Perikarpteile
auf. Die Kotyledonen waren zu 88 % infiziert. Den Befallsveriauf von Eicheln mit Mikropil-
zen in den letzten sechs Wochen vor dem Fruchtfall und die Kontaminationshiufigkeit nach
Bodenkontakt gibt Abb. 27 wieder.

Befallshaufigkeit mit , Sa—
Mikropilzen in % - '
100

80

60

40

12.11.95 (Boden)
26.10.95 (Baurmn)
04.10.95 (Baum)

12.09.95 (Baum)

Perikarp-Spitze < _
Perikarp-Mitte ~
Perikarp-Basis
Kotyledonen

| Infektionsort an der Eichel | | Datum der Eichelernte

Abb. 27: Befall von Eicheln mit Mikropilzen wihrend des Wachstums am Baum und nach
Bodenkontakt (n=50 je Infektionsort und Datum).
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Neben der zahlenméBigen 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 Umstdnden sekunddr pathogen wirken konnen,
nehmen allerdings einen vergleichbar hoheren Stellenwert ein, daher wurde das Pilzspektrum
der Perikarpmitte iiber die vier Erntetermine hin untersucht. Die Ergebnisse sind in Tab. 20
aufgefiihrt.

Die Bilder 1-1 und 1-6 der Bildtafel 1 (Seite 216) verdeutlichen die Identifikationsmerkmale
des primédrpathogenen 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, daf} 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 vollstindig in die Mullschicht
eingearbeitet. Dies ist um so ausgeprigter, je besser der Boden und je hoher die Zersetzungs-
rate der Humusauflage ist. Mehr oder weniger vollstindige mumifizierte Eicheln (Bildtafel 1,
Bild 1-2) sind unter Laub, trockenem Gras und in feuchteren Bodenvertiefungen zu finden.
Die Bilder 1-3 bis 1-5 der Bildtafel | zeigen 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 nétig. Die auf dem Bild 1-6 der Bildtafel 1abgebildeten 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.
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Tab. 20: Pilzarten wihrend des Wachstums (Baum) im Perikarp (Mitte) von Stieleicheln
sowie nach Fruchtfall (Boden) zu unterschiedlichen Terminen (n = 50 je 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
Cytospora sp. 4 2
Discula quercina 2 4
Epicoccum nigrum 2 2

Fusarium sp. 4 2
Mollisia sp. 2

Mucor sp. 2
Ophiostoma quercus 2

Penicillium sp. 6 12
Phialophora sp.

Phoma sp. 2

Phomopsis sp. 2 2
Pyrenochaeta sp. 2

Trichoderma sp. 2

Ulocladium sp. 2

Xylariales 2

unidentifizierter Basidiomycet 2
unidentifiziertes Myzel 6 18 22
steriles Myzel 6 6
Bakterien (ausschlieBlich) 20 2

sterile Kultur 96 54 2 0

*: Die Summe der prozentualen Pilzrate kann 100 % iibersteigen, da teilweise mehr als ein
Pilz pro Inokulum ausgewachsen ist.
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4.1.2 Perikarp- bzw. Testastéirke von Eicheln, Bucheckern und Sitkafichtensamen
Eicheln

Zur Vermeidung phytotoxischer Schiden 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 aufgefithrt. Die Angaben beziehen sich auf Saatgut, welches
fiir die Versuche zur Elektronenbehandlung von Saatgut zum Einsatz kam. Da die Mefge-
nauigkeit auf 10 um begrenzt war, wurden die statistischen Angaben auf volle um gerundet.

Tab. 21: Perikarpstirke von Eicheln (Quercus robur). Verschiedene Buchstaben kennzeich-
nen signifikante (sign.) Unterschiede zwischen den MeBpunkten (t-Test, p<0,05,
n = 150).

Mittelwert [ x]: 362 a 413 b 935 [

Minimum [min]: 120 196 188
Maximum [max]: 819 725 1890
Standardabweichung [s]: 105 112 246
Variationskoeffizient [V%]: 29 27 26

Die Perikarpstirken der Eicheln der Stieleiche lagen je nach MeBpunkt im Mittel um das finf-
bis 13fache iiber der maximalen Eindringtiefe der Saatgutbehandlungsanlage WESENITZ 1
von 70 pm. Die Embryonalanlagen der Eichel liegen unter dem Perikarp der Spitze, deshalb
ist die Hiufigkeitsverteilung der MefSwerte der Perikarpstirke an der Stieleichelspitze in
Abb. 28 dargestellt.

Hiufigkeit in %

431»460“;;]; —

bis 100
131-160
191-220
251-280
311-340
371-400

671-700 E

731-760

791-820 g

491-520
551-580
611-640

Klassengrenzen in pm

Abb. 28: Prozentuale Hiufigkeitsverteilung der Perikarpstirke von Eicheln der Stieleiche
gemessen an der Eichelspitze eingeteilt in 30 pm Klassen (n = 150).




102 Ergebnisse

Im Bereich der Eichelspitze lagen 90 % der Mewerte im Bereich bis zu einer Perikarpstirke
von 490 um. Die restlichen 10 % verteilten sich bis zu 820 pm, wobei im Bereich 491 um bis
550 pm der gréBere Anteil zu finden ist.

Die Tab. 22 beinhaltet die Ergebnisse der Perikarpstirkenmesssung an Eicheln der Traubenei-
che, die Abb. 29 die entsprechende Hiufigkeitsverteilung. Die Werte lagen an allen drei
MeBpunkten wie bei der Stieleiche um ein Vielfaches liber der maximalen Eindringtiefe des
Elektronenstrahls der Anlage WESENITZ 1.

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

Mittelwert [ x]: 567 a 600 b 1330 ¢
Minimum [min]: 178 176 714
Maximum [max]: 1134 1040 2016
Standardabweichung [s]: 125 161 277
Variationskoeffizient [V%]: 22 27 20
16
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Abb. 29: Prozentuale Hiufigkeitsverteilung der Perikarpstirke von Eicheln der Traubeneiche
gemessen an der Eichelspitze eingeteilt in 30 um Klassen (n = 150).

Der Bereich, in dem sich 90 % der MeBwerte befinden, liegt mit 710 pm 30 % iiber der An-
gabe fiir Eicheln der Stieleiche.

Die Fruchtschale der hier untersuchten Traubeneicheln war im Durchschnitt an allen drei
MeBpunkten der Eicheln dicker als die der Stieleicheln, obwoh! die Friichte in ihren Ausma-
Ben 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 Perikarpstirke an der Spitze und der Mitte aufweisenden
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Basis. Die Perikarpstirken an der Spitze, Mitte und der Basis unterscheiden sich signifikant
voneinander.

Im Zusammenhang mit der Perikarpstérke der Eicheln soll nachfolgend kurz der Bezug zur
Elektronenbehandlung hergestellt werden. Die Eindringtiefe des Elektronenstrahls in das
Perikarp hingt wesentlich von der Dichte des Perikarps ab. Die Dichtebestimmung ist jedoch
nur mit groBem Aufwand moglich und zudem durch hohe Fehlerziffern behaftet. Daher soll
folgend fiir die hauptsichlich untersuchte Baumart Eiche durch den Vergleich zwischen der
chemischen Zusammensetzung der Samenschale und der von Eichenholz eine Einordnung des
Dichtewertes ermoglicht 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 Quercus-Arten. (SAURA-CALIXTO et al. 1983;
WAGENFUHR & SCHEIBER 1989)

Perikarp: Quercus ilex 16,6 % +0,4 20,5 % 0,9 21,4 % +1,0 359 % +2.6

Holz: Q. robur, Q. petraea 19,0 %-255% 1249 % -343 % (39,5%-42,8%

Die Werte fiir das Perikarp von Q. ilex liegen an den unteren Werten von Holz oder darunter.
Unter der Annahme, daB die stoffliche Zusammensetzung des Perikarps der Eicheln von
Quercus robur und Quercus petraea shulich der von Q. ilex ist, wird vermutet, da} sich die
Dichte p in dhnlichen Grenzen bewegt wie die des Holzes. LOHMANN (1995) gibt die Roh-
dichte po von Eichenholz im Mittel mit 0,65 g/cm?® an (min: 0,39 g/cm?, max: 0,93 g/lem®).
Dieser Vergleich gibt einen Hinweis darauf, daB das Perikarp der Eichel nach der Ernte bei
einem Feuchtegehalt unter 20 % den Dichtewert von 1 g/cm® wahrscheinlich nicht {iber-
schreitet. Daher wurde fiir die Berechnung der Eindringtiefe des Elektronenstrahles in das
Perikarp der Dichtewert mit p = 1 g/cm?® 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.
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Tab. 24: Perikarpstirke von Bucheckern (Fagus sylvatica) bei Feuchtegehalten (m.c.) von
8 % und 32 %. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante (sign.) Unter-
schiede zwischen Varianten. (WILCOXEN-Rangsummentest, p<0,05, n = 150).

Mittelwert [;}: 190 a 211 b
Minimum [min]; 130 140
Maximum [max]: 260 310
Standardabweichung [s]: 24 28
Variationskoeffizient [V%]: 12 13

Die Perikarpstirken differieren je nach Feuchtegehalt signifikant voneinander. Die Mittel-
werte der Samenschalenstirke, 190 pm bei m.c. 8 % und 211 pm bei m.c. 32 um, lassen es
nicht zu, daB3 der Elektronenstrahl der Anlage WESENITZ 1 den gesamten Perikarpbereich
durchstrahlen kann. Somit kénnen nur oberflichennah siedelnde Pilze bekdmpft werden.

In der Praxis ist davon auszugehen, da8 eine phytosanitire Mafnahme unmittelbar nach der
Emte, also vor der Stratifizierung, durchgefiihrt werden wiirde. Das bedeutet, daf3 die frischen
Bucheckern zum Behandlungszeitpunkt einen Feuchtegehalt von 32 % aufweisen wiirden und
damit eine mittlere Perikarpstirke von 211 pm besitzen wiirden. In Abb. 30 ist die Haufig-
keitsverteilung der Me3werte fiir die 32 % feuchten Bucheckern dargestellt.
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Abb. 30: Prozentuale Hiufigkeitsverteilung der Perikarpdicke stratifizierter Bucheckern
(m.c. = 32 %) eingeteilt in 10 um Klassen (n = 300).

Keine Buchecker wies einen Wert um 70 pm auf, der mit der WESENITZ 1 vollstindig
durchstrahlt werden konnte. Der Bereich bis zu einer Samenschalenstirke von 240 um bein-
haltet 90 % der MeBwerte.
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Sitkafichte

Die Messungen der Testastirke erfolgten an 5 pm diinnen Mikrotomschnitten bei 400-facher
Vergroferung mit einem Lichtmikroskop. Die Ergebnisse sind in Tab. 25, die Haufigkeits-
verteilung in Abb. 31 dargestellt.

Tab. 25: Testastérke von Sitkafichtensaatgut (Picea sitchensis) (n = 13, 4 10 Mefpunkte).

0

Mittelwert [ x]: 58,52
Minimum [min]: 36,00
Maximum [max]: 120,00
Standardabweichung [s]: 15,70
Variationskoeffizient [V%]: 26,83

Die mittlere Testastirke des untersuchten Sitkafichtensaatgutes betrug 58,52 um und bot
damit die Moglichkeit, mit der Elektronenbehandlung den gesamten Testabereich sterilisieren
zu konnen. Die Streuung der Minimal- und Maximalwerte war sehr hoch, jedoch ist aufgrund
der Haufigkeitsverteilung in Abb. 31 zu erkennen, dal 82 % der Mefwerte im Bereich bis 70
pm, der maximalen Eindringtiefe des Elektronenstrahls bei einer Beschleunigungsspannung

von 70 kV, lagen.
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Abb. 31: Prozentuale Haufigkeitsverteilung (10 um Klassen) der Testastdrke von Sitkafich-
tensamen (n = 13, 4 10 Messungen).
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4.1.3 Vakuumeinfluf auf Eicheln und Bucheckern

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

Die visuelle Beurteilung der Eicheln und Bucheckern nach jeder Behandlung ergab keine
sichtbaren Beschidigungen am Perikarp. Die Uberpriifung der Wasserdampfabgabe tiber eine
Zeitreihe von 2, 5, 10, 20 und 30 Sekunden wurde in einer Kleinkammer durchgefiihrt. Die
mittlere Wasserdampfabgabe iiber alle untersuchten Vakuumbhaltezeiten lag sowohl bei Sa-
men mit intaktem Perikarp (TEi, Bu) als auch bei solchen mit beschidigtem Perikarp'’ (TEi,
SEi, Bu) unter 1 % bezogen auf das Frischgewicht. Der Mittelwert des Wasserverlustes der
Untersuchungen, mit je drei Wiederholungen fiir Traubeneicheln und Bucheckern und einem
Versuch mit angekeimten Stieleicheln, ist in Abb. 32 aufgefiihrt. Aufgrund des geringen
Stichprobenumfanges wurde auf eine weitergehende statistische Auswertung verzichtet.
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0,6 1
0,5
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0,3 1
0.2 -
01 -
0,0 + T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Vakurrhaltezeit in Sekunden

Wasserabgabe in %

Abb. 32: Mittlere prozentuale Wasserdampfabgabe von Stiel- (SEi) und Traubeneicheln
(TEi) sowie Bucheckern (Bu) bei einer Vakuumeinwirkung (1 Torr) iiber 2 s, 55,
10s, 20s und 30 s (TEi: jeweils 35 g, nur TEi angekeimt 30s: 200 Stiick; SEi:
35 g; Bu: 18 g, nur 30 s 200 Stiick).

Neben dieser Zeitreihe mit ,,plotzlicher Evakuierung® in einer Kleinkammer wurden Versuche
durchgefiihrt, bei denen das Saatgut iiber die gesamte Evakuierungsdauer (ca. 150 s) im Rezi-
pienten verblieb. Diese Einwirkzeit des Vakuums auf Saatgut liegt um ein Vielfaches iiber der
Verweilzeit, die in der Saatgutbehandlungsanlage WESENITZ 1 benétigt wird und wurde als
»worst-case Szenario durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 26 aufgefiihrt.

"Hierunter 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.
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Tab. 26: EinfluB einer Evakuierung von Atmosphérendruck (760 Torr) auf 1 Torr auf den
Wassergehalt von Stiel- (SEi), Traubeneicheln (TEi) und Bucheckern (Bu).

TEi intaktes Perikarp 150 s 375 59g | 053%
TEi angekeimt 150s 37s 21g 0,64 %
SEi intaktes Perikarp 150's 37s 50g 0,37 %
. | Bu intaktes Perikarp 150 s 37s 43 g 1,57 %

Mit zunehmender Aufenthaltsdauer im Vakuum nahm erwartungsgemif der Feuchteverlust
sowohl der Eicheln als auch der Bucheckern zu (Abb. 32). Die Werte der angekeimten Ei-
cheln lagen dabei iiber den Eicheln mit intakter Samenschale. Alle Werte lagen jedoch auch
nach 20 Sekunden Vakuumeinflu noch unter einem Prozent (TEi 0,26 % und 0,58 %; SEi
0,73 %). Mit diesem Feuchteverlust wurde der kritische Wert von 40 % Eichelfeuchte nicht
erreicht. Die erhdhte Wasserabgabe bei Eicheln mit gerissenem Perikarp lag zum einen daran,
daB freies Wasser ungehindert aus den Kotyledonen diffundieren konnte und nicht durch das
Perikarp verdampfen muBte, zum anderen am hoheren Wassergehalt der Kotyledonen. Durch
die geoffnete Samenschale ist die Fldche auf der das Wasser abgegeben werden kann erhoht.

Der Wasserabgabewert der Bucheckern lag mit 0,95 % bei 20 Sekunden Vakuumhaltezeit
iiber dem der Eicheln. Bei den Bucheckemrn ist davon auszugehen, daB die Wasserabgabe
dadurch erhoht war, daB sie bis zum Behandlungstag durch aktive Wiederbefeuchtung von
8 % auf einen Feuchtegehalt von iiber 35 % gebracht wurden, um unmittelbar nach der Be-
handlung mit einem Keimtest beginnen zu konnen. Das noch im Perikarp vorhandene iiber-
schiissige Wasser wurde dann vermutlich wihrend der Vakuumeinwirkung abgegeben.

Die vorliegenden Ergebnisse des Wasserverlustes allein betrachtet lassen keinen negativen
Einflu eines Vakuums auf die Lebensfihigkeit von Eicheln und Bucheckern erwarten. Um
dies zu {iberpriifen wurden Eicheln und Bucheckern, die 30 Sekunden einem Vakuum ausge-
setzt waren, einem Keimtest unterzogen. Die Keimergebnisse sind in Tab. 27 aufgefiihrt. Zur
Keimfghigkeitsbestimmung von Bucheckern wird von der ISTA die 3fache Wurzelldnge im
Vgl. zur Eckernlinge genutzt und fiir Eicheln die Ausbildung eines Epikotyls.

Tab. 27: Keimergebnisse von Bucheckern (Bu) und Traubeneicheln (TEi) nach 30 Sekunden
Aufenthalt im Vakuum (1 Torr). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifi-
kante (sign.) Unterschiede zwischen den MeBpunkten (y?-Test p<0,05, n = 200).

Bu geschlossen Komro]le 4 | 67,5 % |

a

Vakuum 30 s 67.5 % a

angekeimt Kontrolle 67,0 % a
Vakuum 30 s 55.5% b

TEi angekeimt Kontrolle 61,5 % a
Vakuum 30 s 59,0 % a
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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 dartiber hinaus deut-
lich kriftiger und linger 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 Beschidigung des Perikarps aufweisen.

Bei Eichensaatgut wurde der Keimtest nur fiir angekeimte Traubeneicheln durchgefiihrt. Im
Gegensatz zu den Bucheckern ist dies fiir die Praxis relevant, da Traubeneicheln teilweise
angekei'mt vom Baum fallen. Das um 1,5 % unter der Kontrolle liegende Keimprozent 148t
keinen Riickschluf} auf einen méglichen negativen Vakuumeinflu$} zu.

4.1.4 Letale Elektronenstrahldosis fiir Pilze

Ziel dieser Untersuchung war die Bestimmung der Dosis, bei der sich die betrachteten Pilze
(in vitro) weder durch Myzelwachstum noch durch Sporenkeimung weiterentwickeln konn-
ten. Dazu wurden Myzelwachstums- und Sporenkeimtests durchgefithrt. Zur Uberpriifung der
aus diesen Tests gewonnenen Dosiswerte wurden ganze Perikarpstiicke von Eicheln und
Bucheckern durchstrahlt.

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

nommen.

Tab. 28: Uberlebensrate von Pilzmyzel in Subkulturen aus durchstrahlten Kulturschalen.
(Letaldosis:f%] ; n=4)

Alternaria alternata (Fr.) Keissl. 100% |100%| 0%

Ceuthospora sp. 100% [100%| 25%; O%]
Ciboria batschiana (Zopf) Buchwald 100% | 75%| 25%| 75%| 0%
Cladosporium cladosporioides (Fresen) de Vries| 100% | 100%| 100 %| 25 %| 0%
Codinaea simplex Hughes & Kendrick 100% |. 0%

Cylindrocarpon didymum (Hartig) Wollenw. 100 % 5% 0%

Epicoccum nigrum Link 100 % 0%

Fusarium spec. 1 100 %

Fusarium spec. 2 100 %

Mucor sp. 100 % 25%| 0%]
Penicillium sp. 100 %

Rhizoctonia solani Kiihn 100 %

Trichoderma sp. 100 %

Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons 100 % 5% 0%
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Die Dosimetrie in Vorversuchen ergab, daf3 die Dosis-Soll- und Istwerte des 1,5 MeV Elek-
tronenbeschleunigers exakt {ibereinstimmten. 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
bestitigten die Uberlebensrate und entsprechende Letaldosis analog der Dosiswerte in
Tab. 28.

Subletale Dosiswerte

Die Bonitur des Radialzuwachses der Subkulturen in den Petrischalen wies darauf hin, daf es
fir die gepriiften Dosiswerte, die jeweils unmittelbar unter der Letaldosis lagen, subletale
Erscheinungen gab. Dieser Effekt duflerte sich sowohl in verspitet beginnendem als auch in
verlangsamtem Wachstum. Zur Verdeutlichung ist in der Abb. 33 der Zuwachs (Kulturradius)
in Abhingigkeit der Zeit (Tage) beispielhaft fiir 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 4 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. Fiir die Zielset-
zung der Untersuchungen wiirde dieser Effekt nicht ausreichen. In den bebilderten Beispielen
war ab einer Behandlungsdosis von 4 kGy kein Myzelwachstum mehr zu beobachten.
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Sporenkeimtest

Fiir die Pilzarten Cladosporium cladosporioides, Cylindrocarpon didymum, Mucor sp., Peni-
cillium sp., Trichoderma sp. und Ulocladium chartarum wurden zusétzlich Sporenkeimtests
durchgefiihrt. Die Sporen von Penicillium sp. und Trichoderma sp. zeigten bereits bei einer
Dosis von 2 kGy nach 72 Stunden keine Keimaktivitdt. Auch nach weiteren 14 Tagen wuchs
aus der Sporensuspension auf Agar (siche Tab. 29) kein Myzel aus. Dieser Letaldosiswert
stimmt mit dem Wert aus dem Myzelwachstumstest (Tab. 28) iiberein. 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 kGy noch Keimaktivitit (Abb. 34, Abb. 35,
Abb. 36). Dies konnte jedoch nur in der mikroskopischen Untersuchung festgestellt werden,
da die Entwicklung der Keimhyphe zu lebensfihigem Myzel nicht erfolgte. Eine Bestétigung
dieser Beobachtung erfolgte durch auf Malzagarplatten iibertragene Sporensuspension.
Tab. 29 zeigt die Fihigkeit einiger Pilze, lebensfahiges Myzel aus einer Sporensuspension zu
bilden, die aus durchstrahlten Kulturen hergestellt wurde. Da bereits ab einer Dosis von 10
kGy alle Pilze eine letale Schidigung aufwiesen und auch bei folgenden Dosiswerten keine
Keimfihigkeit festgestellt werden konnte, wurden die Werte 13 kGy bis 25 kGy nicht mit
aufgefiihrt.

Tab. 29: Fihigkeit einiger Pilze, aus einer Sporensuspension, deren Sporen mit Elektronen-
strahlen behandelt wurden, lebensfihiges Myzel zu bilden. (X = Myzelwachstum,
letale Dosis fiir Sporenkeimung =[], K = Kontrolle; n = 3)

Cladosporium cladosporioides (Fresen) de Vries
Cylindrocarpon didymum (Hartig) Wollenw.
Mucor. sp.

Penicillium sp.

Trichoderma sp.

Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons

P44 pd R
N><‘ P 4
>
>
>

Die Abb. 34 bis Abb. 36 geben einen Uberblick iiber den Keimungsverlauf der Sporen von
Cylindrocarpon didymum, Mucor sp. und Ulocladium chartarum bis zu 72 Stunden nach der
Inkubation.
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Abb. 34: Keimung elektronenbehandelter Sporen (0 kGy bis 25 kGy) des Pilzes Cylindro-
carpon didymum (Hartig) Wollenw. 6 h bis 72 h nach der Inkubation (n = 400).
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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 kGy 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 durchgefiihrte
Bonitur ergab, daf {iber die als Letaldosis herausgearbeiteten Werte (s. Tab. 29) kein lebens-
fihiges 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-
groBerung dargestellt. Die Bilder reprisentieren 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 eingeschrénkt. Ab diesem Dosiswert handelte es sich lediglich um die von der Spore
gebildete Keimhyphe, aus der kein lebensfahiges Myzel mehr gebildet werden konnte. Nach
einer Dosis von 22 kGy waren die Sporen so stark geschidigt, daf sie nicht einmal mehr eine
Keimhyphe ausbilden konnten.
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Zweite Letaldosisbestimmung

Zur Erweiterung des Pilzartenspektrums beziiglich 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 iiber 8 kGy sind in der Tabelle nicht
enthalten, da ab 8 kGy kein Myzelwachstum mehr festgestelit werden konnte.

Tab. 30: Uberlebensrate (%) durchstrahlter Pilzkulturen. Bonitur wurde anhand des Myzel-
wachstums durchstrahlter Originalkulturen erstellt ({0 %  Letaldosiswert; n = 4).

Pilzart/-gattung o By

Apiognomonia sp. 100 % (

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

Botrytis 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 mufite der Versuch der 4 kGy Variante verworfen
werden, eine Wiederholung war nicht méglich. Somit konnte keine Aussage dariiber getroffen
werden, welcher Pilz bereits bei einer Dosis von 4 kGy abgetotet wurde. Spétestens 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 beziiglich Nahrstoffen, Substrat-
und Luftfeuchtigkeit, sind hiufig anfilliger gegen Umwelteinfliisse als in ihrem Ursubstrat.
Zur Uberpriifung dieses Umstandes wurden Perikarpstiicke 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. Fiir 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: Pilziiberlebensrate in durchstrahlten Perikarpstiicken von Saatgut von Quercus
robur, Q. petraea und Fagus sylvatica (n = 8).

Zusammenfassend iiber alle 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 Mikropiize.

4.1.5 Saatgutverteileinstellung in der WESENITZ 1

Die dem Behandlungsrezipienten vorgeschaltete Verteileinrichtung muf} auf jede Saatgutart
angepaBt werden, damit das Saatgut so durch die Behandlungszone fillt, dal eine homogene
Verteilung der Oberflichendosis gewihrleistet werden kann. Die entsprechenden Optimal-
werte fiir Eicheln und Bucheckern sind in Tab. 31 enthalten.

Tab. 31: Einstellungen der Verteileinrichtung fiir die Behandlung von Eicheln und Buchek-
kern (1: Daten aus WEBER 1995).

Roteiche! 360 2%210* 14 0mm | 6
Buche 360 2*%210% 14 38 mm

Die in der vorliegenden Untersuchung ermittelten Werte fiir Bucheckern ergaben bei 800 g
eingesetzten Saatgutes eine mittlere Schiitthdhe 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 %.
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4.2 Wirkung der Elektronenbehandlung mit der WESENITZ 1 auf die
MyKoflora und das Auflaufverhalten von Forstsaatgut

4.2.1 Eichensaatgut

Die wihrend der Elektronenbehandlung mit der WESENITZ 1 ermittelten Werte beziiglich
Wasserverlust und Feuchtegehalt sind in Tab. 32 aufgefiihrt. Sie dienen der Uberpriifung bzw.
Bestitigung der in den Vorversuchen an einer Fremdanlage ermittelten Werte.

Tab. 32: Relativer Wasserverlust (%) aller elektronenbehandelter Eichelpartien (Dosis 8 kGy
bis 16 kGy) sowie gemessener Feuchtegehalt (%) nach Behandlung (SEi: Stielei-
chel; TEi: Traubeneichel: 0.T.: ohne Thermotherapie; m.T.: mit Thermotherapie; K:
Kontrolle)

mT.K 0 0 439 46,6
m.T. 8 kGy 0.2 0,8 44,7 46,4
m.T. 12 kGy 03 0,6 44,0 473
m.T. 16 kGy 03 0,5 43,1 46,0
oT.K 0 0 42,4 436
o.T. 8 kGy 0,1 07 42,5 43,1
o.T. 12kGy 0.2 04 42,1 45,0
o.T. 16 kKGy 0,3 02 42,7 432

Der Feuchteverlust der Traubeneicheln lag iiber den Werten der Stieleicheln. Jedoch wurde in
keinem Fall ein kritischer Wasserverlust beobachtet. Dies wurde auch durch die Feuchtege-
halte nach der Behandlung bestitigt, die weit liber dem kritischen Wert von 40 % lagen. Mit
diesen Messungen konnten die Ergebnisse der Vorversuche beziiglich des Wasserverlustes
bestitigt werden.

Wirkung der Elektronenbehandlung auf die Mykoffora

Ziel der Elektronenbehandlung von Eichensaatgut war es, moglichst alle Pilze in der Samen-
schale abzutdten. Als Kriterium der Wirkung fiir die Elektronenbehandlung sollte in erster
Linie die Sterilrate inkubierter Inokula bzw. der Wirkungsgrad gegen Pilze (RWp) aus dem
Perikarp der Eicheln dienen. Aus den Voruntersuchungen zu Bestimmung der Samenschalen-
starke (Kap. 3.2.2.2), sowie der theoretischen Herleitung der maximalen Eindringtiefe des
Elektronenstrahles in das Saatgut bei der Behandlung mit der WESENITZ 1 (Kap. 2.5.6)
muBte davon ausgegangen werden, da3 die Wirkung dieser Anlage in Bezug auf oben ge-
nanntes Ziel bei weitem nicht ausreichend ist. Trotzdem wurden umfangreiche Versuche
durchgefiihrt, da der Siedlungsort der Pilze im Perikarp nicht lokalisiert werden konnte und
bei extrem oberflachennaher Siedlung der Pilze eine Wirkung durch die Elektronenbehand-
lung hitte beobachtet werden konnen.
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Die Auswertung von 3600 inkubierten Impfstiicken 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
Hiufigkeit in Abhingigkeit der Baumart und Behandlung in Tab. 33 aufgefiihrt ist.

Tab. 33: Prozentuale Befallsrate mit Mikropilzen in Perikarp-Inokula von elektronenbehan-
delten Eicheln von Quercus robur und Q. petraea. RWy % charakterisiert den Wir-
kungsgrad auf Pilze gegeniiber der unbehandelten Kontrolle. Ein ,,** kennzeichnet
signifikante (y3-Test, p<0,05) Unterschiede der Behandlung zur Kontrolle (n = 50
je Behandlungs- und Variantenkombination)

Kontrolle Eichelspitze 100 - 100 - 100 --
Eichelmitte 100 - 100 - 100 -

Eichelbasis 100 - 100 -- 96 -=

8 kGy Eichelspitze 98 2 100 0 72 % 28
Eichelmitte 98 2 100 0 92 8

Eichelbasis 96 4 100 0 84 16

12 kGy Eichelspitze 98 2 100 0 90 10
Eichelmitte 100 0 100 0 94 6

Eichelbasis 98 2 100 0 96 4

16 kGy Eichelspitze 96 4 96 4 90 10
Eichelmitte 98 2 100 0 2 8

Eichelbasis 100 0 100 0 86 14

elspitze 0 0 100 0

Eichelmitte 100 0 0 100 0

Eichelbasis 100 0 0 100 0

8 kGy Eichelspitze 100 0 0 100 0
Eichelmitte 98 2 0 100 0

Eichelbasis 96 4 0 100 0

12kGy Eichelspitze 100 0 0 100 0
Eichelmitte 100 0 0 98 2

Eichelbasis 100 0 0 100 0

16 kGy Eichelspitze 100 0 0 100 0
Eichelmitte 100 0 0 98 2

Eichelbasis 100 0 0 100 0

Die Kontrollvarianten sowohl bei den Stiel- als auch bei den Traubeneicheln waren zu 100 %
mit Mikropilzen kontaminiert. Die Elektronenbehandlung der Stieleicheln hat in den Varian-
ten mit und ohne Thermotherapievorbehandlung nur in wenigen Fillen zu sterilen Inokulum-
stiicken gefiihrt, so dafl hier kein Erfolg der Behandlung in Bezug auf die Sterilisierung des
Perikarps nachgewiesen werden konnte. Das gilt auch fiir den Wirkungsgrad gegen Pilze.
Eine anschlieBende Thermotherapie erhohte den Wirkungsgrad bei den Stieleicheln merklich,
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jedoch ist die Verteilung derart inhomogen, daB kaum Aussagen getroffen werden konnen.
Lediglich bei einer Dosis von 8 kGy konnte eine signifikante Reduktion des Pilzbefalls an der
Eichelspitze festgestellt werden. Es wire zu erwarten gewesen, daB dieser Effekt mit Zunah-
me der Dosis noch verstérkt wird, was nicht der Fall war. Somit ist dieses Ergebnis lediglich
als Tendenz verwertbar. Es scheint jedoch so, daf3 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 daf unter diesen Versuchsbedingungen weder fiir die Elektronenbehandlung noch
fiir die nachfolgende Thermotherapie von einer Wirkung im Hinblick auf das Ziel einer Pe-
rikarpsterilisation gesprochen werden kann.

Wirkung der Elektronenbehandlung auf das Auflaufverhalten

Priméres Ziel der Anlage von Keimtests war die Uberpriifung méglicher phytotoxischer
Einfliisse einer Elektronenbehandlung auf Eicheln. Insbesondere bei der Traubeneiche stellte
sich die Frage, ob das haufig schon aufgerissene Perikarp und die ausgetretene Radikula
moglicherweise durch die Elektronenbehandlung geschiadigt werden konnten.

Keimtests in Sand

Die Ergebnisse der Keimtests in Sand (Abb. 38 und Abb. 39) lassen keinen einheitlichen
EinfluB der Elektronenbehandlung erkennen. Die Elektronenbehandlung und Anlage der
Keimtests erfolgten drei Monate nach der Thermotherapie. Uber diesen Zeitraum war eine
signifikante Reduktion der Keimfzhigkeit 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 148t sich ein moglicher Effekt der Elektronenbehandlung nur inner-
halb der einzelnen Variantengruppen betrachten, nicht zwischen thermotherapiertem und
nicht thermotherapiertem Material.

Wihrend bei fast allen Varianten ohne Thermotherapievorbehandlung eine leichte Erhohung
des Auflaufergebnisses durch die Elektronenbehandlung zu verzeichnen ist, lagen die Vari-
anten mit Thermotherapievorbehandlung und anschlieBender Elektronenbehandlung teilweise
unter dem Keimprozent der Kontrolle. Auffillig war sowohl bei Trauben- als auch bei Stielei-
cheln die 12 kGy-Variante. Bei den Traubeneicheln ohne Thermotherapievorbehandlung war
eine Erhohung 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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Abb. 38: Keimfihigkeit elektronenbehandelter Traubeneicheln (TEi) in Sand ohne und mit
Thermotherapie. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Behandlungen. (x2-Test, p<0,05, n = 200).

Der Auflauferfolg der Stieleicheln (Abb. 39) stellte sich dhnlich dar. Wihrend 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: Keimfdhigkeit 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).

Fir die Keimtests in Sand kann zusammenfassend festgestellt werden, daf 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.
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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 kon-
nen. Der Keimtest in Einzelpflanzcontainern mit Erde sollte diese langfristige Wirkung iiber-
priifen.

Die Keimraten der Traubeneicheln zeigten in diesem Test (Abb. 40) kein einheitliches Bild.
Teilweise lagen die Keimraten iiber, teilweise unter dem Wert der unbehandelten Kontrolle.
Jedoch war die hochste Dosis nicht mit der niedrigsten Keimrate korreliert. Bei jeder Varian-
tengruppe gab es mindestens einen Dosiswert, dessen zugehtrige Keimergebnisse i{iber der
Kontrolle lagen. Fiir die Variantengruppe ,,TEi ohne Thermotherapie” lagen alle Elektronen-
behandlungs-Keimergebnisse iiber der Kontrolle. Die 8 kGy-Variante zeigte dabei ein um
8,8 % erhohtes Keimprozent. In der Variantengruppe ,,TEi mit Elektronenbehandlung und
anschlieBender Thermotherapie” lag die 12 kGy-Variante als einzige geringfiigig iiber dem
Keimergebnis der Kontrolle. In der Variantengruppe ,,TEi mit Thermotherapie als Vorbe-
handlung” war es die 16 kGy-Variante, die ein hoheres Keimprozent als die Kontrolle auf-
wies. Diese Variantengruppe (mit Thermotherapie als Vorbehandlung) lag signifikant iiber
dem Keimergebnis der Elektronenbehandlungsvarianten ohne Thermotherapievorbehandlung
und der Variante Thermotherapie nach erfolgter Elektronenbehandlung. Die Ergebnisse in-
nerhalb der Gruppe wiesen jedoch keine signifikante Abweichung von der Kontrolle auf, so
daB bezogen auf die Keimrate angenommen werden kann, dafl kein EinfluB der Elektronenbe-
handlung innerhalb einer Variantengruppe stattgefunden hat.
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Abb. 40: Keimfihigkeit elektronenbehandelter Traubeneicheln (TEi) in Erde nach unter-
schiedlichen Vor- und Nachbehandlungen. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen. (%2 Test, p<0,05, n = 196).

Die Variantengruppen der Stieleichen-Keimtests in Erde (Abb. 41) wiesen in allen elektro-
nenbehandelten Einzelvarianten eine geringere Keimrate auf als die jeweilige Kontrolle; aber
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auch in diesem Fall korrelierte die hochste Dosis nicht mit dem geringsten Keimprozent, so
daB ein Zusammenhang méglicher phytotoxischer Einfliisse nicht mit der Elektronenbehand-
lung in Verbindung gebracht werden konnte. In der Variantengruppe ,,SEi mit Elektronenbe-
handlung und anschlieBender Thermotherapie® ist die hochste 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 zuriickzufiihren.
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Abb. 41: Keimfihigkeit elektronenbehandelter Stieleichein (SEi) in Erde nach unterschiedli-
chen Vorbehandlungen. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Un-
terschiede zwischen den Behandlungen. (32-Test, p<0,05, n = 196).

Im Vergleich der Variantengruppen ohne und mit Thermotherapievorbehandlung wird auch
bei diesem Keimtestverfahren der positive Einfluf 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 iiber den Vari-
anten ohne Thermotherapie.

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

Fiir 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 hoheres
Keimprozent auf. Innerhalb der Gruppe konnte in 40 Keimtests nur in zwei Fillen eine Re-
duktion nach erfolgter Elektronenbehandlung festgestellt werden, allerdings auch nur in
Kombination mit einer anschlieBenden Thermotherapie. Die Elektronenbehandlung an sich
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hat in den vorliegenden Untersuchungen statistisch gesichert weder positive noch negative
Einfliisse bezogen auf die Keimrate verursacht.

Fiir die praktische Anwendung sind Keimtestverfahren, die ein zu gutes Keimprozent erbrin-
gen, weniger geeignet. Es sollte daher iiberpriift werden, ob die unter optimalen Bedingungen
ablaufende Keimung des Testes in Sand wesentlich bessere Keimergebnisse hervorbringt als
ein Keimtest in Pflanzcontainern 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 hoheres Keimprozent auf als im Sandkeimtest.
Lediglich die Variante ,,TEi ohne Thermotherapie mit Elektronenbehandlung (12 kGy)“
keimte im Sandkeimtest besser.

Tab. 34: Gegeniiberstellung der Keimraten der Keimtests in Sand und in Erde mit Hilfe der
Differenz ,,Keimrate Sand* - ,,Keimrate Erde* fiir Stiel- (SEi) und Traubeneicheln
(TEi) mit und ohne Thermotherapie (m., 0. Thermo.) nach erfolgter Elektronenbe-
handlung (,,-*: Keimrate Sand ist niedriger als Keimrate Erde; ,.+“: Keimrate Sand
ist hoher als Keimrate Erde; ngang=200; ngg.=196).

Kontrolle

8 kGy +7.4 %
12 kGy +1,0 %
16 kGy +1,9 %

Bei den Stieleichenvarianten lagen alle Keimergebnisse des Sandkeimtestes iiber 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 Anschluf8 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 Férderung 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 5Smonatiger Lagerung bei -3 °C. Verschiedene Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen. (y2-Test,
p<0,05, n =200, n.v. = nicht vorhanden).

In der Variantengruppe ohne Thermotherapie war eine signifikante Erhohung der Keimrate
durch die Elektronenbehandlung zu verzeichnen. Jene Traubeneicheln mit Elektronenbe-
handlung wiesen nach einer Smonatigen Lagerung zwischen 12,5 % und 21,5 % héohere
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 iiber den Ergebnissen der Varianten-
gruppe ohne Thermotherapie.

4.2.2 Buchensaatgut

Ziel dieser Untersuchung war es, wie bei den Eichelversuchen, méglichst viele Pilze im Pe-
rikarp der Bucheckern abzuttten, ohne phytotoxische Wirkungen an den Keimanlagen hin-
nehmen zu miissen. Das Perikarp der Bucheckern ist im Mittel zwar wesentlich diinner
(x =210 pm 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 (RWy) beurteilt, ein moglicher EinfluB auf das Auf-
laufverhalten durch Labor-Keimtests an der ISTA Station Freising.

Die Werte der Feuchteabgabe gelagerter Bucheckern wihrend des Saatgutaufenthaltes im
Vakuum lagen im Rahmen der Ergebnisse der Vorversuche. Die erhShte Feuchteabgabe der
Variante mit einer Thermotherapievorbehandlung war auf Wasseraufnahme wihrend der am
Tag vor der e-Behandlung durchgefiihrten Thermotherapie zurtickzufiihren (Tab. 35).
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Tab. 35: Feuchteverlust gelagerter Bucheckern wihrend der e-Behandlung bei einer Kombi-
nationsbehandlung von Thermotherapie und e-Behandlung mit 12 kGy, sowie
Feuchteverlust frischer Bucheckern bei unterschiedlichen Dosiswerten. (Ernte 1990
und 1992 je ein kg; Ernte 95 je zwei kg).

Ahnliches gilt auch fiir die Bucheckern der Ernte 1995, die im Gegensatz zu den gelagerten
Eckern einen Feuchtegehalt von iiber 32 % aufwiesen, da sie durch die stindige Befeuchtung
wihrend der vorangegangenen Stratifikation in der Samenschale freies Wasser aufwiesen,
welches wihrend des Aufenthaltes im Vakuum abgegeben wurde. Die Zunahme der Wasser-
abgabe mit Erhohung der Dosis ist auf die Versuchsdurchfithrung zuriickzufiihren, da die
Dosiswerte durch wiederholte Behandlungen mit 4 kGy erreicht wurden.

Wirkung der Elektrenenbehandiung auf die Mykoflora
Gelagerte Bucheckern

Die zum Behandlungszeitpunkt bereits 4 Jahre (Emte 1992) und 6 Jahre (Ernte 1990) mit
einem Feuchtegehalt von 8 % bei -10 °C eingelagerten Bucheckern wurden im getrocknetem
Zustand behandelt und nachfolgend stratifiziert. Diese Bucheckern wiesen bereits in der
unbehandelten Kontrolle eine Sterilrate von 50 % (Emte 1990) und 54 % (Ernte 1992) auf
(siehe Tab. 36).

Tab. 36: Prozentuale Pilzbefallsrate inkubierter Inokula aus gelagerten Bucheckern nach
Elektronenbehandlung (Dosis 12 kGy), Thermotherapie sowie Kombinationsbe-
handlung von Thermotherapie und Elektronenbehandlung in unterschiedlicher Rei-
henfolge, sowie der Wirkungsgrad (RWy%). Verschiedene Buchstaben kennzeich-
nen signifikante (sign.) Unterschiede zwischen den Behandlungen. (y2-Test,
p<0,05, n = 50 je Behandlungskombination).

Kontrolle 42 a - 36 a -

12 kGy 46 a -9,5 48 a -333
Thermotherapie 38 a 9,5 68 b -88,9
Thermo. + 12 kGy 26 a 38,1 66 b -83,3
12 kGy + Thermeo. 62 b -47,1 56 a -55,6
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Die hohe Ausgangssterilrate der gelagerten Bucheckern diirfte auf die Trocknung und Lage-
rung bei -10 °C zuriickzufiihren sein, die bereits eine Vielzahl von Pilzen abgetStet haben
diirfte. Lediglich in einem Fall (Ernte 1990, Thermo. + 12 kGy) konnte eine deutliche Erho-
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 beziiglich der Sterilrate lieferte, ist eine Aussage welche Behandlung nun den gro8-
ten Anteil an diesem Ergebnis hat, nicht méglich. Die Variante mit nachfolgender Thermothe-
rapie erhohte den Pilzbefall signifikant um 20 %. Alle Varianten der Ernte 1992 wiesen einen
teilweise signifikant erhohten Pilzbefall gegeniiber der Kontrolle auf.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl eine Elektronenbehandlung und eine Ther-
motherapie allein oder in Kombination auf die Héufigkeit eines Pilzbefalls bei zuvor gelager-
ten Bucheckern keine positive Wirkung zu haben scheint. Eine Auswertung eines moglichen
Einflusses der Behandlung anf die Artzusammensetzung des Pilzbefalls nach diesen Behand-
lungen erfolgte nicht. Bei den Varianten, bei denen eine Thermotherapie durchgefiihrt wurde,
(also 4 bzw. 6 Jahre nach Einlagerung) sind iiberwiegend sehr hohe Pilzkontaminationen
aufgetreten.

Frische Bucheckern

Die frischen Bucheckern wurden im November des vorhergehenden Jahres geerntet und
waren zum Zeitpunkt der Elektronenbehandlung fertig stratifiziert. Zum Behandlungstermin
wiesen sie einen Feuchtegehalt von >32 % auf. Es wurde die Wirkung einer Elektronenbe-
handlung mit unterschiedlichen Dosiswerten untersucht. Die Ergebnisse zur Befallsrate mit
Pilzen sind in Tab. 37 enthalten.

Tab. 37 Prozentuale Pilzbefallsrate inkubierter Inokula aus frischen Bucheckern nach Elek-
tronenbehandlung (Dosis 8 kGy, 12 kGy, 16 kGy) sowie Wirkungsgrad (RWy%).
Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante (sign.) Unterschiede zwischen
den Behandlungen. ()>-Test, p<0,05, n = 50 je Behandlung).

Kontrollé

8 kGy 100
12 kGy 92
16 kGy 58

Im Gegensatz zu den gelagerten Bucheckern war die Kontrolle zu 100 % mit Mikropilzen
infiziert. Die Elektronenbehandlung mit einer Dosis von 16 kGy fiihrte 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 Feuchtigkeitsgehalt von
ca. 32 % bei 3 °C) nach weiteren 2 Monaten brachte auch bei héheren Dosiswerten (bis zu
32 kGy) keine Reduktion des Pilzbefalls. Alle Varianten waren und blieben zu 100 % mit
Pilzen infiziert.
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Wirkung der Elektronenbehandlung auf das Auflaufverhalten

Gelagerte Bucheckern

Die Uberpriifung des Keimverhaltens der Bucheckern hatte primir die Klirung moglicher
phytotoxischer Wirkungen der Behandlungen als Ziel. Die Ergebnisse der Keimtests, die von
der ISTA Station Freising durchgefiihrt wurden, sind fiir die zuvor gelagerten Partien in der
Tab. 38 und fiir die frischen Bucheckern in der Tab. 39 aufgefiihrt.

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. (y2-Test,
p<0,05, n = 150 je Behandlungskombination).

Kontrolie 47 a 35 a
12 kGy 52 a 40 a
Thermotherapie 12 b 11 b
Thermo. + 12 kGy 25 b 20 b
12 kGy + Thermo. 23 b 23 a

Die Elektronenbehandlung allein schien auf das Auflaufergebnis eine leichte férdernde Wir-
kung aufzuweisen. Dies wurde durch die Angaben im ISTA Priifbericht unterstiitzt, 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 Fillen 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 Beriicksichtigung der Keimergebnisse der reinen Elektronen- und reinen Thermothera-
piebehandlung kann dieser negative Einflufl der Thermotherapie zugeschrieben werden.

Eine Elektronenbehandlung hat scheinbar keinen phytotoxischen EinfluB} auf gelagerte Bu-
checkern, wohingegen eine Thermotherapie zuvor gelagerter Eckern das Keimvermdgen
signifikant reduziert.

Frische Bucheckern

Die Elektronenbehandlung von frischen Bucheckern mit Dosiswerten von 8 kGy, 12 kGy und
16 kGy wies keinen EinfluB auf die Keimrate auf (Tab. 39). Die Keimergebnisse lagen im
gleichen Rahmen wie die unbehandelte Kontrolle, in zwei Fillen sogar leicht (1 % und 5 %)
dariiber. Dieses Ergebnis ist jedoch nicht signifikant und kann somit nicht ohne weiteres der
Elektronenbehandlung zugeschrieben werden.
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Tab. 39: Keimraten nach Elektronenbehandlung (Dosis 8 kGy, 12 kGy, 16 kGy) frischer
Bucheckern. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante (sign.) Unter-
schiede zwischen den Behandlungen (y2-Test, p<0,05, n= 150 je Behandlungs-
kombination).

Kontrolie 81 % a
8 kGy 82 % a
12 kGy 86 % a
16 kGy 81 % a

4.2.3 Sitkafichtensaatgut

Neben den Laubholzsamen mit sehr dickem Perikarp wurde der EinfluB der e-Behandlung mit
der WESENITZ 1 bei Nadelholzsaatgut, dessen Testadicke der Perikarpstiirke von Getreide-
saatgut dhnlich ist, untersucht. Bei einer mittleren Testastirke von x =58,52 pm konnte
davon ausgegangen werden, daff 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 beziiglich des Auflaufverhaltens zu
haben.

Wirkung der Elektronenbehandlung auf die Mykoflora

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

Tab. 40: Pilzbefallrate und Wirkungsgrad gegen Pilze an Sitkafichtensaatgut nach Elektro-
nenbehandlung. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante (sign.) Unter-
schiede zwischen Behandlung und Kontrolle. (3>-Test, p<0,05, n = 170).

Kontrolle 90,6 a
60kV/ 8kGy 18,8 b 79,2
60 kV /16 kGy 16,5 b 81,8
70kV/ 8kGy 12,9 b 85,7
70kV /16 kGy 14,1 b 84,4
70 kV /24 kGy 9,5 b 89,6




128 Ergebnisse

Die Reduktion der Pilzbefallrate durch die e-Behandlung war gegeniiber der Kontrolle bei
allen Varianten signifikant. Mit zunehmender Dosis erhohte 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 tiber denen der 60 kV Versuche. Der hochste Wirkungsgrad
gegen Mikropilze wurde mit der Kombination 70 kV Beschleunigungsspannung und einer
Dosis von 24 kGy erreicht.

Wirkung der Elektronenbehandlung auf das Auflaufverhalten

Zir Uberpriifung moglicher phytotoxischer Einfliisse einer Elektronenbehandlung wurden
Keimtests auf 15 % Wasseragar durchgefiihrt. Die Keimraten, die in Tab. 41 dargestellt sind,
lieBen keinen signifikanten Einfluf der Elektronenbehandlung auf das Auflaufergebnis der
untersuchten Sitkafichtensamen erkennen.

Tab. 41: Keimraten (in %) elektronenbehandelten Sitkafichtensaatgutes. Verschiedene
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen.
(y3-Test, p<0,05, n = 20 Keimtests 4 17 Samen).

Mittelwert [ x ]

Minimum 65

Maximum 94

Standardabw. [s] 11 10 9 8 7 8
Variationsk. [V%] 12,8 11,8 10,7 9,0 7,9 9,5

4.3 Wirkung einer Elektronenbehandlung mit der Elektronenstrahl-
schweiBanlage ESA 50/150 CNC auf Eichensaatgut

Die Behandlung von Eicheln mit der Saatgutbehandlungsanlage WESENITZ 1 hatte ergeben,
daB} die Eindringtiefe des Elektronenstrahls in das Eichelperikarp nicht ausreichte, um eine
Wirkung gegen Pilze zu erreichen. Die Ergebnisse der aus diesem Grund mit einer Elektro-
nenstrahlschweiflanlage mit einer Beschleunigingsspannung von 150kV durchgefiihrten
Versuche sind nachfolgend dargestellt. Die Gesamtbehandlungsdauer betrug durchschnittlich
25 Minuten, wobei 17 Minuten auf die Evakuierung des Rezipienten entfielen und 8 Minuten
fiir die Elektronenbehandlung benétigt wurden.

4.3.1 Saatgutverteilung in der Behandlungstrommel

Die Elektronenbehandlung der Eicheln erfolgte in einer Trommel, die zur Durchmischung
nach jedem Behandlungsdurchgang gedreht wurde. Anhand von 50 farbig markierten Eicheln
wurde die GleichmaBigkeit der Durchmischung bei einer gegebenen Saatgutmenge und Um-
drehungszahl der Trommel tiberpriift. Die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit p (Mittelwert
nach 20 einzeln ausgewerteten Trommelumdrehungen), mit der die markierte Eichelseite nach
einer Trommelumdrehung in Richtung Elektronenstrahl lag, betrug 0,29. Der theoretische
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Wert pro markierter Seite und Durchgang liegt bei p = 0,25. Die tatsichliche Hiufigkeit lag
daher mit 15 % signifikant iiber 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 % fiihrte (Tab. 42).

Tab. 42: Befall Perikarpinokula mit lebensfahigen Mikropilzen sowie Wirkungsgrad gegen
Pilze (RWp %) e-behandelter Eicheln. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen si-
gnifikante Unterschiede zwischen Behandlungen ()3-Test, p<0,05, n =50 je Vari-
ante).

Kontrolle Spitze a 96 a
Mitte a -- 96 a --
28 kGy Spitze 76 b 24 64 b 33,3
Mitte 90 a 10 82 a 14,6
42 kGy Spitze 88 b 12 60 b 37,5
Mitte 88 b 12 72 b 25,0

Die Sterilrate erhdhte sich jedoch nicht in den gleichen GréBenordnungen, da nach erfolgter
Elektronenbehandlung ein erhdhtes Auftreten von Bakterien beobachtet wurde. Das Fehlen
der Pilze erméglichte 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 vierwochiger Inkubation bei 20 °C auf 2 % Malzagar.
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. Acremomum sp.

. Alternaria sp.

. Amphiporthe leiphaemia
. Aposphaeria sp.

. Aureobasidium sp.
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. Botrytis cinerea

. Ciboria batschiana
. Cladosporium sp.

. Codinaea simplex
. Coleophoma sp.
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. Coleophoma cf. cylindrospora
. Coryne sp.

. Coryneum sp.

. Cylindrocarpon cf. coprosmae
. Cylindrocarpon cf. tenue
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. Cystodendron sp.

. Cytospora sp.

. Cytospora intermedia
. Cytosporella sp.

. Dendrophoma sp.
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. Diaporthe eres
22.
. Discula quercina

. Epicoccum nigrum
. Fusarium spp.

Diplodina sp.
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. Hormonema sp.

. Mollisia sp.

. Mollisia cinerea

. Monochaetia monochaeta
. Mucor sp.
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. Ophiostoma quercus
. Penicillium spp.

. Phialocephala sp.

. Phialophora sp.

. _Phialophora bubakii

. Phoma sp.

. Phomopsis quercella
38. Phomopsis spec. 1
39. Pleospora herbarum
. Sphaeropsis sp.

8]

. Torula sp.

. Trichoderma sp.

. Trimmatostroma sp.

. Tubakia dryina

. Ulocladium chartarum

. unidentifizierter Basidiomycet
. unidentifiziertes Myzel
._steriles Myzel

16

_ Summe % Pilzarten*

116

. Bakterien (ausschlieBlich)
. Nematoden (mit Pilzbefall)
. sterile Kultur

20

~ Kontrolle
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Tab. 44: Pilzartenspektrum im Perikarp (Spitze, Mitte) von Traubeneicheln nach Elektro-
nenbehandlung. ,,**: Summe iliber 100 % méglich, da teilweise mehrere Pilze aus
einem Impfstiick wuchsen. (n = 50 je Variante).

1. Alternaria 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. Phialocephala sp. 4 2 4 2
25. Phialophora sp. 2 2
26. Phoma sp. 2
27. Phomopsis quercelia 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

2 2 2

- Pilzar 102 120} 68 82 | 60 . 88
37. Bakterien (ausschlieBlich) 4 4 8 4 14 8
38. Nematoden (mit Pilzbefall) 8 8 2

39. sterile Kultur 0 0 28 14 26 20
___ Gesamtauswertung: __Kontrolle |
7Am;ah1dér e T % w10

 prozentualer Pilzbefall F 9% - 06

& Wirkungsgrad gegen Pilze RWy% | -~ -~
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Wirkung der Elektronenbehandlung auf das Auflaufverhalten

Die Keimergebnisse der elektronenbehandelten Eicheln der Stiel- und Traubeneiche stellten
sich uneinheitlich dar (Tab. 45). Wihrend weder die Dosis von 28 kGy noch die Dosis von
42 kGy einen EinfluB auf die Auflaufrate der Stieleicheln hatte, wurde das Keimprozent der
Traubeneicheln bei beiden Dosiswerten signifikant um 20 % reduziert. Die Wasserdampfab-
gabe war allerdings bei den Traubeneicheln um 3,2 % erhoht. Da dies bereits wihrend der
Elektronenbehandlung gemessen wurde, wurde eine Variante nur mit einer Vakuumeinwir-
kung, aber ohne Elektronenbehandlung durchgefiihrt. Die Gesamtdaver dieser Behandlung
dauerte 34 Minuten (28 Minuten bis zum Erreichen des fiir eine Behandlung nétigen Vaku-
ums und 6 Minuten Verweilzeit bei diesem Druck), also wesentlich ldnger 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 wihrend der e-Behandlung von Stiel- (SEi) und Traubeneicheln
(TEi) mit 150 kV sowie Keimrate nach Behandlungsdosen mit 28 kGy, 42 kGy und
reiner Vakuumbehandlung. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante
(sign.) Unterschiede zwischen Behandlungen (x*Test, p<0,05, n = 200 je Varian-
te).

4.4 EinfluB einer Mikrowellenbehandlung auf die Mykoflora und das Auf-
laufverhalten von Eichensaatgut

4.4.1 Einfluf der Oberflichentemperatur

Die untersuchten Eicheln von Quercus robur wiesen zu Versuchsbeginn einen mittleren
Feuchtegehalt von 41,6 % auf. Die Gewichtsbestimmung nach der Mikrowellenbehandlung
zur Bonitur des Feuchteverlustes wihrend der Behandlung war nur bei den Varianten ohne
Dampf méglich, da die Eicheln nach letzterer Behandlung infolge der Kondensation ober-
flachlich feucht waren, was eine Gewichtszunahme bedeutet hitte. Der Feuchteverlust aller
anderen Varianten war mit 0,2 % (40 °C, 300 Watt) bis 1,1 % (60 °C, 1200 Watt mit 15 %
Abluft) gering. Die Wasserdampfabgabe nahm von niedrigen zu hohen Temperaturen zu. Mit
zunehmender Oberflichentemperatur konnte eine Reduktion des Pilzbefalls und damit eine
Erhohung der Sterilrate beobachtet werden, jedoch auch eine Verringerung der Keimrate
(Tab. 46).
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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 (y-Test fiir die Keimrate, n = 55 bis
85; Exakter Test von FISCHER fiir mykologische Untersuchung, n = 20, p<0,05).

Kontrolle 100 - 100 83
40 °C 300 Watt 100 0 100 0 78
45 °C 600 Watt 85 15 100 0 62 *
35°C 1200 Watt 100 0 100 0 85
40 °C 1200 Watt 100 0 95 5 54 *
45 °C 1200 Watt / Abluft 80 20 85| 15 54 *
50°C 1200 Watt / Abluft 80 20 80 | 20 33 *
55°C 1200 Watt / Abluft 80 20 551 45 35 *
60 °C 1200 Watt / Abluft 85 15 70 1 30 5 *
35°C 300 Watt / Dampf | 100 0 100 0 83
40 °C 300 Watt / Dampf | 100 0 100 0 75 *
45°C 450 Watt / Dampf 95 5 95 5 55 *
50 °C 450 Watt / Dampf 90 10 95 5 13 *
55°C 450 Watt / Dampf 60* | 40 751 25 16 *
60 °C 450 Watt / Dampf 70 30 65 35 9 *

Bei allen Versuchsvarianten, deren Keimrate durch die Behandlung zwar reduziert wurde,
aber immer noch iiber 70 % lag, war wie bei der Kontrolle eine 100 %ige Kontamination mit
lebensfihigen Pilzen gegeben. Bei diesen Varianten betrug die Oberflichentemperatur 35 °C
bzw. 40 °C. Mit Zunahme der Oberflachentemperatur bis auf 60 °C erhohte sich der Wir-
kungsgrad im Perikarp bis auf 40 % und in den Kotyledonen bis auf 45 %, wobei die Dampf-
varianten durch hoheren absoluten Sterilanteil im Perikarp etwas giinstiger abschnitten. Die
Keimfihigkeit des Saatgutes nahm allerdings spitestens ab einer Oberflichentemperatur 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 Beziehung zwischen Wirkungsgrad, Oberflichentempe-
ratur und Keimrate grafisch aufbereitet werden (Abb. 43). '
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Abb. 43: Wirkungsgrad gegen Pilze auf Perikarpinokula und Kotyledoneninokula von Stiel-
eicheln sowie Keimrate nach Mikrowellenbehandlung mit Dampfapplikation bei
unterschiedlichen Eicheloberflichentemperaturen, sowie Polynom-Regression.
Wirkungsgrad Perikarp: y=1,6071x2-3,6786x + 1, R?=0,6927; Wirkungsgrad Koty-
ledonen: y=1,6943x2-6,6071x+5, R?=0,9571;  Keimrate: y=1,7321x2-
28,954x+116,9, R%=0,914.

Zur weiteren Versuchsplanung wurde der Wirkungsgrad (RWy %) auBer acht gelassen, da
zundchst der Erhalt der Keimfahigkeit der Eicheln im Vordergrund stehen sollte. Dafiir soll-
ten entsprechende Parameter der Mikrowellenbehandlung erarbeitet werden. Die Varianten,
die die Keimrate nicht signifikant reduziert hatten, waren folgende Kombinationen:

9] S 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 dhnliche Keimergebnisse. Die Varianten 1) und 2) wurden aufgrund der
geringeren Temperatur (Leittemperatur waren die Kenntnisse aus der Thermotherapie) nicht
weiter verfolgt. Somit wurde fiir die zweite Versuchsserie eine maximale Oberflichentempe-
ratur von 40 °C bei 300 Watt Ausgangsleistung als Grundlage gewihlt.

4.4.2 EinfluB verschiedener Behandlungszeiten

Die nach obiger Darstellung ermittelten Parameter sollten iiber eine Zeitreihe sowie Anderung
der Garraumatmosphire (15 % Luftabsaugung) verifiziert werden.

Der Feuchtegehalt der Traubeneicheln (frisches Saatgut) lag bei 53 %. Der Feuchteverlust
erhohte sich von 0,7 % bei der Variante 5 min ohne Abluft auf 3,8 % bei der dazugehorigen
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60-Minuten Variante. Die Abluftvarianten wiesen eine hoheren Wasserverlust auf: 1,0 % bei
5 Minuten und 3,3 % bei 30 Minuten. Die Ergebnisse der untersuchten Varianten beziiglich
Keimrate und des Wirkungsgrades gegen Pilze in den Eichelkotyledonen und dem Perikarp
sind in Tab. 47 aufgefiihrt.

Tab. 47: 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 Oberflachentemperatur von 40 °C und konstanter Ausgangsleistung
von 300 Watt. ,,**: signifikante Unterschiede zwischen Kontrolle und Behandlun-
gen (x%-Test fiir die Keimrate, n=99 bis 123, Exakter Test von FISCHER fiir die
mykologische Untersuchung n = 20, p<0,05).

- | Keimung |
| Keimrate
- pilzra e

. Pilz sign. RWy| % sign.
Kontrolle 95 -- 75 - 1470
5 min 300 Watt 70 263 | 35 53,3 [47,0
10 min 300 Watt 55 42,1 1 20 * 73,3 146,0
30 min 300 Watt 55 42,1 | 45 40,0 | 50,5
60 min 300 Watt 55 42,1 | 20 * 733 1415
S 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
30 min 300 Watt / 15 % Abluft | 65 31,6 | 40 46,7 | 39,0

Bis auf die je Behandlungskollektiv hochste Zeitvariante (60 min, 300 Watt und 30 min, 300
Watt / 15 % Abluft) lagen die Keimergebnisse in dhnlicher Grofenordnung wie die der Kon-
trolle, jedoch war auch diese Keimreduktion nicht signifikant. Gegeniiber der unbehandelten
Kontrolle wiesen alle behandelten Varianten eine Erhdhung der Sterilrate auf. Die Wirkungs-
grade gegen Pilze waren jedoch nicht in allen Fillen signifikant. Dariiber hinaus nahm der
Wirkungsgrad nicht mit der Verldngerung der Behandlungszeit zu. Ziel war jedoch primir die
Abtotung von Ciboria batschiana sowie moglichst vieler weiterer Pilze. Um den Behand-
lungserfolg unter diesem Aspekt zu dokumentieren, wurde das Artenspektrum der nach der
Mikrowellenbehandlung lebensfahigen Pilze am Eichensaatgut bestimmt. Eine Ubersicht tiber
die in den untersuchten Eicheln siedelnden und nach der Behandlung lebensfihigen Pilze
geben 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.
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Tab. 48: Pilzartenspektrum (%) von Eicheln (P: Perikarp, K: Kotyledonen) nach einer Mi-
krowellenbehandlung *: Summe liegt iiber 100 %, da z.T. mehrere Pilze aus einem
Impfstiick wuchsen (n = 20 je Inokulaposition und Zeitvariante).

o Sl e ﬂ ~ Mikrowellenbehandlung
Qu | Ronuolle: Beg i 00 W) mit 15% Abluft

- I | 5Minuten : 30 Minuten
Acremonium sp. 5
Alternaria sp. 5 S
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
Bakterien (ausschlieBlich) 5 25 20 20 15 55 15 15
Nematoden (mit Pilzbefall) 5 5 5 5
sterile Kultur 35 35 20 20 20 45

Nur wenige Arten zeigten eine deutliche Beeinflussung durch die Mikrowellenbehandlung.
Ciboria batschiana wurde nicht vollstindig abgetotet, jedoch wurde der Anteil lebensfihigen
Myzels stark reduziert.
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Tab. 49: Pilzartenspektrum (%) von Eicheln (P: Perikarp, K: ‘Kotyledonen) nach einer Mi-
krowellenbehandlung *: Summe liegt iiber 100 %, da z.T. mehrere Pilze aus einem
Impfstiick 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 51 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

Mucor sp. 10 5 5 10
Ophiostoma quercus 5

Penicillium ssp. 59115 10 5 5 5 20 | 10
Phialocephala sp. 5

Phialophora sp. 5

Phoma sp. 51 10
Talaromyces sp. 5
Trichoderma sp. 5 5

unidentifizierter Basidiomycet 5 5

unidentifiziertes Myzel 30 5 5| 10 20 51 10 51 10
Bakterien (ausschlieBlich) S| 25§ 30| 60} 35 45 20| 35| 10 20
Nematoden (mit Pilzbefall) 5 S 5 5

sterile Kultur 5110 35| 25| 20} 35| 60
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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 hoher fiel ein alleiniges Auftreten von Bakterien auf.

Von besonderem Interesse war der Einflufl der Mikrowellenbehandlung auf den primér pa-
thogenen Pilz Ciboria batschiana. Die Anfangsinfektion lag mit 45 % befallener Kotyledonen
sehr hoch. Durch die Mikrowellenbehandlung konnte dieser Pilz wirksam reduziert und nach
einer Behandlungsdauer iiber 60 Minuten sowoh! in den Kotyledonen als auch im Perikarp
vollstindig abgetotet 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 fithrten zu héheren Schiden beziiglich des Keimpro-
zentes. Es kann davon ausgegangen werden, dafl durch die Abfiihrung von Luft die Oberfla-
che der Eicheln gekiihlt wurde und somit im Inneren héhere Temperaturen herrschten, als
oberflichlich 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
Einstechfiihler bestitigt werden. Die gemessenen Werte lagen zwischen 47 °C und 67 °C.
Zum Zeitpunkt der in diesem Abschnitt dokumentierten Versuche war die Anlage noch nicht
mit einem Temperaturfiihler ausgertistet, der wihrend der Behandlung die Temperatur in
einem Saatkorn dokumentieren konnte. Diese Modifizierung kam erst fiir die nachfolgend zu
beschreibende Versuchsreihe zum Einsatz.

4.4.3 EinfluB der Eichelinnentemperatur

Ziel dieser Untersuchungen war zum einen, eine gleichméiBigere Wirmeverteilung im Saatgut
zu erzeugen, wozu das Mikrowellengehduse erwédrmt wurde, um Wirmeverluste an die Gar-
raumwand zu minimieren, zum anderen sollte eine gleichmiBigere Applikation von Mikro-
wellenenergie durch Homogenisierung der Feldverteilung verwirklicht werden. Die Ergebnis-
se dieser Behandlung beziiglich der Wirkung auf den Pilzbefall der Kotyledonen und des
Perikarps sowie die Keimrate sind in Tab. 50 zusammengefalit. Der Feuchteverlust wihrend
der 10-miniitigen Mikrowellenbehandlung lag im Durchschnitt bei 0,87 % (0,84 % bis
0,89 %) und hat damit keinen Einfluf auf die Keimrate.
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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. Oberfld-
chentemperatur von 40 °C und 10 min. Behandlungsdauer. ,,*“: signifikante (sign.)
Unterschiede zwischen Kontrolle und Behandlungen (y2-Test fiir Keimrate, n= 113
bis 123; Exakter Test v. FISCHER fiir mykologische Untersuchung, n = 20, p<0,05).

40 ung

Kontrolle 100 - 75 - 62
10 min 150 Watt 75 2501 70 67| 39 *
10 min 300 Watt 80 20,0 | 70 6,71 52
10 min 150 Watt, beh. Winde | 90 10,0 ] 35 *  533) 55
10 min 300 Watt, beh. Winde | 60 * 40,0 | 45 40,0 59

Der Wirkungsgrad gegen Pilze stellte sich wiederum uneinheitlich dar. Im Perikarp war der
hshere Wirkungsgrad bei den Varianten ohne beheizte Winde zu finden (Ausnahme 150
Watt, beh. Winde) wohingegen die Varianten mit beheizten Winden einen héheren Wir-
kungsgrad gegen Pilze in den Kotyledonen aufwiesen. Der Wirkungsgrad war in den Kotyle-
donen bei den Varianten mit beheizten Wénden um das sechs- bis achtfache hoher als ohne
beheizte Winde. Dieser Effekt war bei den Perikarp-Proben nicht so deutlich ausgeprigt. 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 glasfaseroptischen
Temperatursonde, wihrend der Behandlung bei einer Oberflichentemperatur von 40 °C, lag
bis auf die Variante mit einer Anfangsleistung von 150 Watt ohne Wandheizung iiber weite
Teile der Behandlung iiber 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 °C, wobei das Temperaturmaximum
bei einer Anfangsleistung von 150 Watt im Vergleich zu der 300 Watt Variante erst spiter
erreicht wurde. Bei dem Paar ohne Wandheizung erreichte die 150 Watt Variante ihr Maxi-
mum ebenfalls spiter 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.



140 Ergebnisse

60
@ 969 oo * oo
g) 50 - é. """ “ """"""" ®eoey o o T
& guEE =y 2% % @ ses ¢y 6 5e
- 40 ........ ' .........................................
g :g i abo A a & & 4 a
B0 a AR
g abt
) ad
§ 20 e Pa=300W
£ aPa=150W
B OA0 u Pa=300 W + beheizte Winde
5 ® Pa= 150 W + beheizte Wiinde
0 T T T T 1 T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zeit in Sekunden nach Behandungsbeginn

Abb. 44: Temperaturverlauf (°C) im Inneren einer Traubeneichen- Eichel je Variante bei
konstanter Oberflichentemperatur von 40 °C iiber die gesamte Behandlungsdauer,
dh. mit Aufheizphase (P,=300W: Mikrowellenanfangsleistung 300 Watt;
P,=150 W: Mikrowellenanfangsleistung 150 Watt; + beheizte Winde: die Gar-
raumauBenwinde wurden mit heiBer Luft umstromt).

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

Tab. 51: Ergebnisse der Temperaturmessung unmittelbar nach der Mikrowellenbehandlung
mit Anfangsleistungen (P,) von 150 Watt und 300 Watt sowie mit und ohne be-
heizten Garraumwinden (+beh. Winde).

Arith. Mittel [ x ]

Minimum 35,00
Maximum 49,00
Standardabw. [s] 3,64

VarKoeff [V%]

9,84
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Anatomische und physikalische Merkmale

Um die Frage zu kldren, ob die Eichelinnentemperatur von den Faktoren Gewicht vor und
nach der Behandlung, Trockengewicht, absoluter Wasserverlust wihrend der Behandlung,
absoluter Wassergehalt, Breite und Linge der Eicheln sowie Formzahl FZ (Linge/Breite)
abhiingig ist, wurden diese Werte in der dritten Versuchsreihe aufgenommen. Die arithmeti-
schen Mittelwerte sind in der Tab. 52 aufgefiihrt.

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 1,58 1,83 1,85 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. absolutin g 0,81 0,96 0,99 0,91 1,01
Breite in mm 12,35 13,03 13,11 12,63 13,14
Linge in mm 18,22 19,33 19,53 18,77 19,66
FZ Linge/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 Grundlage dieser Daten wurde die Abhingigkeit der Eichelinnentemperatur in Bezug auf
das Gewicht vor der Behandlung, das Trockengewicht, den absoluten Wasserverlust wihrend
der Behandlung, den absoluten Feuchtegehalt, die Eichelbreite sowie den Formquotienten
(Lénge/Breite) mit Hilfe des SPEARMAN’SCHEN Rangkorrelationskoeffizienten tiberpriift (die
Daten der Eichelinnentemperatur waren nicht normalverteilt). Die Korrelationskoeffizienten
und Ubergangswahrscheinlichkeiten sind in Tab. 53 aufgezeigt.
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Tab. 53: SPEARMAN‘scher Rangkorrelationskoeffizient (r;) mit Ubergangswahrscheinlich-
keiten (p) zwischen Eichelinnentemperatur und den Variablen Gewicht vor der Be-
handlung, absolutes Trockengewicht (atro), Feuchteverlust wihrend der Behand-

lung, Feuchtegehalt (m.c.) absolut, Eichelbreite und Formzahl (FZ).

: p>0,05,

d.h. keine signifikante Bezichung zwischen den Variablen, n = 21 bis 24).

Gewicht vor MW in g Is 0,593 0,490 0,579 0,561

P 0,00238 0,0242 0,00390 0,00547
Gewicht atroin g Ts 0,475 0,311 0,585 0,548

p 0,0192 0168 0,00347 0,00702
Feuchteverlust bei MW ing 1, 0,625 0,0426 0,103 0,398

p 0,00111 0,850 0,0636 0,0591
m.c. absolut in g Ts 0,655 0,520 0,524 0,559

p 0,000 00159 0,0103 0,00578
Breite in mm Is 0,497 0,297 0,452 0,461

p 0,0138 0187 | 00301 0,0266
FZ Linge/Breite | 0123 0318 0,137 | 0000998

p 0,564 0,157 050 | o5

Zwischen der Eichelinnentemperatur und der Formzahl bestand kein signifikanter Zusam-
menhang. Dieses gilt bis auf das Ergebnis der 300 Watt Variante auch fiir den absoluten
Wasserverlust wihrend der Behandlung. Die stdrkste Korrelation war bei dem absoluten
Feuchtegehalt und dem Ausgangsgewicht festzustellen. Eine deutliche Korrelation einer
einzigen Variablen mit der Eichelinnentemperatur 1at sich aus den Werten der Tab. 53 je-

doch nicht entnehmen.
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4.5 Wirksamkeit der kiinstlichen Frosthirteinduktion bei Eichensaatgut

4.5.1 Frosthirtung mit Wechseltemperaturen im Winter 1994/95

Um die Auswirkung von Wechseltemperaturen auf die Ausbildung einer Frosthirte bei Ei-
chensaatgut zu untersuchen, wurde dieses Wechseltemperaturen mit 5 °C ausgesetzt. Zur
Verminderung eines Pilzbefalles wihrend der Hirtung wurden die Temperaturamplituden
nach jeweils drei Wochen um 2 °C bis 3 °C abgesenkt. Die Ergebnisse des Abhirtungserfol-
ges nach Frosthirtetests bei -6 °C und anschlieenden Keimtests sind in Tab. 54 aufgefiihrt.

Tab. 54: Keimrate nach Frosthirtung (Abh.) von Stiel- (SEi) und Traubeneicheln (TEi) aus
unterschiedlichen Ernteforstimtern (Ermnte-FoA) mit Wechseltemperaturen im
Winter 1994/95, Frosthirtetest (FHT) bei -6 °C liber 21 Tage. n = 200 je Variante).

TEi Klstze" 71,0 % 38,5 % 375% | 110% | 11,0% 55%
TEi Miillrose” 73,0 % 64,0 % 520% | 260% | 305% | 120%
SEi Tangerhiitte” | 76,5 % 62,0 % 520% | 610% | 340% | 320%
TEi Wippra" 69,0 % 41,0 % 630% | 385% | 355% | 220%
TEi Wippra klein” 72,0 % 590% | 680% | 480% | 460%
TEi Wippra gro8®| 72,0 %” 280% | 280% | 235% 9,5 %

): mit Thermotherapie, ~: ohne Thermotherapie, ~: Keimrate nur in Mischprobe, ohne Gro-
Bensortierung, bestimmit.

Die Ergebnisse der Keimtests zu Beginn der Abhértungsversuche konnten nach keiner der
Abhirtungsphasen wieder erreicht werden. Die unsortierten Traubeneicheln aus Wippra
wiesen als einzige Partie nach der ersten Abhirtungsphase ein der Kontrolle vergleichbares
Keimergebnis auf. Alle anderen Proben zeigten eine starke Reduktion der Keimfihigkeit, die
sich im weiteren Versuchsablauf noch erhohte. Die hochsten Keimraten iiber alle vier Abhir-
tungsphasen hinweg wurden bei den kleinen Traubeneicheln aus Wippra und den Stieleicheln
aus Tangerhiitte bonitiert. Im Vergleich zur Frosttoleranz der bei -3 °C gelagerten Eicheln, die
nach drei Monaten Lagerung einem Frosthirtetest von -6 °C unterzogen wurden, konnte
lediglich nach der ersten Abhéirtungsphase der unsortierten Traubeneicheln aus Wippra ein
positiver Effekt der Hartung auf das Auflaufergebnis beobachtet werden. Dieser Vorteil wur-
de jedoch schon nach der zweiten Hartungsphase wieder so weit zerstért, daB die bei -6 °C
getesteten Eicheln aus der Standardlagerung (-3 °C) ein hoheres Keimprozent ergaben.

Alle Partien, mit Ausnahme der Stieleicheln aus Tangerhiitte und kleinen Traubeneicheln aus
Wippra, wiesen nach der zweiten Abhdrtungsphase mit anschlieBendem Frosthirtetest bei
-6 °C ein wirtschaftlich nicht mehr zu vertretendes Keimergebnis auf. Nach der dritten Ab-
héartungsphase muBte diese Aussage fiir alle Herkiinfte getroffen werden. Wenn man das
Ausgangskeimprozent mit 100 % gleichsetzen wiirde, konnte der im Falle der Traubeneicheln
aus Wippra erzielte Hartungserfolg bezogen auf die Ausgangsqualitit zwar dokumentiert
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werden. Diese Darstellung wiirde jedoch ebenfalls nicht dazu fiihren, von einem Gesamter-
folg dieser Behandlung zu sprechen.

Fiir die Frosthdrtung mit Wechseltemperaturen kann zusammenfassend festgestelit werden,
daBl das Ziel, eine Frosttoleranz von -6 °C zu induzieren, nicht erreicht wurde. Eicheln, die
iber drei Monate nach herkémmlicher Methode bei -3 °C in Tonnen gelagert wurden, wiesen
(bis auf eine Ausnahme, und das auch nur fiir die erste Hirtungsphase) eine hohere Frosttole-
ranz beziiglich einer Temperatur von -6 °C auf.

4.5.2 Frosthirtung 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 moglichst schnell unter 0 °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 Grofe, einer kontinuierlichen Tempera-
tursenkung unterzogen.

Saatgutvorbehandlung

Das Saatgut wurde vor der Abhdrtung in Tonnen bei -3 °C gelagert. Nach 3 Wochen
(28.11.1995) betrug die Temperatur in den Traubeneicheln ohne Thermotherapie im Durch-
schnitt noch +1,75 °C. In Abb. 45 ist der Temperaturverlauf in diesen Eicheln aufgezeigt,
nachdem sie den Tonnen entnommen wurden und in einem Klimaraum (Raumtemperatur
-3°C) 10 cm hoch aufgeschiittet und tdglich gewendet wurden. Die Temperaturmessung
wurde so lange fortgefiihrt, bis das arithmetische Temperaturmittel unter 0 °C lag.

4
Maximalwert
5L E Eichelinnentemperatur in °C
Minimalwert
5 ——— Polynomisch (Eichelinnentermperatur in °C)
l -

Eichelinnentemperatur in °C

0 2 39 64 100 141
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:
=0,0001x2-0,0267x+1,5986, R?=0,9217 (Klimaraumtemperatur: -3 °C; Stunde ,,0*
ist der Temperaturausgangswert 3 Wochen nach Beginn der Lagerung in Tonnen

bei -3 °C; n = 20 je MeBpunkt).
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Die Werte der Abb. 45 verdeutlichen das Problem des ,,Schwitzens® der Eicheln in Tonnen,
sofern sie unmittelbar nach der Ernte, also ohne oberflichliche Trocknung, in derartige Be-
hiltnisse 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 Eicheloberfliche bildete. AnschlieBend
erfolgte die erneute Einlagerung in Tonnen.

Unsortierte Eicheln der Stiel- und Traubeneiche

Fiir diese Untersuchung wurde Eichensaatgut aus der laufenden Aufarbeitung der Eicheln in
der Landesforstbaumschule des Landes Sachsen-Anhalt entnommen. Das bedeutet, dafl 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 stirker geschidigt als die
Stieleicheln.

98,5 995

100 -

80

60 -

40 A

Keimrate in %

20 -

SEio.T. SEimT.
1o Behandlungskollektiv imT

[J Ausgang -5°C B -6°C B -7°C m -8°C ®-9°C |

Abb. 46: Keimraten von Stieleicheln (SEi) ohne (0.T.) und mit Thermotherapie (m.T.) nach
Frosthdrtung bis -9°C. ,,*: signifikante Unterschiede zwischen Ausgangskeimpro-
zent und den abgehirteten Varianten. x2-Test, p<0,05 (n = 200 je Variante).

Die Eicheln der Stieleiche wiesen mit 98,5 % (m.T.) und 99,5 % (0.T.) ein sehr hohes Aus-
gangskeimprozent auf, wihrend 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 Temperatur
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 (TEi) ohne (0.T.) und mit Thermotherapie (m.T.)
nach Frosthirtung bis -9°C. ,,**: signifikante Unterschiede zwischen Ausgangs-
keimprozent und abgehérteten Varianten. y>-Test, p<0,05 (n = 200 je Variante).

Die Traubeneicheln zeigten keine derartige Frosttoleranz. Bereits bei einer Temperatur von
-5 °C sank die Keimrate auf 44,5 % (TEi 0.T.) und 64 % (TEi m.T.). Nach den Temperaturen
von -6 °C bis -9 °C lagen die Keimergebnisse bei den TEi 0.T. zwischen 24 % und 28,5 %,
die Keimraten der TEi m.T. erreichten Werte von 18 % bis 35,5 %.

Bis zu der Temperaturstufe von -7 °C wiesen sowohl die Varianten der Stiel- als auch der
Traubeneicheln mit Thermotherapie gegeniiber den Varianten ohne Thermotherapie die hthe-
re Frosttoleranz auf. In den Stufen -8 °C und -9 °C waren die Varianten ohne Thermotherapie
beziiglich des Auflaufergebnisses iiberlegen.

Eicheln der Stiel- und Traubeneiche sortiert nach Vorbehandlung, physiologischem
Zustand und Grofe

Mit dieser Versuchsreihe sollte ein moglicher EinfluB der Faktoren Thermotherapie, physio-
logischer Zustand sowie SaatgutgréBe auf das Abhértungsvermogen iiberpriift werden. Die
Ausgangskeimraten der Stieleicheln lagen um 30 % (0.T.) und um 12 % (m.T.) iiber den
Werten der Traubeneicheln. Die Keimraten sind in Tab. 55 und Tab. 56 dargestellt.
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Tab. 56: Keimraten von Eicheln der Traubeneiche (TEi) sortiert nach Vorbehandlung (mit/ohne Thermotherapie), physiologi
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fort und erreichte bei einer Temperatur von —10 °C im Mittel noch 45 %, wobei es
gigkeit der Grofe und dem physiologischen Zustand der Eicheln grofle Schwank
Keimrate gab. Einen Einflu der Grofe auf das Keimverhalten konnte bei den an
Eicheln deutlicher beobachtet werden als bei den geschlossenen Eicheln. Erst b
kamen starke Differenzen zutage, wobei die kleinen Eicheln (bis auf eine Ausnahm
lich frosthirter waren. Bis zu der Temperaturstufe von -8 °C lag die Keimrate der t
rapierten Stieleicheln etwas (jedoch nicht signifikant) tiber den Ergebnissen der Eic
Thermotherapie. Dieser Effekt kehrte sich bei der —10 °C Variante um. Insgesamt z
Ergebnisse der Frosthédrtung von sortierten Stieleicheln im Winter 1995/96, daf3 die
bis zu einer Temperatur von -7 °C (bis auf die Variante ,,ohne Thermo, angekeir
nicht signifikant verschieden von den Keimprozenten der Standardlagerung (-3 °C)
wurde. Nach der Temperaturstufe von -8 °C weisen alle Varianten noch Keimrate
z.T. deutlich mehr als 2/3 der Ausgangswerte betrugen.

Das Ausgangsmaterial der Traubeneicheln war deutlich schlechter als das der St
Bei den Traubeneicheln machte sich der positive Einflul der Thermotherapie berei
suchsbeginn bemerkbar. Thermotherapierte Traubeneicheln wiesen eine 19 % héh
fihigkeit auf. Dieser Effekt konnte bis zu einer Temperatur von —7 °C beobachtet w
-8 °C waren die Werte gleich hoch und bei —10 °C ergab sich ein leichter (nicht sig:
Vorteil der Varianten ohne Thermotherapie. Bis zu der -5 °C Stufe blieb die Keimk
gehend erhalten. Die Keimfahigkeit sank bei —6 °C sehr stark, blieb bei 7 °C ai
Niveau und sank spétesten bei —10 °C auf wirtschaftlich nicht mehr tragbare Keimpr

Geschlossene Traubeneicheln wiesen iiber alle Temperaturstufen bis auf zwei |
Thermo, -3 °C und -5 °C) eine hohere Keimrate auf als die entsprechenden ang
Eicheln. Die GréBensortierung zeigte jedoch keinen einheitlichen EinfluBl auf die
Teilweise erreichten groBe und teilweise erreichten kleine Traubeneicheln ein bess
mergebnis. Dabei konnte keine Tendenz festgestellt werden.

Ab einer Temperatur von -6 °C wurde die Keimrate aller Varianten im Vergleich
gangskeimprozent signifikant reduziert. In der vorliegenden Untersuchung ist somit
benbeicheln bei dieser Temperatur die Grenze der Héartungsfahigkeit bei Anwen
kontinuierlichen Temperatursenkung zu sehen.

Feuchteverlust im Verlauf der Abhértung

Zwischen den Eicheln der Stiel- und Traubeneiche waren deutliche Unterschiede
des Feuchteverlustes im Verlauf der Abhirtung zu beobachten (Tab. 57 und Tat
Beginn der Hirtung lag die mittlere Feuchteabgabe der Eicheln nach der —6 °C
2,8 % bei den Stieleicheln und 3,1 % bei den Traubeneicheln noch in einer vergl
GroBenordnung. Nach der —10 °C Stufe betrug der mittlere Feuchteverlust der St
7,0 %, der der Traubeneicheln 16,6 %. Bezogen auf beide Abhéirtungsstufen war b
Eichenarten die Feuchteabgabe der kleinen Eicheln hoher als die der grofien Eic
angekeimten Eicheln gaben mehr Feuchtigkeit ab als die geschlossenen.



SEi—# ohne angekeimt

mit#® angekeimt

~® geschlossen

~# geschlossen,
klein

groB
klein

grof

grof
klein
groB3
klein

375 % 33,7
423 % 394 % 32,7
38,5 % 35,0
41,5 % 335
40,5 % 40,3
42.4 % 394 % 39,3
42,1 % 33,1
37,7 % 34,9

Tab. 58: Entwicklung des Feuchtegehaltes (%) von sortierten Eicheln der Traube

(TEi) im Verlauf der Frosthirtung 1995/96.

.

geschlossen

[:klein
angekeimt

E:klein
geschlossen

[——:klein

grof

TEi ohne—p angekeimt
l E[:: [:klein
mit

grof}

grof3

grof3

44.5 % 27,0
45,1 % 42,6 % 26,4
40,6 % 30,6
38,3 % 27,4
43,2 % 27,1
454 % 443 % 30,5
42,0 % 30,9 ¢
42,0 % 29,3

4.5.3 Frosthirtung im Sommer 1996

Es wurde iiberpriift, ob eine Frosthirteinduktion auch im Anschlufl an eine mehrme
Lagerung bei -3 °C noch méglich ist. Hierbei wurde nur Saatgut mit Thermotherapie
sucht. Die Keimergebnisse, dargestellt in Tab. 59, zeigen, daB die positiven Ergebni

Hartung kurz nach der Emte (Kap. 4.5.2) nicht erreicht werden konnten.

Tab. 59: Keimraten einer nachtriiglich (8 Monate nach Ernte) durchgefiihrten Fros
induktion bei thermotherapierten Stiel- (SEi) und Traubeneicheln (TEi) (n =

43,5
6,5

56,0

4,5

z\%g

26,0
0,5
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4.5.4 Frosthirtung mit kontinuierlicher Temperatursenkung im Winter 1996/9

Die ersten Versuche zur Frosthirteinduktion mit kontinuierlicher Temperatursenl
dem Winter 1995/96 wurden im Winter 1996/97 wiederholt. Der Beginn der Tempe
kung lag im Gegensatz zu den Vorjahresversuchen im Dezember, so dafl die Keim:
das Ausgangskeimprozent darstellen, im Dezember 1996 ermittelt wurden.

Abhértung ohne Griflensortierung

Die Stieleicheln mit Thermotherapie wiesen ein um 15,5 % signifikant hoheres A
keimprozent auf als jene ohne Thermotherapie (Abb. 48). Innerhalb des Behandlung:
ves ohne Thermotherapie war bei den Temperaturen von -3 °C bis -6 °C eine nich
kante Erhéhung der Keimrate, bei den Temperaturstufen darunter eine Eriedrigung
zu beobachten. Im Behandlungskollektiv mit Thermotherapie wies die Keimrate de
cheln bis zur Temperatur von -7 °C keinen signifikanten Einfluf der Frostbehand]
Das Keimprozent der —8 °C und -9 °C Varianten war dagegen signifikant reduziert.
therapierte Eicheln zeigten bis zu einer Temperatur von —8 °C eine hohere Keimrate
sank der Wert unter die Rate der unbehandelten Eicheln.

100 ~

Keimrate in %

SEio.T. Behandlungskollektiv SEimT.

LDAusgangDeL 96 [ -3°C @-4°C B -5°C W -6°C B -7°C H -8°C o

Abb. 48 : Keimraten von Stieleicheln (SEi) ohne (0.T.) und mit Thermotherapie (m.
Frosthdrtung bis -9 °C. ,*“: signifikante Unterschiede zwischen Ausgan
prozent und abgehirteten Varianten ( y 2-Test, p<0,05, n = 200 je Variante)

Die Traubeneicheln wiesen hinsichtlich der Keimrate keinen signifikanten Unterscl
thermotherapierten und nicht thermotherapierten Samen auf. Der Erfolg der Fros
stellte sich jedoch sehr inhomogen dar (Abb. 49). Bereits nach der -3 °C Stufe (0.T.) |



Verlauf der Keimrate der Stieleicheln lagen die Traubeneicheln mit Thermother;pie bi
Temperaturstufe von -7 °C iiber den Keimwerten der nichttherapierten Eicheln. Fiir
fen -8 °C und -9 °C wurde der gegenteilige Effekt beobachtet.

100 -

Keimrate in %

TEio.T. Behandlngskoliektiv. =~ TEim.T.

Ol Ausgang Dez. '96 [ -3°C H -4°C M -5°C [ -6°C B -7°C @ -8°C

i

Abb. 49 ; Keimraten von Traubeneicheln (TEi) ohne (0.T.) und mit Thermotherapie
nach Frosthértung bis —9 °C. ,,*“: signifikante Unterschiede zwischen Aus
keimprozent und abgehirteten Varianten ( y 2-Test, p<0,05, n = 200 je Varia

Abhértung mit Gréfiensortierung

Die Keimergebnisse der Untersuchungen zum Einfluf} einer Sortierung nach physiolog
Zustand, der Grofe und Thermotherapie auf die Fahigkeit der Eicheln eine Frosthirte
bauen sind in den Tab. 60 und Tab. 61 aufgefiihrt. Das Ausgangskeimprozent war das |
wie bei den Versuchen ohne Sortierung; thermotherapierte Stieleicheln wiesen also e
15,5 % signifikant hohere Keimrate auf.

Bei den Stieleicheln blieben die Keimwerte bis zur Temperaturstufe von.~6 °C innerh:
Sortierung der thermotherapierten Eicheln etwa auf dem gleichen Niveau. Es war jedoc
geringe aber sténdig fortschreitende Reduktion der Keimrate festzustellen. Bei 7 °C
dieses relativ hohe Niveau der Stieleicheln bis auf die kleinen geschlossenen Eicheln er
Nach Durchlaufen der -8 °C Stufe wurde ein starker Riickgang der Keimfihigkeit bo
wobei die grofien geschlossenen Stieleicheln ihre Ausgangskeimfahigkeit erhielten.
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Tab. 61:
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Stufe behielten.

Thermotherapierte Traubeneicheln wiesen bei kleinen geschlossenen Eicheln schon fr
starke Keimreduktion auf und bildeten mit lediglich 26 % Keimfihigkeit nach Durc
der -7 °C Stufe die Ausnahme, da alle anderen thermotherapierten Traubeneichenv:
nach dieser Stufe noch zu iiber 50 % keimten. Nach der -8 °C Stufe war ein deutlich
bruch der Frostresistenz zu verzeichnen, der von einem vergleichsweisen Totalausfall
grofen angekeimten Eicheln bis zu einer 50 %igen Reduktion der Keimrate im Vergle
Kontrolle bei den grofien geschlossenen Eicheln reichte. Letztere stellten wie bei de
thermotherapierten Traubeneicheln das beste Ergebnis nach -8 °C dar.

Wie bereits bei den sortierten Stieleicheln beobachtet wiesen Traubeneicheln mit Ther
rapie bis zur Temperaturstufe von —7 °C das hohere Keimprozent auf. Nach Durchlau
-8 °C Phase kehrte sich dieser Vorteil um.

Feuchtegehalt wihrend der Abhértung 1596/97

Die Feuchte der Eicheln bzw. deren Feuchteverlust stellt einen Ansatzpunkt zur k
moglicher Ursachen fiir Keimverluste. Daher wurde der Feuchtegehalt {iber alle Temy
stufen getrennt nach Stiel- und Traubeneichel sowie mit und ohne Thermotherapie b
und in Abb. 50 grafisch dargestellt.
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Ausgang  -3°C -4 °C -5°C -7°C
Abhirtungsstufe
~—+—SEio.T. —&—SEimT. ---a--TEio.T. ---e--- TEimT. -—%—kritischet

Abb. 50: Feuchteverlauf von Stiel- (SEi) und Traubeneicheln (TEi) mit (m.T.) un
Thermotherapie (0.T.) wihrend der Abhidrtung 1996/97. Als Bezugsgofie
kritische Feuchteghalt von 40 % aufgezeigt (n = 10 mit 2 Wdh.).



Frosthérte von Eicheln aus -3°C Standardiagerung

Zur Uberpriifung, ob die kontinuierliche Temperatursenkung einen positiven Effel
Frosttoleranz von Eicheln hat, wurden herkdémmlich (-3 °C, Tonnen) gelagerte Ei
drei Wochen einer Temperatur von -8 °C ausgesetzt. In Tab. 62 sind die Keimraten
-8 °C Lagerung und der in dem entsprechenden Zeitraum vorliegende Keimwert
dardlagerung dargestellt. Die Keimraten der -8 °C Versuche weisen darauf hin, d
Saatgut nicht die gleich Frosthirte aufweist wie die Eicheln, die langsam an diese Te
gewohnt wurden (siehe oben). Besonders auffallend war auch bei diesem Versuch
cheln ohne Thermotherapie eine signifikant hohere Frosttoleranz nach der -8 °C §

wiesen.

Tab. 62: Keimraten nach Standardlagerung bei -3 °C bis zum 18.02.1997, gefolgt

Lagerung fiir drei Wochen (n = 200 je Variante).

Standard -3 °C 75 % 94 % 29 6
(Dez. 1996 bis Jan 1997)
8°C 53 % 10 % 14 % 4
(18.02.97 bis 09.03.97)
222
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In der voriegendacn vntersucnung wurde dic Anwendaoarkeit acr clextronenbenandaiu
phytosanitire Mafinahme bei den Saatgutarten Eiche, Buche und Sitkafichte iiberpriift.
der Elektronenbehandlung sind auch Untersuchungen zum Befallszeitpunkt und Bef
von Eichensaatgut (der hauptsichlich untersuchten Baumart) mit Mikropilzen durchg
worden. Dariiber hinaus erfolgte die Bestimmung der letalen Strahlendosis von 24 hit
Eicheln oder Bucheckern siedelnden Mikropilzen. Im Bezug auf die Anlagen- und Verf
stechnik war die Bestimmung der Perikarpstirke sowie die Klirung der Auswirkung
Vakuums auf Eicheln und Bucheckern nétig. Die Elektronenbehandlung wurde als Eir
handlung sowie in Kombination mit der Thermotherapie durchgefiihrt.

Pilzbefall wihrend des Eichelwachstums am Baum und nach Bodenkontakt

Der Pilzbefall der Stieleicheln betrug zu Beginn der Untersuchung (September) an der I
spitze fast 100 %. Die Inokula der Eichelmitte, der Eichelbasis und der Kotyledonen 1
wesentlich geringere Kontaminationen auf. Im Verlauf des Wachstums der Eicheln am
nahm der Befall bis Ende Oktober an allen Isolationsstellen auf iiber 90 % zu. Nach I
kontakt (Anfang November) waren alle Perikarpteile zu 100 % mit Mikropilzen infizie

Kotyledonen zu iiber 90 %.

Die Artenzusammensetzung dnderte sich mit fortschreitender Eichelentwicklung am
und zusitzlich noch einmal nach Bodenkontakt. Entsprechende Feststellungen machte
(1984) wihrend der Keimung von Quercus nigra und Quercus alba.

Fiir die vorliegende Untersuchung war insbesondere zu kldren, wann primérpathogene
das Saatgut besiedeln, da dies von Bedeutung auf die Erntemethode sein kann, wie da
spiel der Netzernte von Bucheckern zeigt (DUBBEL 1992). Der einzige primérpathogen
an Eicheln, Ciboria batschiana, konnte erst nach Bodenkontakt nachgewiesen werden
entspricht dem Infektionsweg, wie er u.a. von MEN (1976), DELATOUR & MORELET (
und BONNET-MASIMBERT & MULLER (1993) beschrieben wurde. Die Apothecien auf m
zierten Eicheln aus dem Vorjahr entlassen zum Eichelfall ihre Ascosporen, die das

gefallene Eichensaatgut infizieren. Auf den Kotyledonen der Eicheln sind zu Begin
Infektion orangerote, briunliche, dunkel umrandete Flecke zu beobachten (BUTIN 199
fortschreitenden Stadium piatzt das Perikarp auf und die Kotyledonen stellen sich scl
sklerotisiert dar. Im Keimtest oder auf Kulturmedium bildet sich ein dichtes braunes ]
mit der Anamorphe Rhacodiella castanea Peyr. (VIENNOUT-BOURGIN 1949), deren Ko
zu diesem Befallszeitpunkt das einzige Merkmal darstellen, mit dessen Hilfe eine g
Identifikation von Ciboria batschiana moglich ist. Die Mikrokonidien sind jedoch
infektionsfihig (BUTIN 1996). Infizierte Eicheln, die nicht aufgesammelt werden, bilden
im Folgejahr wieder Ascosporen und der Infektionszyklus beginnt erneut. Die Infekti
folgt ausschlieBlich vom Boden aus, und der von STOCKA (1994, zitiert bei J. SUSZKA

gemeldete Fund von Ciboria infizierten Eicheln in einer Eichenkrone ist so eher als Au
me zu betrachten. Sicherlich ist es moglich, da die Sporenwolken, die aus den Asci at
am Waldboden liegenden mumifizierten Eicheln herausgeschleudert werden, tieflie
Kronenregionen erreichen. Eine Infektion von Eicheln, die im Bestand in 15 m bis 20 m
iiber dem Waldboden hingen, diirfte jedoch auszuschlieBen sein.
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Jahren (J. Suszka 1997). In diesem Zusammenhang vermutete SUSZKA (zitiert be
SCHRODER 1997) daB moglicherweise ein aggressiver Stamm von Ciboria batsc
Westen nach Osten vordringt. Verschiedene Autoren berichteten jedoch bereits

Jahren von starken Schiden durch Ciboria batschiana in Rufiland (u.a. POTLAIC]
SokoLOW 1955, SEMENKOWA 1959) und der Tschechischen und Slowakischen Rer
UROSEVIC 1959, PROCHAZKOVA 1995), so dafl eine Verbreitung allein aus westli
tung nicht vorliegen diirfte. Es gibt jedoch einige Ldnder wie England oder auch
schen Staaten, in denen das Vorkommen von Ciboria batschiana zwar beschriet
jedoch ohne daB wirtschaftliche Schdden hervorgerufen wurden (CANNON et
GOSLING 1989, WASILIANSKA 1996 miindl. Mitteilung). Moglicherweise sind ve
Umweltbedingungen fiir die unterschiedliche Intensitét der Pathogenitit dieses Pil:
wortlich. AufschluB} iiber mogliche ,,Rassenunterschiede® kénnten u.U. neuere mc
netische Analyseverfahren bieten.

Die Erkenntnis, da3 der primir schiddigende Pilz an Bucheckern erst nach Boc
infiziert (DUBBEL 1989), fiihrte dazu, da heute die Beerntung von Buchensaatgut
Netzen erfolgt, wodurch jeglicher Bodenkontakt unterbunden wird (DUBE
REICHWALDT & BOHL 1996). Dieses Verfahren kénnte auch bei der Baumart ]
wirksame Reduktion der Pilzkontamination bewirken. Unter dem Gesichtspunkt de
on einer Pilzbesiedlung am Eichensaatgut, ist eine neue Erntemethode mit Hilfe ein
(GODDE 1996) eher kritisch zu beurteilen, da die Streu hierbei bis auf den Mir
abgesaugt wird und so eine intensive Durchmischung des Saatgutes mit zersetzter
erfolgt, bevor es von den Verunreinigungen getrennt wird.

Die hochste Besiedelung der untersuchten Perikarpinokula an Stieleicheln erfo!
unspezifische ,,Schimmelpilze” wie Alternaria spp., Aureobasidium spp., Cladospc
Fusarium spp., Mucor sp., Penicillium spp. und Trichoderma spp. Diese Pilze be:
hoher Luftfeuchtigkeit nur die &uBere Samenschale und vermogen erst nach Bes
des Perikarps in das Saatgut vorzudringen (BUTIN 1996). Solche ubiquistischen P
ihr natiirliches Vorkommen auch im Waldboden und haben auf Grund ihrer Unive:
Fahigkeit, fast jede pflanzlich gebildete Substanz abzubauen. Pilze der Gattungen ¢
Aureobasidium und Trichoderma sind beispielsweise in der Lage, Zellulose in Pfla
abzubauen. Einige Arten von Cladosporium, Fusarium, Mucor, Penicillium und Tr
bauen bei Feuchtegehalten von mindestens 20 % bis 30 % vorwiegend Fette und
pflanzlicher Art ab (SCHWANTES 1996). Schimmelpilze gehéren oftmals zu den xe
Organismen, so daB sich einige Arten noch bei -8 °C weiterentwickeln und erst bei
ihrem aktiven Wachstum unterbrochen werden (SCHWANTES 1996).

Eicheln bieten auf Grund ihres hohen Feuchtegehaltes sowie ihrer stofflichen Zus:
zung ein optimales Medium fiir ubiquistische Saprophyten. Diese Arten sind an Eic
oft nachzuweisen und bilden die haufigsten Vertreter, die nach einer phytosanitére
lung eine Reinfektion durchfithren. Sie sind in der Lage, sich im Saatgutlager bei «

'8 Xerophile Organismen: an Trockenheit angepaBt (RAVEN et al. 1988)



gerpilz bel Bichensaatgut. pofrytis cinerea, aer 1n der vorliegenden Arbeit ebenfalls er
Bodenkontakt nachzuweisen war, ist ein Phytoparasit (DORFELT 1989) und kann das |
als Sekundirpathogen negativ beeintrichtigen. Pilzarten der Gattungen Acrem
Aposphaeria, Mollisia, Phomopsis, Ulocladium und Xylaria sowie der Arten Amph
leiphaemia, Discula quercina und Ophiostoma quercus, die in der vorliegenden Unters
vorkamen, wurden von verschiedenen Autoren als endophytisch an Eichenblattern und
siedelnde Pilze beschrieben (KOWALSKI & KEHR 1992 und 1996, HALMSCHLAGER
1993). Diese Pilze leben symptomlos in dem entsprechenden Wirt, knnen aber, durch
oder endogene Einfliisse ausgeldst, in eine pathogene Phase iibergehen (LUGINBI
MULLER 1982). Derartige auslosende oder fordernde Ereignisse diirften in der Phe
Eichelernte bis zur Aufbereitung bzw. Lagerung zu suchen sein (MESSER 1960). Die n
sende Vitalitit der Eicheln durch Veratmung von Reservestoffen wihrend der Lagerun
einen weiteren potentiell auslosenden Faktor fiir pathogenes Verhalten urspriinglich
phytischer Pilze dar.

Perikarp- und Testastirke von Eicheln, Bucheckern und Sitkafichtensamen

Die im Mittel diinnste Perikarpdicke der Stieleicheln lag mit 362 pm an der Eichelspit:
Traubeneichelperikarp war mit 567 pm ebenfalls an der Eichelspitze am diinnsten.
jeweils diinnste Perikarpstelie befindet sich iiber dem Embryo. Der Perikarpmittelte
insbesondere die Basis beider Eichelarten sind wesentlich dicker. Das Mittel des Buche
perikarps betrug 211 pm. Die Perikarpstdrken dieser Saatgutarten liegen damit um ein
ches iiber der maximalen Eindringtiefe der Elektronen bei einer Behandlung n
WESENITZ 1. Lediglich die Testa von Sitkafichtensaatgut mit 59 pm konnte vollig
strahlt werden. Unter der Annahme, dal die Dichte der Testa p=1g/cm? betrigt, lic
Testastidrke des Sitkafichtensaatgutes iiber der von Winterweizen (LINDNER 1992) unc
gen (45um bis 50 pm) und etwa im Bereich der Perikarpstirke von Mais (45 pum bis €
(KNAPPE 1997 unverdffentlicht).

Bei der Betrachtung der mittleren Perikarp- oder Testastiirke ist es jedoch wichtig, die
zu messen, unter der der Embryo liegt, denn diesen diirfen die Elektronen nicht erreiche
Eichensaatgut ist das die Spitze. Daraus ergeben sich bei Eicheln erhebliche Abweick
zu den Mittelwerten z.B. der Perikarpstidrke an der Basis, die um ein Mehrfaches dicker
an der Spitze. Fiir die Saatgutarten, die aufgrund ihrer Samenschalenanatomie den f
schen Gegebenheiten der Anlage WESENITZ 1 angepalt sind (Getreidesaatgut, Gemii
gut, Nadelholzsaatgut), ist die Einbeziehung der Sorte wichtig. Phytotoxische Schide
gegebenenfalls an Saatgut aufgrund starker Schwankungen der Perikarpstidrke und d
bewirkter Strahlenbelastung des Embryos moglich wiren, wirken sich u.U. je nach
unterschiedlich aus. Zum Beispiel fand WALTHER (1969 zitiert bei BORS et al. 1979
Saatgutbestrahlung (Durchstrahlung mit ¥ -Strahlung) von 45 Winterweizensorten
strahlensensible und -resistente Sorten. Nach der Ernte des Weizens, der aus Saatgut, d
einer Dosis von 107 kGy bestrahlt wurde hervorging, erbrachten die Pflanzen einer
95 %, eine andere Sorte nur 40 % der Trockenmasse gegeniiber der Kontrolle.
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GroBenklassen des Saatgutes zur Verwendung kommen (LINDNER 1992).

Entsprechendes gilt auch fiir die Dichte des Perikarps und der Testa. Derzeit b
exakte Dichtebestimmung noch groBe Schwierigkeiten, so da der Dicht
p =1 g/cm® angenommen wird. Gravimetrische Verfahren zur Volumenbestimmur
Grund der Probengrofie zu ungenau, ebenso die visuelle Abmessung der Proben
FIORAVANTI & RIccI (1991) und KAPPENBERG (1994) beschrieben fiir Holzprober
tenldngen von 20 mm x 20 mm und variierenden Gesamtldngen die Computertomoy
Methode zur Dichtedifferenzierung der Holzjahrringe. Gegebenenfalls ist dieses
auch fiir die Dichtebestimmung des Saatgutperikarps anwendbar. Fiir die vorliegent
suchungen konnten die technischen Voraussetzungen der in Italien beschriebener
nicht verfiigbar gemacht werden.

Mit der auf 70 kV nach oben begrenzten Beschleunigungsspannung der WESENIT
Elektronenbehandlung von Eicheln und Bucheckern nur bedingt méglich. Die Per
iibersteigt die mit der Beschleunigungsspannung von 70 kV erzielbare Eindrin
Elektronen um ein Vielfaches. Damit ist von vornherein nur dann ein Behandlung
erwarten, wenn die Mikropilze ausschlieBlich bzw. vorwiegend in sehr oberfli
Bereichen des Perikarps lokalisiert sind. Selbst unter der Annahme, mit einer hinr
Beschleunigungsspannung den Bereich des Perikarps der Eicheln und Bucheckern v
behandeln zu konnen, ergeben sich auf Grund der Heterogenitét der Perikarpstirke
rigkeiten beziiglich der fungiziden Wirkung. Wiirde die Eindringtiefe der Elektron
der diinnsten Perikarpstellen gewihlt, wiirden weite Bereiche des Perikarps beispiel.
Eichelmitte oder der Eichelbasis iiberhaupt nicht von den Elektronen erreicht.

VakuumeinfluBl auf Eicheln und Bucheckern

Ein Aufenthalt in einem Vakuum von einem Torr bis zu einer Dauer von 30 Sekun
keinen Einfluf auf das Auflaufverhalten von Stiel- und Traubeneicheln sowie Bt
Die maximale Wasserdampfabgabe bezogen auf das Frischgewicht wihrend diese
lung lag bei den untersuchten Baumarten deutlich unter einem Prozent. Der Feuc
der Eicheln bei der Behandlung mit der WESENITZ 1 lag bei vier aufeinander
Durchldufen durch die Anlage in der Summe unter einem Prozent.

WEBER (1995) ermittelte fiir die Saatgutarten Roggen, Mohre, Chinakohl, Bohne, S
ke und Tomate bei einer Verweilzeit von zwei Sekunden in einem Vakuum von e
ebenfalls Feuchteverluste, die deutlich unter einem Prozent lagen. Fiir Winterweiz
LINDNER (1992) den gleichen Wert ermitteln. Obwohl der Feuchtegehalt bei den Ei
40 % betrug und damit wesentlich hoher war als die aufgefiihrten Getreide- und Ge
gutarten, betrug der Feuchteverlust weniger als ein Prozent. LINDNER (1992) un
(1995) schlossen aus ihren Ergebnissen ebenfalls, daB3 eine Beeintrichtigung des
durch den Feuchteverlust und den Aufenthalt im Vakuum aligemein ausgeschlosse
kann.



wvacnstumspedaingungen stranenempiimalicner reagierien ais 1m rerikarp.

Aus der Elektronenbehandlung von Saatgut mit Elektronenbeschleunigern liegen |
letale Strahlendosiswerte fiir Pilze an Winterweizen vor (LINDNER 1992); Septoria n
6 kGy; Fusarium culmorum: 6 kGy; Gerlachia nivalis: 7 kGy; Tilletia caries: 2 kGy
Reduktion, nicht aber véllige Abtdtung, von Bakterien an Saatgut von Bohne, Kohl,
Tomate und Gurke gaben PULS & JAHN (1997) eine Dosis von 10 kGy an.

Zur Reduktion von Pilzkontaminationen an Lebensmitteln mit Radionuklidquellen
bereits umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Neben der Insektenbekdmpfi
Hemmung des Auskeimens sowie Reifungsverzégerungen sind die Ziele einer Leber
bestrahlung die begrenzte Haltbarmachung durch nicht vollstindige Abtotung der Mi
nismen. Zudem soll die mikrobielle Sicherheit durch weitgehende Abtétung von pat
Mikroorganismen erhtht werden (LEISTER & BOGL 1988). Die Entkeimung von G
und Kriutern stellt gegenwirtig die héufigste Anwendung der Lebensmittelbestrahl
(BFE 1995). In der Hauptsache wurden bei den Lebensmittelbehandlungen Schim:
auf ihre letale Strahlendosis hin untersucht. Elektronenbeschleuniger werden in der ¢
entkeimung und Futtergetreidebehandlung eingesetzt, so dafl auch hier Untersuchun,
nisse vorliegen. Zur besseren Ubersicht sind in Tab. 63 einige Literaturhinweise nac
geordnet aufgefiihrt. Im Gegensatz zur Saatgutbehandlung mit Elektronen, bei der m
viele (vergleichbar der Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung) oder bestimmte
vollstindig (Tilletia caries, LINDNER 1992) abgetotet werden sollen, ist das Ziel der
mittelbestrahlung lediglich eine Reduzierung der Gesamtkeimanzahl (WEBER 1983).

Tab. 63: Letale Strahlendosis fiir Pilze. Beispiele aus einer Literaturauswertung (G: (
strahlung; B: Elektronenbeschleuniger).

_ Pilzart/Gattung |  LetaldosisinkGy |  Autor
Alternaria sp. 6,00 (G) SARAVACOS et al. (19¢€
Aspergillus flavus 1,80 (B) MUNZER & DIEHL (19
Aspergillus niger 0,32 (G) StoLz (1972)

Botrytis cinerea 5,00 (G) SARAVACOS et al. (196
Cladosporium sp. 6,00 (G) SARAVACOS et al. (19€
Gliocladium roseum 2,50 (G) SARAVACOS et al. (19¢
Helminthosporium sp. 6,00 (G) SARAVACOS et al. (19¢
Penicillium notatum 0,22 (G) StoLz (1972)

Rhizopus nigricans 2,50 (G) SARAVACOS et al. (196

Das Spektrum der nétigen Dosishdhe zur Abtétung der in Tab. 63 genannten Schimr
liegt im Rahmen der in der vorliegenden Untersuchung festgestellten Werte. Die Do
sind nicht exakt identisch, da oft unterschiedliche Arten einer Gattung untersucht wur
eine unterschiedlich hohe Strahlenresistenz aufwiesen. Dies wird am Beispiel der A
pergillus niger und A. flavus (Tab. 63) deutlich. Eine weitere Ursache unterschiedlic
taldosiswerte, sogar innerhalb der Art, konnte auch das Alter der untersuchten Kultur
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die zum Versuchszeitpunkt sporulierenden Arten Cladosporium cladosporioides,
carpon didymum, Mucor sp., Penicillium sp., Trichoderma sp. und Ulocladium c
anhand von Myzelwachstumstests und Sporenkeimtests iiberpriift. Lediglich die S;
Pilzes Trichoderma sp. wiesen eine um 4 kGy erhthte Strahlenresistenz im Vergl
Myzelwachstumstest auf. Jedoch bildete die damit ermittelte Letaldosis von 6 kC
Wert, der auflerhalb des Letaldosisspektrums der anderen Pilze liegt. Fiir Konidien
tungen Penicillium und Aspergillus wies MUNZER (1968) ebenfalls eine erhohte Stra
findlichkeit mit zunehmendem Alter nach. Dartiber hinaus machte MUNZER die Ve
verschiedener Ndhrmedien bei der Bestimmung der minimalen Strahlendosis von M
nismen fir unterschiedliche Ergebnisse innerhalb der Arten verantwortlich. Weitere
se, die die Strahlenempfindlichkeit beeinflussen sind der Wassergehalt der Mikroorg
der Sauerstoffeffekt, Schutzeffekte der Mikroorganismen und die Behandlungste
(StoLz 1972). Neben Umweltbedingungen etc. ist auch die Zusammensetzung des
fiir die Strahlenempfindlichkeit verantwortlich. DERTINGER & JUNG (1969) beschrit
bei Bakterien ein Zusammenhang zwischen Basenzusammensetzung der DNS ui
lenempfindlichkeit bestehe.

Aus der Bonitur des Radialzuwachses der Pilzreinkulturen nach einer Elektronenbe
in der vorliegenden Arbeit konnten subletale Effekte beobachtet werden. Dies &uf
sowohl in spéter einsetzendem als auch in verlangsamten Wachstum. Dies konnte b
ten, die eine hohere Strahlendosis zur AbtStung benétigten, besonders deutlich be
werden. MUNZER (1969) stellte fest, dal Reinkulturen von Aspergillus flavus und Pe
viridicatum nach einer Behandlung mit einem Elektronenbeschleuniger bei einer I
3,4 kGy nach 20 Tagen Ruhephase wieder mit dem Wachstum einsetzten.

Unter diesem Gesichtspunkt ist eine Endbonitur zur Bestimmung der letalen Stral
von Mikropilzen nach einer Inkubationszeit von 10 Tagen (SARAVACOS et al. 196~
cherweise zu frith angesetzt. In der vorliegenden Untersuchung wurde ein deutlicher
z.B. des Pilzes Ceuthospora sp. nach einer Elektronenbehandlung erst nach 21 Tag
tiert. Die Varianten mit niedrigeren Dosiswerten hatten diese Zuwachsleistung ber
drei Tagen gezeigt. Die Endbonitur der Sporenkeimtests erfolgte in der eigenen Unte:
nach 8 Wochen Inkubationsdauer. Aus dieser Erkenntnis muf3 abgeleitet werden,
Bonitur einer Letaldosisbestimmung und moglicherweise auch der Wirksamkeitsiibe
iiber eine mehrwochige Inkubation erfolgen muf3.

Je hoher ein Organismus organisiert ist, desto empfindlicher reagiert er auf eine Stral
stung. Wie oben bereits ausgefiihrt, werden zur Abtotung von Mikropilzen Dosiswer
10 kGy benétigt. Die Letaldosis von Bakterien liegt teilweise weit dariiber. Demge
konnen Insekten bereits mit Dosiswerten von unter einem kGy bekdmpft werden.
handlung von Getreide gegen Insektenbefall zur Weiterverarbeitung in Lebensmitteln
beispielsweise in Odessa bei Durchsétzen von 200 t pro Stunde mit 0,24 kGy bis 0,
einem Elektronenbeschleuniger (GETOFF 1989). Die CAC (1984) empfahl fiir die Ge
handlung zur Bekidmpfung von Insektenbefall Dosiswerte bis zu 1 kGy. DOHINO et a
beschrieben fiir alle Entwicklungsstadien von Thrips palmi und Thrips tabaci eine L
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fithrt sind.
Phytotoxizitiit einer Bestrahlung von Saatgut

Fiir die Saatgutbestrahlung (Durchstrahlung) mit ¥ -Strahlen wurden Versuche angest:
hiufig jedoch darauf abzielten, das Pflanzenwachstum positiv zu beeinflussen ode
ziichterisch gezielt Mutationen auszunutzen (ESPINO et al. 1986). Nach Angabe des
wurden bei Dosiswerten von maximal 0,06 kGy bis 0,3 kGy jedoch reduzierte Ke:
verschiedener Fruchtsamen beobachtet. WORTHINGTON (1988) beobachtete sign
Keimreduktionen bei einer Gammabehandlung (**Co) von getrockneten Weidelgra
(Lolium sp.) ab einer Dosis von 0,25 kGy und bei feuchten Samen ab 0,02 kGy. Bei -
mais traten die Reduktionen ab einer Dosis von 0,5 kGy (getrocknet) und 0,15 kGy (
auf. DECKER & DEGENER (1983) berichteten in einer Literaturstudie von Keimforde
verschiedener Saatgutarten durch Dosiswerte von wenigen Gy bei einer 7 -Strahlent
lung. Eine Behandlung von Maiskaryopsen mit 8 Gy bis 42 Gy zeigte in den Untersuc
von SMITH et al. (1962 zitiert bei DECKER & DEGENER 1983) eine Wuchsforderu
889 Gy traten phytotoxische Schiaden auf. Nach HEGER (1990) werden Dosiswerte
10 Gy bei Saatgut als Grofenwachstums-Stimulation eingesetzt. Eine Keimhemmun
nach Angabe des Autors bei Dosiswerten zwischen 65 Gy und 350 Gy induziert und M
nen der Embryonalanlagen erfolgen ab 450 Gy bis zu 10 kGy. Alle Ergebnisse zur Gan
strahlung von Saatgut, insbesondere die der keimschddigenden Beobachtungen, sind

sammenhang der Durchstrahlung des Saatgutes zu sehen. Das hier untersuchte Verfah
Elektronenbehandlung von forstlichem Saatgut ist auf die Perikarpschichten beschri
daB die oben beschriebenen Effekte einer Stimulation oder Schidigung der Embryonal:
bereits von der Behandlungsart her ausgeschlossen werden konnen. Da es sich jedoch

Behandlung von biologischem Material handelt, sollten diese Effekte nicht grunds
aufler acht gelassen werden.

BAGEGNI et al. (1990) behandelten Rohrschwingelsaatgut (Festuca arundinace
Gammastrahlen gegen den samenbiirtigen pilzlichen Erreger Acremonium coenophial
einer Dosis von 250 Gy und einem Wirkungsgrad von 90 %. Da das Saatgut bei der G
behandlung durchstrahlt wird, sind héhere Dosiswerte ohne phytotoxische Wirkun;
mdoglich. In der vorliegenden Untersuchung konnten auf Grund der begrenzten Reichwi
Elektronen wesentlich hthere Dosiswerte genutzt werden.

BURTH et al. (1991) nutzten als wichtigstes Kriterium zum Nachweis der phytoto>
Unbedenklichkeit einer Elektronenbehandlung den Ertrag der nichsten Weizengene
Dies ist fiir Pflanzenarten wie Waldbdume, deren erste Fruktifikation erst mehrere Jah
nach der Saat beginnt, nicht méglich. Fiir die Beurteilung der Eichen, Buchen und Sit
ten, die aus e-behandelten Samen hervorgegangen sind, konnten lediglich die ersten K
dien im Vergleich zur Kontrolle herangezogen werden. Die Keimrate war in diesen U
chungen in Kombination mit o.a. Bonitur das entsprechende Kriterium zur Beur
phytotoxischer Schiden. In Zukunft kénnten moglicherweise molekulargenetische Ve



Wirkung einer Elektronenbehandlung auf die Mykoflora und das Auflaufvert
Eicheln, Bucheckern und Sitkafichtensamen.

Eicheln

Die reine Elektronenbehandlung von Eicheln mit der Saatgutbehandlu
WESENITZ 1 zeigte keine Wirkung in Bezug auf die Befallsrate mit lebensfahigen
zen im Perikarp. Lediglich die Thermotherapie nach der e-Behandlung zeigte eine
zierende Wirkung. Moglicherweise hat die Elektronenbehandlung zu einer Artver
im Spektrum der an Eicheln siedelnden Mikropilze gefiihrt. Die visuelle Beurt
Kulturen gab jedoch zu dieser Annahme keinen ausreichenden Anla8}, so daf} auf ei
gnose aufgrund des dazu unverhéltnismiBig hohen Aufwandes verzichtet wurde.

Zur Erhohung der Eindringtiefe wurde eine zur Saatgutbehandlung modifizierte E
strahlschweiBanlage (150 kV) mit einer Eindringtiefe von 282 pm bei p =1 g/en
Mit dieser Anlage konnte ein Wirkungsgrad gegen Pilze von bis zu 37,5 % bei e
von 42 kGy im Perikarp von Traubeneicheln erreicht werden. Trotz der im Bezt
Perikarpdicke immer noch unzureichenden Eindringtiefe der Elektronen konnt
Pilzarten nach einer Elektronenbehandlung im Vergleich zur Kontrolle nicht meh
wiesen werden. An beiden Eichenarten waren dies Coleophoma cf. cylindrospora,
carpon spp. und Phomopsis sp. Bei Stieleicheln konnte ein geringer Befall von C
tschiana im Perikarp abgetttet werden, was bei dem starken Befall der Traubeneic
moglich war. Die vollstindig abgetbteten Arten miissen zum Zeitpunkt der Unt
noch oberflichennah gesiedelt haben, da die Eindringtiefe des Elektronenstrahls
reichte, um das gesamte Perikarp zu durchstrahlen.

Einige Pilze zeigten keinerlei oder nur eine geringe Reaktion auf die Elektronenbe
Zu dieser Gruppe gehoren auch die bereits oben besprochenéen Ubiquisten Alter
Cladosporium sp., Fusarium sp., Mucor sp. und Penicillium sp. Auffillig war je
Reduktion von Pilzen, die eine antagonistische Wirkung aufweisen, wie z.B. Tricho
und Epicoccum nigrum. Da in anderen Untersuchungen zur Wirkung ionisierender
auf die Mykoflora von Saatgut (CUERO et al. 1986, BAGEGNI et al. 1990, LINDNER 1!
& JAHN 1997) lediglich einzelne Arten gesondert betrachtet wurden und kein gene
tenspektrum aufgestellt wurde, kann nicht gesagt werden, ob diese Reaktion der Ant
typisch ist. Diese Frage sollte bei zukiinftigen Arbeiten jedoch berticksichtigt w
gegebenenfalls nach der Elektronenbehandlung eine kiinstliche Inokulation mit anta;
oder anderweitig positiv wirkenden Pilzen vorgenommen werden miifite.

Im Gegensatz zur Lebensmittelbestrahlung, bei der nach DIEHL (1990) eine Artver:
bzw. selektive Eliminierung bestimmter Pilze (auch Nichtzielobjekte) keine Proble
tet, ist das Fehlen z.B. der Antagonisten bei Saatgut nicht unkritisch zu sehen. Alle
der Kenntnisstand der Forschung noch nicht hoch genug, um einzelne Pilze mit be
positiven Wirkungen fiir das Saatgut in Verbindung zu bringen. Der Effekt der Abt:
Nichtzielorganismen ist jedoch bei jeder phytosanitidren Mafinahme zu finden. DEL
al. (1982) beschrieben, dafl bei der Thermotherapie auch andere Pilze abgetotet we

9 PCR: Polymerasechainreaction (Polymerasekettenreaktion)



OO AVAVLAVLAN \ L 704 ) wiiiv 1 Vilduvl ullé “alil v ua.ul(/uncuuuus YULL ZACTQLECT U T bbA 11AdM1L.

Nach der Elektronenbehandlung konnte bei beiden Eichenarten neben dem Pilzvork
ein hoherer Bakterienbefall nachgewiesen werden. Es ist allerdings nicht davon ausz
daB3 die Elektronenbehandlung diesen Bakterienbefall induziert hitte. Vielmehr ist zu
ten, daf3 die Eicheln mit Pilzen und Bakterien kontaminiert waren, der Bakterienbefal
die Pilze jedoch maskiert wurde. Nach dem Ausbleiben des Pilzwachstums konnten d
Bakterien bonitiert werden. Ein weiterer Faktor, der einen Bakterienbefall bei gleichz
Auftreten von Pilzen nicht offensichtlich werden lieB, konnte der in der vorliegenden
genutzte Nahrboden gewesen sein, der allein fiir die Inkubation von Pilzen abgestimmt

Eine Wirkung der Elektronenbehandlung auf das Auflaufen der Eicheln nach einer I
nenbehandlung mit der WESENITZ 1 konnte nicht beobachtet werden. Dies traf auch
Behandlung von Stieleicheln mit einer Beschleunigungsspannung von 150 kV un
Dosis von 42 kGy zu. Die Traubeneicheln hingegen wiesen bei dieser Behandlung ei
ziertes Keimergebnis auf. Eine phytotoxische Wirkung der Elektronenbehandlung i
dings unwahrscheinlich. Dieser negative Effekt hitte dann auch bei Stieleicheln beo
werden miissen, da das Perikarp der Stieleicheln im Mittel diinner ist als das der Tra
cheln. Als Erklarungsansatz dient eher der Feuchteverlust der Traubeneicheln, der we:
héher als derjenige der Stieleicheln war. Dies wurde durch eine alleinige Vakuumbeh:
der Traubeneicheln bestitigt, die nach der Behandlung ebenfalls eine signifikant ern:
Keimrate aufwiesen. Demnach reagieren Traubeneicheln offenbar empfindlicher als

cheln auf ein (allerdings fiir die Praxis nicht relevantes) mehrere Minuten einwirkenc
kuum. Da die oben bereits diskutierten Vakuumversuche und die Behandlung r
WESENITZ 1 keine negativen Auswirkungen zeigten, muf} die Zeit des Vakuumeir
eine entscheidende Rolle spielen. Fiir die praktische Saatgutbehandlung hat diese Erk
jedoch keine Auswirkung, da auch eine Saatgutbehandlungsanlage mit einer Eindringt
Elektronen von mehreren hundert Mikrometern keine iiber die in der WESENITZ 1 be
Aufenthaltsdauer im Vakuum benétigen wiirde. Es kann also davon ausgegangen werd
bei den vorliegenden Behandlungsparametern auch bei Dosiswerten bis zu 42 kGs
phytotoxische Reaktion auftreten wiirde.

Bei einer Kombinationsbehandlung von Elektronenbehandlung und Thermotherapie
positive Wirkung der Thermotherapie direkt nach der Ernte im Bezug auf die Keimf?
deutlich zutage. Die nicht signifikanten Schwankungen der Keimrate bei unterschie
Dosiswerten und gleicher Vorbehandlung lassen sich sowohl im positiven als auch im
ven auf die artspezifische Streuung des Auflaufverhaltens zurtickfilhren. Ein Kombir
verfahren von Elektronenbehandlung und Thermotherapie direkt vor der Aussaat schei
gegenwirtigen Stand der Elektronenbehandlung fiir Eicheln nicht sinnvoll zu sein. Die
ven Effekte der Thermotherapie im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle sind deutlic
weitere Verbesserung des Auflaufergebnisses durch die Elektronenbehandlung konnt
beobachtet werden.

® Dormanz: Ubergeordneter Begriff fiir alle Abweichungen von der normalen Entwicklungsgeschwi
(Def. nach Aust et al. 1993). Bei Saatgut ist damit i.d.R. eine Keimhemmung gemeint.
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Thermotherapie von Bucheckern beschrieben und konnte in den vorliegenden Ver
die Baumart Buche ebenfalls bestitigt werden.

Mit Elektronen behandelte Traubeneicheln ohne Thermotherapie im Anschlufl an
wiesen nach fiinfmonatiger Standardlagerung signifikant hohere Keimraten auf als
unbehandelte Kontrolle. Eine mogliche Ursache ist in der oben beschriebenen
einzelner Pilzarten zu suchen. Diese miissen zum Zeitpunkt der Behandlung obert
gesiedelt haben. Die oben beschriebene Schwierigkeit der Zuordnung positiver E
endophytischen Pilzen trifft auch auf mogliche pathogene Reaktionen zu. Welche {
dingungen den Ausloser zu einer pathogenen Wirkung bilden, ist unklar. Es ist jed
auszugehen, daf} der Vitalitdtsverlust der Eicheln durch Veratmung von Reservestc
rend der Lagerung eine entscheidende Rolle spielt. Es mufl im Zusammenhang
diskutierten Lagerungsversuches jedoch darauf hingewiesen werden, daf die Traub
die unmittelbar nach der Ernte thermotherapiert wurden, die doppelte Keimrate «
reinen Elektronenbehandlungsvariante aufwiesen. Ein signifikant positiver Effel
Keimrate konnte bei den thermotherapierten Eicheln, die zusitzlich einer Elektron
lung unterzogen wurden, nicht festgestellt werden.

Die Keimtests der Eicheln in Sand und in Blumenerde wiesen keine signifikanten U
de beziiglich der Keimrate auf. Durch die Anzucht der Pflanzen unter optimalen
dingungen im Gewichshaus konnten mit beiden Verfahren Keimraten erzielt wi
teilweise weit tiber der durchschnittlichen Auflaufrate in einer Baumschule lager
wihlten Keimverfahren sollten lediglich eine Basis bilden, um den Erfolg untersc
Behandlungen miteinander vergleichen zu konnen. Die Ergebnisse kénnen fiir einer
produzierenden Betrieb (herkommlicher Art) daher lediglich als Orientierungsgr
jedoch als KalkulationsgroBe dienen. Fiir Betriebe, die Eichensidmlinge unter Fog oc
ger Bewdsserung in Kleincontainern unter Folie produzieren, sind die Ergebnisse eh
eigenen Anzuchterfolgen vergleichbar.

Bucheckern

Die Elektronenbehandlung frischer Bucheckern zeigte bei einer Dosis von 16 kGy ¢
fikante Wirkung gegen Pilze. Bei gelagerten Bucheckern konnte hingegen keine si
Reduktion eines Mikropilzbefalls festgestellt werden. Dies 146t darauf schlieen
siedelnden Pilze zuerst oberflachlich am Saatgut anhafteten und deshalb trotz unzur
Eindringtiefe der Elektronen abgetttet werden konnten. Mit zunehmender Lagen
und entsprechender Moglichkeit, in tiefere Perikarpschichten einzuwachsen, reduz
der Wirkungsgrad der Elektronenbehandlung, da die Pilze offenbar auBerhalb der R

siedelten.

Nach einer Elektronenbehandlung lag die Keimrate bei frischen und gelagerten Bt
auf gleichem Niveau oder leicht iiber dem der Kontrolle, jedoch nicht signifikant.
Varianten der gelagerten Bucheckern, bei denen im Anschluf} an die Lagerung eine
therapie mit oder ohne Kombination der Elektronenbehandlung durchgefiihrt wurd
Keimprozent signifikant unter dem Keimerfolg der unbehandelten Kontrolle. Dieses
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Sitkafichtensamen

Die Elektronenbehandlung der Sitkafichtensamen erreichte einen Wirkungsgrad gege
bis zu 89,6 % bezogen auf alle Pilze, die aus den Samen auswuchsen. Eine Beschleuni
spannung von 70 kV erwies sich dabei giinstiger als eine von 60 kV. Eine Erhohung de
von 8 kGy auf 24 kGy fiihrte lediglich zu einer Steigerung des Wirkungsgrades um
Wie bereits bei der Elektronenbehandlung von Eicheln diskutiert wurde, muf bei die
hen Keimfreiheit der Einfluf fehlender Antagonisten oder dhnlicher Pilze unter Praxis
gungen untersucht werden. Der Nachweis, daf3 die Elektronenbehandlung ein wirkung
Verfahren gegen Mikropilze an Sitkafichtensamen darstellt, konnte erbracht werder
diese Behandlung auf den pathogenen Pilz Caloscypha fulgens wirkt, der aus Quar:
griinden nicht genutzt werden konnte, miiite noch eruiert werden (SUTHERLAND et al. |

Keine der mit Elektronen behandelten Varianten des Sitkafichtensaatgutes wies eine ¢
kant verdnderte Keimrate im Vergleich zur Kontrolle auf. Mit héherer Beschleunigung
nung und damit groferer Eindringtiefe der Eiektronen nahm die Keimrate leicht, jedoc
signifikant, zu.

Die untersuchten Sitkafichtensamen wiesen eine mittlere Testastérke von 59 pm (V% -
auf. Unter der Annahme, daB} die Testadichte p =1 g/cm?® betréigt, weist der Elektrone
bei einer Beschleunigungsspannung von 70 kV eine Eindringtiefe von 79 pm auf. Da
davon auszugehen, daBl der Elektronenstrahl die Testa vollstindig durchdrungen h
dariiber hinaus gewirkt haben muf}. Nadelholzsamen weisen nach SPARROW et al. (196
extrem hohe Strahlenempfindlichkeit auf. Es gibt mehrere Griinde, die dazu gefiihrt
konnen, daB es bezogen auf die ersten Keimstadien der Sitkafichtensamen trotzdem n
phytotoxischen Schiden gekommen ist. Moglicherweise ist die Dichte der Samenscha
Ber als 1 g/cm3. Die Elektronen wiirden dadurch an Eindringtiefe verlieren. Die Morpt
des Saatgutes birgt eine weitere Erklarungsmoglichkeit. Die Embryonalanlagen sind in
gut von den Primirblittern umgeben und somit geschiitzt. Die Dosis ist am Ende der E
nenreichweite gering, so daf moglicherweise fordernde Effekte (Uberkompensatior
bereits oben aus Literaturangaben aufgefiihrt, durch geringe Dosen ionisierender Energ
auf die Keimanlagen gewirkt haben, eingetreten sind. Diese Erkldrungsmoglichkeit ist
sehr unwahrscheinlich, so da am ehesten Dichteunterschiede als Erkldrung herangg
werden miissen.

Risiken der Elektronenbehandiung

Die ionisierende Bestrahlung zur Behandlung von biologischen Systemen ist in drei D
reiche eingeteilt (BFE 1995). In den Bereich niedriger Dosiswerte (bis 1 kGy) fallen
lenbehandlungen zur Hemmung der Keimung (z.B. Zwiebeln), zur Bekdmpfung von In
und zur Verzdgerung physiologischer Prozesse (z.B. Reifung frischer Friichte). Der n
Dosisbereich (1 kGy bis 10 kGy) hat die Haltbarkeitsverbesserung durch Ausschaltur
Verderbnis- und krankheitserregenden Mikroorganismen zum Ziel. Der hohe Dosist
(10kGy bis 75 kGy) wird fiir die industrielle Sterilisation und die Dekontaminatic
Lebensmittelzutaten, insbesondere jedoch zur Sterilisierung von medizinischen G



reiche und die dort siedelnde Mykoflora, die den Zielort der Behandlung darstellen
sen Dosisbereich kam 1980 ein gemeinsames Expertenkomitee der World Health O
on (WHO), der Food and Agriculture Organization (FAO) und der Internationa
Energy Agency (IAEO) zu dem Ergebnis, dafl Lebensmittelbestrahlungen bis zu ei
von 10 kGy gesundheitlich unbedenklich sind. Hohere Dosiswerte sind damit nicht
bedenklich, sondern lediglich nicht geniigend gepriift, um sie als unbedenklich beze
konnen (CAC 1984, DieHL 1990, BFE 1995). Die U.S. Food and Drug Administrati
lieB fiir bestimmte Bereiche Dosiswerte bis zu 30 kGy zu (CAST 1986). Fiir die F
der Bewertung ,,unbedenklich“ wurden umfangreiche Untersuchungsauswertungen
zogen, die folgende Bereiche abdeckten: die mégliche Induktion erhohter Strahler
der Mikroorganismen durch die Behandlung, eine erhohte Virulenz®' der Pathog
uniibliche Erregerflora durch strahlenbedingte Anderung von Zusammensetzung de
chen Flora und Anderungen in physiologischen Eigenschaften der Organismen, die i
tifizierung erschwert. Keine dieser negativen Auswirkungen konnten bei der Lebens
strahlung mit Dosiswerten bis zu 10 kGy nachgewiesen werden (CAST 1986, ICGFI

Einige der vorliegenden Untersuchungen wurden mit Dosiswerten durchgefiihrt,
28 kGy und 42 kGy weit {iber dem Wert der Letaldosisbestimmung (10 kGy) und
oben erwihnten ,Unbedenklichkeitsgrenze bei der Lebensmittelbestrahlung la
Grund ist in dem Versuch zu sehen, in einem etwas grofieren Bereich der Elektro
weite die letale Dosis von 10 kGy zu erreichen. Eine hohe Oberflichendosis verscl
geforderten Wert von 10 kGy demnach in tiefere Perikarpschichten. Bei einer ents
groBen Eindringtiefe durch eine hohe Beschleunigungsspannung konnte wie gefo
10 kGy Oberflichendosis operiert werden. Fiir die vorliegenden Arbeiten stand eine
technische Anlage jedoch nicht zur Verfiigung.

Bei der Saatgutbehandlung mit ionisierender Strahlung muf3 unter dem Gesichtspun]
cher Mutationen zwischen solchen an den Reproduktionsorganen des Saatgutes unc
der zu eliminierenden Mikroorganismen unterschieden werden. Die Elektronenbehar
der vorliegenden Untersuchung ist in ihrer Reichweite auf das Perikarp und/oder ¢
beschrinkt und unterscheidet sich damit grundlegend von einer Gammastrahlenbeh
die bei der Applikation geringer Dosen bewufit Mutationen in Kauf nimmt (EsPI
1986), um sie unter dem Gesichtspunkt der Pflanzenziichtung zu nutzen. Trotzdem e
den bisher durchgefiihrten Untersuchungen mit dem Verfahren der Elektronenbehand
Saatgut als phytosanitire MaBnahme eine Uberpriifung moglicher phytotoxischer F
Dies ist nétig, um die theoretisch erarbeiteten Behandlungsparameter zu tiberpriifen. .
(1992) fithrte Genmutationstests an Nacktgerste und Mutationsiiberpriifungen unter
dung der Anaphasenmethode durch. Die Autorin konnte auf Grund ihrer Untersuchu
den entsprechenden Parameterbereich) Genmutationen sowie durch die Elektronenbel
hervorgerufene Chromosomenmutationen ausschlieBen. Diese genetischen Untersu
wurden durchgefiihrt, um den Nachweis zu erbringen, daB} die bei der Behandlung p

2! Virulenz: Fahigkeit von Erregertypen, Sorten mit definierten Resistenzgenen zu befallen und sich a
vermehren, d.h. die virulente Mikroorganismen kénnen genetisch definierte Resistenz iiberwinden
AUST et al. 1993).
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neuen Methoden durchgefuhrt werden, um auch fiir den Nachweis der Unbedenkhch
Elektronenbehandlung auf dem aktuellen Stand der Wissenschaft zu sein.

In den vorliegenden Untersuchungen konnten an den Eichenpflanzen bis zum end,
Abbruch der Keimtests (nach 6 bis 8 Wochen) keine phinotypischen Unterschiede z
behandelten und unbehandelten Eicheln nachgewiesen werden. Auch bei den Sitkafic
men, deren Keimung bis zur Ausbildung der Primirblitter beobachtet wurde, konnte
Unterschiede zur unbehandelten Kontrolle ermittelt werden. Die Keimtests der Buc
erfolgten durch die ISTA-Station Freising. Daher konnten Pflanzenbonituren an d
chensdmlingen nicht durchgefiihrt werden.

Ionisierende Strahlung kann zu Mutationen bei Mikroorganismen fithren (DIEHL 199
ser Effekt kommt jedoch auch bei anderen phytosanitiren Verfahren vor, wie z.B. de
behandlung. Insbesondere beim Einsatz chemischer Mittel wird von Mutationen bericl
sich in erhShter Resistenz gegen den entsprechenden Wirkstoff duflern konnen (u.a. H
1975; HOFFMANN et al. 1985, EPPO 1987, ANONYMUS 1988, FRAHM 1988, LER
DESCOTES 1996). Auch die natiirliche Saatgutalterung wihrend einer Langzeitlagerur
mit zunehmender Dauer zur Erhohung der Mutationsrate (D°AMATO 1986). DIEHL
kommt in einer Literaturiibersicht zu dem Schluf}, daf} es bis zu diesem Zeitpunkt dur:
sierende Strahlung niemals zu Mutationen kam, die zu erhohter Pathogenitit oder
der behandelten Mikroorganismen gefiihrt haben. Nach Aussage des Autors wurde ¢
hiufig der umgekehrte Fall beschrieben, dafi die iiberlebenden Mikroorganismen ¢
verringerte Lebensfahigkeit aufwiesen.

Eine Gewdthnung oder Resistenzbildung gegen eine Strahlenbehandlung konnte auc
mehrmaliger Bestrahlung der selben Pilzkulturen mit subletaler Dosis nicht nachgg
werden (MUNZER & DIEHL 1969). Die Autoren konnten bei dieser Untersuchung kein
fikante Erhohung der Letaldosis feststellen. Verdnderte Umweltbedingungen oder Vari
des Kulturalters 16sten Wachstumsunterschiede bei den untersuchten Pilzstdimmen :
weit iiber den Abweichungen durch die mehrmalige Bestrahlung lagen. STOLZ (1972)
tete von Bakterien (Escherichia coli und Streptococcus faecalis), die nach mehrmali
strahlung eine bis zu 2,1-fach hohere Letaldosis aufwiesen. Allerdings war es nicht n
die Strahlenresistenz bakterieller Sporen zu erhéhen, so dafl durch die erhohte Strah
stenz der 0.a. Mutanten fiir alle Reproduktionsmoglichkeiten dieser Organismen keine
Strahlenresistenz zu befiirchten ist.

Ein Teil der bioziden Wirkung der Elektronenbehandlung beruht auf der Entstehu
Reaktion freier Radikale. Die Entstehung freier Radikale wird insbesondere bei der E
lung von Lebensmittel haufig diskutiert. Zur Uberpriifung mutagener Effekte wurden v
reiche Tierversuche durchgefiihrt, die zu dem SchluB kamen, dafl durch freie Radikal
Gefihrdung der Verbraucher besteht (DIEHL 1990, ICGFI 1995).

Der Nachweis, daf} biologische Produkte einer Strahlenbehandlung unterzogen wurde
innerhalb der ersten drei bis vier Wochen nach der Behandlung mit der Elektronensy
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Im Institut fiir Agrartechnik der Universitit Gottingen wurde eine Mikrowellenbeha
anlage zur versuchsweisen Behandlung von Saatgut konzipiert, bei der bis auf das ei
Behandlungsgehéduse alle technischen Komponenten ausgetauscht und auf den s
Bereich der Saatgutbehandlung abgestimmt wurden (LUCKE 1992; v. HORSTEN 1994)

Mit diesen technischen Neuerungen (Magnetron, MefBtechnik) konnten die Nach
heterogenen Feldverteilung von Haushaltsmikrowellengeriten ausgeglichen werde
BOGL & ROSENBERG (1989) schneidet die Mikrowellenbehandlung in Bezug auf die .
vorhandener Mikroorganismen jedoch hdufig nicht nur wegen der ungleichmiBigen
teilung schlechter ab als entsprechend konventionelle Methoden wie die HeiBwasse
lung. Als Griinde nennen die Autoren zusétzlich die inhomogene chemische und p
sche Struktur des Behandlungsgutes (hier Lebensmittel; fetthaltige Zonen werden 1z
erwdrmt als wasserreiche Zonen): die wirmeleitenden Eigenschaften sowie die F
Abmessung des Gutes durch Eckenbildung.

Eichel als Behandlungsgut

Die Eichel ist auf Grund ihres hohen Wassergehaltes und des Dipolcharakters des W
die Erwidrmung mittels Mikrowellen besonders gut geeignet, da die Erwidrmungsg
digkeit mit der Zunahme des Wassergehaltes im Behandlungsgut zunimmt (MUDGET
Die giinstigere Wirmeiibertragung bei der Mikrowellenerwidrmung im Gegensatz z
motherapie spricht dariiber hinaus fiir eine mogliche Behandlungszeitverkiirzung. E
kiirzung der Behandlungszeit von derzeit 2 Stunden bei der Thermotherapie wé
schenswert, da eine solche Behandlung fiir das Saatgut immer einen Strefifaktor dars
unter bestimmten Umstidnden besonders bei Traubeneichensaatgut negative Folge
kann (GILLE & NOWAG 1995a).

GHALY & Touw (1982, zitiert bei MORE et al. 1992) sahen im Feuchtegehalt des S
einen wichtigen EinfluBfaktor auf den Umfang der Schiden bei einer Mikroweller
lung. Auf der anderen Seite beobachteten MORE et al. (1992), dafl mit zunehmenden
tegehalt von Hirsesamen der Wirkungsgrad gegen Aspergillus- und Penicillium-Arte
wurde. Dieser Beobachtung diirfte der Umstand zu Grunde liegen, da3 Mikroorgan
ihrer physiologisch optimalen Umgebung anfilliger gegen phytosanitire MaBnahm
Fiir Eichensaatgut spielt die Wirkung der Mikrowellenbehandlung in Abhéngigkeit
gutfeuchte jedoch keine Rolle, da Eicheln nicht getrocknet werden kénnen und «
immer einen Feuchtegehalt von iiber 40 % aufweisen.

CAVALCANTE & MUCHOVEJ (1993) beobachteten an Saatgut von Sojabohne, Erdnuf3
bohne, Weizen und Mais, daf3 Saatgut, welches bereits Schédigungen durch Mikrop
wies durch eine Mikrowellenbehandlung eher geschidigt wurde als gesundes Saat
Wassergehalt zwischen mikrowellengeschidigten und nicht geschiddigten Samen wa
gleich, so dafBl unterschiedliche dielektrische Eigenschaften nicht als Grund in Frage |
konnten. Im Gegensatz dazu konnte v. HORSTEN (1994) auch bei stark verpilztem
saatgut, das ein schlechtes Ausgangskeimprozent anfwies, eine Erhohung der Keim!
nach einer Mikrowellenbehandlung nachweisen. Trotzdem sollte die Mikroorganisr



Abtotung von Pilzen bei Erhalt der Keimfahigkeit herausgestelit. Mit Zunahme der I
lungsdauer reduzierte sich der Befall mit lebensfahigen Mikropilzen, ohne signifikan
ringerung des Keimprozentes. Als Zusatzbehandlung erwies sich die Autheizung d
raumwinde zur Homogenisierung der Temperatur innerhalb der behandelten Eick
wirksam. Die Applikation von Dampf oder die Abfiihrung von Luft wéhrend der Beh:
wirkte insbesondere bei Anfangsleistungen tiber 300 Watt eher negativ auf die Keimr:
primérpathogene Pilz Ciboria batschiana konnte mit den Behandlungsparametern 60 1
Behandlungsdauer, 300 Watt Ausgangsleistung und einer Oberfléchentemperatur vo
in allen Saatgutbereichen vollsténdig abgetotet werden.

Die meisten Untersuchungen von Mikrowellenbehandlungen zur Abtdtung von Mik
nismen befassen sich mit Lebensmitteln. Hierbei ist auf die Erhaltung der , Lebensfih
wie es fiir Saatgut unabdingbar ist, keine Riicksicht zu nehmen. Ein méglicherwei
gleichbarer Aspekt zum Erhalt der Keimkraft ist die Erhaltung wertbestimmender Inhe
fe wie Nihrwert, Geschmack und Vitamine etc. bei Lebensmitteln (u.a. DEHNE &
1989). Die Sicherung der Keimkraft bei Saatgut wihrend einer Mikrowellenbeh:
gestaltet sich hiufig aus technischen Griinden schwierig. Haushaltsmikrowellengerite ¢
dieses Einsatzgebiet wegen der heterogenen Feldstirkenverteilung im Garraum unc
ungleichmiBigem Erwidrmungsprofil im Produkt ungeeignet (v. HORSTEN 1994). Die
duzierbarkeit der Behandlungen ist bei einer Haushaltsmikrowellenanlage nicht g
Dariiber hinaus bietet eine Mikrowellenbehandlung von Saatgut derzeit noch keine 6k
sche Alternative zum Einsatz chemischer Beizmittel. Aus diesem Grund sind Untersuc
zur Abtotung von Mikroorganismen an und im Saatgut weit weniger beschrieben
Lebensmitteln. Die grundsitzliche Idee ist allerdings nicht neu. Bereits 1950 besc
GRAINGER & SIMPSON die Mikrowellenbehandlung gegen den Pilz Helminthosporium
an Hafer. Weitere Untersuchungen in den Folgejahren befafiten sich vorwiegend 1
Eliminierung von Insektenlarven in Saatgut (u.a. CROCKER et al. 1987; BARKER & (
1991; HALVERSON et al. 1996). Es wird jedoch bei entsprechender Wirksamkeit einer
wellenbehandlung gegen Insekten hiufig von Keimverlusten berichtet, die aber beispie
in der Quarantinebehandlung zur Substitution von chemischen Stoffen (z.B. Methylt
nach Ansicht einiger Autoren toleriert werden sollten (HALVERSON et al. 1996). I
Einsatz einer Mikrowellenbehandlung bei forstlichem Saatgut stehen nur wenige put
Erkenntnisse zur Verfiigung.

Untersuchungen zur Behandlung von Eicheln wurden von CROCKER et al. (1987) d
fithrt, um die Larven verschiedener Curculio-Larven abzutoten. Dabei wiesen allerdi
Larven und die Eicheln den selben thermischen Letalitdtspunkt auf, so dafl die Autor
Mikrowellenbehandlung an Eichensaatgut als nicht durchfithrbar erachteten. Ein Gr
das Scheitern dieser Versuche waren sicherlich die dhnlichen dielektrischen Eigenschaf
Insekten und der Eicheln mit ihrem hohen Feuchtegehalt. In trockenerem Saatgut, wie
de, konnten Insekten wegen ihrer besseren dielektrischen Eigenschaften abgetotet wer
sie sich stirker erwirmten als das Getreide (v. HORSTEN 1994). Landwirtschaftliches .
wurde im Gegensatz zu forstlichem Saatgut, nicht zuletzt wegen der wirtschaftlich b
Bedeutung, wesentlich genauer untersucht. So wurden u.a. fiir Weizen, Mais, Sojz



Aus den Versuchen mit verschiedenen Oberfldchentemperaturen und entsprechend
den Anfangsleistungen wihrend einer fiinfmintitigen Mikrowellenbehandlungen et
die 300 Watt Variante bei 40 °C Oberflichentemperatur ohne Zusatzbehandlung als
fahren, welches zwar keine pilzreduzierende, jedoch eine keimerhaltende Wirkung
gutes aufwies.

Eine Anfangsleistung von 300 Watt zeigte sich bei v. HORSTEN (1994), der mit de;
Eicheln eingesetzen Mikrowellenversuchsanlage Weizensaatgut gegen Fusarium
behandelte, ebenfalls als die optimale Leistungseinstellung. Mit einer kombinierte
wellen-Dampf Behandlung, einer Behandlungsdauer von 3 Minuten bei Temperal
70 °C bis 75 °C und einer Kornfeuchte von 15 % konnten v. HORSTEN et al. (1994)
culmorum in Weizensaatgut ohne Schidigung des Saatgutembryos vollstdndig abt
hoheren Energien ohne Zusatzbehandlung konnte der Autor keine Abtdtung des Pi
Reduktion der Keimrate erreichen. GROTHAUS et al. (1996) erreichten mit der selbe
wellenversuchsanlage nur unter Hinzunahme einer gleichzeitig zur Mikrowellenbe
durchgefiihrten Hei8dampfbehandlung eine vollstindige Abtotung von Fusarium
in kiinstlich infiziertem Weizensaatgut. Dies galt auch fiir die Eliminierung von Phc
in Zuckerriibensaatgut. Bei beiden Saatgutarten konnte die Keimféhigkeit durch di
binationsbehandlung erhalten werden.

In der vorliegenden Untersuchung erwies sich die zusétzliche Dampfbehandlun
bereits bei 40 °C Oberflichentemperatur als signifikant schiadigend auf die Keir
Eicheln. Moglicherweise war das bessere Abschneiden der reinen Mikrowellenbehar
unbeliifteten Garraum durch den hohen Wassergehalt (41,6 %) der Eicheln bedingt.
saatgut wies in den Untersuchungen von v. HORSTEN et al. (1994) nur 15 % Fe
Dariiber hinaus kam es bei v. HORSTENs et al. (1994) Weizenbehandlungen im unl
Garraum zu Austrocknungserscheinungen des Saatgutes, was fiir Eicheln nicht b
werden konnte. Der Einflufi des Feuchtegehaltes im Behandlungsgut wird spéter
diskutieren sein.

Zeitvarianten

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurden Zeitreihen auf der Basis 300 °
fangsleistung und 40 °C Oberflichentemperatur durchgefiihrt. Unterschiedliche Beh:
zeiten bei gleicher Ausgangsleistung (300 Watt) und 40 °C Oberflichentemperatur
den Wirkungsgrad gegen Pilze bei Verldngerung der Behandlungszeit nicht. Bei de
ten ohne Zusatzbehandlung wies das Ergebnis lediglich eine Tendenz in diese Rick
bei den Varianten mit 15 % Abluft nahm der Wirkungsgrad im Perikarp ab. In den |
nen nahm er erst zu, dann wieder ab. Das Ergebnis steht damit im Widerspruch zu

angaben, die berichten, daf langere Behandlungszeiten bei konstanter Temperatur
zunehmenden Abtdtung der Schaderreger fithren. Ein exponentieller Zusammenh
schen Behandlungszeit und Mikroorganismenreduktion, wie ihn v. HORSTEN (1994)
zen beschrieb, konnte ebenfalls nicht beobachtet werden.
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werden. Eine Optimierung der Mikrowellentechnik konnte gegebenenfalls die Behar
zeit von einer Stunde zur 100 %igen Abtétung von Ciboria batschiana noch ver
Moglicherweise ist die andersgelagerte Erwdrmungsart des Behandlungsgutes, die
unten noch zu diskutieren ist, als Grund fiir die diskutierte kiirzere Behandlungszeit z
Fiir die Weizenbehandlung gegen Fusarium culmorum stellte v. HORSTEN (1994) fest,
Behandlungszeit bei der Mikrowellenbehandlung an Bedeutung verliert. Es handelt si
immer noch um eine Temperatur-Zeit-Funktion, jedoch ist nach Angabe des Aut
Erreichen der fiir den Erreger letalen Temperatur wichtiger.

Beheizte Garraumwéinde

Durch die zusitzliche Aufheizung der Garraumwinde konnte der Wirkungsgrad geg
im Perikarp und den Kotyledonen (Ausnahme: 150 Watt Variante im Perikarp) ge
werden. Das Auflaufergebnis der Eicheln wurde bei den Varianten mit beheizten
nicht beeinfluft. Ohne Wandheizung wies die 150 Watt-Variante jedoch eine sign
Reduktion des Keimprozentes des Saatgutes auf. Dieses Ergebnis entspricht den U
chungen von v. HORSTEN (1994), der bei 300 Watt Anfangsleistung mit Wandheizu
Verbesserung der letalen Wirkung auf Fusarium culmorum bei gleichzeitiger hohere:
fahigkeit des Weizens erreichte.

Die Varianten mit beheizten Wanden zeigten bei gleicher Vorgabe der Oberflidchentern
einen gleichmiBigen, sich entsprechenden Temperaturverlauf im Inneren der Eichel,
geringfiigig tiber 40 °C lag. Dabei war lediglich eine Verschiebung der Dauer bis zur
chen der Maximaltemperatur bei der 150 Watt Variante mit beheizten Wénden zu beot
Die Vergleichsvarianten ohne Heizung differierten stark. Die 300 Watt Variante wie
bis zu 55 °C auf, die 150 Watt Variante erreichte 40 °C nicht.

Das Ergebnis der Varianten mit beheizten Winden bestétigt die Aussage von v. H
(1994), daB mit einer derartigen Behandlung eine Homogenisierung des Temperaturg
ten im Behandlungsgut erreicht werden kann. Die starke Abweichung der Innentemper
Vergleich zur Oberflachentemperatur der Varianten ohne Heizung diirfte auf die
Wirmeabgabe von der Saatgutoberfliche an die Garraumwand zurlickzufithren sein. 4
Effekt der Geometrie des Behandlungsgutes und des Wassergehaltes sowie der Ten
wird weiter unten im Einzelnen eingegangen.

Einflu$ der Temperatur auf den Behandlungserfolg

Die Oberflichentemperatur von 40 °C erwies sich als ausreichende Steuergrofie um
kante Keimreduktionen bei Behandlungszeiten bis zu 60 Minuten ausschlieen zu |
Der Wert entspricht zwar der Temperatur, die bei der Thermotherapie (u.a. DELATOU!
genutzt wird und wihrend zwei Stunden Behandlungsdauer nicht zu phytotoxischen ¢
an Saatgut der Stiel- und Traubeneiche fiihrt, jedoch ist das Erwarmungsverhalten ei
res. Die Wirmetibertragung bei der Thermotherapie erfolgt durch Konvektion von aufy
innen. Die Erwirmung des Behandlungsgutes bei einer Mikrowellenbehandlung erfolg
die dielektrische Erwirmung im Inneren (REUTER 1979, MUDGETT 1986). Das bedeu
die Eichel-Oberflichentemperatur durch Verdunstung und damit Energieabgabe an ¢
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auflen abgegeben werden, um die 40 °C Oberfliachentemperatur zu halten.

Durch die hthere Energiezufuhr in Form von Mikrowellenleistung erhitzt sich das
nere zu stark und es kommt zu Hitzeschiden. Diese Phinomen war bei Mikrowell
gen von 1200 Watt bereits bei einer Oberfléchentemperatur von 40 °C signifikant. E
fikante Reduktion der Auflaufrate war bei den Zeitvarianten mit 40 °C Oberfldchent:
mit 300 Watt Ausgangsleistung und 15 % Abluft nicht festzustellen. Jedoch zeigt:
Tendenz eines negativen Einflusses auf die Keimfahigkeit durch ein um 8 % ver
Auflaufen der 30 Minuten-Variante im Vergleich zur Kontrolle. Diese Ergebniss:
deutlich, dafl die Oberflichentemperatur als Steuergrofe fiir die Mikrowellenapplik:
vorsichtig zu verwenden ist und eine Steuerung iiber die Innentemperatur wesentlicl
wiire.

Hierbei ergab sich das Problem der geringen Anzahl der MeBpunkte mit der genut
suchsanlage. Es stand wihrend der Behandlung aus baulichen Griinden nur ein fase:
Temperaturfiihler zur Verfligung. Die Steuerung der Anlage auf Grund der Innent
einer einzigen Eichel durchzufithren, diirfte jedoch zu Problemen fithren, da davon
hen ist, daf3 sich der Temperaturgradient innerhalb mehrerer Eicheln unterschiedlic
Dies ist auf die morphologischen und physiologischen Eigenschaften der Eichel w
Wassergehalt und Zellsaftkonzentration zuriickzufiihren. Diese ungleiche Erwirn
Eicheln wurde durch die Messungen der Innentemperatur unmittelbar nach erfolgter
lung (dritte Versuchsreihe) bestitigt. Es wurden Temperaturen von 32 °C bis zu 49 °
sen. Der Variationskoeffizient betrug bis zu 9,78 %. Bei den Werten muf allerding
sichtigt werden, daf die Eicheln aus der Mikrowelle genommen, angestochen
Thermofiihler eingefiihrt werden mufite. Wihrend dieser Zeit erfolgte sicherlich ein
lung, die jedoch sowohl bei den niedrigen als auch bei den hohen Temperaturen zi
sichtigen ist. DaB die Temperaturen, die hoher als die geforderten 40 °C waren, nich
tisch zu Keimverlusten gefiihrt haben, liegt moglicherweise an dem Zusammenhang
Temperatur und Zeit. BONNER & V0zz0 (1987) berichteten, daff Eicheln zur Abts
Insektenlarven in 49 °C warmem Wasser fiir 40 Minuten behandelt werden, ohne daf
se auf das Keimprozent beobachtet werden kénnten.

In vielen Untersuchungen wurde dariiber berichtet, dafl der thermische Letalpunkt fi
organismen und Saatgut oft dhnlich ist (u.a. CROCKER et al. 1987, CAVALCANTE & M
1993, HALVERSON et al. 1996). Diese Beobachtung konnte in den vorliegenden Unte
gen insbesondere bei hohen Anfangsleistungen liber 300 Watt wahrend der ersten \
reihe beobachtet werden. Im Bezug auf den primir abzutttenden Pilz Ciboria be
konnte dieser negative Effekt mit der Behandlung mit 300 Watt Ausgangsleistun
schaltet werden.

Geometrie des Behandlungsgutes

Bei einer Mikrowellenbehandlung von Tabaksaatgut gegen Bakterien auf der Saatgt
che mit Behandlungszeiten von 20 Minuten beschrieben HANKIN & SANDS (197
Keimschidigung. Die Autoren vermuteten jedoch, daB groflere Samen eine ldngere
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auch von der GroBe des Behandlungsgutes abhéngig. Die Autoren erlduterten ihre At
mit Berechnungen an Kugeln mit unterschiedlichen Radien, die in einer Mikrowelle m
Frequenz f = 2,45 GHz behandelt wurden. Danach erfolgte die grofite Erwidrmung von
mit einem Radius von 2cm im Inneren, wohingegen entsprechend groBe Diel
(R>10 cm) an der Oberfliche stirker erwdrmt wurden. SCHUBERT & GRUNEWALD tei
GroBengrenzen fiir die verschiedenen Erwdrmungsorte nach dem Mie-Faktor®® o ein;
mit o <1 erwidrmen sich im Mikrowellenfeld kaum, Korper mit 1< <10 erwérmen
Inneren mehr als in Randzonen und Ko&rper mit «>10 erwirmen sich an der Obe
stirker. Ahnliche Angaben wurden von OHLSSON & RISMAN (1978) fiir Kugeln und z
sche Korper gemacht. Bei Zylindern liegt nach Angabe der Autoren die maximale I
wirmung (ebenfalls bei einer Frequenz von 2,45 GHz) bei einem Durchmesser von
Bei einem Durchmesser von 50 mm erwarmt sich das Innere und die Oberfliche gleich
Die Form einer Eichel 14Bt sich anndhernd durch die Kombination der Korper Kug
Zylinder beschreiben, so daf} bei entsprechender Grofie der Erwidrmungsprozef prir
Inneren der Eichel stattfindet. Da Eichensaatgut in der Praxis jedoch keiner Sortierung
liegt, ist davon auszugehen, dafl starke Variationen bezogen auf die Grofen von I
innerhalb einer Saatgutpartie zu finden sind. Daraus diirfte sich ein intraspezifische
wirmverhalten ergeben, welches u.U. Schwierigkeiten bei der Reproduzierbarkeit ern
Parameter mit sich bringt (DEHNE et al. 1991). Moglicherweise fithrt dies dazu, d
stimmte GroRenklassen eher einer thermischen Schidigung unterliegen als andere. V¢
Anwendung der Mikrowellenbehandlung miite dann zur Reduzierung dieses Risikos
cherweise cine Grofiensortierung erfolgen.

Mykoflora

In der Lebensmitteltechnologie, dem Haupteinsatzgebiet der Mikrowellenbehandlung,
Keimzahlreduktion das primédre Ziel der Behandlung (ROSENBERG & BOGL 1982,
Entsprechend erfolgt auch die Beurteilung der Wirksamkeit anhand der Realisieru
stimmter Grenzwerte einer Gesamtbelastung mit Mikroorganismen des Lebensmitte
Begrenzung der Reinfektion z.B. von Gewiirzen, Fleisch, Milchprodukten oder Tei,
nach einer Mikrowellenbehandlung kommt der Temperatur der anschlieenden Aufl
rung bzw. Lagerung eine besondere Bedeutung zu, da niedrigere Temperaturen das Wa
der Mikroorganismen verlangsamen. Prinzipiell ist das Ziel bei der Saatgutbehandlu
Gleiche. Jedoch muB zum einen die Lebensfihigkeit des Saatgutes wihrend der Behar
zum anderen auch bei einer Lagerung aufrecht erhalten werden. Bei der Eichel bedeu
derzeit in der Praxis, daB eine Lagerungstemperatur von -3 °C nicht unterschritten
darf. Diese Temperatur schriankt das Infektionspotential u.a. des primir pathogenen
Ciboria batschiana jedoch nicht ausreichend ein. Daher war fiir den Behandlungserfo
alleinige Reduktion der Uberlebensrate der Pilze und besonders von Ciboria bats
(entsprechend der oben genannten Reduktion der Keimzahlbelastung an Lebensmitteln
ausreichend. Der Befall mit Ciboria batschiana reduzierte sich zwar bereits nacl

2 Mie-Faktor @ =27 R/ A o R = Kugelradius; A ;= Wellenlénge der Mikrowellen im Vakuum



lich reduziert. Botrytis cinerea trat nur im Perikarp auf und wurde bei den Ablui
bereits nach einer 10miniitigen Behandlung vollstindig abgetotet. Discula que
sowohl im Perikarp als auch in den Kotyledonen mit 20 % bzw. 10 % hiufig vor 1
nach einstiindiger Behandlung im Perikarp gar nicht, in den Kotyledonen nur no
nachgewiesen. Im Gegensatz dazu wurde ein Anstieg des Penicillium-Befalls 1
Mikrowellenbehandlung beobachtet. Das Auftreten zeigte sich jedoch unabhingi
Behandlungsdauer, so dal3 keine Abhéngigkeit erkennbar war. Moglicherweise ist d
Auftreten von Penicillium spp. durch das Wegfallen anderer Pilzarten zu erklire
Wachstum von Penicillium spp. u.U. verhindert oder maskiert haben. Ahnliche Be
gen wurden auch bei dem alleinigen Auftreten von Bakterien gemacht, die mit zune
Wirkungsgrad gegen Pilze vermehrt auftraten. Da eine Bakterienkontamination wi
Behandlung ausgeschlossen werden kann, ist davon auszugehen, daff der Befall ber
Eicheln vorhanden war, jedoch durch die Pilze verdeckt wurde. Dieses Phinomen w
fiir die Thermotherapie bei Eicheln von KEHR & PEHL (1993) beschrieben.

Die prozentuale Gesamtpilzrate wies sowoh! bei den Kontrollen als auc et
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wellen behandelten Varianten eine hohere Pilzkontamination im Perikarp auf als i
tyledonen. Fiir die Kontrollen 148t sich der unterschiedliche Befalisgrad durch de
kontakt erkldren. Die Bodenpilze infizieren das Saatgut iiber das Perikarp und si
spiteren Stadien in den Kotyledonen nachzuweisen. Nach einer Mikrowellenb
wurde der Pilzbefall jedoch nicht auf ein gleichmiBiges Niveau im Perikarp und de
donen reduziert. Einige Pilze, die in den Kotyledonen abgetotet wurden, iiberlebte
sprechende Temperatur im Perikarp. Diese Beobachtung beschrieben KEHR & PE!
bereits fiir die Thermotherapie bei Eicheln und Bucheckern. Der Grund fiir diese v
Hitzetoleranz ist moglicherweise im unterschiedlichen Wassergehalt des Siedlun;
sehen. Die Perikarpfeuchte betrug Werte von 14 % bis 20 %, die Kotyledonenfeuct
iiber 45 %. Eine weitere Erklarungsmoglichkeit konnte der nihere Kontakt von
Perikarp zu wechselnden Umwelteinfliissen (Temperatur, Feuchte etc.) sein, der ei
thermische Resistenz einiger Mikropilze hervorruft. Ein dritter Erkldrungsansatz
Eigenart der Mikrowellenerwdrmung zu suchen. Die Erwirmung des Gutes erfolgt
heraus, so da8 die Mikropilze in den Kotyledonen lidnger einer letalen Temperatur
sind. ROSENBERG & BOGL (1982) beschrieben diesen Effekt im Vergleich der Wit
herkémmlichen Gar- und Aufwirmverfahren und Mikrowellenerhitzung. Dabei ist
berticksichtigen, daB die Temperatur von einem ,Kern* im Inneren der Kotyledc
auflen hin abnimmt. Das Perikarp ist nur bis zu einem halben Millimeter dick, s
direkt darunter liegenden Kotyledonen in den Randschichten u.U. nicht wesentlich w
das Perikarp sind.

Hiufige Zielorganismen der Wirksamkeitsuntersuchung von Lebensmitteln mit Mi
sind meist ubiquistisch auf zahlreichen Materialien und Pflanzenarten vorkommer
die sog. Schimmelpilze (SPICHER 1990, MORE et al. 1992). Die zu dieser Gruppe ge
und in den vorliegenden Untersuchungen bonitierten Gattungen Penicillium spp. u
sp. waren noch bei Behandlungszeiten von 60 Minuten nachzuweisen (Anfangslei:
Watt). Penicillium spp. wiesen nach der einstiindigen Behandlung ein hoheres Vo
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viele Arten deutlich wiarmeempfindlicher als Schimmelpilze, wie im vorliegenden Fal
den Ascomyceten Ciboria batschiana dokumentiert, der bereits bei 41 °C bei entsprec
Zeit abgetdtet wird, wohingegen fiir die Gruppe der Schimmelpilze und Hefen von S
(1990) 60 °C als Letaltemperatur genannt wurden. SPICHER wies jedoch darauf hin,
spezifische Hitzeresistenz eines Organismus durch den D-Wert charakterisiert wird.
Wert beschreibt die Zeit, die bei gegebener Temperatur erforderlich ist, um die anfi
Lebendkeimzahl um 90 % zu reduzieren.

FERRIS (1984) wies nach, dafl mit Mikrowellen bodenbiirtige Pythium- und Fusarium
Rhizoctonia- Arten abgetstet werden konnen. Die Temperatur gab der Autor jedoch ni
Die Reduktion der Pilze allgemein erfolgte bei verschiedenen Wassergehalten des E
wobei der héchste Wirkungsgrad bei gleicher Behandlungsdauer in trockeneren Sut
erreicht wurde. Zwischen Bodenfeuchte und Behandlungszeit war keine signifikante
hung zu verzeichnen. Die Reihenfolge des Abtotungserfolges zog sich von Pythium, |
um, Nematoden, Rhizoctonia, VA Mykorrhiza-Pilze liber Bakterien und Ascomyceten
thermotoleranten Pilzen. Dieses Ergebnis ist insofern ungewohnlich, da sich feuchte 1
mit Mikrowellen leichter erwdrmen lassen als trockene. Dariiber hinaus sind Mikroo
men in feuchtem Substrat anfélliger, da sie sich in einem aktiven Zustand befinden.
vorliegenden Untersuchung war nach 10 Minuten Behandlungsdauer bei 40 °C Oberf]
temperatur und 300 Watt noch ein geringer Fusarien-Befall festzustellen, der in d
mintitigen und dariiber liegenden Behandlungszeit nicht mehr nachgewiesen werden k
Die Moglichkeit die Wirkung einer Mikrowellenbehandlung durch unterschiedliche Fe
gehalte des Behandlungsmediums (d.h. der Eicheln) zu verbessern, ist, wie bereits me
erwihnt, wegen der rekalzitranten Eigenschaften der Eichel nicht moglich.

In bezug auf die Grenzen einer Einsetzbarkeit von Mikrowellen als keimreduzierend
handlungsverfahren nannten DEHNE & BOGL (1991) bei Gewiirzen den Grad der Kei
stung. Hoch verkeimte Gewiirze konnten bei Beibehaltung des Geschmacks (bei Saatg
Keimfihigkeit) etc. nur unzureichend entkeimt werden, was durch eine mogliche Zus
handlung mit Wasserdampf ausgeglichen werden konnte. Diese Feststellung diirfte
auf Eichensaatgut iibertragbar sein. Die Tragweite dieser Feststellung ist bei dem let
Material Eichensaatgut jedoch weitaus gravierender. Stark verpilztes Eichensaatgut (i
stellt z.B. im Keimtest) ist immer ein Hinweis auf eine fehlerhafte Behandlung in de
zwischen Emnte und anstehender phytosanitdrer MaBnahme. Das bedeutet, daf ein offe:
lich starker Pilzbefall mit z.B. entsprechenden Nekrosen an den Kotyledonen ein Inc
physiologisch geschidigtes Eichensaatgut darstellt. In solchen Fillen ist es zweifelh:
eine phytosanitdre Mainahme noch sinnvoll ist, da zwar die Pilzbelastung reduziert
jedoch eine in diesem Fall bereits vorliegende Keimschiddigung nicht riickgingig ge
werden kann, Dieser Umstand betrifft sowohl die Mikrowellenbehandlung als auch die «
gingige Thermotherapie.

Athermische Wirkung einer Mikrowellenbehandlung

In den eigenen Untersuchungen wurden keine Hinweise auf sog. athermische Effekte |
den. Der Volistiandigkeit halber soll jedoch abschliefend auch dieser Komplex durch
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vermuten lassen. CHIPLEY (1980) berichtete ebenfalls in einer Literaturstudie iiber
athermischer Effekte bei Mikrowellenbehandlungen, jedoch sei der endgiiltige Bev
nicht erbracht. BOGL & ROSENBERG (1989) negierten das Auftreten athermischer F
bis zu diesem Zeitpunkt der Beweis fehle und begriindeten dies mit zu niedrigen
energien, die chemische Bindungen nicht spalten und somit keine chemische R
auslosen konnen. KREMER (1984) wies Anderungen an Chromosomen der Zuckmii
die nach seiner Aussage nicht thermischer Natur sein konnten. Die diesen Verinder
Grunde liegenden Wirkungsmechanismen konnte der Autor jedoch nicht aufkliren,
zu dem Schluff kam, daf von mikrowellenbehandelten Lebensmitteln keine direkts
dung fiir Mensch oder Umwelt ausgeht. Es gibt in der Literatur jedoch immer wiede
se auf athermische Effekte, die mit den derzeitig zur Verfiigung stehenden Unters
und MeBmethoden wissenschaftlich nicht gesichert werden kénnen und fiir deren E
derzeit lediglich Vermutungen existieren (u.2. DECAREAU 1985, GRONING & JANS
BOGL 1990, DEHNE et al. 1992).

Die Versuche zur Mikrowellenbehandlung von Saatgut der Eichenarten Quercus r
Quercus petraea konnten den Nachweis erbringen, daBl eine Abtétung des pilzliche
schaderregers Ciboria batschiana ohne Schiddigung der Keimfahigkeit moglich ist.
handlungsdauer betrug im Gegensatz zur Thermotherapie nur eine Stunde und ste
einen hohen zeitlichen Vorteil dar. Ein weiterer Vorteil einer Mikrowellenbehandl
die Verhinderung einer moglichen Kontamination mit Mikroorganismen tiber das Th
rapiewasser.

Wihrend der Mikrowellenbehandlungen der Eicheln war ein geringer Feuchteverlu:
stellen. Da die Ausgangsfeuchtewerte jedoch weit tiber dem kritischen Wert von 40
erfolgte durch den Feuchteverlust von maximal 3,8 % bei 53 % Ausgangsfeuchte kei
ver Einfluf auf die Keimrate. Ein Feuchteverlust vor der Einlagerung auf Werte um
sogar erwiinscht und wird teilweise aktiv durch schonende Trocknung herbeigef
Gegensatz dazu nehmen die Eicheln wihrend der zweistlindigen Thermotherapie bi
Wasser auf (SANFTLEBEN 1996). Da die Eicheln nach der Thermobehandlung na8} s
ein Trocknungsvorgang erfolgen, der gleichzeitig das Abkiihlen der Eicheln bewir
Eine entsprechende Abkiihlung wére auch bei den mikrowellenbehandelten Eiche
jedoch wiirde die Trocknung entfallen. Die technische Umsetzung der Abkiihlung di
jedoch bei einer kontinuierlichen Mikrowellenbehandlung leichter realisieren lasse
bei der derzeitigen Thermotherapie notige zweite Schritt; das Umsetzen der Eicheln
Trockenschrank.

Ziel der Untersuchungen war lediglich der prinzipielle Nachweis der Nutzbarkeit dit
fahrens. Die Anwendbarkeit fiir den Massendurchsatz, wobei nur ein kontinuierliches
ren z.B. in Tunnelmikrowellengeriten wirtschaftlich sinnvoll wire, konnte mit der k
nischen Versuchsanlage nicht eruiert werden und bedarf einer entsprechenden weits
wicklung und Uberpriifung.



hohere Frosthirte induziert werden, als dies unmittelbar nach der Ernte und nach meh
tiger Lagerung bei -3 °C der Fall war. Der kritische Temperaturwert bei dieser Art der
hérteinduktion lag bei Stieleicheln bei ~8 °C und bei Traubeneicheln bei -5 °C. Bis zu
Werten konnte keine starke Reduktion der Keimrate im Vergleich zum Keimprozent
ginn der Hértung beobachtet werden. Eine Frosthédrtung unmittelbar nach der Ernte fii
besseren Ergebnissen als ein Hértungsbeginn nach einer Lagerdauer von zwei Mona
-3 °C. Bei Temperaturen von -9 °C bzw. -10 °C wiesen Eicheln ohne Thermotherap
hohere Keimrate auf als Eicheln, die unmittelbar nach der Emte thermotherapiert w
Geschlossene Eicheln bauten eine hohere Frosthirte auf als angekeimte Eicheln, derer
kula bereits das Perikarp durchbrochen hatte. Die Eichelgrofle zeigte unter Einbez
beider Versuchszeitrdume augenscheinlich keinen Einfluf} auf den Hértungserfolg.

Die kontinuierliche Temperatursenkung im Eichellager zur Gewohnung des Saatg
tiefere Temperaturen ist wie die Frosthirteinduktion mittels Wechseltemperaturer
GUTHKE (1992), ein Verfahren, welches dem natiirlichen Temperaturgang im Winter
empfunden ist. Positive Ergebnisse der Lagerung von Eicheln in Bichen, die im Winter
gefroren (v. SCHONBORN 1964), sind moglicherweise auf den Effekt einer kontinuie
Temperatursenkung zuriickzufithren. Ahnliche Vermutungen stellte bereits OPPEI
(1913) an, der beobachtete, dafl Stieleicheln, die in einem Netzbeutel im Freien aufb
wurden und damit dem ,,immer zunehmenden Frost ausgesetzt* waren, nach einer Tem,
von -9 °C noch zu 69 % keimten. Auch NEMKY (1964) beschrieb, daB reifere Eiche
Verlauf des Winters) eine gewisse Frostbestidndigkeit entwickelt hétten, wodurch sich V
froste nicht so schidlich auswirken wiirden wie Herbst- oder Winterfrithfroste.

Temperaturverlauf innerhalb von Eicheln zu Beginn der Frostlagerung

Zu Beginn der Lagerungsversuche 1995/96 wiesen die Traubeneicheln, die nach zwei
ger Abtrocknung in einem Trockenschrank im AnschluB an die Thermotherapie in 1
eingelagert wurden, noch nach iiber drei Wochen in den Kotyledonen eine mittlere Ter
tur von +1,75 °C auf. Zudem war das Perikarp duBerlich nafl. Dieser Effekt fand be
AuBentemperatur von -3 °C statt und deutet auf das sog. ,,Schwitzen“ hin. Dies wur
von v. SCHONBORN (1964) beschrieben, wenn Eicheln ohne vorherige oberflachlich
trocknung dicht gelagert werden. WALKENHORST (1984) beschrieb, daf sich frische ,,J
haufen* bei AuBentemperaturen von iiber 10 °C im Inneren bis auf 70 °C aufheizen k
Nach HARRINGTON (1959 zitiert bei v. SCHONBORN 1964) setzt bei einer Samenfeucht
14 %, was bei der Eichel der Fall ist, bei entsprechenden Temperaturen in und an den .
Pilzwachstum ein. In Kombination mit der hohen Luftfeuchtigkeit im Lagerraum und

Tonnen konnte bereits nach den o.a. drei Wochen ein starker oberflidchlicher Pilzbefall |
stellt werden. Durch diese auch immer wieder von der Praxis dem Autor mitgeteilte
achtung angeregt, wurden die Traubeneicheln aus den Tonnen entnommen und flach

breitet. Gleichzeitig erfolgte zur Kontrolle die Temperaturmessung im Eichelinneren.

halb von 141 Stunden sank die Eichelinnentemperatur im Durchschnitt auf Werte unte
Gefrierpunkt. Im Gegensatz zu den Traubeneicheln blieben die Stieleicheln, die v
Thermotherapie iiber mindestens zwei Wochen in einer Lagerhalle auf Betonboden zwi
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Wasser das sich dennoch zu Beginn der Abhértung auf der Oberflache bildete, gef
Eicheln flach im Klimaschrank ausgebreitet lagen. Ein duflerlicher Pilzbefall oder I
tum konnte damit ausgeschlossen werden und die AuBentemperatur setzte sich
schneller im Inneren der Eicheln durch. Der Effekt der Warmeentwicklung bereit
Massenlagerung von Eicheln in grofen Containern, wie sie beispielsweise im F
Centre La Joux in Frankreich durchgefiihrt wird, groe Schwierigkeiten (SUSZKA et
Im genannten Beispiel versucht man eine Umgebungstemperatur der Eicheln vor
erreichen, indem man -7 °C kalte Luft in den Lagerraum verblédst (PRENEY 199
Mitteilung).

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zur Innentemperatur von Eicheln
nenlagerung lassen den Schluf} zu, daf in den ersten Wochen dieser Lagerungsart,
Praxis genutzte Lagerungstemperatur von -3 °C lediglich die Raumtemperatur wied
handelt sich dabei nicht um die Temperatur, die in den Eicheln vorherrscht. Deren
turwert liegt fiir eine gewisse Zeit sogar iiber dem Gefrierpunkt. Das bedeutet, daB
tielle Frostresistenz der Eicheln von -3 °C gar nicht voll genutzt wird. Eine Temp:
-3 °C in den Eicheln wird erst erreicht, wenn sich der Stoffwechsel der Eicheln red
Das impliziert, da bis dahin Reservestoffe, die fiir eine lingerfristige Lagerun;
wiirden, bereits in Wirmeenergie umgewandelt und somit unnétig verbraucht wurde
cherweise konnte eine Temperatursteuerung, die nicht statisch ablduft, sondern si
Temperatur in den Eicheln orientiert, die Lagerungsbedingungen wesentlich verbess

Letale Frostgrenzen ohne und mit kiinstlicher Frosthirtung

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten, frostgehirteten Eicheln iiberlebten Te
einwirkungen, die deutlich unterhalb der mit -3°C angegebenen Grenze lagen, die
frisches Saatgut in der Literatur angegeben wird. Mit Hilfe von Widerstandsmess
mittelte v. SCHONBORN (1964) die Temperaturwerte, bei denen in den Eicheln ein
tursprung durch Eiskristallbildung stattfindet. Beide Eichenarten wiesen bei Feuch
von 44 % bei einer Temperatur von -2,5°C den ersten Temperatursprung
v. SCHONBORN mit dem Gefrieren des nicht gebundenen interzellularen Wassers erk
zweite Wirmesprung wurde bei —8,5 °C gemessen, den der Autor mit dem Gef
gebundenen fliissigen Zellinhaltsstoffe erklirte. Zusammenfassend kam v. SCHONBC
Aussage, daB Eicheln mit einem Feuchtegehalt von liber 40 % bei —2 °C keine Fro
aufweisen wiirden. Eine Temperatur von —-10 °C wiirde dagegen zum Totalaus
Erfrieren fithren. Mit Abnahme der Feuchte auf 30 % wiirde die kritische Grenze -
auf -8 °C sinken, und bei 25 % Feuchtigkeit wiirden Gefriererscheinungen erst b
auftreten. CHMIELARZ (1997b) ermittelte bei Stieleicheln einen Temperaturwert v
bis zu dem bei einem Feuchtegehalt der Eicheln von 42 % keine Eiskristallbildu
Kotyledonen beobachtet werden konnte. Ab einer Temperatur von -9 °C konnte er
turspriinge nachweisen, die auf Eiskristallbildung schliefen liefen.

Zur Trocknung von Eicheln gab es jedoch zwischenzeitlich mehrere Untersuchunge:
1973, SuszkA 1979, GOSLING 1989), die eine Trocknung von Eicheln unter einen F
halt von 40 % ausschlossen. Lagerungsversuche mit unterschiedlichen Temperature
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FILIMONOVA (1952, zitiert bei CHMIELARZ 1997b) stellten hingegen bei der Einlageru
Stieleicheln bei —10 °C nach vier Monaten einen Totalausfall fest. Bei hoheren Tempe
(-5 °C und -7 °C) stellten die Autoren immerhin eine hohere Frosthérte der nicht angel
Eicheln fest. Dieser Effekt konnte in der vorliegenden Arbeit sowohl fiir thermotherapi
auch fiir nicht thermotherapierte Stiel- und Traubeneicheln in beiden Versuchsjahrer
achtet werden. Auch v. SCHONBORN (1964) beschrieb, daB Eicheln mit geschlossener
schale eine hohere Frosthirte aufwiesen als aufgeplatzte Eicheln. NEMKY (1964) stel
daB Eicheln im Zustand der Keimung, besonders wenn die Radikula erst 2 mm bis 4 m
ist, sehr frostempfindlich seien. Fiir die Einlagerung unter Praxisbedingungen birgt
Ergebnis einige Probleme, da insbesondere die Traubeneicheln hiufig schon angekeir
Baum fallen. Vergehen zwischen Fruchtfall und Ernte noch mehrere Wochen, so erh¢
der Teil der angekeimten Eicheln deutlich. In diesem Zusammenhang kénnte die An
des Ernteverfahrens moglicherweise Abhilfe schaffen. Suszka (zitiert bei W
SCHRODER 1997) berichtete iiber Uberfliegung der Erntebestinde mit Hubschrauberr
deren Windeinwirkung alie Eichein auf einmal zu Boden fielen. Die Eichelernte kon
durch nicht nur terminlich gesteuert, sondern auch zeitverkiirzt durchgefiihrt werden.
cherweise konnte die im Obstbau angewandte Applikation von Hormonen, die einen |
fall zu einem bestimmten Termin induziert, auf die Eichelernte tibertragen werden.

Der in der vorliegenden Arbeit erzielte Erfolg beziiglich der erreichten Tiefsttemperaty
wohl vorwiegend auf eine effektive Frosthirtung zurtickzufiihren. Im Gegensatz zur
der Notwendigkeit von Wechseltemperaturen (GUTHKE 1992) beweisen die hier priiser
Ergebnisse, dafl die Frosthidrtung auch mit kontinuierlicher Temperaturabsenkung dt
fiihrt werden kann. Dadurch kann die durch Wechseltemperaturen geforderte starke
zung des Saatgutes weitgehend reduziert werden, was fiir die Praxis von entscheidenc
deutung ist.

Einfluf der Thermotherapie auf die Frosthirtung

Ein weiteres Problem, das angekeimtes Saatgut mit sich bringt, wurde von DELFS-§
(1993) und GILLE (1997) beschrieben, demzufolge die Thermotherapie auf angekeimte
beneicheln teilweise eine eher keimschidigende Wirkung hervorruft. In den eigenen U
chungen besaflen die angekeimten Traubeneicheln zu Beginn der Frosthérteversuche
telbar nach der Thermotherapie jedoch ein hoheres Keimprozent als die nicht thera
Eicheln. Moglicherweise macht sich der ,,negative* Einflul erst im Verlauf der La
bemerkbar, da die nicht thermotherapierten Eicheln erst bei sehr tiefen Temperaturer
Keimvorteil gegeniiber den thermotherapierten Eicheln zeigten.

In diesem Zusammenhang muB auf den Einflufl der Thermotherapie auf die Zusamn
zung der Zellinhaltsstoffe Stirke und Gesamtzuckergehalt eingegangen werden. Fiir
saatgut liegen keine direkt vergleichenden Untersuchungen vor. WELLS & PAYNE

ermittelten bei EBkastanien (Castanea mollissima) eine Zunahme des Stirkeanteils ur
Abnahme des Gesamtzuckergehaltes wihrend einer einstiindigen Warmwasserbehar
Da Kastanien und Eichen zu der Familie der Fagaceae gehtren und das Saatgut dhnlic
gebaut ist (Kotyledonen, stdrkehaltig, rekalzitrant) konnte der Effekt bei Eichensaatg
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Eichenarten ab einer Temperatur von -8 °C in der vorliegenden Untersuchung erl
Beginn der Hirtung wiesen die thermotherapierten Eicheln jedoch noch ein wesent
res Keimprozent als die nicht thermotherapierten auf.

Die Stieleicheln des Erntejahres 1995 wiesen unmittelbar nach der Ernte eine Kei:
100 % auf und keimten nach dreimonatiger Lagerung mit und ohne Thermotherapi
93 % bzw. 94 % (Frosthirtung mit Sortierung) und zu 99,5 % bzw. 98,5 % (Fr«
ohne Sortierung). Dies 14t darauf schliefen, daff zum Erntezeitpunkt kein Befall m
batschiana vorlag. Unter Beriicksichtigung der weiter oben diskutierten Unklart
Einflusses der Thermotherapie auf die Zellinhaltsstoffe wire es moglicherweise sir
eine kiinstliche Frosthirtung mit dem Ziel einer langfristigen Lagerung nur Saatg
wenden, das moglichst wenig oder gar keinen Ciboria- Befall aufweist und dement
auch keine Thermotherapie bendtigt. Diese Forderung wird prinzipiell auch durch
stellung von GILLE (1997) unterstiitzt, dal die Thermotherapie physiologisch eine |
stung darstellt und dadurch, wie auch von GUTHKE (1992) gemutmaft, zu einer rasc
rung des Fichensaatgutes beitragen konnte.

Wihrend der Thermotherapie der Eichel fiir den Lagerungsversuch 1996/97 ko
inkubiertem Thermotherapiewasser auf Malzagarplatten die Pilzgattungen Mucor 1
cillium isoliert werden. Es ist bekannt, dal die Thermotherapie nicht alle Pilze ar
abtoten kann (KEHR & PEHL 1993), und dementsprechend konnen Sporen dieser Pil:
Thermotherapiewasser gelangen, nicht eliminiert werden. In der gegenwirtigen Pr
allenfalls das Thermotherapiewasser gewechselt. Eine Reinigung der Anlage oder

rung des Wassers erfolgt nicht (WULF & SCHRODER 1997). POULSEN (1992) bescl
Erhshung des Mucor-Befalls an thermotherapierten Eicheln im Eichellager von 1 ¢
behandelten Eicheln auf 16 %. Der Penicillium- Befall erhohte sich nach Angabe de
von 50 % in den Kontrollen auf 81 % in den therapierten Varianten. Der Grund der
dieser beiden Schimmelpilze konnte zum einen seine Ursache im Wegfallen konku
Arten durch die Thermotherapie haben, zum anderen in der zusitzlichen Keimbelast
Kontamination durch verseuchtes Thermotherapiewasser. Insbesondere im letzten

darauf zu achten, da3 Eichensaatgut, welches von hoher Qualitét ist und keinen
Befall aufweist, nicht thermotherapiert wird, wenn es einer langfristigen Lagerung u
hértung zugefiihrt werden soll. Ein starker Schimmelpilzbefall, insbesondere auch

Gattung Mucor, kann nach RATHBUN-GRAVATT (1931) und GRABOWSKI (1936, be
bei v. SCHONBORN 1964) Samen wihrend der anschlieBenden Lagerung in ihrer Leb
keit stark beeintréichtigen und schliefilich sogar abtoten.

Feuchtegehalt der Eicheln wihrend der Abhértung

Der Feuchtegehalt der Eicheln unterschied sich wihrend der Abhdrtungsversuche
deutlich von den Werten der Phase 1996/97. Die Ausgangsfeuchtegehalte lagen 19
den Stieleicheln zwischen 4 % und 7 % unter den Werten von 1996/97; die Traub
wiesen eine zwischen 10 % und 15 % geringere Feuchte auf. 1995/96 waren je .
Unterschiede im Ausgangsfeuchtegehalt zu beobachten; 1996/97 wiesen die the
pierten Eicheln beider Arten einen 3 % bis 5 % hoheren Ausgangsfeuchtegehalt at
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Gegensatz dazu erfolgte wihrend der Versuche 1995/96 erst eine Standardlagerung be
in Tonnen. Mit der Hirtung wurde im Januar begonnen. Die Eicheln konnten wihrend
Zeit das aufgenommene Wasser abgeben, da zumindest bei Beginn der Tonnenlagert
Temperatur innerhalb der Tonnen nicht unterhalb des Gefrierpunktes lag. Der Feuchte
nach der -6 °C Hirtungsstufe im Versuchszeitraum 1995/96 war bei beiden Arten i
gleich hoch. Nach Beendigung der ~10 °C Stufe betrug der Feuchteverlust der Trauben
bis zu 19 %. Unklar war zu diesem Zeitpunkt der Untersuchung, ob der Feuchteverlus
Verdunstung bzw. Austrocknung erfolgte und somit zu schlechten Keimergebniss
Traubeneicheln fiihrte. Moglicherweise hat Eiskristallbildung die Zellen zerstort u
Wasser konnte dadurch aus den abgestorbenen Eicheln entweichen. In der Abhértung
1996/97 konnte ein derart starker Feuchteverlust bis zur Temperatur von -8 °C nicht
achtet werden, obwohl die Versuchsbedingungen (Verpackung des Saatgutes, Klimasc
analog der Versuche aus dem Vorjahr durchgefithrt wurden. Aus diesem Grund lic
Vermutung nahe, da Austrocknung fiir die hohen Feuchteverluste bis zur -10 °C Stufe
Phase 1995/96 nicht die Ursache gewesen sein kann. Ein Frostereignis mit Eiskristallt
bei Temperaturen ab -9 °C, wie bereits oben diskutiert wurde, ist eher als Ursache anzu

Insgesamt war in beiden Versuchszeitrdumen bei kiinstlicher Lagerung eine Abnahr
Feuchtegehaltes zu verzeichnen. GUTHKE (1992 und 1993) beobachtete hingegen wiihre
Frosthirtung im Freiland und auch nach der kiinstlichen Frosthirteinduktion eine Zu
des Feuchtegehaltes im Verlauf des Winters und mit Zunahme der Frosthérte. Fiir die
sche Lagerung miifite demnach eine Moglichkeit gefunden werden, den Feuchtegehal
rend der Lagerung zu erhalten, ohne den Gasaustausch der Eicheln zu verhindern.

Keimraten der gehiirteten Eicheln

Zur Diskussion der Keimraten werden die gemischten Abhirtungsvarianten betracht
einen Vergleich mit den Ergebnissen von GUTHKE (1992) und WINTIES (1993) herstel
konnen. Diese beiden Arbeiten waren bis jetzt die einzigen Untersuchungen zur Frost
duktion im Freiland und unter Laborbedingungen. Daher soll im Folgenden ein direkte
gleich der eigenen Ergebnisse mit den Feststellungen von GUTHKE und WINTJES durchg
werden. Im Gegensatz zu den eigenen Untersuchungen fiihrten die Autoren die Frosth
duktion mit Wechseltemperaturen durch. Es muf jedoch darauf hingewiesen werden, d:
die in der vorliegenden Arbeit angegebenen Keimraten auf alle Eicheln beziehen, ¢
Hirtestufen durchlaufen haben. Das bedeutet, da auch solche Eicheln mit bonitiert w
die durch Pilzbefall abgestorben waren. Die Werte von GUTHKE und WINTIES stellen
gen bereinigte Keimwerte dar. Alle Eicheln, die nach der Héirtung verpilzt waren, wurd:
den Autoren entnommen und das Keimprozent wurde auf die verbleibenden Eicheln be:
In der eigenen Untersuchung wurden insbesondere bei den Traubeneicheln bis zu 47 ¢
pilzte Eicheln bonitiert. Auffillig war die Zunahme (wenn auch nicht gleichmiBig) d
zahl der verpilzten Eicheln mit Erniedrigung der Temperatur und damit fortschreitender
rungsdauer. Es konnte nicht eindeutig gekiirt werden, wo die Ursachen dieser Ausfille
Ein Grund kénnte hoher anfinglicher Pilzbefall bei der Einlagerung gewesen sein, de
gefiihrt hat, da8 die Eicheln keine Frosthirte aufbauen konnten. Ein weiterer Grund |
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zu beziehen.

Die Stieleicheln der Abhidrtung 1995/96 keimten zu Beginn des Versuches mit 1
Thermotherapie zu fast 100 % und nach Ende der -9 °C Stufe noch zu 80 % (sig
Reduktion der Keimrate ab —6 °C). In den Untersuchungen von GUTHKE (1993) und
(1993) zur Frosthirteinduktion mit Wechseltemperaturen lag der Temperaturwert,
20 % der Eicheln erfroren waren, bei —7 °C. Wahrend der Abhédrtungsperiode 1996/9
die Stieleicheln ohne Thermotherapie keine signifikante Keimreduktion tiber den
Versuchszeitraum bis einschlieBlich der -9 °C Stufe (Ausgangskeimprozent 74,5
Eicheln mit Thermotherapie lag der Wert mit 10 %iger Reduktion bei -8 °C. Die Te:
bei der weniger als 10 % der Stieleicheln erfroren, gab GUTHKE (1993) mit -6 °C a
der vorliegenden Arbeit erzielten Keimraten bei Stieleicheln zeigen, daB mit dieser

eine Frosthérte bis zu einer Temperatur von -8 °C bis -9 °C induziert werden kann,

es zu einer Beeintrichtigung der Keimfahigkeit kommt. Unter der Verwendung von «
hochwertigem Saatgut sollte auf eine Thermotherapie moglichst verzichtet werden.

Die Traubeneicheln der vorliegenden Arbeit lieBen sich deutlich schlechter abhirte
Stieleicheln. Dariiber hinaus wiesen sie ein wesentlich geringeres Ausgangskeimprc
das zwischen 58,5 (0.T. 1996/97) und 82 % (m.T. 1995/96) lag. Im Versuchs
1995/96 war eine signifikante Reduktion der Keimrate sowohl bei thermotherapi
auch bei nicht thermotherapierten Eicheln ab -5 °C festzustellen. Im Folgejahr lag
bei Traubeneicheln ohne Thermotherapie bei —6 °C und bei Eicheln mit Thermothe
-7 °C. In seiner Untersuchung zur Frosthirteentwicklung von Traubeneicheln unter
dingungen ermittelte GUTHKE (1992) bei -5 °C eine Keimreduktion von 20 % und |
eine Reduktion von 30 % jeweils im Frosthdrtemaximum. Im beschriebenen Vers
raum 1996/97 betrug die absolute Keimrate bei -5 °C (0.T.) nur 60 %; im Verg
Ausgangskeimrate lag dieser Wert jedoch 1,5 % hoher. Bei der -6 °C Stufe (m.T.)
Keimreduktion im Vergleich zum Ausgang von 6,5 % festzustellen. Ein direkter
mit GUTHKEs (1992) Darstellung seiner Freilanduntersuchungen ist schwierig, da es
seiner Untersuchung zum einen um ein bereinigtes Keimergebnis handelt und zum
die Ausgangskeimrate als Vergleichswert fehlt. Diese Problematik soll in den vorl
Ergebnissen am Beispiel des -7 °C Wertes der Traubeneicheln mit Thermotherapie a
werden: die Keimrate betrug 42,5 %, der um die Rate verpilzter Eicheln korrigie
wiirde in Anlehnung an die Methode von GUTHKE 64 % betragen. Bezogen auf
gangskeimprozent (63,5 %), bei dem kein offensichtlicher Pilzbefall bonitiert wur
damit kein EinfluB der Temperatur festzustellen gewesen.

Mit Abnahme der Temperatur und damit Verldngerung der Lagerdauer benétigten di
im Keimtest im Vergleich zu Versuchsbeginn eine lidngere Zeit, bis sie die gleiche |
groBe erreicht hatten. Ahnliche Beobachtungen machte auch TYLKOWSKI (1982) ne
jahriger Eichellagerung. Gelegentlich wurde von Praktikern berichtet, dafl Eicheln a
rung mit Mehrtriebigkeit reagierten. In der Baumschulpraxis macht dieser Wert bis
aus. In den eigenen Keimtests konnte nur vereinzelt Mehrtriebigkeit festgestellt wer
zwar unabhéngig von der Behandlung. Alle Keimtests erfolgten jedoch nach Entns



i€ Desten rrgebnisse der voriiegenaen uvntersuchungen wurden mit Saatgut erreic
ches ein hohes Ausgangskeimprozent aufwies und dementsprechend gesund und v
Qualitédt war. Daher scheint eine Langzeitlagerung unter wirtschaftlichen Gesichtspunl
sinnvoll zu sein, wenn derart hochwertiges Ausgangsmaterial eingelagert wird. Diese
rung ist nicht neu, sie wird bereits von vielen Autoren erhoben (STEINHOFF 1993, (
1993, PRENEY 1994, SUSZKA et al. 1996, GUTHKE & SPETHMANN 1997). Die Erfahrun
dem dargestellten Projekt lassen es jedoch nétig erscheinen, nochmals auf diesen U
hinzuweisen. Der fiir eine kontinuierliche Frosthdrtung nétige technische Aufwand is
Praxis auch nur dann 6konomisch sinnvoll, wenn entsprechend hohe Keimzahlen n
Lagerung die Produktion hoher Pflanzenzahlen zulassen.

Ausblick auf weitere Verfahren der Frostlagerung

Fir die Einlagerung von Eichensaatgut in Genbanken sind wesentlich lingere Lag
notig, als die mit oben diskutierten Frosthérteinduktionsverfahren angestrebte Dauer. I
(1971) sah in der Lagerung von Eicheln in fliissigem Stickstoff (-196 °C) fiir die For
zenziichtung einen potentiellen Weg. Bajai {1986) favorisierte ebenfalls die Lage
fliissigem Stickstoff fiir rekalzitrante Samen und fiihrte u.a. an Prunus, Populus, Citri
lus und Acer Untersuchungen durch. KING & ROBERTS (1980) schlugen die Entw
eines besonderen Trocknungsverfahrens fiir rekalzitrantes Saatgut vor. Dariiber hins
derten die Autoren die Umsetzung der Erfahrungen der Kryogenetik mit dem Ziel e
chellagerung in fliissigem Stickstoff. CHMIELARZ (1995 und 1997a) untersuchte die L:
von Embryonen der Baumart Quercus robur in flissigem Stickstoff. Der Autor konn
dem Auftauen zwar lebensfdhige Reaktionen wie Wurzelwachstum oder die Produkti
Kallusgewebe bonitieren, jedoch bildeten sich nur in maximal 3 % der Proben Wurz
Sprof3 aus. Fiir die Massenlagerung von Eichensaatgut sind diese Verfahren auf Gn
hohen technischen und zeitlichen Aufwandes der Préparation nicht geeignet.

Fiir die Frosthirteinduktion bei Eicheln mittels kontinuierlicher Temperatursenkung
nachgewiesen werden, dafl ein reduzierter Wassergehalt als Voraussetzung fiir ge
Kilteempfindlichkeit, wie von v. SCHONBORN (1964) konstatiert, nicht zwingend no
bei der Eichel auch unerwiinscht ist. Fiir Stieleicheln scheint eine Verbringung in Tem
ren von —-8 °C bis -9 °C méglich zu sein, bei Traubeneicheln liegt die Grenze bei —5
-6 °C. Wie sich derart tiefe Temperaturen auf die Lebensfihigkeit der Eicheln wihren
linger andavernden Lagerungsphase auswirken, konnte in dem durchgefiihrten Proj
Grund der zeitlichen Beschrinkung nicht iiberpriift werden. Weiterer Forschungsbed
steht bei Verfahren zur Erhaltung des Feuchtegehaltes der Eicheln von tiber 40 % nact
chen der angestrebten Lagerungstemperaturen.



Die untersuchten phytosanitiren Mafnahmen Elektronenbehandlung und Mikro
handlung von Saatgut unterscheiden sich in ihrer Wirkungsart grundsétzlich vor
Wihrend die Mikrowellenbehandlung, vergleichbar der Thermotherapie, Pilze in de
donen und dem Perikarp bekdmpfen kann, ist die Wirkung der Elektronenbehandlun
Perikarpbereich beschrinkt. Die Elektronenbehandlung erreicht ihre Wirkung durch
iibertragung und bringt bei entsprechender Parameterwah! eine vollstindige Abto
Pilze im Wirkungsbereich der Elektronen. Sie stellt damit fiir diinnschaliges Sac
wirkungsvolle Alternative zur chemischen Saatgutbeizung dar. Die Mikrowellenbe
wirkt {iber Hitze und totet alle Pilze ab, die eine geringere Wirmetoleranz als die Eic
aufweisen. Die vorliegende Untersuchung konnte die potentielle Anwendbarkeit de
nenbehandlung bei Eichen-, Buchen- und insbesondere Sitkafichtensaatgut nachwe
einer Elektroneneindringtiefe, die an das jeweilige Saatgutperikarp angepalt ist (d
fiir Eiche und Buche z.Zt. nicht zur Verfiigung steht), kénnen die dort siedelnden F
stindig abgetotet werden. Die Behandlung ist dosisabhingig undifferenziert biozid
Die Elektronenbehandlung kann eine tiefgehende Infektion, wie z.B. die durch Ci
tschiana jedoch nicht bekampfen. Die Mikrowellenbehandlung hingegen konnte de
pathogenen Pilz Ciboria batschiana vollstindig abtoten, ohne die Keimkraft der E
schidigen. Andere, hitzetolerantere Pilze, liberlebten diese Behandlung. Das Verfahi
damit die Anforderungen, die bis jetzt an die Thermotherapie gestellt wurden und t
tiber hinaus einen Zeitvorteil.

Beide physikalisch wirkende Verfahren hinterlassen ein Saatgut, an oder in dem die
lastung reduziert wurde. Damit ergibt sich potentiell das Problem der Reinfektio
Verfahren keine protektive Wirkung aufweisen, wie dies von chemischen Beizmittel
ist. Das ist nicht grundsétzlich als Nachteil anzusehen, da Saatgut, dessen Mikroorg
belastung physikalisch reduziert wurde, die Moglichkeit einer anschlieBenden Be
mit mikrobiellen Systemen bietet. Zudem ist solches Saatgut fiir eine kiinstliche My
rung, wie sie derzeit zunehmend in den Baumschulen fiir Eiche und Buche einges
giinstiger. Die Verfahren Elektronenbehandlung und Mikrowellenbehandlung biet
die Grundlagen fiir weitere MaBnahmen im Gesamtkonzept des integrierten Pflanzen
Denkbar wire die Applikation von Antagonisten, keimfordernden Pilzen oder Mykor
SARAVACOS et al. (1962) forderte bei Friichten sogar ausdriicklich eine Folgebehan
Bestrahlung nicht selektiv wirkt und keimfreien Siedlungsraum hinterld8t. Dieser Gi
bei der Saatgutbeizung mit chemischen Mitteln immer wieder angefiihrt und dabei d
des Saatgutes noch im Keimbeet besonders herausgestellt. Moglicherweise wurd
diesem Zusammenhang die Wirkung des sog. ,Beizhofes” zumindest bei landwis
chem Saatgut lange iiberschitzt, da LINDNER (1992) in Feldversuchen keinen erhoht
elektronenbehandelten Saatgutes mit bodenbiirtigen Pathogenen feststellen konnte. I
gonistenansatz im Anschluf} an eine Elektronenbehandlung bei Weizen und Mais w
BURTH et al. (1992) als mogliche Folgebehandlung bereits hervorgehoben. BocHO
berichtete von einer Applikation von Bacillus subtilis an Saatgut als mogliches Mitt:
biologischen Pflanzenschutz. WELLER (1988) gab einen Uberblick iiber Bakteriensti
einen Schutz der Pflanzen vor bodenbiirtigen Pathogenen bieten konnten und d:
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Autor schlug die kiinstliche Dormanzinduktion durch Applikation entsprechender Sto:
Abscisinsiure) bei Samen vor, die wie die rekalzitrante Eichel keine Keimhemmung
sen. FINCH-SAVAGE et al. (1996) konnten mit einer exogen Zufilhrung von z.B. Absci
(ABA) bei Quercus robur- Samen eine kiinstliche Keimhemmung induzieren.

Auf dem Gebiet der Nutzung antagonistisch wirkender Mikroorganismen oder pflar
dernder biologischer Substanzen ist noch erheblicher Forschungsbedarf. Derzeit ex;
jedoch gerade dieser Forschungszweig, so dafl davon auszugehen ist, daB in naher |
wirksame Priparate oder Behandlungsvarianten zur Verfiigung stehen werden.

Physikalisch wirkende phytosanitire Saatgutbehandlungsmethoden erméglichen ni
direkt vor der Aussaat die Anwendung neuer Schutzkonzepte vor bodenbiirtigen Path,
Ein weiteres Einsatzgebiet ist die phytosanitire MaBnahme vor einer Saatgutlageru
derzeit angewandte Fungizidapplikation vor einer Lagerung bei Eichensaatgut stellt si
unproblematisch dar. Es wurde von Ausfillen bis zu 60 % der Eicheln berichtet, obw
Saatgut wihrend der Uberwinterung mehrmals mit Fungiziden behandelt wurde (ANC
1997). Moglicherweise ist ein Teil des Verlustes auch in der phytotoxischen Wirk
chemischen Mittel zu suchen. Die Elektronenbeizung bietet im Gegensatz zur cher
Beizung weitere Vorteile: der Schutz der Anwender vor Mittelkontamination beim

beim Saatgutumschlag und bei der Aussaat. Toxische Einfliisse auf den Boden, das

und die Umwelt konnen bei einer Elektronenbehandlung ebenfalls ausgeschlossen 1
Dariiber hinaus gibt es keine Riickstandsprobleme, und elektronengebeiztes Saatgut, -
nicht ausgesit wurde, kann bedenkenlos verfiittert werden.

Diese kurze vergleichende Diskussion der untersuchten physikalischen phytosanitire
nahmen im Bezug auf mogliche Folgebehandlungen lassen erkennen, da3 die Ver
insbesondere im Hinblick auf die Behandlung von Eichensaatgut, nicht als Einzelanw
betrachtet werden konnen, sondern in ein Gesamtkonzept eingebunden werden miissen
& SCHRODER 1997, SCHRODER 1997). Dariiber hinaus sind solche Verfahren nicht al
heilmittel* anzusehen. Vielmehr muf in der Vorbehandlung darauf geachtet werden, d
Kontamination mit Mikroorganismen so gering wie moglich gehalten wird. Diese Fests
ist unabhingig vom zu behandeinden Gut zu sehen. Fiir Lebensmittel stellte die ICGFI
fest, daB nur Lebensmittel mit guter Ausgangsqualitit bestrahlt werden sollten. Eir
Lebensmitteln durch Mikroorganismen gebildete Toxine konnen nach Angaben de
(1996) auch mit einer Bestrahlung nachtrédglich nicht mehr eliminiert werden. MoDI
WEBER (1993) konstatierten, dafl die Ernteverfahren von Gewiirzen héufig zu einer e
Keimbelastung fithren. Die Autoren forderten eine verbesserte Ernte- und Aufarbeitun
nik.

Die Forderung nach optimierten Ernte- und Aufbereitungsverfahren 148t sich auch
Gewinnung von Eichensaatgut iibertragen. Die Handsammlung der Eicheln wird hiu
durchgefiihrt, nachdem die Eicheln mehrere Wochen bei feuchter Witterung am Wal
gelegen haben und eine entsprechend hohe Pilzkontamination aufweisen. MESSER (196
dem Zeitraum zwischen Ernte und endgiiltiger Einlagerung von Eichensaatgut so v



erntet werden sollten, was eine sorgfiltige Planung und Beobachtung der Erntebe
fordert. Die Autoren gehen in ihrer Forderung noch weiter, indem sie feststellten, d:
in schwachen Mastjahren von geringer Qualitit seien und der Anwender den Mut &
sollte, eine geplante Emte oder EinlagerungsmaBnahme auf das néchste Erntejat
schieben. Die Erntemethode bei Eichensaatgut konnte moglicherweise, wie auch |
empfohlen (DUBBEL 1992), durch den Einsatz von Netzen verbessert werden. D
einer Erntemaschine ist wegen der Durchmischung des Saatgutes mit der Hum
sowie dem starken Eingriff in das okologische Gleichgewicht des Erntebestandes
chigen Abtrag der gesamten Bodenauflage bis auf den Mineralboden nicht zu e
(GODDE 1996). Das Sammelpersonal muf so weit geschult sein, daf} schddigende B
gen, wie die Aufbewahrung der Eicheln iiber einen oder mehrere Tage in Plastiktiit
bleibt. Dazu ist die Moglichkeit der ganztigigen Abgabe des gesammelten Gutes
im Bestand zu gewihrleisten. Zum Schutz vor Verhitzung ist eine flache Ausbre
Eicheln vorzusehen. Wenn das Saatgut nicht auf Netzen auf z.B. Waldwegen au
werden kann, eignen sich z.B. Sicke mit weiten Maschen wie fiir die Zwiebel- ur
fellagerung. Diese Sicke konnen zu 2/3 gefiillt flach ausgebreitet werden. So very
cheln konnen in den Sécken gewendet werden und erlauben ein rasches Verladen.

Der Transport des Eichensaatgutes birgt hidufig sehr ungiinstige Bedingungen. Rar
packte, dichte Jutesicke, eng auf einem LKW gestapelt, konnen, insbesondere b
Transportwegen, durch Erhitzung in den Sicken sehr leicht beschidigt werden. Wi
Transportes sollten die Sicke kreuzweise flach iibereinandergestapelt werden, um ¢
zirkulation zu gewihrleisten und die Erwirmung zu reduzieren (SUSZKA et al. 19
Behandlungsschritt ,, Transport” wird in Deutschland verhiltnismiBig wenig Aufme
gewidmet. Bereits 1950 forderte ZAICEVA (zitiert bei v. SCHONBORN 1964) beim
der Eicheln eine Kiihlung in den Transportwagen auf 0 °C bis -5 °C. In Frankreic
Grund der zentralen Saatgutaufbereitung lange Transportwege zuriickgelegt werde:
erfolgt beim Transport eine Kiihlung auf -1 °C.

Wihrend des Aufenthaltes im Zwischenlager, vor einer Weiterverarbeitung, miisse
cheln zur Verhinderung des Schwitzens tiglich, teilweise mehrmals, gewendet we
sollten nie hoher als eine Handbreite aufgeschiittet werden. Im Forest Seed Centre L
Frankreich findet zu diesem Zeitpunkt teilweise eine aktive Vortrocknung der Eichel

Die erste phytosanitire MaBnahme, die Abtrennung tauber, hohler, parasitierter unc
zierter Eicheln sowie von Laub, Asten und Fruchtbechern durch das Abschwemn
mdglichst im unmittelbaren Anschlufl an die Ernte erfolgen. Die angefiihrten Verur
gen fordern sonst moglicherweise bereits im Zwischenlager den Pilzbefall. Dartib
kann ein Abschwemmen nach einer mehrtigigen Zwischenlagerung dazu fiihren,
Samen“, die bereits eine kleine Luftschicht zwischen Perikarp und Kotyledonen
haben, oben aufschwimmen und somit verworfen werden. Der Arbeitsschritt der I
sollte auf keinen Fall ausgelassen werden. Es sollte in diesem Zusammenhang aucl
werden, ob diese Trennung nicht bereits im Wald wihrend der Ernte durchgefiih,
kann. Das wiirde auch dazu beitragen, den Transportraum optimal auszunutzen. /



na dar. Bine EBleki{ronenbehanalung Konnte nach entsprechender Anlagenentwickliu
leicht als Kombinationsbehandlung eingesetzt werden. In jedem Falle kénnte eine Mi
lenbehandlung nach den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung bei entspre
Durchsatzleistung in Zukunft an Stelle der Thermotherapie zur Eliminierung von
batschiana eingesetzt werden. Fiir eine langfristige Lagerung sollten Ciboria-belas
chelpartien nicht vorgesehen werden. Dieses Saatgut sollte nur so weit behandelt werc
eine Uberwinterung und Aussaat im folgenden Friihjahr erfolgen kann. Bei Nutz
Thermotherapie sollte darauf geachtet werden, dafl das Wasser regelmiBig gewechselt
Anlage gereinigt wird, um eine Ausbreitung von Pilzen in dem warmen Wasser zu
dern.

Unabhingig von einer phytosanitiren Behandlung ist die oberflichliche Abtrockn
Eicheln vor einer Einlagerung wichtig. Dieser Umstand wurde bereits von HARTIG
beschrieben und wird bis heute von vielen Autoren gefordert (u.a. ANCAK 1973, |
1960, SANFTLEBEN 1996). Die Trocknung ist jedoch nicht in starre Zeitabldufe einzu
Sie hat so weit zu erfolgen, bis sich kein oberflachliches Schwitzwasser mehr bild
maschinelle Trocknung erfordert daher eine genaue Beobachtung, damit der Feuch
der Eicheln nicht unter den kritischen Wert von 40 % sinkt. Die Saatgutfeuchte sollte
Lagerung moglichst zwischen 40 % und 45 % liegen. Ein mogliches Verfahren der
nellen Abtrocknung ist dabei das Durchblasen der Eicheln mit entfeuchteter Luft m
Temperatur von maximal 20 °C. Dies kann mehrere Stunden dauern. Nicht getrocki
cheln weisen eine hohe Stoffwechselaktivitit auf, was dazu fiihrt, daB in den Eiche
Wirmeentwicklung stattfindet, die der Kithlung im Lager entgegenwirkt. Erfolgt die [
rung in Tonnen, sind solche Eicheln binnen weniger Stunden oberflichlich feucht, u
wenigen Tagen hat sich ein dichtes Oberflichenmyzel zwischen dem Saatgut ausgebr
nach Lagerungstemperatur kommt es durch erhohten Reservestoffverbrauch der I
gekoppelt mit moglichem Befall durch Sekundirpathogene, zu Keimschidigungen.

Unter Anwendung der oben skizzierten physikalischen phytosanitiren Verfahren,
Keimbelastung der Eicheln in hohem Mafle reduzieren, konnte zu diesem Zeitpunkt di
gutaufarbeitung der oben bereits diskutierte Ansatz mikrobieller Systeme erfolgen.

Eine anschlieffende Frosthérteinduktion schliet diesen vorgeschlagenen Behandlung
ab und sichert die bis zu diesem Zeitpunkt auf hohem Niveau gehaltene Qualitét der I
Wenn es die technischen Gegebenheiten erlauben, sind Mantelkiihlzellen zu bevorzug
Lagerungsbehilter konnen nach der Methode SUSZKA genutzt werden. Bei der Mog
einer aktiven Luftbefeuchtung in den Klimakammern trotz Frost ist auch eine Lage
offenen Gitterboxen moglich. Wihrend der gesamten Lagerungsdauer sollte der Feu
halt der Eicheln nicht unter 40 % sinken.
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konnen und um eine gleichméfige Versorgung mit Saatgut zu erméglichen. De;
Eichensaatgut im Erntejahr in offenen Tonnen bei -3 °C eingelagert. Die Aussaat
nichsten Frithjahr, so daB mit dieser Uberwinterung lediglich die Nachteile einer
ausgeschaltet werden. Eine lidngere Lagerung und damit aktive Steuerung des Eiche
marktes kann derzeit nicht erfolgen, weil Eicheln als rekalzitrante Samen nicht un
Feuchtegehalt von 40 % und einer Temperatur von -3 °C gelagert werden konnen.
der Lagerung tiber einen Winter hinaus kommt es daher zu Schidden durch Mikro
zum stoffwechselbedingten Verlust der Keimfahigkeit.

Eichensaatgut ist durch den Bodenkontakt nach der Samenreife mit einer Vie
Mikropilzen besiedelt. Der primérpathogene Pilz Ciboria batschiana, der Erreger de
zen Eichelfdule, kann unter den gegebenen Lagerungsbedingungen zum vollstindige
ganzer Eichelpartien fithren. In der Praxis wird eine zweistiindige Warmwasserbe
bei 41 °C (Thermotherapie) vor der Einlagerung als wirksame phytosanitire M
gegen Ciboria batschiana durchgefiihrt. Im Eichellager konnen sich bei den derzeit
Lagerungsparametern dennoch andere Mikropilze mit sekundir pathogener Wirkun;
ten. Dabei handelt es sich sowohl um bodenbiirtige pathogene Pilze als auch um U
die unter entsprechenden Umweltbedingungen ein pathogenes Potential entwickelr
In der Praxis wird versucht, diesen sekundiren Pilzbefall durch die Applikation c}
Beizmittel vor und teilweise mehrmals wahrend der Eichellagerung zu bekdmpfen. |
saatgut gibt es jedoch keine speziell zugelassenen chemischen Beizmittel. Unter
sichtspunkten der Umweltvertriglichkeit, der anstehenden Indikationszulassung v
zenschutzmitteln sowie der gesetzlich vorgeschriebenen Anwendung des integriert
zenschutzes werden alternative Verfahren zur phytosanitiren Behandlung und zur
rung der Lagerungsbedingungen fiir Eichensaatgut dringend benétigt.

In der vorliegenden Arbeit wurden an forstlichem Saatgut mehrere alternative phy
Behandlungsmethoden untersucht sowie experimentelle Arbeiten zur mehrjihrigen
von Eichensaatgut unternommen. Als erste phytosanitire Methode wurde die Saatg
lung mit niederenergetischen Elektronen an Eichen-, Buchen- und Sitkafichtensaat
sucht. Dieses nur auf die dufleren Saatgutschichten begrenzte Verfahren macht sich
de Wirkung ionisierender Strahlung zunutze und soll Mikropilze in Perikarp und T
ten. Es stellt damit eine potentielle Alternative zu chemischen Beizmitteln dar. D
untersuchte phytosanitdre Mafinahme war die Mikrowellenbehandlung von Eichel
Verfahren beruht auf thermischer Wirkung und ist eine Alternative zur derzeit iiblic
zeit- und energieaufwendigen Thermotherapie mit Wasser. Weiterhin wurde das se
Jahren bekannte Phidnomen der kiinstlichen Frosthdrtung von Eicheln untersucht
Saatgut bei Temperaturen unterhalb des derzeit genutzten Wertes von -3 °C lager
nen.

Im einzelnen wurden mit Eichensaatgut der Erntejahre 1994 bis 1996, Bucheckerr
Jahren 1990, 1992 und 1995 sowie mit Sitkafichtensaatgut des Erntejahres 1996 dic
genden Versuche durchgefiihrt:



— Uberpriifung der Anwendbarkeit der Elektronenbehandlung als phytosanitire Maf
und deren Auswirkung auf die Mykoflora von Eicheln, Bucheckern und Sitkafic
men sowie auf das Keimprozent der jeweiligen Saatgutarten. Dazu wurden eine S
behandlungsanlage (70 kV) im Fraunhofer-Institut fiir Elektronenstrahl- und Plasr
nik, Dresden sowie eine Elektronenstrahlschweianlage (150 kV) bei der Firn
Stromungstechnik, Pirna, genutzt.

— Feststellung der Auswirkung einer Thermotherapie auf die Mykoflora und das K
zent von Eicheln und Bucheckern als Einzelbehandlung oder in Kombination
Elektronenbehandlung.

— Untersuchung einer Mikrowellenbehandlung mit verschiedenen Energievariant
Behandlungszeiten im Hinblick auf die Zusammensetzung der Mykoflora und das
verhalten von Eicheln (Mikrowellenversuchsanlage im Institut fiir Agrartechnik d
versitdt Gottingen).

~ Uberpriifung der Eichelinnentemperatur zur Uberwachung der letalen Temperaturs
wihrend der Mikrowellenbehandlung.

— Entwicklung einer Methode zur Induktion einer kiinstlichen Frosthirte bei Eichen
mit kontinuierlicher Temperatursenkung. Uberpriifung des Einflusses des physiolo;
Zustandes und der GroRe der Eicheln sowie der Thermotherapie auf das Abhértus
mogen des Eichensaatgutes.

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Uberpriifung des Befallszeitpunktes und Siedlungsortes von Mikropilzen an Stiel
als Grundlage fiir eine erfolgreiche phytosanitire Behandlung ergab, dafl das Perikarp

Eichelspitze bereits am Baum im September eine Mikropilzkontamination von fast
aufwies. Die Perikarpmitte und Perikarpbasis wurden bis zum Fruchtfall ebenfalls zt
hernd 100 % infiziert. Es handelte sich dabei hauptsichlich um unspezifische ubiqui
Pilze. Nach Bodenkontakt war das gesamte Perikarp zu 100 % mit Mikropilzen besied
Kotyledonen zu iiber 90 %. Die Infektion mit Ciboria batschiana erfolgte erst nach ]
kontakt.

Die Messung der Perikarpstirke erfolgte, weil die Elektronenbehandlung ihre Wirkung
lich im Perikarp und der Testa der Samen entfalten soll. Das Perikarp der Stieleiche
sowohl an der Eichelspitze und der Eichelmitte als auch an der Eichelbasis so dick, ¢
Durchdringen mit dem Elektronenstrahl der genutzten Saatgutbehandlungsanlage nich
lich war. Je nach MeBort variierte die Perikarpdicke bis zum Faktor drei. Auch das B
kernperikarp war zu dick, um vollstindig vom Elektronenstrahl durchdrungen zu v
Sitkafichtensaatgut hingegen konnte bei einer mittleren Testastirke von 58,5 um du
Elektronenbehandlung fast vollstdndig von einem Mikropilzbefall befreit werden.

Die letale Strahlendosis in Reinkultur fiir 24 hiufig an Eicheln und Bucheckern sied
Pilzen lag nach der Auswertung der Myzelwachstumstests, der Sporenkeimtests un




zweite Variante mit einer Beschleunigungsspannung von 150 kV und emner Strahlen
42 kGy erreichte bei Stieleicheln einen Wirkungsgrad gegen Pilze im Perikarp von

Traubeneicheln lag der Wert mit denselben Parametern bei bis zu 37,5 %. Bezi
Keimverhaltens der Eicheln konnten weder phytotoxische noch wachstumsférdernc
beobachtet werden. Bei Kombinationsbehandlungen mit der Thermotherapie iibe
positive Effekt der Thermobehandlung im Anschlu$ an die Ernte und nicht die spi
gefiihrte Folgebehandlung. Mit Elektronen behandelte Traubeneicheln keimten n
fiinfmonatigen Lagerung signifikant besser als vollig unbehandeltes Saatgut. N
Elektronenbehandlung von frischen Bucheckern mit den Parametern 70 kV/16 kGy

Perikarp ein Wirkungsgrad gegen Pilze von 48 % festgestellt. Bei zuvor gelagerter
kern konnte keine Reduktion des Pilzbefalls nach einer Elektronenbehandlung bon;
den. Sowohl bei frischen als auch bei gelagerten Bucheckemn hatte die Elektronenbe
keinen Einfluf auf die Keimrate. Bei Kombinationsbehandlungen von Thermothe
Elektronen wurde eine phytotoxische Wirkung der Thermotherapie bei Anwendung

gelagerte Bucheckern festgestellt. Mit den Parametern 70 kV und einer Dosis von
24 kGy konnten bei einer Elektronenbehandlung von Sitkafichtensaatgut ein Wirl
gegen Pilze am Gesamtsaatgut von 85 % bis 90 % erreicht werden. Ein Einfluf} auf ¢
rate konnte nicht beobachtet werden. Das in der Saatgutbehandlungsanlage zur he
Dosisverteilung notige Vakuum von ca. 100 Pa hatte keinen Einfluf auf die Keis
untersuchten forstlichen Saatgutarten. Der Feuchteverlust bei Eicheln und Bucheck
rend der Elektronenbehandlung im Vakuum lag unter einem Prozent.

Eine Mikrowellenbehandlung von Traubeneicheln mit 300 Watt Ausgangsleistung

maximalen Eicheloberfldchentemperatur von 40 °C iiber eine Stunde fiihrte zur voll
Abtotung von Ciboria batschiana. Die Keimfahigkeit der Eicheln wurde dabei nicl
kant reduziert. Eine Zusatzbehandlung mit HeiBdampf brachte keine Vorteile. Behe
raumwinde verbesserten die Homogenitét der Warmeverteilung im Saatgut. Mit Zur
Energie und damit einhergehender Zunahme der Temperatur erhohte sich der Wirk
gegen Pilze. Gleichzeitig verringerte sich jedoch auch das Keimprozent. Innerhalb de
war die Temperatur hoher als an der Saatgutoberfldche. Eine Anlagensteuerung
Eichelinnentemperatur wire somit empfehlenswert. Zwischen der Eichelinnentempe
den Parametern EichelgroBe, Eichelgewicht und Feuchtegehalt gab es keinen stat
cherbaren Zusammenhang.

In den Untersuchungen zur kiinstlichen Frosthdrtung konnte die bisher geltende
Lagertemperatur von -3 °C durch die Frosthérteinduktion sowohl fiir Stiel- als auch
beneicheln deutlich unterschritten werden. Die in anderen Arbeiten nach Anwen
Wechseltemperaturen aufgetretenen Pilzschidden konnten in der vorliegenden Arb
erstmalige Verwendung einer kontinuierlichen Temperatursenkung zur Frosthirte
vermieden werden. Stieleicheln wiesen nach der Frosthirtung eine grofiere Tolera
Frost auf als Traubeneicheln. Der kritische Temperaturwert nach Hértung der Stiele;
bei -8 °C. Bei den Traubeneicheln lag die kritische Temperaturgrenze nach einer
teinduktion bei -5 °C. Bis zu diesen Temperaturwerten wurde die Keimrate nur in
MaB durch das Frostereignis beeinfluit. Eine Lagerraumtemperatur von —10 °C i
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Thermotherapierte Eicheln beider Arten wiesen bis zu einer Temperaturstufe von —¢
hoheres Keimprozent auf als nicht thermotherapierte Eicheln. Unterhalb dieses Tem,
wertes dnderte sich das Verhdltnis, und die Eicheln ohne Thermotherapie keimten a
Bend besser. Ein EinfluB der Frostlagerung auf phénologische Erscheinungen der -
pflanzen wie z.B. Mehrtriebigkeit konnte nicht festgestellt werden. Lediglich die Au
schwindigkeit und damit die Pflanzengrofie in Abhingigkeit von der Zeit wurde mit Al
der Temperatur geringer.

Abschlieend lassen sich aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit heraus einige
rungen fiir die Forstsaatgutpraxis ableiten:

Eine Elektronenbehandlung von Forstsaatgut mit Perikarpstirken iiber 70 pm (insbe
Eiche und Buche) ist mit der zur Verfiigung stehenden Saatgutbehandlungsanlage
nicht aussichtsreich. Saatgut mit Perikarp- bzw. Testastdrken bis zu 70 pm (i.d.R. Nac
samen) kann hingegen mit der Elektronenbehandlung in der Samenschale wirksam vor
befreit werden, wobei ein Einfluf der Elektronenbehandlung auf die Keimkraft ausge
sen werden kann. Die Elektronenbehandlung solcher Saatgutarten stellt damit eine wi
Alternative zur chemischen Saatgutbeizung dar.

Die Mikrowellenbehandlung von Eichensaatgut ist in der Lage, den Verursacher der S
zen Eichelfiule, Ciboria batschiana, wirksam auszuschalten. Nach der Entwicklun
kontinuierlich arbeitenden, fiir GroBmengen geeigneten Anlage wire diese Technolo
Zeit- und Energiegriinden eine ernstzunehmende Alternative zur derzeit praktiziertel
dardthermotherapie. Die bei letzterer auftretende Pilzkontamination des Saatgutes il
Thermotherapiewasser kann bei der Mikrowellenbehandlung ausgeschlossen werden.

Die kiinstliche Frosthirteinduktion bei Eichensaatgut mittels kontinuierlicher Tempera
kung ist im Hinblick auf eine mehrjéhrige Lagerung als besonders aussichtsreich zu be
Bei diesem Verfahren werden die zur Stoffwechselreduktion der Eicheln und Unterdr
des Pilzwachstums erforderlichen tiefen Temperaturen rasch erreicht. Die langfristige
wirkungen der in dieser Arbeit ermittelten Tiefsttemperaturen auf die Keimfihigke
Stiel- und Traubeneicheln miissen durch entsprechende mehrjiahrige Praxisversuche
werden. In diesem Zusammenhang kommt der Aufrechterhaltung des kritischen Feu
haltes von 40 % eine entscheidende Bedeutung zu.

Fiir eine mehrjdhrige Lagerung von Eichensaatgut wird generell empfohlen, nur qu
hochwertiges Saatgut mit hoher Ausgangskeimfihigkeit zu verwenden. Dazu ist eine
ander abgestimmte Abfolge von MaBnahmen ab der Ernte gefolgt von phytosanitérer
nahmen bis zur Einlagerung notig, wobei jede Phase so gewissenhaft wie moglich dt
fiihren ist, da eine negative Beeinflussung der Keimkraft in den Folgebehandlunge
wieder riickgéngig gemacht werden kann.



taking damage. This is due to a reduction in vitality, which enables the primary fun,
gen, Ciboria batschiana, and also many other fungi of secondary pathogenic nature
and cause damage in the storage chambers. Up to date, a two-hour thermotherapy in
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 ger
evaluated and experiments on the long-term storage of acorns were conducted. S
ments with low-energy electron beams were carried out on acorns, beechnuts and
Sitka spruce. This method, the effect of which is restricted to the outer seed parts, is
the biocidal effect of ionising radiation and is intended to kill microfungi in the pe:
testa. The second evaluated phytosanitary measure consisted of the microwave tre
acorns, which relies on a thermal effect. In addition, the phenomenon of artificiall;
frost hardiness of acorns was examined in order to explore the possibility of storing
temperatures lower than the present limit of -3 °C.

Due to the insufficient penetration of electrons into the pericarp, the electron tre:
acorns did not have the desired negative effect on the fungal colonization rate. The 1
effect level was 12 % for Q. robur and 37,5 % for Q. petraea. In contrast, the elect
ment of beechnuts resulted in the reduction of microfungi of up to 48 % in the per
Sitka spruce seeds, the effect level against overall microfungi contamination was
85 % and 90 %. For small coniferous seeds, therefore, this method poses a practicz
tive to the use of fungicides, but for tree species with large seeds, the effect is not ¢
In no case was an influence on the germination rate observed.

The microwave treatment of Q. petraea acorns at a maximum surface temperature
for one hour led to the complete elimination of Ciboria batschiana, while the germin
was not significantly affected. Thus, microwave treatment could be a time-saving a
to the currently employed hot water thermotherapy.

The present acorn storage limit of -3 °C was successfully and significantly overco
trials on the induction of artificial cold hardiness, both for Q. robur as well as for Q
The fungal damage observed by other authors following fluctuating hardening tem
was avoided for the first time in the present study due to the application of a stead
temperatures, which prevents rapid fungal growth by doing without temperatures ab
Acorns of @. robur showed a larger frost tolerance following artificial cold harde
acorns of Q. petraea, the critical storage temperature level being -8 °C for Q. robur
for Q. petraea. At temperatures above this level, the germination rate was only sl
fected by low temperatures. Artificial cold hardening and thus storage at lower tem
has the potential for greatly prolonging storage duration for acorns by reducing acor
tion and fungal growth during storage.

For the long-term storage of acorns over a period of several years, the author rec
using only seeds of high quality possessing a high initial germination rate. A succ
harmonized measures from harvest through phytosanitary procedures up to storage :
carried out as carefully as possible, since negative effects on germination capacit
reversible.
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Bildtafel 2:

Bildtafel 3:

Bildtafel 4:
Bildtafel 5:

Bildtafel 6:

Mikropilze an Eicheln nach Ernte vom Baum und nach Bodenkontakt in F
kulturen auf 2 % MEA

Wachstum von Mikropilzen in Reinkultur vor und nach Elektronendurchs
lung auf 2 % MEA

Ulocladium chartarum, Sporenkeimung nach Elektronendurchstrahlung
Mikropilze an Eicheln in Reinkulturen auf 2 % MEA aus Untersuchungen
Elektronenbehandlung von Eicheln

Mikropilze an Eicheln in Reinkulturen auf 2 % MEA aus Untersuchungen

Mikrowellenbehandlung von Eicheln



Ll B

N 3 2 R i i S 2 B ; i - 5
1-1: Ciboria batschiana, Apothecien auf 1-2: Ciboria batschiana, Apotheci
mumifizierter Eichel im Waldboden freiliegender Eichel

-3: Ciboria batschiana, Querschnitt durch
Apothecium mit Hymenium (48fach)

1-5: Ciboria batschiana, Ascosporen 1-6: Ciboria batschiana, Rhacodiel,
(300fach) Anamorphe (300fach)



2-1: Ciboria batschiana

2-5: Botrytis cinerea 2-2: Alternaria sp.



3-1: Ascocoryne sarcoides, Kulturwachstum 4 Wochen nach Elektronendurchs

links: Kontrolle rechts: 2 kGy

3-2: Discula sp., Kulturwachstum 4 Wochen nach Elektronendurchstrahlung
links: Kontrolle rechts: 2 kGy

3-3: Phoma sp., Kulturwachstum 4 Wochen nach Elektronendurchstrahlung

links: Kontrolle rechts: 2 kGy



4-1: Ulocladium chartarum, Kontrolle 4-2: Ulocladium chartarum, 2 kGy
Sporenkeimtest: 24 h Inkubation Sporenkeimtest: 24 h Inkubatior

8

4-3: Ulocladium chartarum, 4 XGy 4-4: Ulocladium chartarum, 6 kGy
Sporenkeimtest: 24 h Inkubation Sporenkeimtest: 24 h Inkubation

| .

- o

4-5: Ulocladium chartarum, 13 kGy 4-6: Ulocladium chartarum, 22 kGy
Sporenkeimtest: 24 h Inkubation Sporenkeimtest: 24 h Inkubatior




5-5: Amphiporthe leiphaemia 5-6: Tubakia dryina




sp.

6-5: Discula quercina Talaromyces sp.
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Anhang 2:

Anhang 3:

Anhang 4:
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Eiché und Buche

Literaturauswertung zu Mikropilzen an Eicheln
Ubersicht isolierter Mikropilze an Eicheln aus vorliegender Untersuch

Fragebogen

Methodik: Ndhrboden und Einbettungsmethode



genutzt, oie spieit

1994 3.358 1994 577/2.885.997 | 177/ 886.588 cine untergeo
1995 4.023 19951 520/2.600.886 | 150/ 749.008 Rolle.
1996 3.460 19961 45072252213 | 113/ 564239
* {Iber alle Baumarten wird Naturverjiin- * Fiir die Jahre 1986 bis 1995 wurde die
gung und kiinstliche Verjiingung zu je Buche mit ca. 60 %, die Eiche mit 10
50 % genutzt. % matiirlich verjiingt.
Bayern * {ber alle Besitzarten stehen jéhrlich Verjimgung: alle Baumarien Eiche soll von 5 % auf 10 % Die Saat ist das Reg
ca. 20.000 ha zur Verjiingung an. (nur Staatswald) Flichenanteil erhoht werden, fahren f. die Begril
Jabr| Saat Pﬂanwxgj_ Buche von 15 % auf 20 %. von Eichenbestinde
LilTha] | LH [Stck.] Die Saat von Buch
1986 671 23455 unter  Fi-Schirm
1987 83 24.105 seit 5 Jahren gute B
1988 409 24.176
1989 147 25.114
1990 373 26.028
1991 147 60.794
1992 1.458 45.402
1993 419 32.981
1994 384 23.500
1995 205 16.864
* ca. 50 % Bu;. 10-20 % Eiche




MashaV 3 1 o ~lTo CLOUHL WEIUeH, QL Uil DEeSCICEl AllDa
* 1991 wurden 5922 ha verjlingt, 1996 1991 365,09 7134 0 0 Laubwaldanteil  (rein) von und Widerstandsfih
nur 2792 ha. 1992 46544) 7238] 0,68 0 16 % auf 28 %. Dies soll deutlich verstirkt we
1993 | 469.98| 210,24] 0,02 0,15| insbesondere durch Erhdhung
19941 506,47| 103,65 27,66 0,15| des Eichen- und Buchenanteils
19951 557,391 53,3] 19,18 0| erfolgen.
1996 | 1420,40| 773,82 12,38} 3,90
Hessen Neukulturen Pflanzenzahlen/a [Stck.] Eiche soll von 11 % auf 14 % Die Saat wird nur
Jahr ha |LH-Anteil Jahr| FEiche Buche Flachenanteil erhoht werden, gentlich ausgefiihrt
1994 | 1.315 30% 1986| 4.271.232] 8.155.800 Buche von 35 % auf 39 %.
1995 912] 80% 1989 2.884.189] 8.371.025
1991| 5.048.611 11.607.687
1992 4.354.067|11.346.411
* Die Kulturfliche wird verringert 1993| 2.467.153] 10.386.180
1994| 1.809.502} 7.589.521
* Naturverjiingung und Pflanzung unter 1995| 1.506.966 629.838

Schirm wird bevorzugt




verjlingung durchgefiihrt.

werden. Fir Eiche
keine Bedeutung.

Niedersachsen Kutuftide iber ale Bnmten Pavervahl ind. Nadhbesserang Der Laubholzanteil soll von
JHr 19911 1992 1993| 1994} 1995 Jar 1991] 1992 1993 1994| 1995| 38 % auf 64% erhSht werden
| Planmrg [ha] | 2120 1.651) 138§ 1.735 1651 Buche [I5d] | 4979 3.897) 3.527] 3.297) 3052,
St [1m] g q 01 72 7 |Bde[Bd] | 26552154 1325 1415 1.002
* die Kulturfliche wird in Zukunft
geringer

* Naturverjiingung wird angestrebt
wihrend Umbauphase sind umfangrei-
che Pflanzungen nétig

Die Saat spielt z.Z
Rolle. Die Eict
sollte  der  Pfl:
vorgezogen werden

Nordrhein- * Jahrlich stehen ca. 4450 ha Verjiin-

Der Eichenanteil soll um 5 %,
Westfalen gungsfliche an, wovon ca. 2/3 ge- der Buchenanteil um 10 %
pflanzt werden mit abnehemnder Ten- erhoht werden.
denz.

Die Saat ist z.Z.
deutend. In Zukun
der Fichtenunterba
Buche durch Saat
siert werden.




IR

Sachsen
(Landes- u.
Treuhandwald)

* Im Jahr 1996 iiber alle Baumarten
1620 ha

* Im Jahr 1996 190 ha Eiche und 800 ha

Buche

Fiir alle Besitzarten ist das Ziel
11 % Flichenanteil Eiche und
36 % Buche.

Die Saat als Verjii
methode ist unbede

Schleswig-
Holstein

* TJihrlich 760 ha bis 1520 ha, die zu
95 % gepflanzt werden

* Eichen- und Buchenkulturen liegen jéhrl.

zwischen 500 ha und 750 ha

NH: Reduktion um 20 %,
80 % NH/LH Mischbestinde
LH: Erhohung um 20 % reine
LH-BZTen.

Aufgrund von K
vorteilen wird die
Bedeutung gewinne

Thiiringen

Gesamtverjilngungsfliche
Staats- u, Treuhandwald
Jahr | Fliche [ha] | Anteil Pllanzong
1992 1.340 98%
1993 1.811 94%
1994 1.819 96%
1995 1.487 91%
1996 1.576 98%

Verjiingungsfliche [ha]
Jahr | Fiche Buche
1992 79 520
1993 117 729
1994 126 726
1995 126 614
1996 140 684

Eiche soll von 5,2 % Flichen-
anteil auf 12 %, Buche von
17,8 % auf 25 % erhtht wer-
den.

:

Die Saat wird au
des nicht ausreicl
Saatgutaufkommen:
ausgefiihrt.

Quelle: [1]: schriftliche Mitteilung des jeweiligen Bundesiandes; [2]: Hessisches Ministerium des Inneren und fiir Landwirtschaft, Forsten und Naturschutz, 199
Ministerium des Inneren und fiir Landwirtschaft, Forsten und Naturschutz, 1997; [4]: Bayerische Staatsforstverwaltung 1986-1987; {5]: Niedersichsische Lande
[6]: Thiiringer Ministerium fiir Landwirtschaft; Naturschutz und Umwelt, 1996; {7]: Niedersichsische Landesforsten, 1997




1 |Absidia glauca Hagem 14
2 |Absidia von Tiegh. sp. 8,13
3 |Acremoniella atra (Corda) Sacc. 11,13, 14,22
4 |Acrospeira mirabilis Berk. et Br. 8,13, 14
5 |Acrostalamus cinnabarinus Corda 10,11, 13, 14, 22
6 |Acrothetium tenebrosum (preuss.) Sacc. 8,11,13,14
7 |Alternaria alternata (Fr.) Kreissl. 2
8 |Alternaria humicola Oud. g, 11,14
9 |Alternaria sp. 23
10 |Alternaria tenuis Ness. 10, 11, 13, 14, 22
11 |Alternaria tenuissima (Fr.) Wiltshire 8,11,13, 14
12 |Apiognomonia guercina (Xleb.) v. Hohnel 2
13 |Arachnopeziza aurelia (Pers.) Fuckel 12
14 |\Arthrobotrys arthrobotryoides (Berl.) Lindau 11,13, 14
15 |Arthrobotrys superba Corda 11,13, 14
16 |Arthrobotrys superba Corda {. irregularis Matr. 14
17 |Arthrobotrys superba Corda var oligospora (Fres) Coemans (11, 13, 14
18 |Aspergillus candidus Link. 14
19 |Aspergillus niger v. Tiegh. 10,11,13, 14
20 |Aspergillus ochraceus Wilhelm 14
21 |Aspergillus repens (Corda) Sacc. 14
22 |\Aureobasidium pullulans (de Bary) Am, 2
23 |Bisporella fuscocinta 12
24 |\Botryosphaeria quecuum 25
25 |Botrytis cinerea Pers. 2,10,11,13,21,22,2
26 |Botrytis geniculata Corda 14,22
27 |Bulgaria inquinans i2
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 fagacearum (Bretz) Hunt 13,27
33 |Ceuthospora glandicola Sacc. Rouss et Bomm 14,22
34 |Chaetomium globosum Kunze 10, 13, 14
35 |Chaetomium offine Corda’ 13,22
36 |Chlorociboria aeruginascens 12
37 |Chlorociboria aeruginosa 12
38 |Ciboria batschiana (Zopf) Buchwald 1,2,9,12,13, 16, 17,
39 |Ciboria echinophila (Bull) Sacc. 14
40 |Ciboria firma (P.) Fuck 14
41 |Ciboria pseudotuberosa Rehin 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 graminum (Pers.) Corda 14,22
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49 |Cladosporium subverticillatum 13,22

50 |Codinaea cf. Simplex Hughes&Kendrick 2

51 |Colpoma quercinum 12

52 {Coniomela taurica N. Naum, 13, 14,22

53 {Coniosporium aterrimum (Corda) Sacc. 8,13, 14

54 |Coniothyrium quercinum (Bonord) Sacc. 8, 13,14

55 |Coniothyrium quercinum Sacc. var glandicola 26

56 |Coniothyrium sp. 2

57 |Coremium glaucum Fries 14

58 |Corenium glandicola Oudem. 14

59 |Cryptostictis glandicola Starb. 14

60 |Cudoniella acicularis 12

61 |Cylindrium elongatum Bonord. 14,22

62 |Cylindrium glandestinum (Corda) Sace. 14

63 |Cylindrium glandestinum (Corda) Sacc. var. microsporum |14
Saccardo

64 |Cylindrocarpon didymum (Hartig) Wollenw. 1

65 |Cylindrocarpon radicicola Wr. 8, 13,14

66 |Cylindrocephalum aureum Corda 10

67 |Cylindrocephalum stellatum Harz. 10

68 |Cytospora ambiens Sacc. 14

69 |Cytospora glandicola C. Georgescu et M. Badea 14

70 |Cytospora intermedia Sacc. 8,13,14,21,22,

71 |Cytospora quercella Brun. 14

72 |Dactylium dendrides (Bull.) Fries. 10

73 |Dasysccypha virginea (Batsch.) Fuckel 14

74 |Dendrophoma myriadea (Preuss.) Sacc. 14,22

75 |Diaporthe eres Nitschke 2

76 |Diaporthe insularis Nietschke 8,13,14,21

77 |Diaprothe sp. 13,22

78 |Dichomera saubinettii (Mont.) Cooke 14

79 |Diplodina periglandis Sacc. 14

80 {Discosia artocreas (Tode) Fries. 10, 14

81 |Discula quercina (West.) Arx. 15

82 |Discula umbrinella 13

83 |Dothiorella fructicola Scalia 14

84 |Dothiorella glandicola (Fr.) Starb. 14

85 |Dothiorella parasitica Bubak 14

86 |Echinobotryum atrum Corda 10,13, 14

87 |Endomyces magnusii Ludw. 14

88 |Epicoccum nigrum Link 2

89 |Epicoccum purpurascens 13

90 |Epochnium monilioides Link 8,13, 14

91 |Excipula glandicola Schweln. 14

92 |Fusarium allescheri Sacc. et Syd 14
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96 |Fusarium bulbigenum Cke. et Mass. 8,11,13,14
97 |Fusarium culmorum (W. G. Sm.) Sacc. 14, 22
98 |Fusarium heterosporum Nees. 8,13, 14
99 |Fusarium lateritium Nees 8, 11,13, 14
100 |Fusarium merismoids 13, 14,22
101 |Fusarium oxysporum 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 (Carp.) Wi

14

109 |Fusarium sporotrichiella Bilai var. sporotrichoides (Sherb.) (14

Bilai
110 |Fusarium spp. 2, 13,23
111 |Fusella olivacea (Corda) Sacc. 8,13, 14
112 |Fusidium stilbophylum Corda 14
113 |Gleosporium quercinum West. 8,10, 14,21, 22, 28
114 |Gliocladium penicilloides Corda 8, 11,13, 14
115|Gliocladium roseum (Link) Bain. 8,10,11, 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 pulvinatum (Nees) Pers. 8,13, 14
127 |Helminthosporium apiculatum Corda 10
128 |Helminthosporium sp. 10
129 |Helotium fructigenum (Bull.) Karst. 14
130|Helotium pallescens (Pers.) Fr. 14
131|Helotium uliginosum Fr. 14
132 |Hertiella capitata Cost. et Matruch. 14
133 |Humaria carpophila (Bizzoz) Sacc. 14
134 |Hymenoscyphus fructigenus 12
135 |Hypoderma glandicola Speg. 14
136 |Hypoderma virgultorum De Condolle 14
137 |Hysterographium putaminium (Cooke) Sacc. 14
138 |Hypoderma rubi (Pers.) Schrot 14
139 |Kabatiella apocrypta (Ellis&Everh.) Arx 2
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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 plumbeus Bonorden 14,22

149 IMucor 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 |Qedocephalum glomerulosum (Bull.) Sacc. 13, 14,22
156 |Oidiodendron griseum Robak 8,13, 14

157

Oidium quercinum Thuem

14

158

QOospora glauca (Preuss.) Sacc.

8,11,13,14

159

Oospora ludwigii (Hans) Sacc.

14

160

QOospora Wallr. sp.

14

161

Ophionectria cupularum Kirschst.

14

162

Ophiostoma (H. et P. Syd) Mel. et Nannf sp.

163

Ophiostoma exiguum (Hedg.) H. et P. Syd.

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 |Paecilomyces 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 claviforme Bain 10, 14
175 |Penicillium clavigerum Demelius 14
176 |Penicillium corylophilum Dierckx. 14,22

177

Penicillium cyclopium 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 flavo-glaucum Biourge

14

182

Penicillium funiculosum Thom.

10,11,13, 14

183

Penicillium glauco griseum Sopp.

14

184

Penicillium glaucum

21

185

Penicillium gorgonzola West.

14,22

186

Penicillium granulatum Bainier

6,8,10, 11,13, 1

10, 13, 14, 21, 22



189 |Penictilium luteum Zukal (lub seria P. luteum) 10

190 |Penicillium martensii Biourge 14,22

191 |Penicillium melearginum Biourge 22

192 |Penicillium puberulum Bainier 14,22

193 |Penicillium purpurogenum Stoll. 10

194 |Penicillium rugulosum 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 castagnei Desm. 13, 14,22, 28

201 |Pestalotia glandicola (Cast.) Guba 13,14

202 |Pestalotia grandicora (Cost) Guba 11

203 |Pestalotia quercina Guba 8, 13, 14

204 \Pestalotia truncata Lev. 8,13, 14

205 |{Pestalotiopsis spp. 13,27

206 |Pestalozzia hartigii Tubeuf 10, 13

207 |Pezicula cinnamomea (D.C.) Sacc. 2

208 |Phacidium glandicolum Schwein. 14

209 |Phacidium perexiguum Desm. 14

210{Phecilomyces varioti Bain. 14

211 |Phialea calyculus (Sow.) Gill. 14

212 |Phialea fructigena (Bull.) Gill. 14

213 |Phialea virgultorum (Vahl.) Karst. var fructigenum (Bull.) |14
Rehm.

214 |Phoma glandicola Lev. 14

215 |Phoma innumerabilis Thiim. 22

216 |Phoma leucostigma (DC) Sacc. 14

217 |Phoma spp. 2

218 |Phomopsis glandicola Grove 12, 14

219 |Phomopsis quercella Died. §,10,14,21,22, 24
220 |Phomopsis quercina 25

221 |Phytophtora cactorum (L. et C.) 9,10

222 |Piptocephalis freseniana de Bary et Woron 11,13,14

223 |Placosphaeria glandicola C. Georgescu et El. Zaharia 14

224 |Polyscytalum sericeum Sacc. 14

225 |Pullularia pullulans (de Bary) Berkhout. 11, 13, 14

226 |Rhizoctonia solani Kiihn 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|Rustroemia firma (Pers.) Karst 14

232 |Schizophyllum alneum Schrot. 13, 14,22,28
233 |Schizophyllum commune Fries 8,10,13,14,21




2306

Jclerotinia liberfiana fuck.

15, 14,21, 28

237

Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary

13, 14

238|Scloretinia pseudotuberosa Rehm. 10, 11, 13, 14, 18,
24,28
239|Scopinella caulincola (Fuckel)Malloch 12
240|Scopulariopsis brevicaulis (Sacc.) Bain var. glabra 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 glandis Duby 14
246|Spheronema amenticolum Ces. 14
247\Spicaria sp. 22
248|Sporomiella sp 2
249|Sporotrichum roseum Link. 11, 13, 14
250|Stemphylium ilicis Tengwall 8, 11,13, 14
251|Stemphylium piriforme Bonord. 8,13, 14
252|Stereum hirsutum (Wild) Pers. 8, 10, 13, 14, 22, -

253

Stilbospora anceps Pass.

14

2548tilbum vulgare 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,
259\Tabesia albo-viridis Sacc. 14

260|Torula convoluta Harz 8, 13, 14
261{Trichoderma koningii Oud. 10, 13, 14, 21

262 Trichoderma lignorum (Tode) Harz 10, 11, 13, 14, 21,
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,
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




Literatur: [1] WERRES et al. 1992; [2] KEHR & PEHL 1992, [6] FOFFOVA 1992; [8] URC
1962; [9] UROSEVIC 1964b; [10] KozZLOWSKA 1970; [11] UROSEVIC 1959; [12] ELLIS &
1985; [13] MITTAL et al. 1990; [14] UROSEVIC 1961; [15] WILSON 1990; [16] DELAT(
MORELET 1979; [17] MEN 1976; [18] SokOoLOWA & SEMENKOWA 1981;
CHEWTSCHENKO & ZILJURIK 1986; [20] SCHURALEW & SOKOLOW 1969; [21] URrc
1957; [22] POTLAICHUK 1953; [23] BAIER et al. 1994; [24] SEMENKOWA 1960; [25] F,
al. 1995; [26] GROVE 1935; [27] RICHARDSON 1979; [28] SEMENKOWA 1959



|Alternaria sp.

\Amphiporthe leiphaemia (Fr.) Butin

Aposphaeria sp.

Ascocoryne sarcoides (Jacq. Ex S.F. Gray) Groves &
Wilson

Aureobasidium sp.

Botrytis cinerea Pers. Ex Bocca & Balbis

Camarosporium sp.

Ceratocystis sp.

Ceuthospora sp.

Ciboria batschiana (Zopf) Buchw.

Cladosporium sp.

Codinaea simplex Hughes & Kendrick

Coleophoma cf. cylindrospora

Coleocphoma sp.

PUEDE I | e

Coniothyrium fuckelii

Coryne sp.

Coryneum sp.

Cylindrocarpon cf. coprosmae sp. nov.

Cylindrocarpon cf. tenue Bugn.

PP e

Cylindrocarpon didymum (Hartig) Wollenw.

Cylindrocarpon sp.

Cystodendron sp.

Cytospora intermedia Sacc.

Cytospora sp.

Cytosporella sp.

Dendrophoma sp.

Diaporthe eres Nitschke

E B I B i B )

Dictyorichella sp.

Diplodina sp.

Discula quercina (West.) Arx

Epicoccum nigrum Link

Fusarium spp.

E R Rl R

Harpographium sp.

Hormonema sp.

Libertella sp.

Mollisia cinerea (Batsch ex Merat) Karst.

Mollisia sp.

Monochaetia monochaeta (Desmazieres) Allescher




< \{Upniosioma quercus (3eorg

43

Penicillium spp.

44

Phialocephala sp.

HopH e

45

Phialophora bubakii

46

Phialophora sp.

47

Phoma sp.

48

Phomopsis quercella Died.

49

Phomopsis sp.

Eal I I

50

Pleospora herbarum (Pers.: Fr.) Rabenh.

51

Pyrenochaeta sp.

Pl Rl ol I - I B B B

P

52

Strasseria geniculata (Berk. & Broome) Hohn.

53

Sphaeropsis sp.

»

54

Talaromyces sp.

55

Torula sp.

56

Trichoderma sp.

57

Trimmatostroma sp.

58

Tubakia dryina

59

Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons

60

Ulocladium sp.

61

Xylariales
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1.) Welche Flachengrofle hat Thr Betrieb? (Angaben in ha)

Anzuchtfliche gesamt ha
Anteil Forstgeholze ha
davon Anteil Nadelholz: ha
davon Anteil Laubholz ha

2.) Bei welchem Produktionsabschnitt in Ihrem Betriebsablauf ergeben sich Problem

Verpilzung von Forstsaatgut?

Produktionsabschnitt:
Reihenfolge

Zwischenlager

Baumarten:

Pilz: (soweit bekannt)

] Wihrend der Lagerung

] Stratifizierung
D Saatbeet

Bitte numerieren Sie unter der Rubrik "Reihenfolge" die Produktionsabschnitte

Gewichtigkeit der Probleme im Betriebsablauf.

3.)In welchem Umfang gemessen am Gesamtaufkommen der jeweiligen Saatgutart
Unternehmen kommt der o.g. Pilzbefall vor?

| davon Pilzbefall [%] |

Produktionsa
- beiBef

Bemerkungen




5.) Welches Ziel verfolgen Sie mit der Beizung?
Baumarten:

L] Vermeidung/Bekdmpfung von Pilzbefall

] Vermeidung/Bekampfung von Insektenbefall

L__] Verhinderung von Vogelfral

Sonstiges:

6.) Auf welcher Grundlage setzen Sie Beizmittel ein?

] Eigene Erfahrungen bzw. eigene Versuchsergebnisse
Hinweise des Pflanzenschutzwarndienstes
] Ubertragung von Ergebnissen aus der Landwirtschaft

D Literatur fiir Baumschulen (Bitte geben Sie nachfolgend benutzte Literatur an.

Quelle:

O Sonstiges:

7.) Die Anwendung der Beizmittel erfolgt:
Baumarten:

O] als Prophylaxe vor der Aussaat
Prophylaxe aus sonstigen Griinden

I:l nur bei erkennbarem Pilzbefall

D vor der Aussaat

O vor der Einlagerung
O Sonstiges:




9.) Kombinieren Sie zur Erhéhung der Wirksamkeit verschiedene Beizmittel bzw.
Wirkstoffe?

D Ja, mit Kombination von:

L—_] Nein

10.) Welche Beizmittel fiihren nach Ihren Erkenntnissen eher zu einer Schidigung de:
Saatgutes, was sich z.B. durch verminderte Keimfahigkeit oder erhShte Anfilligk
gegen Krankheitserreger deutlich macht?

Beizmittel/Wirkstoff Baumart Art der Schadigur

11.) Konnten Sie beobachten, daf} es trotz Saatgutbeizung zu Ausfillen durch Pilzbefz
Saatbeet gekommen ist?

Clya: Beizmittel Baumart Krankheitsbild

D Nein

12.) Wenn Sie Frage 11. mit Ja beantwortet haben: Sind Sie der Meinung, daf der P
bereits am Saatgut vorhanden war und durch die Beizung nicht bekdmpft werdern
oder wurde das Saatgut erst im Saatbeet infiziert?




14.) Welchen Kostenanteil, gemessen an den Kosten der Saatgutbeschaffung, nimmt die
Beizung in Ihrem Betrieb ein?

Kosten Saatgutbeschaffung pro Jahr: DM/Ja
Kosten bzw. Anteil Beizmittel: DM/Jahr %

15.) Welchen Kostenanteil, gemessen am Gesamtverbrauch von Pflanzenschutzmitteln
der Lagerung des Saatgutes bis zum Verkauf der Pflanze, nehmen in Ihrem Betrieb
Beizmittel ein?

Kosten Pflanzenschutzmittel allgemein: DM
Kosten bzw. Anteil Beizmittel: DM %

16.) Wo ergeben sich fiir Sie in Threm Betrieb bei der Lagerung und Beizung von Forsts:
gut Probleme, bzw. wo sehen Sie auf diesem Gebiet noch Forschungsbedarf?

An dieser Stelle darf ich mich fiir Ihre Bereitwilligkeit diesen Fragebogen auszufiiller
herzlich bedanken!

Es wiirde mich freuen, wenn Sie an einer engeren Zusammenarbeit mit mir auf dem ¢
der Saatgutlagerung und Saatgutbeizung interessiert wiren. Wenn Sie Interesse an 1
Arbeit iiber die "Beizung mit Elektronenstrahlen" haben, bin ich gerne bereit Thnen
Beendigung meiner Untersuchungen die Ergebnisse dariiber zukommen zu lassen. Bitte
Sie zu diesem Zweck Thre Adresse bei und vermerken sie diese nicht auf dem Fragel
damit eine anonyme Behandlung der vorgenannten Daten gewihrleistet ist.

Mit freundlichen Griilen Biologische Bundesanstalt Braunsch
- Institut fiir Pflanzenschutz im Forst
Messeweg 11-12

(Thomas Schroder) 38104 Braunschweig



ALV LAV WUES Vvl vadiphiAVvaARIe A WA AR WAy 6L & /U ATl
Kunststoffpetrischalen (Durchmesser 60 mm). Die Kulturen fiir die Letaldosisbe
wurden auf 4 % Malzagar in Kunststoffpetrischalen (Durchmesser 90 mm) angez
Subkulturen erfolgten auf 2 % Malzagar auf kleinen Schalen (Durchmesser 60
Nihrbodenherstellung erfolgte in Anlehnung an KREISEL & SCHAUER (1987).

e 2 %iger Malzagar
20 g Maltzin (Fa. Diamalt, Miinchen)
20 g Agar-Agar
1000 ml Leitungswasser
50 ppm Streptomycin

e 4 %iger Malzagar
40 g Maltzin (Fa. Diamalt, Miinchen)
20 g Agar-Agar
1000 ml Leitungswasser
50 ppm Streptomycin

Die mykologische Untersuchung sowie der Keimtest von Sitkafichtensaatgut er
15 % Wasseragar

e 15 %iger Wasseragar
15 g Agar-Agar
1000 ml Leitungswasser

Einbettungsmethode

Einbettung mit 2-Hydroxyethyl-Methacrylat (GMA)
(Fa. Kulzer & Co. Friedrichsdorf)

o Fixieren in AFE (Alkohol-Formalin-Eisessig)

e Viermal je 30 Minuten in 50 % Isopropanol geben, dabei jeweils 3 x 5
evakuieren

e In 70 % Isopropanol 3 x 5 Minuten evakuieren und {iber Nacht stehen lassen

e Nacheinander in 90 %, 96 % und 99 % Isopropanol 3 x 5 Minuten evakuierer
stehen lassen

e 2,5 h in Priinfiltrationslosung geben (Vorbereitungslosung aus 100 ml Technov
1 g Héirter I, im Verhiltnis 1:1 mit Isopropanol vermischt)

e 24 hin Vorbereitungslosung

e 15 ml Vorbereitungslésung + 1 ml Hdrter II in eine Teflonform geben, die Obj
ausrichten und iiber Nacht bei Zimmertemperatur aushérten lassen

e Abdrucknahme mit Plastiktrigerblocken, dazu 20 g Technovit 3040 Pulver
Technovit 3040 Fliissigkeit vermischen

e Auf Rotationsmikrotom Schnitte von 5 pum bis 10 pm Dicke anfertigen, in 60 °(
aqua dest. geben, auf Objekttrigern auffangen und trocknen lassen.



Herrn Prof. Dr. Franz Gruber vom Institut fiir Forstbotanik der Universitdt Goéttingen
ich fiir die Ubernahme des Korreferates.

Mein ganz besonderer Dank gilt Herrn Dr. Rolf Kehr fiir seine engagierte und freunds:
che Betreuung. Durch vielfdltige Diskussionen wihrend der gesamten Projektdauer
manches Problem aus dem Weg gerdumt werden. Seine Bereitschaft mir die Geheimni
Mykologie niher zu bringers war unermiidlich. Dariiber hinaus konnte ich seiner Uni
zung immer gewif} sein, was fiir die Durchfithrung des Projektes von unschitzbaren
war. Vielen herzlichen Dank!

Den Mitarbeitern des Fraunhofer-Institutes fiir Elektronenstrahl- und Plasmatechnik
Olaf Roder und Herrn Matthias Kotte danke ich fiir ihre Hilfe bei der Durchfiihrung de
tronenbehandlung. Herrn Dr. Siegfried Panzer danke ich fiir seinen Einsatz um meine

seit Anbeginn des Projektes sowie fiir die kritische Durchsicht des Manuskriptes der Ar

Herrn Dr. Ehlert Natzke gilt mein Dank fiir seine immerwéhrende Unterstiitzung der 1
lagerversuche durch Gewihrung von Kiihlkapazititen und die Vermittlung von Probens
al. Den Mitarbeitern der Landesforstbaumschule des Landes Sachsen-Anhalt, Frau F
und Herrn Nils Schumann sei an dieser Stelle ebenfalls fiir ihre Hilfe gedankt.

Fiir die Bereitstellung von Saatgut und Saatflachen sowie der Durchfiihrung der Stratif;
danke ich Herrn Dr. Dieter Miiller und Herrn Thomas Volk von der Staatsdarre Hanau.

Die Mikrowellenversuche wurden mafgeblich von Hermn Dr. Dieter v. Horsten (In
Agrartechnik Gottingen) gefordert. Fiir die unkomplizierte Bereitstellung der Anlage u
technischen Hilfestellungen auf dem Gebiet der Mikrowelle méchte ich meinen Dank s:

Frau Dr. Giesela Eicke (ISTA Station Freising) danke ich fiir die Durchfithrung der B
kernkeimpriifungen und fiir ihre Hilfestellungen zu vielen Fragen iiber forstliches Saatg

Bei allen Mitarbeitern des Instituts fiir Pflanzenschutz im Forst bedanke ich mich |
freundliche Zusammenarbeit, die Hilfsbereitschaft und die angenehme Arbeitsatmosphé

Herm Karl-Heinz Berendes danke ich fiir die Unterstiitzung bei der Bewiltigung vielf
EDV-Probleme, fiir die er trotz intensiver Einspannung in den Dienst immer Zeit aufbra

Weiterhin danke ich herzlich Frau Uta Scheidemann, die in der letzten Arbeitsphase
intensives Korrekturlesen dazu beitrug, dal dem Leser einige Stilbliiten erspart blieben.

Ganz besonders herzlich bedanke ich mich bei Frau Dorte Achilles-Franz fiir die tech
Assistenz wihrend der gesamten Versuchsphase. Ohne ihre Mithilfe hitten viele Ve
nicht in dem vorliegenden Umfang durchgefiihrt werden konnen. Danke!

Von ganzem Herzen danke ich Frau Ellen P. Richter fiir ihre Hilfe bei statistischen ]
sowie ihre vielfdltige und liebevolle Unterstiitzung besonders in der letzten Phase der A

Ich danke den Landesforstverwaltungen der Lédnder Sachsen-Anhalt, Brandenburg D
sachsen und Hessen fiir die kostenlose Bereitstellung von Eicheln und Bucheckern. F
weitgehende Finanzierung des Projektes danke ich der Fraunhofer-Gesellschaft zur For
der angewandten Forschung.
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2., neubearbeitete Auflage.
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Der Waldbau ist der mit anderen forstlichen Disziplinen .
Weise verkniipfte zentrale Bereich aller forstlichen T#tig]
Gepragt von der Vielfalt standértlicher Vorgaben sowie d
Anspriichen und Reaktionsmustern der Baumarten spieg
Besonderheiten regionaler, wirtschaftlicher, gesellschaftl
Verhéltnisse wider.
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Leitgréflen fiir waldbauliche Aktivitiaten, »Forstésthetik -
eigenes Kapitel gewidmet.

Studierenden wie Praktikern wird damit ein Einstieg in «
erméglicht. Zugleich vermittelt das Buch ein Grundversts
tigsten Zusammenhénge als Voraussetzung fiir jede forstl
weltweit, die den 6kologischen und 6konomischen Ansprii
Entwicklung gerecht werden soll.
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