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Zusammenfassung

Lagerfiulen und Lagerschorf sind wesentlich verantwortlich fiir Verluste geernteter Apfel
wihrend der Lagerung, in der Vermarktungskette und letztlich beim Konsumenten. In
Abhingigkeit von der Art der Produktion und Lagerungsmethode konnen hohe Verluste
entstehen. Fiir die 6kologische Produktion werden Verluste bis zu 90% beschrieben. In der
obstbaulichen Praxis werden vorrangig Fungizide zur Verhinderung der Verluste eingesetzt.
Insbesondere im dkologischen Anbau, aber auch in der Integrierten Produktion, ist entweder
die Verfligbarkeit geeigneter Fungizide unzureichend oder wird der Einsatz aus anderen
Griinden zunehmend kritisch gesehen (rechtliche Auflagen, Riickstdnde von
Pflanzenschutzmitteln). HeiBwasserbehandlungen (HWT) konnten in der Vergangenheit ihre
Leistungsfahigkeit zur Vermeidung von Lagerfaulnis und Lagerschorf unter Beweis stellen.
Zur Anwendung kam dabei ein Verfahren, bei dem die Apfel direkt nach der Ernte fiir etwa 3
Minuten in 50 °C warmem Wasser getaucht wurden. Trotz Wirkungsgraden bis zu 90%
standen verschiedene Griinde (Kosten, Arbeitskriftebedarf, Energieverbrauch, CO>-
FuBabdruck) einer Verbreitung der Technologie selbst im 6kologischen Anbau im Wege.

Im vorliegenden Projekt wurde daher eine Weiterentwicklung, die kurzeitige
HeiBwasserbehandlung (HWR), auf ihre Praxistauglichkeit hin untersucht. Bei diesem
Verfahren werden die Friichte kurzzeitig (< 30 Sekunden) mit hdheren Temperaturen

(> 54 °C) behandelt. Fiir die Untersuchungen wurden in drei Versuchsjahren Apfel aus der
Integrierten Produktion sowie aus der 6kologischen Produktion verwendet. Neben der
Wirksamkeit der HWR zur Verhinderung von Lagerfaulen und Lagerschorf wurden auch
mogliche negative Einfliisse einer Behandlung auf die Fruchtqualitét (Hitzeschidden)
untersucht. In der Summe der mehrjihrigen Versuche waren HWR mit 58 °C fiir 20 Sekunden
oder 56 °C fiir 30 Sekunden am besten geeignet Lagerfaulen und zum Teil auch Lagerschorf
zu verhindern, bzw. stellten den besten Kompromiss zwischen Wirksamkeit und méglichen
Hitzeschidden dar. Im Vergleich zum konventionellen Heilwassertauchen (HWD) war die
Wirksamkeit aber nicht in allen Fillen gleichwertig. Eine Wirksamkeit der HWR war nicht
nur bei 0kologisch produzierten Friichten gegeben, sondern auch bei Friichten aus der
Integrierten Produktion, unabhéngig von der gewidhlten Pflanzenschutzintensitéit. Eine HWR
nach mehrmonatiger Lagerung zur Verbesserung des ,,Shelf-lifes* war nur bei unter ULO-
Bedingungen gelagerten Friichten wirksam. Ein Zusatznutzen einer zweimaligen HWR vor
und nach der Lagerung war dagegen nicht nachweisbar. Das gewéhlte HWR-Verfahren durch
duschen der Friichte mit dem HWR-Modul der Firma Shelah Systems war im Versuchsautbau
funktional, zeigte unter Praxisbedingungen aber deutliche Schwéchen. Negativ fielen
insbesondere die unzureichende Temperaturfiihrung und die systembedingten groflen
Energieverluste auf. Im dritten Projektjahr konnte erstmalig ein neuentwickeltes HWR-Gerit
der Firma Palm Systems getestet werden. Das Gerét unterschied sich insofern, als dass
Friichte einzeln durch ein temperiertes Wasserbad gefiihrt wurden. In einem Versuch zur
Verhinderung von Lagerfiulen konnte das Gerit seine Uberlegenheit demonstrieren, die
Wirksamkeit reichte aber nicht an das konventionelle HWD heran. Hinsichtlich des
Energieeinsatzes zeigte sich das Gerit aber deutlich iiberlegen und es konnten gut 50% des
Primérenergieeinsatzes gegeniiber dem HWD-Verfahren eingespart werden.
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Einfiihrung

Lagerverluste sind eine Hauptbedrohung fiir die weltweite Nahrungsmittelversorgung.
Tatsdchlich gehen bis zu 42% allen Obst und Gemiises wihrend der Lagerung weltweit
verloren (Lipinski et al., 2013). Apfel werden iiblicherweise in Kiihllagern (bis zu 4 Monaten)
oder in ULO-Lagern mit extrem niedrigem Sauerstoffgehalt (bis zu 12 Monaten) gelagert,
wobei die innere und dullere Qualitit der Friichte weitestgehend erhalten werden kann. Fiir
Deutschland kann von Lagerfauleverlusten (Abb. 1) von durchschnittlich 8% der gelagerten
Apfel ausgegangen werden. Die Verluste in der 6kologischen Produktion liegen mit bis zu
90% (Kiihllager) bzw. 40% (ULO-Lager) deutlich dariiber (Peter et al., 2013). In
Norddeutschland koénnen die Verluste bis zu 10% in der integrierten Obstproduktion (Palm &
Kruse, 2005, 2012a) und bis zu 30% in der 6kologischen Erzeugung betragen (Maxin &
Klopp, 2004). Es ist naheliegend, dass durch die Vermeidung solcher Verluste erhebliche
positive 6konomische Effekte auf Seiten der Anbauer erreicht werden konnen. Dariiber hinaus
treten weitere Verluste durch Lagerfaulen auch im Verkauf beim Einzelhandel sowie direkt
beim Konsumenten auf. Die meisten Lagerfaulepilze infizieren vor der Ernte und existieren
als latente Infektionen in der Fruchthaut, die dann wéhrend der Lagerung ausbrechen. Je nach
Sorte (Tahir et al., 2015), Erntezeitpunkt (Berve et al., 2013) und Fruchtfleischfestigkeit
(Ahmadi-Afzadi et al., 2013) konnen die Verluste durch Lagerfaule stark variieren.
Braunfaule (Monilinia fructigena) entwickelt sich normalerweise wihrend der frithen
Lagerphase, wihrend die Entwicklung der Bitterfaulefaulen (Neofabraea spp.) hdufig erst mit
mehrmonatiger Verzogerung auftritt, insbesondere bei ULO-Lagerung. In Nordeuropa sind

Neofabraea perennans, Neofabraea alba, Neonectria ditissima, Colletotrichum acutatum und
Phacidiopycnis washingtonensis die wichtigsten Pilze, die Lagerfaule verursachen (Berve et
al., 2013; Maxin et al., 2014).

Abb. 1  Faulnisverluste durch Neofabraea perennans nach der Auslagerung einer integriert produzierten
Charge 'Elstar' aus dem ULO-Lager. (Foto: Holthusen, 2010)



Aufgrund des feuchten Meerklimas sind Fruchtfaulen infolge von Pilzinfektionen eine der
wichtigsten Bedrohungen in den nordeuropdischen Apfelanbaugebieten wie z.B. der
Niederelbe aber auch Dianemark oder in den Niederlanden (Maxin et al., 2014). Da es aktuell
keine praktikablen Alternativen gibt, sind Fungizidbehandlungen hiufig die géngige Praxis.
In Norddeutschland werden in der integrierten Obstproduktion trotz unzureichender
Wirksamkeit (50-70%) die Vorernte-Fungizide Captan und die Qol-Verbindung
Trifloxystrobin eingesetzt (Palm & Kruse, 2007, 2012b). Beide Wirkstoffe sind nach der
Ernte in den Friichten nachweisbar (Holthusen, 2014). Auf den fachlich notwenigen
Wirkstoffwechsel mit anderen Lagerfaulen-Fungiziden wird hdufig verzichtet, da die
Konsumenten Pflanzenschutzmittel-Riickstdnde, insbesondere die Anzahl unterschiedlicher
Wirkstoffe, in den letzten Jahren in immer geringerem Maf3e tolerieren. Der Entwicklung von
Fungizidresistenzen, z.B. bei Neofabraca-Arten gegen Benzimidazole (Weber & Palm, 2010)
wird damit Vorschub geleistet. In der norddeutschen Bio-Obstproduktion werden Apfel
dagegen génzlich unbehandelt gelassen oder Vorerntebehandlungen mit sauren Tonerden wie
Myco-Sin durchgefiihrt, um Lagerfdule zu verhindern. Bedingt durch die mafBige
Wirksamkeit der Maflnahmen in Verbindung mit der geringen gesellschaftlichen Akzeptanz
fur Pflanzenschutzmafinahmen, insbesondere kurz vor der Ernte und damit der
Genussfdhigkeit der Friichte, scheint die Fortfithrung eines intensiven chemischen
Pflanzenschutzes in der Vorernte nicht tragfahig.

Erste Berichte liber die HeiBwasserbehandlung (HWT) von Zitrusfriichten stammen aus dem
Jahr 1922 (Barrett & Fawcett, 1922). Trotz frither Berichte iiber die Wirksamkeit von HWT
auch gegen Lagerfiulen an Apfeln (Burchill, 1964), wurden Bemiihungen, diese Technologie
weiter zu entwickeln, erst in den letzten Jahren durchgefiihrt. Diese Verzogerung wurde auch
durch die Einfiihrung von Benzimidazol-Fungiziden (Blank & Reich, 1970) verursacht, die
anfanglich sehr wirksam waren, in jlingerer Zeit aber von der Resistenzentwicklung betroffen
waren (Weber & Palm, 2010). Der Mangel an wirksamen Fungiziden im wachsenden
Okoanbau von Apfeln hat in den spiten 1990er Jahren neues Interesse an alternativen
Methoden wie HWT hervorgerufen. Seit 2004 hat sich HWT in der nordeuropéischen Bio-
Apfelproduktion etabliert (Maxin & Klopp, 2004) und hohe Wirkungsgrade von 80-90% zur
Verhinderung von Lagerfaule erzielt (Maxin et al., 2012a). Aufgrund zusétzlicher Arbeit
wihrend der Hauptarbeitszeit bei der Ernte und hoher Betriebskosten ist die Methode jedoch
auch in der 6kologischen Produktion noch von untergeordneter Bedeutung. Die Entdeckung
der Hitzeschock-Antwort als Wirkmechanismus der HWT und ihre groe Wirksamkeit gegen
verschiedene Pilze (Maxin et al., 2014) sowie weitere Verbesserungen der Technologie
(Maxin et al., 2012a) konnten der Methode zur allgemeinen Akzeptanz und Verbreitung in der
Obstwirtschaft verhelfen. Zu Projektbeginn waren die Fortschritte bei der Einfiihrung der
neuen Methoden in die Obstbaupraxis noch gering. Wihrend experimentelle Daten im
Labormalistab zur Verfiigung standen, fehlt es noch an ,,Scale-ups* sowie Informationen zur
Prozessintegration und zum idealen Behandlungszeitpunkt.

Im Gegensatz zur Apfelproduktion hat die HWT bei tropischen und subtropischen Friichten
wie Zitrus, Melone und Mango bereits an Bedeutung gewonnen. Neben der



Féaulnisbekdmpfung kommt sie dabei insbesondere auch zur Bekdampfung von Quaranténe-
schddlingen zum Einsatz (Usall et al., 2016). Zur Beschreibung der unterschiedlichen Arten
der HeiBwasseranwendungen, die sich je nach Waren und Einsatzort unterscheiden, wurden
unterschiedliche Begriffe festgelegt. Die Behandlung mit heiBem Wasser (HWT) oder
genauer gesagt das HeiBwassertauchen (HWD) wird fiir Behandlungsdauern von mindestens
1 Minute und Temperaturen von im Allgemeinen unter 58 °C verwendet. Die Begriffe
Heiwasserduschen und Biirsten (HWB oder HWRB) werden fiir Kurzzeitbehandlungen bis
zu einer Minute und Temperaturen iiber 60 °C verwendet (Lurie & Pedreschi, 2014; Usall et
al., 2016). Da fiir eine kurzzeitige HeiBwasserbehandlung kein Biirsten erforderlich ist, wurde
der allgemeinere Begriff kurzzeitige HeiBwasserbehandlung (HWR) eingefiihrt (Maxin &
Weber, 2011) und auch in diesem Bericht iibernommen. Der Begriff HeiBwasserbehandlung
(HWT) wird als Sammelbegriff fiir jegliche Arten von HeiBwasserbehandlungen verwendet.

Gegenstand und Zielsetzung des Projektes

Das grofie Potential von HeiBwasserbehandlungen zur Bekdmpfung von Lagerfdulen ist seit
langem bekannt (Burchill, 1964; Sharples, 1967), aber bis heute nicht in der obstbaulichen
Praxis der Niederelbe-Region etabliert. Auf Grund der Verfiigbarkeit hochwirksamer
Lagerfaulen-Fungizide (Palm, 2010) war in der Vergangenheit eine Weiterentwicklung der
Technologie 6konomisch nicht sinnvoll. Bedingt durch Resistenzentwicklungen (Weber &
Palm, 2010), gesetzliche Auflagen sowie Vorgaben des Lebensmitteleinzelhandels besteht
inzwischen die Notwendigkeit, die Technik fiir eine breite Anwendung in der obstbaulichen
Praxis weiterzuentwickeln. Zielsetzung des Projektes ist daher die Entwicklung einer
praxistauglichen und wirtschaftlichen Technologie zur Bekdmpfung von Lagerfaulen mit
Hilfe von HeiBwasser. Exemplarisch soll die Tauglichkeit der Technik an Hand der beiden in
Norddeutschland maBBgeblichen Lagerfaule-Erreger beim Apfel (Neofabraea perennans und
Neofabraea alba) gezeigt werden. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf weitere Erreger ist zu
einem spéteren Zeitpunkt denkbar. Aus vorhergehenden Untersuchungen (Maxin, 2012;
Maxin et al., 2012b) ergeben sich innovative Ansétze einer kurzzeitigen Exposition der
Friichte (<30 Sek. bei 55-60 °C) mit heiBem Wasser (HWR), die den aktuell {iblichen
Tauchverfahren (HWD fiir 3 Min. bei 50-52 °C) sowohl in 6konomischer als auch
okologischer Hinsicht iiberlegen sein sollten. Das vorhandene Basiswissen soll dahingehend
entwickelt werden, dass die fiir den Erwerbsobstbau relevanten Einsatzbedingungen

und -zeitpunkte genau identifiziert werden. Parallel dazu wird eine technische Umsetzung
erarbeitet, in der ein HWR-Modul in bestehende Prozesse der Aufbereitung integriert wird.
Die Technologie soll sowohl in der 6kologischen, als auch in der integrierten Apfelproduktion
wirtschaftlich betrieben werden und einen maf3geblichen Baustein in der
Vermeidungsstrategie von Faulnisverlusten wéahrend und nach der Lagerung darstellen.

Die verstirkte Nutzung der HeiBwassertechnologie wird den Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln in Raumkulturen und somit negative Umwelteinfliisse im
Vorerntezeitraum reduzieren. Dadurch kann eine Verringerung der Belastung der Friichte mit
Pflanzenschutzmittelriickstdnden erreicht werden, womit Konsumentenanspriiche hinsichtlich
der Riickstandsbelastung von Apfeln leichter erfiillbar werden. Die sichere Wirkung der



HWR erhoht die Produktionssicherheit und damit den wirtschaftlichen Erfolg der Betriebe bei
gleichzeitig geringeren Behandlungskosten gegeniiber fritheren HeiBwasserverfahren.
Daneben ist der geringere Energiebedarf der HWR 6kologisch und 6konomisch von Vorteil.
Da es sich bei der HeiBwasserbehandlung um ein qualitdtserhaltendes Verfahren handelt,
dient das Projekt insbesondere auch dazu, Verluste von Lebensmitteln in der Nachernte zu
minimieren. Bei der Vermeidung von Faulnisverlusten handelt es sich daher um aktiven
Ressourcenschutz. Die von der Produktion bis zur Aufbereitung eingesetzten Ressourcen
werden erhalten, wenn Apfel nicht verderben und weggeworfen werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und angewandte Methoden
1.1. Einrichtung und Modifikation des HeiBwasserbehandlungsmoduls (HWR-Modul)

Im ersten Projektjahr wurde ein HeiBwasserbehandlungsmodul (HWR-Modul) der Firma
Shelah Systems, Kibbutz Alumim, Israel sowie eine Heizungsanlage beschafft und an der
ESTEBURG-Obstbauzentrum Jork installiert. Gegeniiber den urspriinglichen Planungen
verzogerte der verspitete Projektbeginn (Juli 2014) die termingerechte Einrichtung der
Maschine zur Apfelernte 2014. Die Lieferung des HWR-Moduls aus Israel erfolgte Anfang
Oktober (Abb. 2). Die Heiztechnik zur Warmwasserbereitung wurde Mitte Oktober in Betrieb
genommen. Im Gegensatz zur Projektskizze konnten daher keine Behandlungen zum
Erntetermin 2014 durchgefiihrt werden, dieses wurde erst Anfang November, gut einen Monat
nach der Ernte moglich.

Abb. 2  Erstmaliger Aufbau HWR-Modul und Heizung. (Foto: Holthusen, 2014)



Noch im Testbetrieb wurden einige wesentliche technische Modifikationen vorgenommen,
inkl. praziser Temperaturiibberwachung des Behandlungsraums und Verbesserung der
AuBenisolierung (Abb. 3 und 4). Im Zuge der Vorbereitung wurde ein Diisenausstofl von 5,7 1
Wasser/min ermittelt. Bei vier verbauten Diisen betrug der Gesamtausstof3 damit 22,8 1
Wasser/min. Fiir die mogliche Verweildauer der Friichte in der Maschine wurden mogliche
Werte zwischen minimal 7,3 und maximal 38 Sekunden ermittelt. Unter Verwendung der
Heizungsanlage konnte das HWR-Modul Ende Oktober erstmalig in Betrieb gesetzt werden.
Messungen ergaben eine mogliche Temperaturfithrung des HWR-Moduls von +/- 0,5°C bei
einer maximalen Arbeitstemperatur von 64 °C. Weiterer Optimierungsbedarf wurde fiir den
konstanten Dauerbetrieb bei voreingestellter Temperatur erkannt.

Abb.3  Uberwachung der Behandlungstemperatur ~ Abb. 4 Zusitzliche Isolierung des HWR-Moduls
im Duschraum mit PT 100-Thermometer (weille und pinke Styroporplatten).
und zusétzlichen Digital-Thermometern. (Foto: Holthusen, 2014)
(Foto: Holthusen, 2014)

Mit den Erfahrungen des ersten Projektjahres erfolgten vor den in 2015 anstehenden
Behandlungen weitere Umbauten am bestehenden HWR-Modul. Durch eine Verdnderung der
HeiBwasserfiihrung in Verbindung mit einem automatischen Mischventil war es seit dem
Umbau mdglich, die Wassertemperatur exakt in Zehntelgradschritten zu steuern. Die
Temperaturmessung erfolgt dabei direkt im Steigrohr kurz vor dem Diisenaustritt. Die
Temperaturschwankungen gegentiber der vorherigen Spezifikation konnten dadurch weiter
reduziert werden. Messungen der Wassertemperatur in Héhe des Diisenaustritts wie auch im
Bereich des priméren Fruchtkontakts ergaben eine notwendige Temperaturiiberh6hung am
Mischventil um mindestens + 3 K zum Erreichen der gewiinschten Behandlungstemperatur.
Behandlungstemperaturen > 60 °C bendtigten eine weitergehende Temperaturerh6hung am
Mischventil. Der notwendige ,,Temperatur-Offset am Mischventil wurde fortan vor jeder
Behandlung iiberpriift und jeweils den Bedingungen angepasst.

In einem weiteren Modifikationsschritt wurde das mitgelieferte Diisenrohr durch ein neu

konstruiertes Modell ersetzt. Mit dem neuen Diisenrohr konnte die bendtigte Wassermenge
iiber 24 Flachstrahldiisen gleichméBig auf die durchlaufenden Friichte aufgebracht werden.
Jeweils zwei Diisen wurden parallel verbaut, wodurch der Abstand zwischen Friichten und



Diisen und damit auch die Energieverluste erheblich reduziert werden konnte. Zur
Verhinderung von Verstopfungen der Flachstrahldiisen wurde ein Druckfilter in der
Steigleitung kurz vorm Ubergang zum Diisenrohr verbaut. Dariiber hinaus wurde die
Isolierung des HWR-Moduls komplettiert. Verbliebene Warmeverlust konzentrierten sich
danach vorrangig auf die Forderpumpe (unten im Bild) und die unvollstindige Abdeckung
des Recylingtanks (unteres Bilddrittel) (Abb. 5). Wihrend des Betriebs muss dariiber hinaus
von maf3geblichen Energieverlusten durch Dampfentwicklung ausgegangen werden.
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Abb.5  Wirmeverluste des HWR-Moduls nach abgeschlossener Isolierung. Ermittelt mit Wérme-
bildkamera testo 822 und testo IRSoft Software 3.7 (Testo AG, Lenzkirch, Deutschland).

2. Herkunft und Bereitstellung der Friichte

Die im Projekt verwendeten Apfel stammten vorrangig von der Niederelbe, teilweise aber
auch aus Déinemark. Eine Ubersicht iber die verwendeten Sorten und Herkiinfte in den drei
Projektjahren findet sich in Tab. 1.



Tab.1  Ernte- und HeiBwasserbehandlungstermine fiir Apfel die zwischen 2014 und 2016 im Projekt
Verwendung fanden.

Jahr Sorte Herkunft Ernte HWT
2014 Elstar! Briiggemann, Hollern 02.10. 06.11.
2014 Ingrid Marie! Universitit Aarhus, Aarslev (DK) 25.10. 06.11.
2014 Golden Delicious?>  Quast, Konigreich Okt. 24.11.
2015 Delbarestivale® ESTEBURG-Obstbauzentrum Jork Sept. 06.10.
2015 Elstar! Képcke, Mittelnkirchen 23.09. 19.10.
2015 Ingrid Marie! Universitit Aarhus, Aarslev (DK) 05.10. 23.10.
2015 Elstar! Kopcke, Mittelnkirchen 12.10. 23.10.
2015 Ingrid Marie? Universitit Aarhus, Aarslev (DK) 05.10. 16.11..
2015 Elstar? ESTEBURG-Obstbauzentrum Jork 24.09. 16.11.
2015 Pinova Evelina? ESTEBURG-Obstbauzentrum Jork Okt. 16.11.
2016 Ingrid Marie! Universitit Aarhus, Aarslev (DK) Ende Sept. 15./20.10.
2016 Elstar! Grandt, Estebriigge 04.10. 15./20.10.
2016 Pinova Evelina’® Prigge, Hamburg-Neuenfelde 28.10. 10.11.

HWT = Heiwasserbehandlung

! Versuche zur Wirksamkeit von Heiwassertauchen (HWD) und kurzzeitiger HeiBwasserbehandlung (HWR) gegen Lagerfidulen
2 begleitende Versuche zur Hitzempfindlichkeit

3 Vergleich der Wirksamkeit unterschiedlicher HeiBwasserbehandlungstechnologien

2.1. Wirksamkeitsversuche HeiBwassertauchen (HWD) gegeniiber kurzzeitiger
HeiBwasserbehandlung (HWR) bei unterschiedlichen Vorbehandlungen im Feld

Die fiir die HeiBwasserbehandlung vorgesehenen Friichte der Sorte ‘Elstar® wurden in den
Jahren auf integriert wirtschaftenden Obstbaubetrieben an der Niederelbe geerntet. Ab Anfang
August wurden in den Versuchsfldchen gezielt Pflanzenschutzmafinahmen durchgefiihrt, um
Friichte mit unterschiedliche Fungizidintensitdt zu erhalten (Tab. 2, 3 & 4). In der Variante
‘ohne Fungizide® wurde in jedem Jahr im Sommer (ab etwa Anfang Juli) auf den Einsatz von
Fungiziden verzichtet, in der Variante ‘Captan‘ wurden ausschlieBlich captanhaltige
Fungizide bis 21 Tage vor der 1. Pfliicke eingesetzt und in der Variante ‘Spritzfolge*
zusitzlich das trifloxystrobinhaltige Lagerfaulenfungizid Flint mit einer Wartezeit von 7
Tagen bis zur 1. Pfliicke. In allen drei Jahren wurden Friichte des zweiten Erntetermins
verwendet, um eine maximale Faulnisempfindlichkeit der Friichte zu erreichen. Die Friichte
des ersten Versuchsjahres stammten vom Betrieb Briiggemann in Hollern (Tab. 2).

Tab. 2 Pflanzenschutzmafnahmen im Rahmen dreier Feldbehandlungsvarianten in ‘Elstar® ab Juli bis
zur Ernte am 02.10.2014.
Feldbehandlung 10.07. 24.07. 04.08. 15.08. 25.08. 08.09.
‘ohne Fungizide* Malvin! - - - - -
‘Captan’ Malvin Merpan? Merpan Merpan Merpan --
‘Spritzfolge* Malvin Merpan Merpan Merpan Merpan Flint3

' Malvin WG; Aufwandmenge 0,6 kg ha! m Kh™!
2 Merpan 80 WDG; Aufwandmenge 0,75 kg ha! m Kh'!
3 Flint; Aufwandmenge 0,05 kg ha m Kh'!



Im zweiten Versuchsjahr (2015) stammten die Friichte der Sorte ‘Elstar* vom Betrieb Kopcke
in Mittelnkirchen (Tab. 3). Es wurden zusétzlich auch Friichte des 1. Erntetermins verwendet.

Tab. 3 Pflanzenschutzmafinahmen im Rahmen dreier Feldbehandlungsvarianten in ‘Elstar® ab Juli bis
zur Ernte am 23.09. bzw. 12.10.2015.
Feldbehandlung 06. & 14.07.  31.07. 10.08. 23.08. 31.08. 16.09.
‘ohne Fungizide* Score! - - - - -
‘Captan’ Score Merpan? Merpan Merpan Merpan --
‘Spritzfolge* Score Merpan Merpan Merpan Merpan Flint?

!'Score; Aufwandmenge 0,075 1 ha m Kh'!
2 Merpan 80 WDG; Aufwandmenge 0,75 kg ha! m Kh'!
3 Flint; Aufwandmenge 0,05 kg ha m Kh'!

Wiederum Friichte der Sorte ‘Elstar® stammten im dritten Versuchsjahr (2016) vom Betrieb
Grandt in Estebriigge (Tab. 4).

Tab. 4 PflanzenschutzmaBinahmen im Rahmen dreier Feldbehandlungsvarianten in ‘Elstar* ab Juli bis zur
Ernte am 04.10.2016.
Feldbehandlung 26.06. 14.07. 24.07. 05.08. 19.08. 09.09.
‘ohne Fungizide* Malvin! - - - - -
‘Captan’ Malvin Merpan? Merpan Merpan Merpan --
‘Spritzfolge* Malvin Merpan Merpan Merpan Merpan Flint?

! Malvin WG behandelt durch Anbauer; Aufwandmenge 0,6 kg ha! m Kh!
2 Merpan 80 WDG; Aufwandmenge 0,75 kg ha' m Kh'!
3 Flint; Aufwandmenge 0,05 kg ha' m Kh!

Zusitzlich standen in allen drei Versuchsjahren Friichte der Sorte ‘Ingrid Marie®,
bereitgestellt durch die Universitdt Aarhus, Ddnemark, zur Verfiigung, die nach Richtlinien
des okologischen Landbaus produziert worden waren. Die Friichte wurden in jedem Jahr
termingerecht, etwa Ende September geerntet. Bis zur HeiBwasserbehandlung (HWT) wurden
die geernteten Friichte mehrwochig im Kiihllager (1,5 °C) aufbewahrt. Vor der HWT wurden
die Friichte homogenisiert, d.h. gleichmifBig auf die einzelnen Varianten verteilt, um einen
moglichst homogenen Ausgangsbefall zu erreichen, wobei je Variante vier (2014: fiinf)
Wiederholungen mit jeweils 60 bis 102 Friichten vorbereitet wurden. Die fiinfte
Wiederholung in 2014 diente zur Bestimmung von Fruchtreifeparametern
(Fruchtfleischfestigkeit, Zucker und Siure sowie teilweise aullerdem Stirkegehalt und
Saftigkeit der Friichte) mit Hilfe des zerstorerisch arbeitenden Systems “Pimprenelle”
(SETOP Giraud Technology, Cavaillon, Frankreich).

2.2. Begleitende Versuche zur Hitzempfindlichkeit der Friichte / Vergleich verschiedener
HeilBwasserbehandlungsanlagen

Fiir weitergehende Versuchsanstellungen zur Hitzempfindlichkeit der Apfel standen in 2014
Friichte der Sorte ‘Golden Delicious® (Herkunft: Quast, Konigreich) und in 2015 Friichte der
Sorten ‘Delbarestivale‘, ‘Elstar® und ‘Pinova Evelina® (Herkunft: Versuchsbetrieb
ESTEBURG-Obstbauzentrum Jork) sowie ‘Ingrid Marie‘ (Herkunft: Aarhus Universitét,



Aarslev) zur Verfligung. Die Friichte waren im Vorfeld praxisiiblich mit
Lagerfaulenfungiziden behandelten worden bzw. stammten aus der 6kologischen Produktion
(‘Ingrid Marie®). Bis zur HWT-Behandlung verblieben die Friichte im Kiihllager (1,5 °C). Die
Friichte wurden vor der Versuchsdurchfithrung jeweils homogenisiert. Je Variante standen 30
Friichte in einfacher (2014) bzw. 12 Friichte in vierfacher (2015) Wiederholung zur
Verfiigung. Begleitend wurden in 2015 Analysen zur Bestimmung von
Fruchtqualitétsparametern an 4x15 Friichten je Sorte mit dem zerstorerisch arbeitenden
System “Pimprenelle” durchgefiihrt.

Fiir einen Versuch zum Vergleich unterschiedlicher kurzzeitiger
HeiBwasserbehandlungstechnologien in 2016 wurden Apfel der Sorte ‘Pinova Evelina® aus
okologischer Produktion (Herkunft: Prigge, Hamburg-Neuenfelde) genutzt. Die Friichte
wurden am 28.10.2016 geerntet und verblieben bis zur HWT im Kiihllager (1,5 °C). Vor der
HWT wurden die Friichte homogenisiert, wobei je Variante 116 Friichte in vierfacher
Wiederholung zur Verfiigung standen. Begleitend wurden Analysen zur Bestimmung von
Fruchtqualititsparametern an 4x10 Friichten der Sorte vor Versuchsbeginn und 4x12
gesunden Friichten je Variante nach Versuchsende mit dem zerstorerisch arbeitenden System
“Pimprenelle” durchgefiihrt.

3. HeiBBwasserbehandlungen
3.1. HeiBwasserbehandlung (HWT) der Friichte nach der Ernte

Die HeiBwasserbehandlung (HWT) der Friichte im Tauchverfahren (HWD) wie auch mit dem
kurzzeitig arbeitenden HWR-Modul fand in allen Versuchsjahren in einem Zeitraum bis zu 5
Wochen nach der Ernte statt. Ein ldngerer Zeitraum zwischen Ernte und Behandlung bestand
nur fiir Apfel der Sorten ‘Ingrid Marie‘ und ‘Elstar im Versuch zur Uberpriifung der
Hitzempfindlichkeit in 2015 (Tab. 5). Nach der HWT wurden alle Friichte entweder im
Kiihllager bei 1,5 °C oder im ULO-Lager bei 1,5 °C und modifizierter Atmosphére (~ 1% 02;
~ 2% CO>) weitergelagert.
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Tab.5  Temperatur- und Behandlungsdauerkombinationen in den Wirksamkeitsversuchen zum Vergleich
von HeiBwassertauchen (HWD) mit der kurzzeitigen HeiBwasserbehandlung (HWR) in drei

Versuchsjahren.
Temperatur Dauer Art der 2014 2015.1 2015.2 2016 Lagerung
[°C] [Sek.] HeiBwasser
behandlung

- - - X X x X Kiihl
- - -! X’ x x ULO
178 20 HWR X Kiihl
50 180 HWD X X X Kiihl
52 180 HWD X X Kiihl
54 20 HWR X X Kiihl
55 25 HWR X Kiihl
55 25 HWR x3 ULO
55 35 HWR X Kiihl
56 20 HWR X X X Kiihl
56 20 HWR X ULO
58 20 HWR X X X Kiihl
58 20 HWR X ULO
58 25 HWR X Kiihl
60 20 HWR X X X Kiihl
60 25 HWR X Kiihl

Die Behandlungen fanden jeweils an Apfeln der Sorte ‘Elstar mit den Feldbehandlungsvarianten ‘ohne Fungizide®, Captan‘ und
“Spritzfolge* statt und zusitzlich an Apfeln der Sorte ‘Ingrid Marie‘ aus 6kologischer Produktion.

HWR = kurzzeitige Heiwasserbehandlung; HWD = Heifwassertauchen; Kiihl = Kiihllagerung: Temperatur: 1,5 °C; Atmosphére: ~ 21%
0,, <0,1% CO,; ULO = ULO-Lagerung: Temperatur: 1,5 °C; Atmosphire: ~ 1% O,, ~ 2% CO..

! unbehandelte Kontrolle

2 nicht in der Variante ‘Ingrid Marie‘ aus 6kologischer Produktion

3 Kaltwasser Kontrolle

3.2. HeiBwasserbehandlung der Friichte nach der Auslagerung

In einem weiteren zweiten Versuchsansatz sollte abgeklart werden, ob eine HWT nach der
Auslagerung noch in der Lage ist den Lagerfaulenbefall wihrend der Vermarktungsperiode zu
reduzieren. Dazu wurden Apfel vor der Einlagerung und/oder nach der Auslagerung aus dem
Kiihl- oder ULO-Lager einer HWT unterzogen (Tab. 6).

Friichte des Erntejahres 2014 wurden nach der Auslagerung aus ULO- oder Kiihllager und der
eventuell anschlieBenden HWR fiir etwa vier Wochen bei 12 °C bis zur finalen Auswertung
nachgelagert. Friichte der Erntejahre 2015 und 2016 wurden stattdessen fiir etwa sieben
Wochen im Kiihllager bei 1,5 °C bis zur finalen Auswertung nachgelagert, womit eine
kiirzere Nachlagerperiode bei hoheren Temperaturen, wie sie in der Handelskette und beim
Konsumenten auftreten, simuliert wurde.
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Tab.6  Versuchsaufbau fiir kurzzeitige HeiBwasserbehandlungen (HWR) vor und nach der Lagerperiode.

Temperatur[°C]  Dauer [Sek.] Versuch HWR vorher HWR nachher Lagerung
55 25 2014! - -- Kiihl + ULO
55 25 2014! 06.11.14 -- Kiihl + ULO
55 25 2014! - 03.04.15 Kiihl + ULO
55 25 2014! 06.11.14 03.04.15 Kiihl + ULO
56 20 2015.2 - -- Kiihl + ULO
56 20 2015.2 23.10.15 -- Kiihl + ULO
56 20 2015.2 - 11.03.16 Kiihl + ULO
56 20 2015.2 23.10.15 11.03.16 Kiihl + ULO
58 20 2016 - -- Kiihl + ULO
58 20 2016 15./20.10.16 -- Kiihl

58 20 2016 - 24.03.17 Kiihl + ULO
58 20 2016 15./20.10.16 24.03.17 ULO

Die Behandlungen fanden jeweils an Apfeln der Sorte ‘Elstar mit den Feldbehandlungsvarianten ‘ohne Fungizide*, ‘Captan‘ und
“Spritzfolge* statt und zusitzlich an Apfeln der Sorte ‘Ingrid Marie® aus 6kologischer Produktion.

Kiihl = Kiihllagerung: Temperatur: 1,5 °C; Atmosphére: ~ 21% O,, <0,1% CO,; ULO = ULO-Lagerung: Temperatur: 1,5 °C;
Atmosphire: ~ 1% O,, ~ 2% CO,.

! nicht in der Variante ‘Ingrid Marie* aus &kologischer Produktion

3.3. Behandlungsmatrix zur Ermittlung der Hitzempfindlichkeit verschiedener
Apfelsorten

Apfel der Sorten ‘Golden Delicious* (2014), sowie ‘Delbarestivale‘, ‘Ingrid Marie®, ‘Elstar*
und ‘Pinova Evelina‘ (alle 2015) wurden zur Ermittlung der Hitzempfindlichkeit einer HWR
mit unterschiedlichen Temperatur- und Behandlungsdauer-Kombinationen unterzogen

(Tab. 7). Die Friichte wurden mit dem HWR-Modul mit 52 bis 64 °C warmem Wasser fiir 7,5
bis 35 Sekunden behandelt. Aufgrund der Vorergebnisse aus 2014 wurden sowohl der
Umfang des Temperatur- als auch des Behandlungsdauerbereichs im Versuch 2015
eingeschrinkt. Im Anschluss wurden die behandelten Friichte bis zur finalen Auswertung im
Kiihllager bei 1,5 °C gelagert.
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Tab. 7 Behandlungsmatrix (Temperatur und Behandlungsdauer) fiir vier Apfelsorten in 2014
und 2015 fiir eine kurzzeitige HeiBwasserbehandlung (HWR) nach der Ernte.

Temperatur [°C]
52 54 56 58 60 62 64
35 X X X X X
30 X x/X x/X x/X
g 25 x/X x/X x/X X
2}
5 20 X x/X x/X x/X x/X x/X X
g
A 15 x/X x/X x/X X X
10 X x/X x/X x/X x/X X
7,5 X X X

x = Behandlungskombination in 2014; X = Behandlungskombination in 2015

3.4. Vergleich unterschiedlicher kurzzeitiger Hei3wasserbehandlungstechnologien

Neben dem bestehenden HWR-Modul der Firma Shelah Systems entwickelte die Firma Palm
Systems mit fachlicher Unterstilitzung durch Zwischenergebnisse aus diesem Projekt ein neues
HWR-Gerit. Im Unterschied zum HWR-Modul werden die Friichte beim HWR-Gerét der
Firma Palm Systems (Abb. 6) (Palm Systems, Hamburg) nicht geduscht, sondern einzeln
durch ein temperiertes Wasserbad gefiihrt. Dabei ldsst sich sowohl die Wassertemperatur im
Behandlungsraum wie auch die Durchgangszeit der Friichte prizise steuern. Die Leistung der
betriigt mindestens 10 t Friichte h™!, war aber nicht exakt bestimmbar, weil das Gerit selbst
unter Volllast der nachgelagerten Obstsortieranlage nicht an seine Leistungsgrenze kam. Das
Gerit ist voll in den Sortierprozess integrierbar und bindet daher wihrend des Sortiervorgangs
kein zusdtzliches Personal bzw. bendtigt keine zusétzliche Zeit.

In Herbst 2016 wurden Friichte der Sorte ‘Pinova Evelina‘ genutzt um verschiedene
Technologien zur HeiBwasserbehandlung miteinander zu vergleichen. Die eingesetzten
Technologien waren das modifizierte HWR-Modul der Firma Shelah Systems (Abb. 2) in der
Einstellung 56 °C fiir 30 Sekunden sowie die Neuentwicklung eines HWR-Gerits der Firma
Palm Systems in der Einstellung 56 °C fiir 33 Sekunden im Vergleich zum konventionellen
HeiBwassertauchen (HWD) der Friichte (Abb. 7) bei 50 °C fiir 180 Sekunden. Urspriinglich
war vorgesehen, flir beide zu vergleichenden HWR Systeme identische Behandlungszeiten zu
wihlen. Die exakte Bestimmung der Behandlungszeit fiir das Gerdt von Palm Systems ergab
aber eine Durchgangszeit von 33 Sekunden, die nicht verdndert werden konnte. Alle
HeilBwasserbehandlungen wurden am 10.11.2016 an Friichten der Sorte ‘Pinova Evelina®,
Erntedatum 28.10.2016, durchgefiihrt. Nach der Behandlung verblieben die Friichte bis zur
finalen Auswertung im Kiihllager bei 1,5 °C.
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Abb. 6  Neuentwicklung HWR-Gerit der Firma Palm Systems, Hamburg. Installation auf dem 6kologisch
wirtschaftenden Obstbaubetrieb / Obsthandelsbetrieb Obsthof zum Felde, Jork. Fruchtdurchsatz der
Maschine im HWR-Betrieb liegt bei mindestens 10 t h™. (Foto: Holthusen, 2016)

Abb.7  Konventionelles HeiBwassertauchen (HWD) bei 50 °C fiir 180 Sekunden. Hier exemplarisch
durchgefiihrt im Kleinkistenverfahren an isolierter und beheizbarer 325 1 Tauchwanne.
(Foto: Appel, 2017)
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4. Fruchtbonituren

In allen durchgefiihrten Versuchen wurden nach mehrmonatiger Kiihl- oder ULO-Lagerung
diverse Fruchtbonituren auf Befall mit Lagerfaulen, Lagerschorf, Hitzeschidden an der
Fruchtschale sowie Hitzeschdden an den Fruchtstielen durchgefiihrt.

4.1. Faulnisbefall und Bestimmung der Fiulniserreger

In der Regel erfolgte die Ermittlung des Féaulnisbefalls zu zwei Terminen, im
Dezember/Januar nach der Ernte und ein weiteres Mal im darauffolgenden Mirz oder April.
Erfolgte auBerdem eine HeiBwasserbehandlung nach der Auslagerung schloss sich eine finale
Auswertung vier bis acht Wochen spéter an. Zu jedem der genannten Boniturtermine wurden
alle Friichte mit visuell feststellbarem Faulnissymptomen entnommen und separat
weitergelagert. Die Bestimmung der Erregertypen erfolgte lichtmikroskopisch an Hand der
Morphologie der Sporen.

4.2. Lagerschorfbefall

Mindestens einmalig, in der Regel zum Zeitpunkt der zweiten Faulnisbonitur, wurde
aulerdem der Befall der Friichte mit Lagerschorf (Venturia inaequalis) ermittelt. Zusitzlich
erfolgte eine Einteilung der Friichte in Befallsklassen: Klasse 1 = 0 Schorfflecke, Klasse 2 = 1
Schorffleck, Klasse 3 = 2-3 Schorfflecken und Klasse 4 = > 3 Schorfflecken. Friichte mit
vollstindiger Faulnissymptomauspragung wurden von der Bonitur ausgeschlossen. An
Friichten, die nach der Auslagerung einer HeiBwasserbehandlung unterzogen wurden, erfolgte
analog zur dritten Faulnisbonitur eine erneute Bonitur auf Lagerschorfbefall.

4.3. Hitzeschidden an der Fruchtschale

Ebenfalls mindestens einmalig, in der Regel analog zum zweiten Termin der
Faulnisbestimmung bzw. als wichtigste Bonitur in Versuchen zur Ermittlung der
Hitzempfindlichkeit, erfolgte eine visuelle Bonitur auf Hitzeschidden (Verbraunungen) an der
Fruchtschale. Neben dem reinen Hitzeschaden wurde zusétzlich zwischen leichten, mittleren
(Abb. 8) und schweren (Abb. 9) Schalenschdaden unterschieden.

4.4. Stielverbraunungen und Pilzbefall der Stiele

Zusétzlich zur Ermittlung der Schiden an der Fruchtschale wurde im Versuch 2015 zur
Ermittlung der Hitzempfindlichkeit, wie auch im Versuch zur Wirksamkeit der
HeiBwasserbehandlung in 2016, eine zusétzliche Qualititsbonitur der Fruchtstiele
durchgefiihrt. Die Stiele wurden dazu in die Klassen griiner Stiel, teilbrauner Stiel, brauner
Stiel, teilbrauner Stiel mit Pilzbefall und brauner Stiel mit Pilzbefall eingeteilt.
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Abb. 8 Mittelstarker Schalenschaden durch Hitze-  Abb. 9 Starker Schalenschaden durch Hitzeein-
einwirkung an einer ‘Elstar‘-Frucht. wirkung an einer ‘Elstar‘-Frucht.
(Foto: Holthusen, 2015) (Foto: Holthusen, 2015)

4.5. Statistische Verrechnung der Boniturdaten

Die statistische Verrechnung erfolgte mit dem Programm R 3.5.1 (R Core Team, 2017) und
der Programmoberfldche RStudio 1.1.456 (RStudio Team, 2016). Fiir die Berechnung
binomial verteilte Fehler mit dem verallgemeinerten linearen Modell wurde die Prozedur g/m
aus dem Paket ,,stats* genutzt. Zum multiplen Vergleich der Mittelwerte erfolgte im
Anschluss der Tukey post-hoc Test bei einem Signifikanzniveau von a < 0,05. Anwendung
fand die Prozedur g/ht aus dem Paket ,,multcomp®.

5. Energetische Untersuchungen der unterschiedlichen HeiBwasserbehandlungsmethoden

5.1. Vergleich des Energiebedarfs der kurzzeitige HeiBwasserbehandlung (HWR) mit
dem HeiBBwassertauchen (HWD)

Die Beurteilung des Energiebedarfs einer HeiBwasserbehandlung von Apfeln stellt einen
zentralen Punkt fiir die Beurteilung des gesamten Verfahrens dar. Vergleichsmessungen der
kurzzeitigen Heilwasserbehandlung (HWR) mit der konventionellen Tauchmethode (HWD)
wurden in einer isolierten, mit 325 1 Wasser gefiillten Tauchwanne mit permanenter
Zirkulation durchgefiihrt. Temperaturmessungen des Wassers erfolgten an zwei Punkten in
etwa 15 cm Tauchtiefe. Die Messungen erfolgten {iber 60 bzw. 180 Sekunden in Abstand von
einer halben Sekunde mit einem testo 735 Temperatur-Messgerit (Testo AG, Lenzkirch,
Deutschland) mit zwei Messfiihlern (testo PT-100 Laborfiihler [T1] und testo NTC
Funkfiihler [T2]). Die Ausgangstemperaturen des Wassers waren 50, 56 und 58 °C. Es wurde
jeweils die Temperaturveranderung des Wassers ohne zusétzliche Ma3nahmen, nach
komplettem Eintauchen einer gekiihlten Kunststoftkiste (Temperatur 2 °C) bzw. nach
komplettem Eintauchen einer mit 15 kg Apfeln der Sorte ‘Red Jonaprince® (Temperatur 2 °C)
gefiillten Kunststoffkiste in fiinffacher Wiederholung ermittelt (Tab. 8).
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Tab.8  Varianten zur Ermittlung der Temperaturverdnderung von 320 1 Wasser im isolierten Tauchbecken
durch Zugabe von Kunststoffkisten und 15 kg Apfeln der Sorte ‘Red Jonaprince*.

Variante Kunststoff- ‘Red Messzyklus Ausgangs- Tauchzeit
kiste Jonaprince® [Sek.] temperatur [Sek.]
[T=2°C] [T=2°C] [°C]
Wanne 50-180 -- -- 180 50 --
WanneK 50-180 X -- 180 50 180
WanneKA 50-180 x X 180 50 180
Wanne 56-20 -- -- 60 56 --
WanneK 56-20 X -- 60 56 20
WanneKA 56-20  x X 60 56 20
Wanne 56-30 -- -- 60 56 --
WanneK 56-30 X -- 60 56 30
WanneKA 56-30  x X 60 56 30
Wanne 58-20 -- -- 60 58 --
WanneK 58-20 X -- 60 58 20
WanneKA 58-20  x X 60 58 20
Wanne 58-30 -- -- 60 58 --
WanneK 58-30 X -- 60 58 30
WanneKA 58-30  x X 60 58 30

5.2. Untersuchungen zum Energiebedarf des HWR-Gerits Typ Palm Systems

Zur Einschitzung der Energieaufnahme der Apfel wurde im Spétherbst 2016 beim HWR-
Gerit Typ Palm Systems der Dieselverbrauch der Anlage bei einer konstanten
Wassertemperatur von 55 °C gemessen. Die Messintervalle waren jeweils 30 Minuten und es
erfolgten vier Messungen im Leerlauf der Anlage (ohne Apfel) und vier weitere Messung
unter Last, d. h. beim Durchsatz von etwa 5 bis 6 t gekiihlter Apfel h'!. Daraus lie sich in
einem weiteren Schritt die benétigte Energiemenge zur Aufrechterhaltung der Temperatur im
Leerlauf, wie auch die durch die Apfel aufgenommene Energiemenge, ermitteln.

Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen

1. Versuche zur Wirksamkeit kurzzeitiger HeiBwasserbehandlung (HWR) bei ‘Elstar® und
‘Ingrid Marie*

1.1. Reifeparameter

Die wiederholte Bestimmung verschiedener Reifeparameter ergab sowohl bei der Sorte
‘Elstar*, als auch bei der Sorte ‘Ingrid Marie‘ keinen signifikanten Einfluss einer
HeiBBwasserbehandlung (HWT) auf die untersuchten Reifeparameter. Exemplarisch ist der
Reifeparameter Fruchtfleischfestigkeit fiir das Versuchsjahr 2014 dargestellt (Tab. 9 und 10).
Unabhingig von der HWT nahm die Fruchtfleischfestigkeit mit zunehmender Lagerdauer ab.
Die Abnahme war bei Kiihlhaus-Lagerung deutlich stirker ausgepragt. Sowohl zum Zeitpunkt
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T2 als auch zum Zeitpunkt T3 war die Fruchtfleischfestigkeit der im ULO-Lager gelagerten
Friichte signifikant hoher. Ein Einfluss der HWT war dagegen nicht erkennbar.

Tab.9  Fruchtfleischfestigkeit der Sorte ‘Elstar® (Mischprobe der Feldbehandlungsvarianten ‘ohne
Fungizide‘, ‘Captan‘ und ‘Spritzfolge*) nach Heiwasserbehandlung und anschlieSender Kiihl-
bzw. ULO-Lagerung an drei aufeinander folgenden Auswertungsterminen.

HWT [Temp. (°C) Lagerung Festigkeit T1 Festigkeit T2 Festigkeit T3
-Dauer (Sek.)] [kg cm!] [kg cm!| [kg cm™]
-- Kiihl 3,61 3,25
52-180 Kiihl 3,58 3,28
55-25 Kiihl 3,58 3,28
55-35 Kiihl 3,65 3,31
4,80

58-25 Kiihl 3,49 3,29
60-25 Kiihl 3,74 3,43

- ULO 4,31 4,41
55-25 ULO 4,16 4,42

HWT = HeiBwasserbehandlung; T1 =07.11.2014; T2 =26.01.2014; T3 = 08.04.2015

Tab. 10 Fruchtfleischfestigkeit der Sorte ‘Ingrid Marie‘, Herkunft Aarslev, Ddnemark nach Hei3wasser-
behandlung und anschlieender Kiihllagerung an drei aufeinander folgenden Auswertungs-

terminen.

HWT [Temp. (°C) Lagerung Festigkeit T1 Festigkeit T2 Festigkeit T3
-Dauer (Sek.)] [kg cm] [kg cm] [kg cm™]

- Kiihl 4,29 3,86

52-180 Kiihl 4,26 3,68

55-25 Kiihl 4,36 3,70

5,48

55-35 Kiihl 4,15 3,73

58-25 Kiihl 4,18 3,70

60-25 Kiihl 4,32 3,74

HWT = Heiflwasserbehandlung; T1 = 07.11.2014; T2 =26.01.2014; T3 = 08.04.2015

1.2. Hitzeschiaden an der Fruchtschale

Hitzeschédden an der Fruchtschale traten nicht in allen Jahren in demselben Maf}e auf.
Generell zeigten sich Hitzeschédden in stirkerem Mafle mit zunehmender Temperatur.
Wiederholt entstanden signifikante Hitzeschdden bei Temperaturen von 60 °C schon nach
kurzer Einwirkdauer von 20 Sekunden und bei Temperaturen von 52 °C nach 180 Sekunden
Einwirkdauer (Abb. 10). Erste signifikante Schidden entstanden aber bereits bei Temperaturen
von 58 °C und einer Einwirkdauer von 25 Sekunden. Generell wurden in den beiden
Versuchsjahren 2014 und 2015 vergleichbare Ergebnisse erzielt. Im Gegensatz dazu traten in
2016 nur sehr geringe Hitzeschdden (<4% geschédigte Friichte) auf. Betrachtete man den
absoluten Anteil geschédigter Friichte, kann festgestellt werden, dass zumindest in 2015
Schiden an Friichten des 2. Erntetermins im Vergleich zum 1. Erntetermin deutlicher
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ausgepragt waren (Abb. 10). In 2014 lag der Anteil geschéddigter Friichte bei ‘Ingrid Marie*

gegeniiber ‘Elstar‘ etwa doppelt so hoch.
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Abb. 10 Hitzeschidden an der Fruchtschale nach HeiBwasserbehandlungen. Schiaden an ‘Ingrid Marie‘ im
Versuch 2014 (A), an ‘Elstar* im Versuch 2015.1 (B) sowie an ‘Elstar® und ‘Ingrid Marie‘ im Versuch
2015.2 (C). Die Auswertung auf Hitzeschédden erfolgte drei bzw. vier Monate nach der Behandlung.
Buchstaben geben signifikante Unterschiede (a < 0,05) nach multiplen Mittelwertvergleichen (Tukey-

Test) an. UK = unbehandelte Kontrolle; ULO = ULO-Lagerung; ohne Angabe = Kiihllagerung.

1.3. Hitzeschdden am Fruchtstiel

Hitzeschdden am Fruchtstiel fielen erstmalig nach der Auslagerung der Friichte des Erntejahrs
2015 auf. Im Versuch zur Ermittlung der Wirksamkeit von Heilwasserbehandlungen konnten

Auswertungen erst an Friichten des Erntejahres 2016 durchgefiihrt werden. Der Anteil

verpilzter Stiele war nach flinfmonatiger Lagerung bei ‘Ingrid Marie‘ verglichen mit der Sorte
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‘Elstar* deutlich stirker ausgepriagt (Abb. 11). Verpilzte Stiele entwickelten sich vorrangig in
der Kiihllagerung, nicht jedoch bei ULO-Lagerung. Bei der Sorte ‘Ingrid Marie erh6hten alle
HWT signifikant den Pilzbefall der Stiele, wobei HWR mit 60 °C warmem Wasser und HWD
mit 50 °C warmem Wasser zu signifikant hoherem Pilzbefall als alle anderen HWR-
Temperaturen fiihrten. Bei der Sorte “ Elstar® wurde der Pilzbefall durch HWD mit 50 °C nur

gegeniiber den ULO gelagerten Friichten und der HWR mit 56 °C fiir 20 Sekunden signifikant
erhoht (Abb. 11).
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Abb. 11 Anteil Fruchtstiele mit Pilzbefall nach Hei3wasserbehandlung. Schdden an ‘Ingrid Marie‘ (A) und
‘Elstar‘ ohne Fungizide (B) im Versuch 2016. Die Auswertung auf Hitzeschdden erfolgte vier Monate
nach der Behandlung. Buchstaben geben signifikante Unterschiede (o < 0,05) nach multiplen

Mittelwertvergleichen (Tukey-Test) an. UK = unbehandelte Kontrolle; ULO = ULO-Lagerung; ohne
Angabe = Kiihllagerung.

1.4. Lagerschorf

Lagerschorf (Venturia inaequalis) infiziert die Friichte noch in der Obstanlage am Baum. Im
Gegensatz zum klassischen Schorfbefall kommt es aber erst wihrend der Lagerphase zur
Symptomauspragung. In den Versuchsjahren 2014 und 2015 trat Lagerschorfbefall an den
‘Elstar‘-Friichten auf. Eine HWD bei 52 °C fiir 180 Sekunden fiihrte unabhingig von der
vorausgehenden Feldbehandlung zu einer signifikanten Reduktion des Lagerschorfbefalls im
Versuch 2014 (Abb. 12). In der Feldbehandlung Spritzfolge® war die signifikante Reduktion
jedoch nicht gegeniiber der unbehandelten Kontrolle feststellbar. In den Feldbehandlungs-
varianten ‘ohne Fungizide‘ und ‘Captan‘ waren mit einer Ausnahme alle HWT geeignet den
Befall mit Lagerschorf zu reduzieren. In Kombination mit einer sich anschlieBenden ULO-
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Lagerung flihrte eine HWT nicht zu einer Reduktion des Lagerschortbefalls. Generell hatte
eine ULO-Lagerung immer eine &hnlich starke Lageschorfreduktion zur Folge wie die beste

HWT (Abb. 12).
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Abb. 12 Anteil ‘Elstar® mit Lagerschorfbefall nach HeiBwasserbehandlung im Versuch 2014.
Lagerschorfbefall an Friichten aus den Feldbehandlungsvarianten ‘ohne Fungizide® (A), ‘Captan‘ (B)
und ‘Spritzfolge® (C). Die Auswertung auf Lagerschorf erfolgte drei Monate nach der Behandlung.
Buchstaben geben signifikante Unterschiede (o < 0,05) nach multiplen Mittelwertvergleichen (Tukey-

Test) an. UK = unbehandelte Kontrolle; ULO = ULO-Lagerung; ohne Angabe = Kiihllagerung.
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Im Versuch 2015.1 fand die Auswertung auf Lagerschorf vier Monate nach der HWT statt.
Das Niveau des Lagerschorfbefalls war primér von den vorausgegangenen Feldbehandlungen
abhédngig. Etwa 60% der Friichte, die seit Anfang Juli nicht mehr mit Pflanzenschutzmitteln
behandelt worden waren, entwickelten wéhrend der Lagerung Lagerschorfbefall.
Behandlungen im Feld mit captanhaltigen Fungiziden oder mit einer Spritzfolge konnten den
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Befall etwa halbieren (Abb. 13). Alle HWT mit Ausnahme der HWR mit 56 °C warmem
Wasser fiihrten zu einer Reduktion des Lagerschorfbefalls im Vergleich zu nicht mit HWT
oder nur kalt (17 °C) behandelten Friichten. Das HWR war bei einer Behandlungsdauer von
20 Sekunden und einer Behandlungstemperatur von 58 oder 60 °C vergleichbar mit dem
HWD bei 50 °C fiir 180 Sekunden. Das HWD bei 52 °C fiir 180 Sekunden war zumindest bei
Friichten aus der Feldvariante ‘ohne Fungizide® signifikant wirksamer als alle anderer
Varianten (Abb. 13). Generell waren die hochsten gewdhlten Temperaturen, sowohl bei 180-
oder auch 20-sekiindiger Behandlungsdauer, genauso wirksam oder sogar wirksamer als der
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln im Feld. Dariiber hinaus wurde eine Zusatzwirkung durch
die HWT auch fiir im Feld mit Pflanzenschutzmitteln behandelte Friichte deutlich. Die
Zusatzwirkung zeigte sich ab einer Behandlungstemperatur von 58 °C bei 20-sekiindiger
Behandlungsdauer und generell beim HWD.
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Abb. 13 Anteil ‘Elstar® mit Lagerschorfbefall nach Heiwasserbehandlung im Versuch 2015.1.
Lagerschorfbefall an Friichten aus den Feldbehandlungsvarianten ‘ohne Fungizide® (blau), ‘Captan’
(rot) und ‘Spritzfolge® (griin). Die Auswertung auf Lagerschorf erfolgte nach viermonatiger
Kiihllagerung im Anschluss an die Behandlung. Buchstaben geben signifikante Unterschiede
(a0 < 0,05) nach multiplen Mittelwertvergleichen (Tukey-Test) an. UK = unbehandelte Kontrolle.

Eine Auswertung des Lagerschorfbefalls im Versuch 2015.2 zeigte eine signifikante Wirkung
aller HWT gegeniiber unbehandelten Friichten. Zusétzlich war die HWR bei 58 °C fiir 20
Sekunden auBerdem geeignet den Lagerschorfbefall auch bei ULO-Lagerung signifikant zu
reduzieren (Abb. 14). Verglichen mit dem Versuch 2015.1 war in diesem Fall die HWR

60 °C fiir 20 Sekunden auBBerdem signifikant wirksamer als das HWD bei 50 °C fiir 180
Sekunden (Abb. 14). Fiir die HWR konnte in beiden Versuchen 2015.1 und 2015.2 mit
steigender Temperatur eine signifikante Zunahme der Wirksamkeit gegen Lagerschorf
festgestellt werden, solange die Behandlungsdauer vergleichbar war.
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Abb. 14 Anteil Apfel mit Lagerschorfbefall nach HeiBwasserbehandlung im Versuch 2015.2. Gemittelter
Lagerschorfbefall an Friichten aus den Feldbehandlungsvarianten ‘ohne Fungizide®, ‘Captan‘ und
‘Spritzfolge* (alles ‘Elstar‘) und 6kologische Produktionsweise (‘Ingrid Marie®). Die Auswertung auf
Lagerschorf erfolgte vier Monate nach der Behandlung. Buchstaben geben signifikante Unterschiede
(a < 0,05) nach multiplen Mittelwertvergleichen (Tukey-Test) an. UK = unbehandelte Kontrolle;
ULO = ULO-Lagerung; ohne Angabe = Kiihllagerung.

1.5. Lagerfdaulen

Die Reduktion von Lagerfdulen ist der ursdchliche Grund fiir den Einsatz von HWT-
Technologien. In den drei Projektjahren wurden jeweils Friichte mit vier unterschiedlichen
Vorbehandlungen mit Pflanzenschutzmitteln im Feld verwendet. Die 6kologisch produzierten
‘Ingrid Marie‘ stammten in allen Jahren aus derselben Obstanlage in Aarslev, Danemark und
hatten in allen drei Jahren nach einer bis zu 5-monatigen Lagerung einen signifikanten Befall
mit Lagerfdaulen vorzuweisen., der je nach Jahr zwischen 15 und 50% lag (Abb. 15). HWT
waren im allgemeinen geeignet den Anteil faulender Friichte zum Zeitpunkt der Auslagerung
signifikant zu reduzieren. Im Jahr 2014 reduzierten alle untersuchten HWT den Faulnisbefall
signifikant. Im Jahr 2015 traf dies nur fiir das HWD bei 50 °C fiir 180 Sekunden, nicht aber
fur die untersuchten HWR zu. In 2016 wurde der Faulnisbefall wiederum durch das HWD,
zusitzlich aber auch durch HWR bei 60 °C fiir 20 Sekunden signifikant reduziert. Wurden die
Friichte statt im Kiihllager im ULO-Lager gelagert, fiihrte diese Lagermethode ebenfalls zu
signifikant niedrigeren Faulnisverlusten (Abb. 15).

Im Falle der Sorte ‘Ingrid Marie‘ wurde der wesentliche Anteil der Féulnisverluste durch
Infektionen mit dem Pilz Neofabraea alba verursacht. Wurde nur die Wirkung der HWT auf
durch den Erreger Neofabraea alba verursachte Faulnis beurteilt, zeigte sich die Wirkung der
Technologie deutlich. Bei einem sehr hohen Befallsniveau von knapp 40% in der
unbehandelten Kontrolle konnten alle HWTs den Befall signifikant reduzieren. Auch in den
beiden weiteren Versuchen 2015.2 und 2016 waren die meisten getesteten Varianten geeignet
Faulnisbefall zu reduzieren, nicht jedoch die HWRs mit 54 oder 56 °C warmem Wasser fiir 20
Sekunden. Kam im Vergleich zur Kiihllagerung auch ULO-Lagerung zum Einsatz, so fiihrte
dies auch immer zu einer signifikanten Reduktion des Faulnisbefalls; eine Zusatzwirkung der
HWR war dann hingegen nicht gegeben (Abb. 16). Die Differenzen zwischen dem generellen
Lagerfaulenbefall und dem Befall mit Neofabraea alba entstand durch weiteren, zufélligen
Faulnisbefall mit anderen, eher sporadisch auftretenden, Erregern.
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Abb. 15 Anteil 6kologisch produzierter ‘Ingrid Marie* mit Lagerfaulenbefall nach HeiBwasserbehandlung in
drei Jahren. Faulnisbefall an Friichten aus den Versuchen 2014 (A), 2015.2 (B) und 2016 (C). Es
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Abb. 16 Anteil 6kologisch produzierter ‘Ingrid Marie® mit Befall durch Neofabraea alba nach
Heifwasserbehandlung in drei Jahren. Befall an Friichten aus den Versuchen 2014 (A), 2015.2 (B)
und 2016 (C). Es erfolgten zwei kumulierte Auswertungen etwa 2,5 und 4,5 Monate nach der
Durchfiihrung der HeiBwasserbehandlung. Buchstaben geben signifikante Unterschiede (o < 0,05)

nach multiplen Mittelwertvergleichen (Tukey-Test) an. UK = unbehandelte Kontrolle; ULO = ULO-
Lagerung; ohne Angabe = Kiihllagerung.

An ‘Elstar* trat in den drei Feldbehandlungsvarianten ‘ohne Fungizide®, ‘Captan‘ und
‘Spritzfolge* in allen drei Jahren ebenfalls in gewissem Umfang Féaulnisbefall auf. Im Versuch
2016 lag der Befall mit Lagerfdulen in allen Feldbehandlungsvarianten unter 4% und es
ergaben sich keine Unterschiede zwischen unbehandelten und mit HWT behandelten
Friichten. Im Versuch 2015.1 lag der Befall mit Lagerfaulen nach der zweiten Auswertung
zwischen 9,4% (‘ohne Fungizide®) und 3,2% (‘Spritzfolge®). Ein Einfluss der HWT auf den
Befall war nicht gegeben. Im Versuch 2014 lag der Befall mit Lagerfaulen nach zwei
Auswertungen zwischen etwa 20% (‘ohne Fungizide® und ‘Captan‘) und etwa 15%
(“Spritzfolge®). Es konnte keine signifikante Reduktion des Féaulnisbefalls durch die HWT
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festgestellt werden. In Verbindung mit einer ULO-Lagerung konnte die HWR bei 55 °C fiir
25 Sekunden aber zumindest in den Varianten ‘ohne Fungizide‘ und ‘Spritzfolge® den Befall
signifikant reduzieren. Auch wenn keine generelle Reduktion des Faulnisbefalls erreicht
wurde, lie sich in allen drei Feldvarianten der Befall mit Neofabraea perennans durch eine
HWD bei 52 °C fiir 180 Sekunden signifikant reduzieren. Dieser positive Effekt wurde aber
durch einen teilweise signifikant erhdhten Befall mit Penicillium expansum aufgehoben.

Nur im Versuch 2015.2 konnte an ‘Elstar auch fiir die drei Feldbehandlungsvarianten eine
Reduktion des Féaulnisbefalls durch eine HWT festgestellt werden. Der Befall mit Lagerfaulen
lag in allen drei Feldvarianten, unabhiangig von der Art der Lagerung, nach zwei
Auswertungsterminen bei etwa 10%. Eine signifikante Reduktion des Faulnisbefalls wurde
vorrangig durch eine HWD bei 50 °C fiir 180 Sekunden erreicht, aber auch durch eine HWR
mit 58 °C fiir 20 Sekunden. Wurden die Friichte zusitzlich im ULO-Lager aufbewahrt, war
bereits eine HWR mit 56 °C fiir 20 Sekunden wirksam. Durch diese drei HWTs konnte der
Féulnisbefall um 50 bis 90% reduziert werden (Abb. 17).
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Anteil ‘Elstar® mit Lagerfaulenbefall nach Heilwasserbehandlung im Versuch 2015.2.
Lagerfaulenbefall an Friichten aus den Feldbehandlungsvarianten ‘ohne Fungizide® (blau), ‘Captan®
(rot) und ‘Spritzfolge (griin). Zwei kumulierte Auswertungen auf Lagerfaulen 2,5 und 4,5 Monate
nach der Durchfithrung der Behandlung. Buchstaben geben signifikante Unterschiede (o < 0,05) nach
multiplen Mittelwertvergleichen (Tukey-Test) an. UK = unbehandelte Kontrolle; ULO = ULO-
Lagerung; ohne Angabe = Kiihllagerung.

Fiir den Versuch 2015.2 ergibt die Auswertung des iiber die drei Feldbehandlungsvarianten in
‘Elstar gemittelten Lagerfdulnisbefall eine signifikante Wirkung aller HWT-Mafinahmen mit
Ausnahme der HWR bei 60 °C fiir 20 Sekunden (Abb. 18). Hinsichtlich der reduzierenden
Wirkung auf den gemittelten Befall mit Neofabraea perennans ist ebenfalls eine Wirkung
aller HWT-MaBnahmen erkennbar, jedoch ist eine signifikante Zunahme der Wirksamkeit
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von HWR 54 °C iiber 56 °C zu 58 °C bei 20-sekiindiger Behandlung erkennbar. Eine
Steigerung der Temperatur auf 60 °C fiihrte hingegen nicht zu einer Steigerung der
Wirksamkeit. Die HWR bei 58 °C fiir 20 Sekunden war mit dem HWD-Verfahren bei 50 °C
fiir 180 Sekunden vergleichbar (Abb. 18).
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Abb. 18 Lagerfaulnisbefall (A) und Befall mit Neofabraea perennans (B) Heilwasserbehandlung im Versuch
2015.2. Gemittelter Befall an Friichten aus den Feldbehandlungsvarianten ‘ohne Fungizide®, ‘Captan®
und ‘Spritzfolge* (alles ‘Elstar‘). Die Auswertung auf Féulnisbefall und -erreger erfolgte vier Monate
nach der Behandlung. Buchstaben geben signifikante Unterschiede (a < 0,05) nach multiplen
Mittelwertvergleichen (Tukey-Test) an. UK = unbehandelte Kontrolle; ULO = ULO-Lagerung; ohne
Angabe = Kiihllagerung.

2. Einfluss einer HeiBwasserbehandlung nach der Auslagerung auf die Entwicklung von
Lagerfaulnis in der Nachlagerphase

Durch eine sich an die 5-monatige Lagerung im Kiihl- oder ULO-Lager sowie anschlieBende
Nachlagerung sollte liberpriift werden, inwieweit eine HWT nach Ende der reguldren
Lagerungsdauer die Qualitdt der Friichte im Einzelhandel und beim Verbraucher (,,Shelf-
life**) positiv beeinflussen kann. In die Auswertung wurden nur Friichte einbezogen, die nach
5-monatiger Kiihl- bzw. ULO-Lagerung frei von Lagerfaulesymptomen geblieben sind. Die
Auswertung erfolgte nach einer 6- bis 8-wochigen Nachlagerperiode im Kiihllager bei 2 °C,
wodurch das ,,Shelf-life* simuliert werden sollte.

Im Versuch 2014 war fiir ‘Elstar‘-Friichte kein Nutzen einer HWT im Anschluss an die
reguldre Lagerung erkennbar. Dieses Ergebnis wurde unabhingig von den vorhergehenden
Feldbehandlungen (‘ohne Fungizide®, ‘Captan‘ und Spritzfolge*)/ Lagerungsmethode (Kiihl-
oder ULO-Lagerung) erzielt. Die Auswertung des Versuchs 2015.2 fiir ‘Elstar‘-Friichte zeigte
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im Gegensatz dazu einen signifikanten Einfluss einer HWT nach Auslagerung auf die
Reduktion der Lagerfaulnis (Abb. 19). Zwar konnte durch eine doppelte HWT vor und nach
der Auslagerung kein Zusatznutzen erzielt werden, eine HWT vor der Einlagerung wirkte sich
aber auch noch in der Nachlagerung positiv aus. Auch eine HWT nach der Auslagerung war
wirksam, nicht auf den Gesamtbefall mit Lagerfaulen, aber zumindest auf den Befall mit
Neofabraea perennans, soweit die Friichte vorher im ULO-Lager gelagert worden waren
(Abb. 19). Im Versuch 2016 trat auch in der Nachlagerungsphase kein nennenswerter
Féulnisbefall auf.
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Abb. 19 Lagerfaulnisbefall (A) und Befall durch Neofabraea perennans (B) in ‘Elstar im Versuch 2015.2
nach 6-wochiger Nachlagerung im Kiihllager nach der Auslagerung aus einer 5-monatigen Lagerung
im Kiihl- oder ULO-Lager. Gemittelter Befall aus den Feldbehandlungsvarianten ‘ohne Fungizide®,
‘Captan‘ und ‘Spritzfolge‘. Buchstaben geben signifikante Unterschiede (a < 0,05) nach multiplen
Mittelwertvergleichen (Tukey-Test) an. UK = unbehandelte Kontrolle; ULO = ULO-Lagerung;
Kiihl = Kiihllagerung; vor = HWT vor Einlagerung; nach = HWT nach Auslagerung.

Fiir ‘Ingrid Marie‘-Friichte zeigten sich in den Versuchen 2015.2 ebenfalls positive Einfliisse
einer HWT nach Auslagerung. Dies galt aber ausschlieBlich fiir im Kiihllager gelagerte
Friichte, wobei wiederum ein Zusatznutzen einer Doppelbehandlung vor Einlagerung und
nach der Auslagerung nicht erkennbar war. Bei im Vorfeld kiihl gelagerten Friichten konnte
jedoch eine HWT nach Auslagerung den Lagerfaulenbefall in der Nachlagerung signifikant
reduzieren, vergleichbar mit einer HWT vor Einlagerung (Abb. 20). In der Tendenz spiegelt
sich die reduzierende Wirkung einer HWT nach der Auslagerung auf den Féaulnisbefall auch
im Versuch 2016 wieder. In beiden Versuchen war der maB3gebliche Einfluss der
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Lagerungsmethode erkennbar. ULO gelagerte Friichte entwickelten auch wihrend der
Nachlagerung deutlich weniger Befall mit Lagerfaulen (Abb. 20).

A
A
60" [
X
— [ ]
- ¢ )
T I
5}
220-
— C C C C
* ] 3 é
0- ! ! ! ! ! ! ! !
UK 56-20 56-20 56-20 UK 56-20 56-20 56-20
Kiihl Kiihl Kiihl Kiihl ULO ULO ULO ULO
nach vor & nach vor nach vor & nach vor
B
A A
60~
= AB
=)
- I B B B
540" L4
=
S
CE [ ]
&20- | | .
— [ ] °
¢ ?
UK 58-20 58-20 UK 58-20 58-20
Kiihl Kiihl Kiihl ULO ULO ULO
vor nach vor & nach nach
Temp. [°C] - Dauer [Sek.]
Abb. 20

Lagerfaulnisbefall in ‘Ingrid Marie nach 6 bis 8-wdchiger Nachlagerung im Kiihllager nach der
Auslagerung aus einer 5-monatigen Lagerung im Kiihl- oder ULO-Lager. Befall im Versuch 2015.2
(A) und im Versuch 2016 (B). Buchstaben geben signifikante Unterschiede (o < 0,05) nach multiplen
Mittelwertvergleichen (Tukey-Test) an. UK = unbehandelte Kontrolle; ULO = ULO-Lagerung; Kiihl
= Kiihllagerung; vor = HWT vor Einlagerung; nach = HWT nach Auslagerung.

3. Einfluss einer kurzzeitigen Heilwasserbehandlung auf Hitzeschidden an der Fruchtschale
bei vier Apfelsorten

Die Versuche wurden jeweils kurz nach der Ernte durchgefiihrt. Die Fruchtreife war zu
diesem Zeitpunkt nur unwesentlich fortgeschritten und die Friichte prinzipiell fiir eine ldngere
Lagerung, auch ULO-Lagerung geeignet. Die HWR von Apfeln der Sorten ‘Delbarestivale*,
sowie ‘Elstar‘, ‘Ingrid Marie‘ und ‘Pinova‘ fiihrte in Abhangigkeit von der gewihlten
Temperatur-Behandlungsdauer-Kombination zu vermarktungsrelevanten Schidigungen der
Fruchtschale, die vorrangig als Verbrdunung sichtbar wurden (Abb. 8 & 9). Ab einer
Temperatur von 56 °C in Verbindung mit einer 20-sekiindigen Einwirkdauer traten erste
Schiden auf. Der Grad der Schdadigung nahm bei hoheren Temperaturen und verldangerter
Behandlungsdauer stark zu und erreichte bei allen Sorten mit Ausnahme der Sorte

‘Delbarestivale* spitestens bei der Kombination 60 °C fiir 30 Sekunden einen
Schidigungsgrad von 100% (Abb. 21).
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Abb.21  Marktrelevante Hitzeschdden der Schale bei den Sorten ‘Delbarestivale® (A), ‘Elstar® (B), ‘Ingrid
Marie‘(C) und ‘Pinova ‘Evelina® (D) in Abhingigkeit von Dauer und Temperatur der Behandlung
zwischen 54 und 62 °C.

4. Energetischer Vergleich HeiBwassertauchen mit kurzzeitiger HeiBwasserbehandlung
4.1. Temperaturveranderung Wasser

Die Temperatur des Wassers in der isolierten Tauchwanne nahm im Untersuchungszeitraum
unabhiingig von der Ausgangstemperatur um etwa 0,7 K min™ ab. Die Abnahme der
Temperatur konnte durch das Eintauchen einer Kunststoffkiste weiter verstiarkt werden, (etwa
0,15 K nach einer Minute bei allen untersuchten Varianten). Fiir das Eintauchen von auf 2 °C
gekiihlten Apfeln konnten dagegen in Abhiingigkeit von der Ausgangstemperatur und der
Tauchdauer sehr unterschiedliche Temperaturverluste registriert werden. Generell war der
Temperaturverlust zu Beginn des Tauchens am grofiten, wobei der Temperaturabfall etwa 15
bis 20 Sekunden nach dem Eintauchen einsetzte. Ein zweiter deutlicher Temperaturabfall
entstand, bedingt durch die zusétzlichen Turbulenzen, hdufig zum Zeitpunkt der
Fruchtentnahme aus der Wanne (Abb. 22). Beim Vergleich des konventionellen HWDs bei
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50 °C fiir 180 Sekunden wird gegeniiber den verschiedenen HWRs bei 56-58 °C und 20-30
Sekunden insgesamt ein starkerer Temperaturverlust des Wassers deutlich (Tab 11).
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Abb. 22 Temperaturverdnderung von 320 1 Wasser im isolierten Tauchbecken im Zeitverlauf ohne zusétzliche

MalBnahmen (Wanne), Tauchen einer Kunststoffkiste (WanneKiste) bzw. einer Kunststoffkiste gefiillt
mit 15 kg ‘Red Jonaprince*-Apfeln (WanneKisteApfel). Ausgangstemperatur 50 °C und Tauchen fiir
180 Sekunden (A), Ausgangstemperatur 56 °C und Tauchen fiir 20 Sekunden (B),
Ausgangstemperatur 58 °C und Tauchen fiir 30 Sekunden (C).
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Tab. 11 Verdnderung der Wassertemperatur von 320 1 Wasser bei drei Ausgangs-
temperaturen (50, 56 und 58 °C) verursacht durch Tauchen von ‘Red
Jonaprince‘-Apfeln (15 kg) fiir drei Zeitrdume (20, 30 und 180 Sekunden).

HWT [Temperatur (°C) — Dauer (Sek.)] A Temperatur [K]
56-20 -0,29
58-20 -0,37
56-30 -0,47
58-30 -0,52
50-180 -0,73

HWT = Heilwasserbehandlung

4.2. Energieaufnahme der Apfel in Tauchwanne

Aus den in Tab. 11 dargestellten Temperaturverdnderungen des Wassers in Folge
unterschiedlicher HeiBwasserbehandlungen, sowie den Daten zur Temperaturverdnderung des
Wassers ohne zusitzliche Einfliisse oder nur des Tauchens einer Kunststoffkiste, lief3 sich die
Energicaufnahme der Friichte errechnen und in die bendtigte Menge Heizol umrechnen (Tab.
12). Zusitzlich zur Energieaufnahme durch die Friichte entstehen weitere Energieverluste
durch Abkiihlung des Wassers (Dampfbildung, unzureichende Isolierung) sowie die
Energieaufnahme von Hilfsmitteln (Kisten). Die in der Literatur genannten etwa 3 1 Heizdl je
1.000 kg Apfel (Maxin & Klopp, 2004) wurden in dieser Untersuchung im
HeiBwassertauchverfahren (50 °C fiir 180 Sekunden) nicht erreicht, es muss aber
beriicksichtigt werden, dass weitere Energieverluste (Wasserdampf, Kisten, Leerlaufzeiten,
etc.) in die hier vorliegende Betrachtung nicht mit einflieBen. Die Daten zeigen aber sehr
deutlich, dass die benotige Energiemenge bei der kurzzeitigen HeiBwasserbehandlung
gegeniiber dem herkdmmlichen Verfahren um bis zu 60% gesenkt werden kann, zieht man
ausschlieBlich die Energicaufnahme der Friichte in Betracht.

Tab. 12 Energieaufnahme von ‘Red Jonaprince‘-Apfeln in Folge einer HeiBwasserbehandlung und die zur
Erzeugung notwendige Energiemenge bzw. Heizol.

HWT [Temp. (°C) - Dauer (Sek.)] Heizol t* Apfel [I] Energieaufnahme Apfel [kWh ]
56-20 0,75 7,34

58-20 0,95 9,34

56-30 1,23 12,04

58-30 1,34 13,17

50-180 1,83 17,90

Energiegehalt von 1 1 Heizol etwa 9,8 kWh I''; HWT = HeiBwasserbehandlung

4.3. Energetische Untersuchung HWR-Gerit der Firma Palm Systems

Das seit Spatherbst 2016 auf dem Obstbaubetrieb / Obsthandelsbetrieb ,,Obsthof zum Felde*
in Jork verbaute HWR-Gerét der Firma Palm Systems war eine komplette Neuentwicklung
auf Anregung des Betriebs ,,Obsthof zum Felde*. Die Entwicklung des Geréts wurde
mafgeblich durch Erkenntnisse dieses Projekts beeinflusst und hinsichtlich der Art der
Behandlung wurde abweichend zum Aufbau im Projekt auf eine Verspriihung von Wasser
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verzichtet. Die Friichte wurden stattdessen einzeln durch ein temperiertes Wasserbad gefiihrt.
Insbesondere das Problem der Dampfentwicklung, wie auch die Prézision der
Temperaturfithrung des Wassers am Apfel, sollte dadurch verbessert werden. Anfang
Dezember 2016 fand eine Energieverbrauchsermittlung an der Anlage statt. Die auf 55 °C
Betriebstemperatur erwirmte Anlage wurde iiber mehrere Stunden im Dauerlauf gefahren und
viermalig im 30 Minuten Rhythmus der Heiz6lverbrauch der Heizung bestimmt. Im
Anschluss wurden die Messung viermalig im Betrieb wiederholt, wobei gleichzeitig die
jeweils sortierte Apfelmenge erfasst wurde (Tab.13).

Tab. 13 Energiebedarf und Sortiermengen des HWR-Gerits Palm Systems ermittelt am 08.12.2016 auf

dem Obsthof zum Felde.
Messung  Heizol- Energie- Energie-  Sortier- Heizol t' 'Energie-  *Energie-
[Nr.] verbrauch verbrauch bedarf menge Apfel [I]  verbrauch  aufnahme
[1h'] [kWh hl]  Maschine [kg Apfel [kWh t! Apfel
[KW] bl Apfel] [KWh t]
1 2,5 245 245 .3 - - -
2 1,0 9.8 9.8 - - - -
3 1,5 14,7 14,7 - - - -
4 1,0 9.8 9.8 - - - .
5 5,6 55,1 14,74 5.330 1,06 10,3 7,6
6 6,4 62,7 14,7 5.744 1,11 10,9 8,4
7 4.8 47,0 14,7 5.850 0,82 8,0 5,5
8 8,2 80,4 14,7 6.230 1,31 12,9 10,4

Die Wassertemperatur des HWR-Geriéts wurde konstant bei 55 °C gehalten. Die Durchlaufzeit der Friichte durch die Maschine betrug
33 Sekunden.

! Unter dem Energieverbrauch wird die gesamte eingesetzt Energie fiir das Gerit zusammengefasst.

2 Unter der Energieaufnahme wird nur die Energiemenge erfasst, die tatsichlich durch die Apfel aus dem System ausgetragen werden.
? Die Messungen 1 bis 4 wurden im Leerlauf, d.h. ohne Friichte durchgefiihrt.

4 Der Energiebedarf der Maschine zur Temperaturerhaltung inkl. Dampfverluste wurde fiir die Messungen 5 bis 6 aus den Messungen
1 bis 4 kalkuliert.

Aus den am HWR-Gerit Palm Systems ermittelten Verbrauchsdaten kann abgelesen werden,
dass die Energieverluste der Maschine etwa 20 bis 25% des Gesamtenergiebedarfs
ausmachen. Die aufgenommene Energiemenge korrespondiert recht gut mit den an der
Tauchwanne ermittelten Daten. Die mittlere aufgenommene Energiemenge kann mit etwa 8
kWh t! Apfel angenommen werden bei einer Temperatur von 55 °C und einer
Durchgangszeit der Friichte von 33 Sekunden. In der Tauchwanne ermittelte Werte lagen mit
etwa 12 kWh t'! Apfel bis zu 50% hoher. Angefiihrt werden muss aber, das gewisse
Messungenauigkeiten bei der verwendeten Methode bestehen.

5. Untersuchung zur Wirksamkeit des HWR-Geréts Palm Systems

Okologisch produzierte Apfel der Sorte ‘Pinova Evelina‘, geerntet in guter Lagerqualitiit
(Fruchtfleischfestigkeit = 7,6 kg cm?), wurden mit drei verschiedenen Methoden einer HWT
unterzogen. Im Fokus stand dabei die Uberpriifung der Wirksamkeit des HWR-Geriits der
Firma Palm Systems. Im Vergleich fanden HWT im HWD-Verfahren und mit dem HWR-
Modul der Firma Shelah Systems statt. Nach der Behandlung erfolgte die Lagerung der
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Friichte fiir knapp fiinf Monate im Kiihllager bei 1,5 °C. Auswertungen des Féaulnisbefalls
fanden nach 2,5 und 5 Monaten statt; zusétzlich erfolgte eine Bewertung des
Lagerschorfbefalls sowie die Feststellung von Hitzeschiden am Ende der Lagerperiode. Die
Friichte entwickelten bis zum Ende der Lagerperiode einen kumulierten Faulnisbefall von
46% in der unbehandelten Kontrolle. Alle HWT-Varianten konnten den Lagerfaulenbefall
reduzieren, unterschieden sich aber in ihrer Wirksamkeit auch signifikant untereinander. Die
auftretenden Lagerfaulen wurden vor allem durch die Bitterfaule-Erreger Neofabraea alba
(43%) und Neofabraea perennans (8%) verursacht. (Da auch Doppelinfektionen an ein und
derselben Frucht auftraten, kann der kumulierte Befall einzelner Erreger den Gesamtbefall
auch tibersteigen.) Alle HWT-Varianten konnten den Befall mit Neofabraea alba signifikant
reduzieren, wobei die Wirksamkeit sich auch zwischen den Varianten signifikant unterschied.
Der Befall mit Neofabraea perennans konnte nur durch das HWD-Verfahren und das HWR-
Gerét der Firma Palm Systems signifikant reduziert werden, nicht jedoch durch das HWR-
Modul der Firma Shelah Systems (Abb. 23).
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Abb. 23 Gesamtlagerfiulnis (A), sowie Befall mit Neofabraea alba (B) und Neofabraea perennans (C) in
‘Pinova Evelina‘ nach 5-monatiger Kiihllagerung. Vor der Einlagerung waren die Friichte keiner (UK)
oder einer HeiBwasserbehandlung unterzogen worden. Mit dem HWR-Modul Shelah bei 56 °C fiir 30
Sekunden, dem HWR-Gerit Palm bei 56 °C fiir 33 Sekunden oder im HWD-Verfahren bei 50 °C fiir
180 Sekunden. Buchstaben geben signifikante Unterschiede (o < 0,05) nach multiplen
Mittelwertvergleichen (Tukey-Test) an.
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Insgesamt lief3 sich der Verluste durch Lagerfaulen durch die unterschiedlichen Methoden
erheblich reduzieren, durch das HWD um 95%, durch das HWR-Gerit der Firma Palm
Systems um 78% und durch das HWR-Modul Shelah Systems um 46%. Weniger als 5% der
Friichte entwickelten Lagerschorf und es konnte daher kein signifikanter Einfluss der HWT
auf das Auftreten festgestellt werden. In der Tendenz reduzierte aber nur die HWD-
Behandlung den Befall mit Lagerschorf. An 4 bis 9% einer HWT unterzogenen Friichte
konnten Hitzeschdden an der Fruchtschale festgestellt werden. Die Behandlungen
unterschieden sich damit signifikant zur unbehandelten Kontrolle, in denen keine Schiden
feststellbar waren. Ebenso war ein signifikanter Einfluss auf den Anteil verpilzter Fruchtstiele
feststellbar. Eine Verpilzung der Fruchtstiele wurde durch die HWD-Behandlung wie auch
durch die Behandlung mit dem HWR-Gerédt Palm Systems signifikant gefordert und der
Anteil erhohte sich von etwa 65 auf knapp 85%.

Bewertung der Projektergebnisse

In der Summe konnen die Projektergebnisse das Potential der Kurz-Heiwasserbehandlung
(HWR) bestitigen. Es wurden aber nicht in allen Versuchen die von Maxin et al. (2012a)
beschriebenen Wirkungsgrade erreicht. Insbesondere bei Verwendung der
HeiBBwassertechnologie im Zusammenhang mit nicht 6kologisch produzierten Friichten
konnte nicht in jedem Fall ein Zusatznutzen der HWT realisiert werden. Dies kann aber zum
einen auf einen sehr geringen Ausgangsbefall in den untersuchten Friichten, bedingt durch
den Einsatz von Fungiziden und besondere Witterungskonstellation, die die Entstehung von
Lagerfaulnis verhinderte (Versuch 2016), zuriickgefiihrt werden. War der Befallsdruck
insgesamt sehr hoch, wie in allen Untersuchungsjahren bei den 6kologisch produzierten
Apfeln der Sorte ‘Ingrid Marie*, konnte die HWT-Technologie ihre Wirksamkeit deutlich
unter Beweis stellen.

Gegeniiber dem konventionellen HeiBwassertauchen (HWD) sind die zu nutzenden Parameter
(Temperatur und Behandlungsdauer) bei der HWR deutlich kritischer zu bewerten.
Verdnderungen von nur 2 °C und 10 Sekunden entschieden mal3geblich iiber die Wirksamkeit
der Technologie. In der Gesamtheit waren Behandlungstemperaturen von 58 °C fiir 20
Sekunden oder 56 °C fiir 30 Sekunden am besten geeignet eine nachhaltige Wirkung gegen
Lagerfaulen und Lagerschorf zu entfalten, reichten aber auch dann in einigen Fallen nicht an
eine konventionelle HWD heran. In den durchgefiihrten Versuchen beruhte die Wirksamkeit
vor allem auf der Reduktion des Befalls mit Bitterfaulen (Neofabraea perennans und
Neofabraea alba). Andere Faulniserreger traten nicht in ausreichendem Umfang auf bzw.
wurden z.T. durch tiberkritische Behandlungsparameter befordert (Penicillium expansum),
wie es bereits durch Maxin et al. (2012a) beschrieben wurde. Zur Bekdmpfung von
Lagerschorf sind laut Maxin (2012) die relativ langeren Einwirkzeiten des HWD maBgeblich
fiir den Bekdmpfungserfolg. Im vorgestellten Projekt konnte dagegen aber sehr deutlich
herausgearbeitet werden, dass eine Erhohung der Behandlungstemperatur relativ linear zu
einem besseren Bekdmpfungserfolg fiihrt. Eine Temperaturerh6hung birgt bekanntermaf3en
das Risiko von Hitzeschidden. Die Reduktion von Lagerschorf im zweiten Projektjahr, gerade
bei integriert erzeugten Apfeln, war aber so erheblich, dass in bestimmten Jahren mit starkem
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Schorfbefall und entsprechender Erwartung von Lagerschorf zusétzliche leichte Hitzeschidden
akzeptabel wiren.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass bei einer HWR bei 56 °C fiir 30 Sekunden mehr Energie
von den Friichten aufgenommen werden kann, im Vergleich zur Behandlung mit 58 °C fiir 20
Sekunden. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass dhnliche Effekte auch durch eine
Verlangerung des Behandlungszeitraums erzielt werden konnen. Hinsichtlich der
Fruchtschiadigung sind diese beiden Einstellungen als relativ unkritisch anzusehen, wobei
trotzdem erste Schiadigungen auftraten. In diesem Zusammenhang muss aber festgehalten
werden, dass die konventionelle HWD zu vergleichbaren Schéden fiihrte, was sich
beispielsweise auch an den Schiadigungen der Fruchtstiele ablesen lésst.

Eine zusitzliche oder alternative HWT nach der Auslagerung mit anschlieSender
mehrwochiger Nachlagerung brachte nur einen eingeschriankten Zusatznutzen. In 2014 war
kein Effekt nachweisbar. In den Versuchen 2015 konnte selbst in der Nachlagerung ein Effekt
der HWT vor der Einlagerung festgestellt werden, in deutlich geringerem Maf3e aber ein
Effekt der HWT nach der Auslagerung. Die doppelte Behandlung der Friichte vor und nach
der Lagerung brachte keinen Zusatznutzen gegeniiber der Behandlung vor der Einlagerung.
Positive Effekte einer HWT nach der Auslagerung zeigten sich eher bei ULO gelagerten
Friichten, bei denen ein Ausbruch von Neofabraea perennans-Infektionen bis zur HWT durch
die Lageratmosphire unterdriickt worden war. Exemplarisch konnte dies an Elstar-Friichten
im Versuch 2015.2 gezeigt werden.

Die im zweiten Projektjahr durchgefiihrten Detailuntersuchungen zur Abkiihlung des
Behandlungswassers und gleichzeitiger Energieaufnahme durch die zu behandelnden Friichte
belegten das groe Potenzial der HWR im Hinblick auf Energieeinsparung und dadurch
letztendlich Vermeidung von COz-Emmissionen. Gegeniiber dem konventionellen HWD wird
bei den anzustrebenden HWRs 33% (56 °C fiir 30 Sekunden) bzw. 48% (58 °C fiir 20
Sekunden) weniger Energie von den Friichten aufgenommen. Werden vorgekiihlte Friichte fiir
die Behandlung genutzt, wird diese Energiemenge sogar zwei Mal eingespart, da sie im
Nachgang nicht erneut aus den Friichten entfernt werden muss. Messungen der
Energieverluste am HWR-Modul Shelah Systems zeigten deutlich groBBere Verluste, die aber
hauptsichlich durch die Art der Behandlung (Verspriihen des Wassers, Damptbildung, grof3e
Oberfldchen) zu erkldren sind. Energiemessungen am HWR-Gerét Palm Systems konnten
aber das Energiesparpotential der HWR-Technologie belegen. Erstens zeigte das Gerét selbst
geringe Energieverlust und zweitens lag die ermittelte Energieaufnahme der Friichte niedriger
als durch die experimentell in der Tauchwanne ermittelten Werte erwartbar war. Mit dem
HWR-Gerit der Firma Palm Systems ldsst sich nach den vorliegenden Daten die
Energieaufnahme der Friichte daher um mindestens 50% reduzieren. Der
Gesamtenergiebedarf der Technologie liegt dabei bei nur gut einem Drittel des durch Maxin
& Klopp (2004) fiir das HWD-Verfahren ermittelten Bedarfs. Angemerkt werden muss aber,
dass die Messungen in diesem Projekt mit vorgekiihlten Friichten (~ 2 °C) durchgefiihrt
wurden, weshalb ein hoherer Energiebedarf im Vergleich zur HWT frisch geernteter Apfel
(Kerntemperatur etwa 10 bis 25 °C) sehr wahrscheinlich ist.
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Ein Einfluss der HWR auf die ,,Fettigkeit” von Apfeln wurde abweichend vom Projektantrag
nicht untersucht. Ein Schmelzen der Fruchtwachse wurde aber erst bei héheren, als den
kritischen Temperaturen beschrieben und von uns auch so beobachtet. Leider sind die dafiir
zu wihlenden Temperaturen in der Regel geeignet Hitzeschdden an der Fruchtschale
hervorzurufen.

Weitere Untersuchungen zum Einfluss einer HWT auf das Auftreten physiologischer
Erkrankungen der Friichte wurden in 2017/18 durchgefiihrt. Fiir die Zukunft sind weitere
Versuche, insbesondere zur Ermittlung der optimalen Behandlungsparameter bei
verschiedenen Sorten geplant. In einem groBeren Projekt in Zusammenarbeit mit der
Universitit Aarhus (DK) werden dariiber hinaus Fragestellungen zum Wirkmechanismus der
HWT untersucht.

Ergebnisverbreitung

Durch die enge Verzahnung der OVA Jork mit den Beratungseinrichtungen OVR und OON
im ESTEBURG-Obstbauzentrum Jork wird eine direkte Uberfiihrung von gewonnenen
Erkenntnissen in die obstbauliche Praxis sichergestellt.

Im Rahmen einer im Winterhalbjahr monatlich am ESTEBURG-Obstbauzentrum Jork
stattfindenden Seminarreihe bestand fiir interessierte Obsterzeuger und -vermarkter am 15.
Dezember 2014 erstmalig die Moglichkeit sich zum Thema ,,Kurz-HeiBwasserbehandlung —
Eine Alternative zu Lagerspritzungen?* zu informieren. Das Seminar wurde maf3geblich
durch Dr. Weber und Dr. Maxin gestaltet, die insbesondere die Biologie pilzlicher
Lagerfauleerreger und die Wirkungsweise einer HeiBwasserbehandlung darstellten. Im
Rahmenprogramm wurde der Einsatz des HWR-Modul Shelah Systems demonstriert. Erste
Ergebnisse zur Wirksamkeit und wiederum das HWR-Modul in Aktion wurden anldsslich
eines europdischen Fachmeetings der Gruppen EUFRIN/ EUFRUIT im Mai 2016 und
anldsslich der europdischen Fachtagung Prognosfruit im August 2016 an der ESTEBURG
einem breiten Publikum vorgestellt. In Fachvortrdgen anlésslich des 36. Bundeskernobst-
seminars in Bonn und vor Pflanzenschutzexperten der Landwirtschaftskammer Niedersachen
in Hannover (beides Januar 2016) wurden Ausziige der Arbeiten prédsentiert. Ebenfalls in
Ausziigen wurden Ergebnisse anlésslich des 15. Schweizer Obstkulturtages in St. Gallen
(Schweiz) im Februar 2017 dargestellt. Anlédsslich der FRUTIC Tagung in Berlin (Februar
2018) wurden, im Kontext grundlagenorientierter Arbeiten an der Universitdt Aarhus
(Dénemark), Ergebnisse zur Lagerfaulen- und Lagerschorfwirkung aus dem Projekt einem
wissenschaftlichen Fachpublikum vorgestellt. Ebenso einer Gruppe von Wissenschaftlern aus
dem Bereich Nacherntetechnologie bei Obst anldsslich eines EUFRUIT-Meetings in Miinchen
im Mai 2018.

Dariiber hinaus standen und stehen Versuchsergebnisse sowie technische Detailinformationen
zum Aufbau des HWR-Moduls / der Technologie im Allgemeinen interessierten
Obstanbauern und Maschinenbauern zur Verfiigung. Besuchergruppen aus Dénemark,
Sachsen und der Schweiz reisten speziell zur Besichtigung der Technologie an. Auf grof3es
Interesse stieB3 das Projekt unter anderem auch bei der lokalen Obstwirtschaft. Nach
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Aufforderung durch den Obstbaubetrieb ,,Obsthof zum Felde* konstruierte die Firma Palm
Systems ein HWR-Geriét, das deutlich durch die zu dem Zeitpunkt erarbeiteten
Projektergebnisse (Vor- und Nachteile) inspiriert wurde. Unter anderem aufgrund der
unglinstigen Erfahrungen mit dem Bespriihen einzelner Friichte setzte die Firma Palm
Systems bei ihrer Neuentwicklung daher auf ein System, das vereinzelte Friichte durch ein
temperiertes Wasserbad fiihrt. Das HWR-Gerit der Firma Palm Systems hat mittlerweile
Eingang in die obstbauliche Praxis gefunden. Neben dem Gerét auf dem ,,Obsthof zum Feld*
befindet sich aktuell eine zweite Anlage auf einem 6kologisch wirtschaftenden
Obstbaubetrieb im Alten Land im Bau. Seitens eines schweizerischen Obstbaubetriebs besteht
ebenfalls grof3es Interesse an der Technologie / am HWR- Gerit der Firma Palm Systems.
Eine Ver6ffentlichung der Ergebnisse oder Teilergebnisse in den Mitteilungen des
Obstbauversuchsringes des Alten Landes ist in Planung.

Fazit

Schlussendlich konnte die Vorziiglichkeit der Technologie, nicht nur fiir den 6kologischen
Anbau, gezeigt werden. Insbesondere in Jahren mit starkem Befall durch Lagerschorf oder
aus Anlagen mit zu erwartendem Befall durch Bitterfiulen bietet sich der Einsatz der
Technologie auch in der integriert wirtschaftenden Produktion an. Selbst nach dem Einsatz
einer an der Niederelbe allgemein empfohlen Spritzfolge mit Fungizide gegen Lagerfiulen
und Lagerschorf fiihrte der Einsatz der HWR-Technologie noch zu einer Verbesserung des
Auslagerungsergebnisses. Im 6kologischen Anbau sollte die Technologie zur Vermeidung
von Ertragsverlusten zeitnah zum Standard werden. Das Interesse zweier grof3er, 6kologisch
produzierender Betriebe in der Region in den letzten beiden Jahren unterstreicht, dass diese
Erkenntnis auch von der obstbaulichen Praxis aufgegriffen wird.

Ein genereller Einsatz der HWT-Technologie nach der Auslagerung macht nach derzeitigem
Kenntnisstand keinen Sinn. Bei Apfeln, deren Nachlagerverhalten nach der ULO-Lagerung
kritisch gesehen wird, kann sie aber unter Umstidnden sinnvoll sein, soweit keine HWT vor
der Einlagerung stattgefunden hat.

Das relativ kleine, im Projekt mafgeblich modifizierte HWR-Modul der Firma Shelah
Systems konnte die Erwartungen nicht erfiillen. Die Kapazitit erfiillt mit etwa 1 bis 1,5 t h’!
zwar die Anforderungen vieler kleinerer Sortierbetriebe, die Energieverluste durch das
Verspriihen des Wassers und die relativ offene Bauweise sind fiir den praktischen Betrieb
deutlich zu hoch. Aullerdem zeigte sich im testweisen Praxisbetrieb, dass die
Temperatursteuerung hoheren Kapazititen nicht gewachsen war. Es kam teilweise zum
unkontrollierten Aufheizen der Anlage, was massive Hitzeschdden an den Friichten der
behandelten Partien zur Folge hatte. Mit dem inzwischen verfiigbaren, und mafigeblich durch
die Ergebnisse des Projekts beeinflussten HWR-Geréts der Firma Palm Systems steht der
Obstbaupraxis aber eine deutlich bessere Alternative zur Verfligung. Das Gerit kann sowohl
hinsichtlich der Wirksamkeit, des Energieverbrauchs als auch der Kapazitit (~ 10 t h ')
vollumfanglich iiberzeugen. Der geringere Energieverbrauch und die Kapazitit wird aber
durch eine etwas verminderte Wirksamkeit (siche Technologievergleich) erkautft.
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